Uvod do fuzzy mnozin
- fuzzy — preklad z angfiiny znamena: hmlisty, nejasny, n&ty, nejednoznény, vagny
- histéria
o] otazkou fuzzy sa uz zaoberali filozofi v staroréaju
=  majme v&kl kopu piesku. Ak zoberieme zrnko piesku ostaale st¢ka kopa piesku. Ak budeme zrnké stale takto
odoberd, kedy budeme mdgovedd, Ze to uz nie je \f&a kopa piesku?
=  objavili, Ze hranice medzi slovami nie st presné
0 1946
= vytvorenie prvého pfitata a jeho vyuzitie

»  za'al sa péitac pouzivad v riadeni
. pouzival sa analyticky popis (nelinearne difereing&ovnice)
=  nie vzdy sa v8ak takato rovnica da zostavi
. pec na vypkovanie vapna
o] je to valec, ktory sa ota a zohrieva. Na jednom konci je vyvySeny, kde ygal szlozky,
z ktorych sa vapno vyraba. Je nutné kontraldeplotu a ot&y valca, aby sa vapno spravne
vypalilo
o] takuto pec riadtlovek odhadom
0 zostaw’ matematicky model by bolo zlozité
o] riadi ju ¢lovek pomocou produfaych pravidiel typu IF-THEN
= musi vznikndi novy navrh popisu sustav, aby sme aj silne neliredustavy vedeli riadi
=  sUstavy sa daju popispomocou produtnych pravidiel
= vznikol problém, Ze poitat nevie pracovés takymi pojmami ako ¥a, mélo, vihky, mokry, rychly a pod.

hradali sa hranice platnosti pojmov
. priklad vekeloveka

Hroky

--a _ e mlady
0.E \ / stredne stary
—————— stary

o] hranicagi je ¢lovek mlady nie je jasna
o] olud'och medzi 20 a 40 rokmi nevieme presne poteidal eSte mlady

vsetkyml'udom priradime stupeprislusnosti z interval{01)

o] klasické mnoziny maju len dva stupne prisluér{@gﬂi
o] fuzzy mnoZiny majua interval stip prisluSnosti
o] kedZe oblag je hmlista, neudita, neista, vagna, niekedy aj nejednazida tak sa takéto
mnoziny nazvali fuzzy mnoziny
o slovd, ktoré pomenuvaju tieto mnoziny su geéringvistické pojmy
o] 20. roky 20. stor.
. Lukasziewicz (Poliak)
. koncept viachodnotovej logiky
. pridaval hodnoty iné okrem &no a nie az sa dostahiknej hodnotd.,, , teda mal nekorsay paset
pravdivostnych hodnot
o] 30. roky 20. stor.
. Max Blanck
. vytvoril koncept tedrie fuzzy mnozin
o] 1965
= aj psycholégovia pri praci s pisacom prisli na problém netitych lingvistickych pojmov
. Lotfy Zadeh (univerzita Berkeley)
. bol byvalym olganom ZSSR
. narodnosti je IrAnskej
. emigroval do USA
. napisaklanok s nazvom Fuzzy sets (fuzzy mnoziny)
. uviedol aj moZnaspouzitia
. pisal ho pre psycholégov
. matazkych kritikov, najma matematikov

o] 1974
Ll profesor Mamdani
. je Ind
. Zije vo Ve'kej Britanii
. navrhol prvy fuzzy regulator (riadil parny strojaboratériu)
o] 1976

=  prva aplikacia v Dansku
. pokus riadenia vapennej pece
o] 1. polovica 80. rokov
Ll klesla cena mikr&pov
. Japonci z&ali uvazovd nad vyuZitiméipov v praxi
= fuzzy pratky — zig'ujd silu a typ zn&stenia
= fuzzy holiace str@geky
o 1990-1995
= aplikacie s fuzzy regulatormi
= nastal véky boom vo vyrobe



o] od polovice 90. rokov
= vyskum sa ubera k hybridnym systémom
= spéjanie fuzzy mnozin a neurénovych sieti a pod.
- fuzzy systémy su prostriedkom subsymbolickej umiglggligencie, nakiko modelujurudské myslenie, ktoré sa zaobera spracovanim
nepresnych a netitych informacii
- vyuzitie na prognostiku, riadenie a pod.

