Historia

Clovek sa vzdy snazil popisat’ veci ¢o najpresnejsie. Ak nie¢o nevieme tiplne popisat’,
nastava problém. Uz stari anticki filozofi sa zaoberali problémom neurcitosti. Zeno popisal
logicky paradox: stoji na plazi a pred sebou ma kopu piesku. Ak odoberie zrniecko, dve atd’.,
je to este vzdy kopa piesku. Po odobrati d’al§ich zrniecok je z nej kopka piesku. Polozil si
otazku, kedy je hranica medzi kopou a kdpkou.

Jednym zo zberatel'ov paradoxov bol aj Brit Bertrand Russel. Pouk4zal na mnoho
paradoxov, napr. aj na paradox holica, ktory si dal nad dvere vyvesit’ §tit s textom: ,,Holim
vSetkych a zaroven iba tych muzov, ktori sa neholia sami.* Prisne logicky vzaté, kto potom
holi holica?

Snaha dosiahnut' za kazd(i cenu presnost moéZe v skutoCnosti viest' k nepresnosti.
S problémom presnosti sa potykali vedci aj v jadrovej fyzike, mnoho paradoxov sa nachadza
aj v teorii relativity. Neurcitost, nepresnost’, nejasnost’ su sti€ast’ou zivota.

Fuzzy logika je jednym z mala prostriedkov, ktoré sa zaoberaju priestorom aj medzi
extrémami (0 — 1, &no — nie).

V r. 1938 Max Black (lingvista) ako prvy definoval neur¢ité (vagne) mnoziny.

V 50-tych rokoch sa vedci pokusali prist na to, ako vyuzit' pocitate pre potreby
riadenia. Ak chceme niecCo riadit, musime to vediet' popisat. Ak nevieme dostat’ presny
fyzikalny popis, metoddy st nevyuzitelné.

Vr. 1965 L. A. Zadeh z Baku publikoval ¢lanok ,,Fuzzy sets*. Do vel'kej miery prebral
Blackov aparat, no namiesto vagny zaviedol pojem fuzzy. Fuzzy — neurcity, nejasny, hmlisty,
nepresny, vagny.

V sucasnosti existuje niekol'ko tisic aplikacii vyuzivajicich fuzzy logiku, s ktorymi
bezni l'udia prichddzaju do styku (holiaci strojcek, fotoaparat, inteligentné mikrovinné rary,
inteligentné pracky, ...), na vysSich Grovniach riadenia, kde je nevyspytatelny l'udsky faktor
(jadrova elektraren).

Zaklady teorie fuzzy mnoZzin
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Obrazok 1. Priklad definicie pojmu vek ¢loveka s jej lingvistickymi hodnotami mlady,
stredne stary, stary



Pouzivame do 7 slovi¢ok (mlady, stredne stary, stary,...). Jednotlivym slovickam sa
snazime priradit’ obor hodndt. Pouzivame interval od 0 po 1 (0 — isto nepatri, 1 — isto patri) o
je zasadny rozdiel medzi fuzzy mnozinami a ostrymi mnozinami (Cantor). B patri so stupiiom
prislusnosti 0,9 do kategorie mlady.

Teéria pravdepodobnosti nevie pracovat s protirecivou informaciou, pracuje s istou
formou neurcitosti.

Definicia fuzzy mnozZiny:

Nech X je stibor objektov (prvkov) oznacovanych symbolom x. Nech M je mnozina
Cisel, na ktorej je definovany zviz.

Fuzzy mnoZina A je mnozina usporiadanych dvojic

A=1{(x, 1,(x)), x € X},
kde: X —univerzalna mnozina (univerzum)

4. X — M - funkcia prislusnosti

U4 (X) - stupen prislusnosti objektu (prvku) x do A.

Ak M = {0,1} pre vSetky x € X, tak sa jedna o klasické (ostré¢) mnoziny, t.j. Specidlny
pripad fuzzy mnozin.

Vseobecna konvencia:
e M uzavrety interval redlnych ¢isel (0;1)

o 1,(x)=0, resp. u,(x)=1predstavuje najmensi resp. najvacsi stupen prislusnosti.

ZjednoduSena reprezentacia fuzzy mnozin (z hladiska algebraickej Struktary) ako
usporiadand trojica:
A=(X,M,p,),
kde X, M, u, — obycajné mnoziny,
X —univerzum (defini¢ny obor),
M - obor hodnét vzdy s vyznamom stupniov prisluSnosti,
4 — funkcia prislusnosti.

Charakteristiky popisujuce vlastnosti funkcie prisluSnosti

1. Nosi¢ A (support) - mnozina suppA:
suppA = {x e X,n,(x) >0}
2. o-rez A (cut) - mnozina A,:
A= {xeX,n,(x)=0}
a-rez je striktny, ak pre vsetky x e 4, je n,(x)>o.
3. o-hladina A (level) - mnozina A%
A= {xe X, u,(x) =0}
4. Jadro A (nucleus) - mnozina KerA:
KerA= {xe X, u,(x)=1}

Vrchol A (peak) - prvok P(A) jadra A v pripade, ze jadro je jednoprvkovou mnozinou.
6. Konvexnost' - fuzzy mnozina A je konvexnd prave vtedy, ak pre kazdé dva prvky
x,y€ X akazdé ¢islo 1 €< 0;1> plati:

(o +(1=1)y) 2 min{g, (x), 11,(y)}

e



Nekonvexna funkcia prislusnosti:

LU a
1
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- st neziaduce, snazime sa zamedzit’ ich vyskyt.

Geometricka interpretacia charakteristik funkcie prislusnosti:

1]

Ker A

4,

Supp A

Sposoby zapisu fuzzy mnoziny

1. Ak univerzum je v diskrétnom tvare, t.j. X = {x,,x,,...,x,} :
a) A= {(x,1,(x)), (x5, £,(x,))s 0 (x5 11 1(x,))}
b) A= {u,(x)/x,00,06) /Xy pt 4 (x,)/ X, }
¢) A= {u,(x)/x+p, () X+ o+, (x,)/ x, )

d A= ZﬂA(xi)/xi
it

e) Graficky, pomocou diskrétnej funkcie prisluSnosti x,(x;), pre vSetky x e€X
i=1,..n.
2. Ak univerzum je v spojitom tvare:
a) A= fu,(x)/xdx

b) Graficky, pomocou spojitej funkcie prislusnosti z,(x), pre vSetky x € X



Zakladné typy a sposoby konStruovania funkcii prislusnosti

H,
H
X
a b, C1=Cr= Ccry=a;= b, a,
=b,=a, =b;=¢,
S - plus S - minus
H
a1 blA Cy Co b2 %

zvonovita funkcia(bell-shaped) 7



Funkcie: linearne a nelinearne (zlinearizované)

‘F(x)al,b17claa2’b2’cz)=

x,a,,b,c,c,,b,,a,el.

0 ak x <a, alebo x > a,
1 akc, <x<c,
1 2
e ak a, < x<b,
2{ b —q
1 2
R ak b, <x<c¢
2\ ¢, —b

2
l—l[x_czj ak c, <x<b,

ak b, <x<a,

F(x,x,,%,,%;,%,,k,b,c) =

X1

lichobeznikova funkcia prislusnosti

0

X=X

k

X3—X,

0

X2 X3

xe€<0,x,)

( k=b ](x—xl)+b xXe<Xx,X,)

X E<X,,X;)

k—c
[ j(x—x4)+c X €< Xy, X, >

x € (x,,+00)

X4



Linearizované tvary niektorych typickych priebehov funkcie prislusnosti:

Z - plus Z - minus trojuholnik klasické mnoziny

singleton

Sposoby ziskavania funkcii prisluSnosti

Subjektivne ohodnocovanie a odvodzovanie (rieSenie typu ad-hoc)
Transformacia frekvencnych a Statistickych udajov

Fyzikalne merania

Adaptacia, uCenie a ladenie

b

Definicia lingvistickej premennej

Fuzzy premenna je charakterizovand usporiadanou trojicou (X, U, R(X, u)), kde
X - nazov premennej
U - univerzalna mnozina (kone¢na alebo nekonecnd)
R(X, u) - fuzzy podmnozina univerzalnej mnoziny U, pri¢om predstavuje fuzzy ohranicenie
hodnét premennej u, ktoré je dané premennou X (skratene R(X)).

Lingvisticka premenna je usporiadana patica (I', T(I'), U, G, M), kde
I - ndzov premennej
T ) (T) — term — mnozina, t.j. mnozina vSetkych ndzvov lingvistickych hodnot premennej T,
kazda z tychto hodnét je fuzzy premennou X, nadobudajica hodnoty z univerzalnej mnoziny
U s badzovou premennou u
G - syntaktické pravidlo (zvycajne vo forme bezkontextovej gramatiky), podla ktorého je
zostaveny nazov X hodnoty lingvistickej premennej I'
M - sémantické pravidlo, ktoré prirad’uje kazdej fuzzy premennej X jej vyznam M(X), t.j.
fuzzy podmnozinu M(X) univerzalnej mnoziny U
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Priklad definicie pojmu vek cloveka s jej lingvistickymi hodnotami mlady, stredne stary, stary

I'= {vek}
T = {mlady, stredne stary, stary }

LP

HLP Gramatiky

FM

SP FP

SP — stupen prislusnosti (Grade of Membership)

FP — funkcia prislu$nosti (Membership Function)

FM — fuzzy mnozina (Fuzzy Set) <— algebraicka Struktara

HLP — hodnota lingvistickej premennej (Value of Lingvistic Variable)

LP — lingvistickd premenna <« zlozitejsi typ algebraickej Struktiry(je v nej obsiahnuta aj FM)

Operacie s fuzzy mnozinami a ich vlastnosti

V klasickom mnozinovom pocte pozname tri druhy operacii:
e zjednotenie

e prienik
e doplnok
s nasledujucimi vlastnostami:
1 Komutativnost’ AUB=BUA; AnNB=BnNn A4

2 Asociativnost’ Au(BuUC)=(AuB)uC



AN(BNC)=(ANnB)nC

3 Idempotentnost’ AUA=A4; AnNA=A4

4  Distributivnost’ AUBNC)=(AUB)N(AUC)
AN(BUC)=(ANnB)u(4AnC)

5  Identita Au0=4; AnX =4

6  Absorbcia Au(AnB)=A4
AN(AuB)=A4

7  De Morganove pravidla —(ANB)=—AU—-B
—~(AVB)=—4AN—-B

8  Involucia —A=A4

9  Ekvivalencia (—wAVUB)N(AU—-B)=(—AN—=-B)u(ANB)

10  Symetricka diferencia (w4 N B)U(AN—B)=(=4AU—-B)N (AU B)

V ramci teorie FM st triedy operacii (s l'ubovolnym poctom):
e prieniku zodpovedaju tzv. T-normy (T ako angl. triangular — trojuholnik)
e zjednoteniu zodpovedajl tzv. T-conormy resp. S-normy (S ako suma)
e doplnok (angl. Complement.)