Zakladné pojmy vo fuzzy mnozinach

- stupéi prislusnosti

o] Grade of Membership

ozna&uje sau (mi)
dolny index oznéuje nazov fuzzy mnoZziny, naprikladiy apy (x)
X - prvok univerzaX
univerzum tvoria vSetky prvky mnoziny
definiény obor je podmnozina univer2a , naprikladd(f )= (0150 < X

O OO0 o o

0 stupd prislusnosti je z interval{01)

o kazdy prvok mé stupieprislusnosti, to znamelﬁ).é, yMLADY(x))
- fuzzy mnozina
0 Fuzzy Set
o mnoZzina usporiadanych dvojic prvku a staprislusnosti, s ktorym tento prvok do mnoZzinyripat
o naprikladMLADY = {(x,yMLADY (x)); OxO X}
0 fuzzy mnoziny su zovSeobecnenim klasickych mnozin
- funkcia prisluSnosti
o] Membership Function
0 analyticky zapis fuzzy mnoziny
o napriklad:,uMLADY(x
- lingvistick& premenna
o] Linguistic Variable
musime rozliSouaciselnu a lingvistick premennu
napriklad: vekiloveka
je usporiadana pétirﬁE,T(l'),U ,G,M)
. I je nazov premennej napriklad ,véloveka“
. T(I’)je term mnozina, t.j. mnoZina hodnét lingvistickegmennej napriklad ,mlady, stredne stary, stary"
. U je univerzum
. G je sUbor syntaktickych pravidiel, na generovanievygb pojmov, napriklad z pojmov ,stredny, stary“
vygenerujeme ,stredne stary“
L] M je stbor sémantickych pravidiel, t.j. priaje ktora funkcia prislusnosti patri ktorému termu
- hodnota lingvistickej premennej
o] Value of Linguistic Variable
o] napriklad: mlady, stredne stary, stary

O oo

Fuzzy mnoziny
- definicia: NechX je univerzum. Nech mnozird je definovana v interval@),l) , na ktorej je definovany zvaz (aby sme jej Viede

porovnavd prvky medzi sebou). Fuzzy mnozina je mnoZina usganych dvojl'tfx,yA(x)) , kdexO X ayA(x)IZI M je stup&
prislusnosti, s ktorym patri tento prvok do tejtoaniny. Tedaus: X - M
- zjednodusSeny zapis fuzzy mnoziny je
o fuzzy mnoZina je usporiadana trojiéa= (X,M ,,uA) kde
Ll X je univerzum
. M je obor hodnbt s vyznamom stigprislusnosti
Ll HUp je funkcia, ktord zobrazuj¥ na mnozinuM

- charakteristické vlastnosti funkcie prislusnosti
0  nosi
*  mnozina vSetkych prvkov, ktoré maju stigeislusnosti vési ako 0

Suppa ={x 0 X, ua(x) > 0}

o o-rez
. mnozina vSetkych prvkov, ktoré maju stapeisluSnosti v&Sie alebo rovné ako zvolené

Ay ={x0 X, pp(x) 2 a}

0 jadro
Ll mnozina tych prvkov, ktoré maju stupprislusnosti 1

Kera ={x0 X, ua(x) =

0 o -hladina
. mnoZzina prvkov, ktoré maju stuperislusnosti rovny zvolenénw



A ={x0X upx) = a}

o vrchol
. ak je jadro jednoprvkova mnozina
0  konvexnog

= fuzzy mnozina je konvexna, ak pre kazdé dva pmkyil X a kazda D(O,l) plati

palrx+@=7)y) = min(ua(x). a(v))