Definicia operacii s fuzzy mnoZinami

1.T-norma:
Nech su tri FM A, B a C definované na spolo¢nom univerze X, kde a = u,(x,), b= p,(x,),
c=puc(x), d=p,(x,)), e=p(x), f=up,(x,)avo vieobecnosti x, # x, potom T-norma je

binarnou relaciou (zobrazenim), kde by mali platit’ nasledovné podmienky:
T(a,b)=T(b,a)
T(T(a,b),c)=T(a,T(b,c))
Va< f&Vb<d=T(a,b)<T(f,d)

T(a,))=a
) A
S
A
a e
X X X g
1 2 xl x
d B
b C=ARBXEFE
X
C
C
C=4A®B X



2.T-conorma:
Nech su tri FM A, B a C definované na spolo¢nom univerze X, kde a = u,(x,), b= p,(x,),
c=pc(x), d=uy(x,), e=puy(x), f=u,(x,)avo vieobecnosti x, #x, potom T-conorma
(S-norma) je binarnou relaciou (zobrazenim), kde by mali platit’ nasledovné podmienky:
S(a,b)=S(b,a)
S(S(a,b),e)=S(a,S(b,e))
Va< f&Vb<d= S(a,b)<S(f,d)
S(a,0)=0

Specialny pripad tzv. konjugovanych T-noriem a T-conoriem:

T(a,b)=1-S((1—a),(1-b))
3.Doplnok:
Nech A je FM definovand na univerze X, kde a=u,(x,), b=p,(x,) a vo vSeobecnosti
x, # x, potom doplnok je unarnou relaciou spinajicou nasledovné podmienky:

C0)=1
Va<b= C(a)>C(b)
C(C(a))=a

Zakladné typy T-noriem a T-conoriem

e  Konjugované T-normy a T-conormy, ktoré vzdy tvoria dvojice (jedna T-norma a jedna T-

conorma):
1 Drasticky sucin a drasticky sucet
- sudin:
[ min(ae, (x), 4, (), Ak max(u, (), 1, (x)) =1
T, (e, (x), 15 (x)) = s
0, Inac
- sucet:

max(ze, (), 4, (X)), Ak min(z, (x), 1, (x)) = 0
1, Inac

S, (1, (x), g (x)) = {

2 Ohraniceny rozdiel a ohraniceny sucet
- rozdiel:

I (/JA (x), Hy(x)) = max(0, Hy (x)+ iy (x)—1)
- sucet:
S, (e, (x), p5(x)) = min(l, g2, (x) + 25 (x))

3 Einsteinov sucin a Einsteinov sucet

- sudin:
= (). 425 (x)
TI,S (IUA (- o ()= 2- (/JA (x)+ Hp (x)- Hy (X)-/JB (x)
- sucet:
Sy 5 (41, (x), (X)) = g (X) + 115(X)

T+ g2, (X). 25 (x)
4 Algebraicky sucin a pravdepodobnostny sucet
- sucin (Product):
T, (IUA (%), Hp (%)= Hy (x)-,uB (x)



- sucet:
S, (4 (x), py (x)) = g (x) + 5 (%) = 14, (X). 15 ()
5 Hamacherov sucin a Hamacherov sucet

- suéin:
1—'25 A s Hp = ﬂA(x)~ﬂB(X)

s (14(x), 1 (x)) M (X) + (X)) = g, (X).pt5(x)
- sucet:

S, (41, (x), 1y (x)) = LT H5 (0 = 244, 0)-14, ()
2,5\H4\A)s Hp - m (x)_,uB =

6 Minimum a maximum
- minimum;
T (#1,(x), p(x)) = min( g, (x), 445 (%))
- maximum:

S, (/JA (x), Hp (x)) = max (4, (x), Hp (x))

T,<T <T;<T,<T,; <T;- najmenej prisna T-norma

§;<8,, <8, <8, <8, <S5, - najmenej prisna T-conorma

e Parametrické T-normy a T-conormy predstavuju isté rozSirenie predoslej triedy
operatorov. Tieto vSak nemusia splnat’ v§etky defini¢éné podmienky.
1 Hamachov prienik a Hamachove zjednotenie

- prienik:
4 ()15 (X)
Ty (aty (%), 15 (%)) = e
TRy () () 1 (6) = 41, (2) 11 ()
Pre y =1 dostaneme algebraicky sicin a pre y — oo dostaneme drasticky sucin.
- zjednotenie:
=D, ()., () + 1, (x) + 5 (x
SH(/UA(X),#B(X)):(?/ )/’lA( )/’lB( ) IuA( ) /uB( )’ 7/2_1

Ly, (%) 115 (%))
Pre y =0 dostaneme algebraicky sucet a pre y — o dostaneme drasticky sucet.
2 Yagerov prienik a Yagerove zjednotenie
- prienik:
T, (44, (x), () = 1= min(L, (1= 2, () + (1= g, (x)))"7),  y2-1
Pre y =1 dostaneme ohraniceny rozdiel a pre y — oo dostaneme operator minima.
- zjednotenie:
Sy (1, (x), p15(x)) = min(l, (42, (x)" + g (x)y)W)’ =1
Pre ¥ =1 dostaneme ohraniCeny sucet a pre y — oo dostaneme operator maxima.

Aleje A& ije B & X3jeC

POTOMyjeD

(T(A,B), C)

T(A, T(B,C))

T(A, T(C,B))

T(T(A,C), B)

- vysledok bude ten isty, ak bude splnena podmienka asociativnosti.




3 Min-max kombindcia
OPminfmax (IUA (X), luB (.X)) = 7/ min(luA (.X), IUB (.X)) + (1 - 7)-maX(IUA (X), IUB (.X)), 7/ € <0: 1>
Pre y =0 dostaneme operator maxima a pre y =1 dostaneme operator minima.

e Spriemernovacie operatory (angl. averaging operators) su vlastne tiez parametrickymi
operatormi. Okrem operatorov minima a maxima kombinuju aj aritmeticky priemer.
1 Fuzzy — AND

(1=7).(u, (2x) + 4 (X)) . yelo)

Pre y =1 dostaneme operator minima a pre y = 0 dostaneme aritmeticky priemer.
2 Fuzzy— OR

OP 1y (#,4(x), 15 (x)) = y-min(e,, (x), 115 (X)) +

D@D oy

Pre y =1 dostaneme operator maxima a pre y =0 dostaneme aritmeticky priemer.

OF, (1,,(x), 5 (x)) = y.max (s, (x), t,(x)) +

Struktira expertného systému

AK <predpoklad> POTOM <désledok>
AKxjeM Avyje BPOTOM zje O

> komunikaény
modul

A
\ 4 A 4

inferenény
mechanizmus

baza dat

A 4

béza znalosti [«

Fuzzy inferencny systém (FIS — historické delenie):
- fuzzy regulator (1. regulator r.1974 — prof. Mamdani)
- fuzzy expertné systémy — historicky novsie, zlozitejSie

Pripady vhodného vyuzitia FIS

Ak riadend sustava je matematicky t'azko popisatel'na alebo vel'mi komplikovana.
Ak sustava je silne nelinearna.

Ak sustava je citliva na prudké zmeny akéného zasahu.

Ak je potrebné menit’ dynamiku regulatora, t.j. rychlost’ regulécie.

Ak sa predpoklada, ze pocCas Zivotnosti reguldtora sa doitho budu robit’ ¢asté zasahy.
Ak sa vyzaduje vel’ka robustnost’ riadiaceho systému.



Vseobecné znacenie hodnot lingvistickej premennej

Anglické znacka Anglicky vyznam  Slovenska znacka  Slovensky vyznam
PB Positive big KV Kladny velky

PM Positive medium KS Kladny stredny

PS Positive small KM Kladne maly

Z Zero N Nulovy

NS Negative small M Zaporne maly

NM Negative medium  ZS Zaporne stredny
NB Negative big N Zaporne velky

smoothing — vyhladenie danych priebehov, zabezpeci vyssiu robustnost’ riadenia

Zlozenie fuzzy regulatora

AKxjeM Avyje BPOTOM zje O
X, Y, Z — fuzzy premenné
M, B, O — hodnoty lingvistickych premennych

Specialny pripad pre dva vstupy e, Ae a jeden vystup u:
AKejeM A Ae je BPOTOM u je O

wt u y
regulator > systém T
w(t) - pozadovana hodnota Ae(t) — prva derivécia reg. odchylky
e (t) — regula¢na odchylka (chyba) e(t)=w(t)-y(t)
y (t) — skutocny vystup zo ststavy Ae(t)=e(t)

Zakladna blokova schéma spédtnovdzobného reg. obvodu (regulator s regulovanym systémom)
pre dva vstupy a jeden vystup:
IF <antecedent> THEN <consequent>

Fuzzy regulator — expertny systém s tymito vlastnost’ami:
- schopny pracovat’ s neurcitost'ou
- plne automatizovany s vylu¢enim l'udského €initel'a
- schopny pracovat’ v skutocnom case (real time)



Vseobecna teoria fuzzy regulatorov

baza znalosti

\ 4

o] inferencny
mechanizmus

sustava

A 4

defuziifikacia

A 4

fuzzifikacia

w - pozadovana hodnota
e - chyba
y - vystup

Zakladna blokova schéma fuzzy regulatora s regulovanou sustavou pre dva vstupy a jeden
vystup.

Poradie faz ¢innosti fuzzy regulatora:

o fuzzifikacia e’ - crisp (ostra hodnota)
¢ inferencia
e akumulacia
e defuziifikacia
normalizacia(pred fuzzifikaciou) predspracovanie (pomocou nejakych
denormalizacia(po defuzzifikacii) koeficientov, bulharskej konstanty...)
Fuzzifikacia

Blok fuzzifikacie moze vykonavat’ dve zakladné operacie:
e normalizacia: en= N..e
ACN = NAe. Ae
scaling factor — normaliza¢ny koeficient
e, Ae — skutocné (nenormalizované) vstupy
Ne, Nae — normalizaéné koeficienty
en, Aex — normalizované hodnoty vstupov
u= N,.un
u — skuto¢ny (denormalizovany) vystup
N, — denormaliza¢ny koeficient
un — normalizovana hodnota vystupu
e vlastna fuzzifikécia:
ostrd hodnota = fuzzy hodnota

E={(¢, ()}
AE ={(Ae’, p,, (A))}



Inferencia

Dva zékladné druhy inferencie:
1.) Inferencia podla jednotlivych pravidiel (angl. individual rule based inference) —

Ciastkové predpoklady LX! sa spoja do celkového predpokladu LA* pre kazdé
pravidlo zvlast.
AK x; je LX AND ... AND x, je LX" POTOM u je LU"

AK (x,,...,x,) je LA"* POTOM uje LU"
LX!,LX},...,LX* a LU" - FP charakterizujuce konkrétne hodnoty lingvistickych

premennych v pravidle k.

2.) Kompozicna inferencia(angl. composition based inference) — z relacii predstavujicich
jednotlivé pravidla sa vytvori jedna velka reldcia, ktora popisuje celi bazu znalosti
a ta sa naraz, ako jeden celok, vyhodnoti. Vysledkom je celkovy akény zasah za celu
bazu pravidiel LU. Inferencia splyva s kompoziciou.

AK xije LX! & AK xyje LX) & ...& AK x,je LX'  POTOM uje LUy

Letapa T, 1.etapa L.etapa 111 etapa

vlastna

1l etapa inferencia

- porovnavam 2 fuzzy mnoziny, vysledok musi byt tiez fuzzy mnozina.
- porovnavanie — Compatibility Tc
- konjuktivny kanonicky tvar (predpoklady st pospajané pomocou & a pravidla pomocou
OR).
- implikator je Specidlnym pripadom inferencie.
- kazdy operator inferencie spiiia aj podmienky T-normy, kazdy operator inferencie je aj
T-normou T;
- L+IL.+III. — inferencia v $irSom slova zmysle
- ak mnozina je neprazdna, pravidlo sa odpalilo (fired)
- ak pravidlo je vzdialené od predpokladov, neodpali sa
- akumulacia — spéjanie Sa
- L+IL+II1.+SA — inferencia v najSirSom slova zmysle
Predpokladajme, Ze pouzijem singletonovu fuzzifikaciu.
Predpokladajme, ze T¢ bude operator minima.



Grafické znazornenie metody MIN-MAX:

ILIX . . #y ILtll
L\ | 1
N ais
i X i y u
Hy : : H y Hy
N | Ar
ANA
: X : Yy u
X0 Yo Hy
A
- singleton fuzzifikacia
- Tc=min - §pecialny pripad (len pri singletone, pri dvoch fuzzy
- To=Tubovolné mnozinach to neplati)

a=<0,1> -silapravidla

T,(LU,,LX,)=LU,, - vysledok agregacie jednotlivych vstupov (. — clipped (orezan¢))
LU, -vystup

LX, =T,(LX},..,LX")

LX! =T.(X,,LX))

LU,=S,LU,,..LU,) - vysledok

- v §pecidlnom pripade je LX, =«

Akumulacia

Iba v pripade inferencie podl'a jednotlivych pravidiel!!!
AK OR = LU = S(S(..S(S(LU',LU?),LU?)...),LU")
AK AND = LU =T(T(..T(T(LU!,LU}),LU})...),LU")

Metoda piatich najblizSich susedov
(Five Nearest Neighbors)

X Xy Xn
VBN \
i dy - di =d.=f(df.d}..d)
T 1 1
Lxt Lx} - LXx!



5 pravidiel s najmenSim d, (k =1,...,5),kde d, <d ; pre i<j a d,  =d;

d.—d
W, =—22 L —g e<0;]>
abs, d abs;, >
max
w 5
_ abs, _
Wrelk -5 = Zwrelk =1
k=1
abs;,
k=1

5
ll’lout_reg = Z Wrelk 'll’lout_pravk
k=1

w

abs, - absolutna vaha pravidla k

W, - relativna vaha pravidla k
Wout_prav, - vystupna FP za pravidlo k
Wout _reg - C€lkova vystupna FP

d - distance
a - stupen hodnovernosti pre dant relaciu

Relécia podobnosti (Similarity Relation):

T(4,B)=C
A B C
M /\
R.(4,B)

Defuzzifikacia

Priklad mozného tvaru vyslednej funkcie prisluSnosti ziskanej akumuldciou funkcii
prislusnosti ¢iastkovych vystupov:

A

1

v




1) Metdda taziska (centroidu) (angl. Center-of-Gravity, resp. Center-of-Area) — vypocet

taziska plochy FP.

j gt (e e

Pre diskrétny pripad, ak Vu, e<u ;u, >:

2)

l
Z”nuu (“z)
* i=1

_ ZZZ:,:UU(”;')

Metoda priemerného suctu (angl. Center-of-Sums) — modifikovand metoda t'aziska
zohladiiuje prekryvanie sa FP ¢iastkovych vystupov.

i3 s

* Uy k=l

JiﬂUg (”}1”

Uk=1

u

Pre diskrétny pripad, ak Vu, e<u,,u, >

3)

4)

S)

6)

7)

iiﬂUé (uz)

(angl. Center-of-Largest-Area) — vyuZitie, ak FP

<

Metoda taziska najvicsieho priestor:
celkového vystupu je nekonvexna.
Metoda stuprniov (angl. Height, resp. Local-Mean-of-Maxima) — patri do skupiny
metod maxima. Akumuldcia a defuzzitikécia splyvaju v jeden vypoctovy krok. Najprv
sa vypocitaja hodnoty vrcholov jednotlivych &iastkovych vysledkov LU, tj.
Py =P(LU)).

Z Dy (pk)

k=1

m

z Py
=1

Metoda prvého maxim (angl. First-of-Maxima) — vyber prvej hodnoty u, ktorad
nadobuda maximalny stupeii prislusnosti:

w'={u, i # ju, <u Vi, j () = gy () = max(u, @)
Metoda posledného maxima (angl. Last-of-Maxima) — protiklad k metéde prvého
maxima:

*

u =

' ={u i # ju > Vi, ) = i, (u) = max(uy, )}
Metoda stredného maxima (angl. Middle-of-Maxima, resp. Global-Mean-of-Maxima)
— kompromis metddy prvého a posledného maxima. Nech u. je vysledkom metody

prvého maxima a u__ vysledkom met6dy posledného maxima, potom:

X



Kritéria hodnotenia defuzzifika¢nych metod

1) Spojitost (Continuity) — mald zmena vstupov do ststavy spdsobi mala zmenu

vystupov zo sustavy

xl
— u
._’
X FIS

() —x,(k+D|<en..n

x, (k)= x,(k+D)|< & > |u(k)—u(k-1)|<5

Ak je podmienka splnenda, defuzzifikacnd metdda je spojitd za predpokladu spojitosti bazy

znalosti.

2) Pripustnost’ (Plausibility) — prijatelnost’. Vysledok je pripustny, ked’ lezi niekde

uprostred (tazisko) a ma pomerne vysoky stupeii prisluSnosti.

3) Wypoctova zlozitost (Computational Complexity) — metdody maxima su vypoctovo

nendroc¢nejSie, metdda taziska je vypoctovo narocna.

4) Uvazovanie prekryti (Weight Counting) — existuji metddy, ktoré prekrytie beru do

uvahy a ktoré ho nebert do uvahy.

5) Jednoznacnost (Disambiguity, Unambiguity) — napr. S, =S, je nejednoznacna

. , taziska prvého a i
) priemerného v . , stredného
taziska . najvacsieho stupnov posledného .
suctu . . maxima
priestoru maxima
spojitost’ ano ano nie ano nie nie
pripustnost’ ano ano ano ano nie nie
vypoctova , . . . . .
v ano nie ano nie nie nie
zlozitost
uvazovanie . , . , . .
, nie ano nie ano nie nie
prekryti
. . R ano ano nie ano ano ano
jednoznacnost
r
Typy regulatorov

Baza znalosti:
1 baza funkcie prislusnosti (FP)
2 baza pravidiel
3 baza parametrov inferencného mechanizmu (IM):
a) normalizacné a denormaliza¢né koeficienty
b) metdda fuzzifikacie
c) Tc — operator kompatibility
d) Ta — operator agregacie
e) Tj— vlastna inferencia
f) Sa — operator akumulécie
g) metdda defuzzifikécie




h) véhovanie (weighting)
Vahovanie:
1) AKxje LX] & ... & xyje LX) POTOM uje LU;; w; w. e<0;1>

n) AKx;je LX & ... & xqje LX) POTOM u je LU;; w, — hodnovernost’ pravidla

aw, = ai M}z

a,, - skutocna sila pravidla, ide do d’alSieho procesu inferencie

AK 4 — B - operator inferencie
A= B - implikécia (ak plati A, potom plati B)

A|B | A= B
1|1 (1 1
2(11]0 0
3101 1
4010 1

min — nie je implikator
Kazdy implikator je Specialnou formou T-normy, ale nie kazda T-norma je implikatorom.
Implikatory
AKxjeA = yjeB
A= B=—-A4v B alebo (AAB)v—-4
Typy implikatorov

1) Kleene — Dienesov Hi=p), (x,y) = max(l—yA (x),yB (y))

2) Lukasiewiczov Hiamsn) (x,y) = min(l,l— 7y (x) + Uy (y))

3) Zadehov i, ., (x,y)= max(min(,uA (x), 4y (y)),l—,uA (x))
4) Stochasticky pi, . (x,y)= min(l,l—,uA (x)) + e, (x).p5 (»)
Ha (x)j

5) Goguenov y., . (x,y)=min|l,
(4 B)A( ) ( 1y (y)

{ 1; ;UA(X)S:UB(.V)
My (y); inak

g L; x) <
7) Ostry Hiams) (x,3)= {0. £ ( l?na:B (»)

6) Godelov Hiaesp) (x, y)

8) Vseobecny i,y (%)= min((m (x)—i»ug(y)j»((l—m ()= (1~ (y))D

a b
=,= - Godelove alebo ostré implikatory



Typy fuzzy regulatorov

e Konvencné regulatory:
Mamdaniho regulator
- fuzzy P, PL, PD a PID regulatory
- fuzzy regulator pre kizavi regulaciu a iné
»  Takagi — Sugeno — Kangov regulator (TSK)
- nelinearny TSK regulator
- linearny TSK regulator s premenlivymi parametrami
e Adaptivny fuzzy regulator
- samoladitelny, resp. samonastavitel'ny regulator
- samouciaci sa, resp. samoorganizacny regulator
o Specidlne fuzzy reguldtory — nepatria ani do jednej z predchadzajucich tried, napr. Mac
Vicar — Whelanov regulétor

Mamdaniho regulator

—

najstarsi typ fuzzy regulétora
2 inferencia v SirSom slova zmysle:
a) MIN (operator minima):
TM ('uA (X),/lB (x)) - min(’uA (x),/JB (x))
b) PRODUCT:
Ty (44, (%) 115 (%)) = 42, (%) -4t (%)
3 akumuldcia:
a) MAX (operator maxima):
Sy (#24(x). 15 (x)) = max (2, (x), 5 (x))
b) SUM:
Sy (£20(x)s 11y (%)) = 41, () + 41, (%)
4 spojenie inferencie aakumulacie = MIN-MAX, resp. PRODUCT-SUM (inferencia
v naj$irSom slova zmysle

Fuzzy P, P1, PD a PID Mamdaniho regulatory

(proporcionalny, integracny, derivacny)
1) P regulator — Prenos Fy(s) klasického P regulatora, kde e je vstup regulatora
a u vystup z regulatora:

Po prechode do Gasovej oblasti: u () = K,e(r)

Po prepise do formy pravidla typu I[F-THEN:
AK e je M POTOM u je O SISO
2) PI regulator — Prenos klasického PI regulatora:

F,(s)= 28 K, +%




u(s)= Kle(s)+£e(s)/.s

s

u(s)s = Kle(s)s + Kze(s)
Po prechode do asovej oblasti: Au(t)=K Ae(t)+K,e(1)
Prepis do tvaru pravidla IF-THEN:

AK e je M A Ae je B POTOM Au je O
3) PD regulator — Prenos klasického PD regulatora:

F,(s)= 28 =K, +K,s

u(s) = Kle(s)+K3e(s)s
Po prechode do Gasovej oblasti: u (1) = K e(t)+ K,Ae(r)
Prepis do tvaru pravidla IF-THEN:

AK e je M A Ae je B POTOM u je O
4) PID regulator — Prenos klasického PID regulatora:

ul(s K
Fop(s)= 88 =K, +72+K3s
K2
u(s) = Kle(s)+—.e(s)+KSe(s).s
s
Po prechode do Casovej oblasti: u(1) = Ke(t)+ sz.e(r)dr + K Ae(1)

0
t

J.e(z-)dr - chybovy integréal &,(¢) (angl. error integral)
0
Prepis do tvaru pravidla IF-THEN:
AK e je M A Ae je B A 6.(t) je P POTOM u je O

Takagi — Sugeno — Kanov regulator (TSK)

1) Odpada potreba deffuzifikacie (na rozdiel od Mamdaniho regulatora, f; = const)
2) baza znalosti v tvare

AK x;je LX] A ... Axyje LX) POTOM u, = f,(x,,...,X,)
AK x;je LX] A ... Ax,je LX. POTOM u, = f,(x,,...,x,)

AK xije LX] A ... Ax,je LX! POTOM u, = f, (X,...,X,)

3) inferencia:
a) MIN (operator minima):
1y (/UA (x):/UB (x)) = min(/‘A (x)uuB (x))
b) PRODUCT:
T (124 (x). 115 (x)) = 1, (x) 425 (x)



4) akumulécia:

i=1
Speciélny pripad, ak f; je linedrna funkcia, t.j. u; = c,;.x, +Cy;.X, +...+C,;.X,
m
D (eux +eyx, ++e,x, ) e,
* =l

u =

Substiticia p, az p,:
U, = p,.X,+p, X, +..+ p,.x,

Ak x; st jednotlivé derivacie vstupu x( O, 2 X kD

U

linearny filter s premenlivymi parametrami

Mamdani TSK
1) fuzzifikacia = fuzzif. = singleton
2) Tc = Tc — T'ubovolné
3) Ta = T — 'ubovnol'né
4) Ty = prod
5) Sp=sum _
6) defuzz = tazisko e
U, = {(ul,l)} u; = const,

Mamdani — TSK

Podmienky linearnosti vSeobecného fuzzy regulatora
1) Pouzité funkcie prislusnosti (FP) su trojuholnikové a normalne (vrchol musi mat’ g =1)
2) Vytvaraju fuzzy particie

‘v’xeXZyLXi(x):l

i=1



3) Ta — product
4) Sa — ohraniceny sucet
5) u= f(x,...,x,) —linedrna funkcia
6) baza pravidiel je uplna
7) T — T-norma
8) Defuzzifikdcia musi byt fuzzy mean — skupina defuzzif. metdd, ktoré si charakteristické
tym, Ze sa vypocitaji
b,

J=1
r

2

j=1
b, - nejaka Ciselna charakteristika vystupnej funkcie prislusnosti, napr. metoda vysSok, metoda

priemerného suctu atd’.

Tieto podmienky st postacujuce, ale nie nutné (ak su splnené vsetky, tak je to linearny FR, ale
ak nie je niektora splnend, neznamena to, Ze regulator nemoze byt linearny)

Poznamka:

aprox A

1) > f(x)
S0~ e xeX

x={x,...,x,}

| f ()_c) - ]A‘(;) I<e xeX - podmienka aproximacie

FR je aproximator 'ubovolnej funkcie

& sivolime (presnost’) — ¢im vicsia presnost’, tym viac pravidiel.

Vz4jomne neprotireciveé pravidla:

Xyeees X,

N, = HNLX ; - pocet vzdjomne neprotire¢ivych pravidiel (ak mam viac pravidiel,
i=l1

budu tam aj protirecive)

Normaliza¢né koeficienty:
x,=Nx

Adaptivny fuzzy regulator

Madaptivny fuzzy regulator # adaptivny klasicky regulator!!!
Viastnosti adaptivneho fuzzy regulétora:
1) Samoladenie regulatora
2) Prisposobenie sa meniacim podmienkam procesu modifikaciou modelu procesu
3) Moznost’ spustenia uciaceho sa procesu aj pri absencii modelu riadenej sustavy



adaptivny | g
. <
mechanizmus

A\ 4 monitor procesu

baza pravidiel

A

+ Y
w de
A g
. . inferen¢ny . . y
fuzzifikacia > neny defuzzifikacia > ststava —@—>
- e systém
»
Ll

Zakladna blokova schéma adaptivneho fuzzy regulétora.

Typy monitorov procesu:

1) Meranie vykonnosti regulatora = vykonnostne adaptivne reguldtory (angl. performance-
adaptive)

2) Estimacia parametrov aktualizovanim modelu riadenej sustavy = parametricky adaptivne
regulatory (angl. parameter-adaptive)

Typy adaptivnych fuzzy regulatorov podl'a druhu modifikovanych parametrov bazy znalosti:
1) Samoladiace adaptivne fuzzy regulatory (angl. self-tuning) — modifikuji normalizacné
koeficienty a hodnoty parametrov funkcii prisluSnosti

2) Samoorganiza¢né adaptivne fuzzy regulatory (angl. seld-organizing) — modifikuji bazu
pravidiel

Kritéria hodnotenia bazy pravidiel

1) Uplnost’ (completness) — pre vietky (e, é) viem vygenerovat’ neprazdnu FM
Vyska FM hgt(LU,)

Pre vsetky (e, é) hgt(LU;) >0

PB PS | NS
PS Z | PB| Z
Z NS| Z | NS

NS| PB| PS| NS | NB

NB| PB| PB | NB| NB

NB NS Z PS PB

€

A

Ak pre nejaky vstup (e,e) hgt(LU;) = 0 potom zoberieme hodnotu z predchédzajiuceho
kroku.

2) Spojitost’ (continuity) — zistime susedov pre kazdy Stvorcek; baza pravidiel je vtedy spojita,
ak prienik FP vySetrovaného policka a jeho suseda je nenulovy.



3)Konzistentnost’ <Neprotire¢ivost™ (consistency)

Xyeees X, HE P; — pocet lingv. hodnot pre danu lingv. premennt ¢,
i=1

LX,..,Lx

Definicie protireCivosti:

Prisna — ak sa v BP nachddzaju aspon 2 také pravidld, ktoré maji rovnaku predpokladovu
Cast’ a roznu vystupnt ¢ast = BP je protireciva.

Menej prisna — BP je aZz vtedy protireciva, ak sa najdu 2 také pravidld srovnakou

predpokladovou ¢ast'ou, ktorych vystupy (prienik vystupov) je prazdna mnozina.
Priklad:

PI - A e \XNB NM NS Z PS PM PB

’ NB|[NBINB[NBINB[NM[NS[ 7
1)e.e~0 NM[NB[NB|NB|NM|NS | Z | PS

> NS [NB[NB|INM[ NS | 7z [ Ps [PM

: Z [NB[NM[NS| z | PS |[PM|PB
2.)e,e<0 PS [NM|[NS| z | PS |[PM]| PB [ PB
; 0.0<0 PM|[NS| z [ PS [PM | PB|PB|PB
Je>0,e< PB| 7z | PS|PM]|PB|PB|PB]|PB
4)e,e>0

S)ex 0,e>0

4) Interakcia (interaction)

LU, =LU, -nemusia sarovnat’ interakcia je zIa vlastnost’; cheeli by sme, aby sa rovnali.
LU, - vysledok inferencie podla jednotlivych pravidiel

- baza pravidiel obsahuje pravidla, ktoré sa navzajom rusia = inferencia podla jednotlivych
pravidiel nie je matematicky spravna

A
LY"
» I3 SIPR L™
y=r() >
X

Ak x>y
- ozna¢ime si vyznacné body (napr. body zlomu)
(1): AK x je LX' - y je LY'

(n): ... LX" LY"



Typy reprezentacie znalosti FIS

1.) Fuzzy produkéné pravidla (IF-THEN) — inferencia podla jednotlivych pravidiel
(individual rule based inference)

2.) Fuzzy relacie — kompozi¢na inferencia (compositional inference)

3.) Fuzzy asociativne pamite (Fuzzy Associative Memory — FAM) — v suvislosti
s neurénovymi sietami

Fuzzy relacie

R:X Y

R — fuzzy reléacia A

X xY Y

y=f(x)

R= I Hy (X, ¥) (X, ) ¥
XxY y

R = XzyuR (x,y)/(x.»)

Typicky priklad FR — operécia.

Unarna relacia — vykonavam operaciu nad tou istou mnozinou:
2 jablka + 3 hrugky = 5 jablk - operacia

2 jablka + 3 hrusky = 5 ks ovocia - relacia
Charakteristicka funkcia: (x,y)eR—>1

(x,))¢R—0
R = IﬂR (xlaxz""axn )/(xlaxz"">xn)
Fuzzy mnoZina je Specialny pripad fuzzy relécie, je to undrny pripad.

AK e jeLE & e je LE — u je LU
LE c E;ALE c AE;LU cU

ExAExU

,uR(e*,Ae*,u*)

*

R= I,uR(e*,Ae*,u*)/(e*,Ae*,u*)
ExXAExU

N,
R=[JR,
i=1

N, - number of rules




Operacie s fuzzy relaciami

Fuzzy relacie — na zéklade tsudku
—na zaklade BP a FP s vyuZitim fuzzy operatorov
Rc XxY ,Asirovny*

-
400]02f05]10
/uR (x: y)
- definujeme si, ako su si rovné
B XxY
Y
12 3 4

R

min

Operdcie:
- Projekcia (uberanie rozmeru — terndrna na bindrnu na undrnu...)
- Cylindrické rozsirenie (Cylindrical extension)
- Kompozicia

Projekcia

1
: 1 . .
projRna X = . maximum z kazdého riadku
1

projRna¥Y=1 1 1 1 -maximum z kazdého stipca
Pre binarny pripad (R: XxY):

proj R na ¥ = [sup sy (x.)/ y
Y X



Vseobecne:

n k
U=T1usv=]]v.. (i seres Jireres Jroeennly)
i=1 m=1
RcU VcU prOjRnaV:I sup /JR(xl’xza"'axn)/(xilaxiz"“:xik)
ULt i
k<n x, eU,
i=12,..,k
>[+k=n
j=12,...,1

Cylindrické rozsirenie

Pre binarny pripad (F: XxY):
ce(F)= [ ur(»)/(x,y)

XxY
Vseobecne:

ce(S)zij (X0 X,5 5 )/ (X0, %5500, X))
Vv

proj ce(S)naV =S
ce(projRnaV)#R

MISO — multiple input single output

MIMO — multiple input multiple output

MIMO MISO FAM - fuzzy associative memmory
MISO

MISO

k: AK x;je LX| & ... & x,je LX* POTOM u je LU,
k — zaberd priestor v stavovom priestore
Ry= [ DT,y ()t (), LU X, s

Xyx.xX,xU

*

)

M, (x;) < len v pripade ak fuzzifikaéna metoda je singleton, ak nie, tak kazdy taky vyraz

musim nahradit’
T (i (35,). fuzz ()

N"
Vysledna baza pravidiel: R = U R,
k=1

Priklad:

AK x je APOTOM u je B
A —zname (A< X)

Rc XxU —znama

Aké je B? (BcU)
B=A40cR = proj(ce(A)NR)naU = projT,(ce(A),R)naU
LU, = projT,(T (ce( fuzz(x,))...ce( fuzz(x)))), R)naU



Inferencia podl’a jednotlivych pravidiel
(Individual Rule-Based Inference)

- fuzzy produkéné pravidla

- user-friendly reprezentacia znalosti

- niz8ia vypoctova narocnost’

- distribuovanost BZ na pravidld a funkcie prisluSnosti — inferencny alg. je
zlozitejsi

- viuziva sa omnoho CastejSie ako kompozi¢na inferencia

Kompozi¢na inferencia
(Compositional Inference)
- fuzzy relacie
- Ciselna reprezentacia znalosti
- vysokd vypoctova narocnost’
- znalost’ je kompaktna — inferen¢ny alg. je jednoduchsi

Typy neurcitosti v technickych systémoch

N
u Yy
M xenx, [T
1. stavova rovnica:
matica dynamiky
xk+D| | x@ | [a x (k)| b
=l .. = dooee ] u(k)
x,(k+1) M ) a, ||x, (k) b,
A

- ako budu vyzerat’ stavy v nasledujiicom kroku

2. stavova rovnica:
x, (k)
y(k)= [cl,...,cn]. v |+du(k)
x, (k)
- ako bude vyzerat’ vystup (y v Case k)

Typy neurcitosti:
a

b
1.) tznalost o systéme
C

d
- ak je v nich nepresnost’, ide o neur€itost’ o znalosti systému



2.) nepresnost’ snimacov, vedeni — chyba merania — nepresnost’ sposobend meranim
Nepresnost’ — Specidlny pripad neurcitosti vzt'ahujuci sa na nejaké technické prostriedky;

suvisi s chybou
Neurcitost’ — moze zahtiiat’ chyby, stochasti¢nost’ (ndhodnost) systému

Technicka podpora pre fuzzy riadenie

kapitola 5.2 v skriptach