. ak ma fuzzy mnozina lokalne minimum, tak nie je k@ma
spdsoby zapisu fuzzy mnozin
o] ak je univerzum v diskrétnom tvare
. ako mnozina usporiadanych dvojic

A={(xq, 22 06). (% 222 (% )+, (%0, 224 (30 )}
A={p(0)/ 30 (% )1 X1+, 11p(30) X0}
A={up(0)/ 3+ a(x) I X+ + 11 (%0)/ %3}

- sumou

. graficky zapis
=  tabukovy zapis
o] ak je univerzum spoijité
. pomocou integralu

A= L'uA(X)l xdx

. graficky pomocou spoijitej funkcie prislusnosti
zakladné typy spdsoby konstrukcie funkcie prisls§ino
o aby sa kil spdsob vySetrovania, vyuZivame iba obmedzerdgplunkcii prislusnosti
o] typy funkcii prislusnosti
. nelinearne

ai b:[ C1 C2 ZbZ {2
zvonovita funkcia(p

. z nej sa daju odvotlitakéto funkcie

S- plus S- minus

. funkciu mdéZeme vyjadti analyticky tak, Ze si priebeh rozdelime na wasti ako je zobrazené na
hornom obréazku
0 najastejSie funkcie pouzivané na popis su
. kvadratické
. exponencialne
. tieto funkcie sa vyuZivaju preto, lebo suU aspojednej strany ohraiené a pretoZe st monoténne
(podobne uvazuj&lovek, teda nelinearne a nepouziva lokalne extrémy)
. nelinearne funkcie s vhodnejsie ajlatiiska stability systémov
. st vSak vypstovo nar@nejSie
o ak systém musi reagdia redlnoméase pouzivaju sa linearne funkcie
= linearne



X3 Xq

X1 X2
lichobeznikova funkci

. z nej sa daju odvodifalSie funkcie

Z - plus Z - minug trojuholnik klasické mnozin

. singleton

singletor

- sposoby ziskania funkcie prislusnosti
o] subjektivne ohodnocovanie a odvodzovanie
*  nafastejSie pouzivané
=  je zavislé od konkrétnych prikladov, ktoré rieSime
o] transformacia frekvemych a Statistickych tdajov
= vyuZitie tychto Gdajov je Specifické ku kazdémukfadiu
o fyzikalne merania
. len ak su vediny fyzikadlne merattné
o adaptacia, ¢enie, ladenie
= vyuzitie prostriedkov vypitovej inteligencie (strojovéaenie, neurénové siete, genetické algoritmy)

Operacie s fuzzy mnozinami
- operacie s klasickymi mnoZzinami
o] zjednotenie
o] prienik
o] doplnok
- operacie s fuzzy mnozinami
o komutativnog

AOB=BOA
AnB=BnA

o] asociativnos

o] idempotentos

AOA=A
An A=A

o] distributivnos

0 identita



o] absorpcia

AD(ANB)=A
An(ADB)=A

o] de Morganove pravidla

-(AnB)=-AO0-B
~(AOB)=-An-B

o involicia
~-A= A
o ekvivalencia
(~-AOB)n (AO-B)=(-An-B)O(AnB)
0 symetricka diferencia
(~AnB)O(An-B)=(-A0-B)n (AOB)

modelovanim prieniku vo fuzzy mnozinach je t — narm
o] operéacia je t — norma, aklsp nasledujice vlastnosti

T(a,b)=T(b,a)

T(T (a, b), c) = T(a,T(b, c))
Da<cOObs<d=T(ab)<T(c.d)
T(a,l): a

modelovanim zjednotenia vo fuzzy mnozinach je broctma
o] operéacia je t — conorma, akisp nasledujice vlastnosti

S(a, b) = S(b, a)

S(S(a, b), c) = S(a, S(b, c))
Da<cOObs<d = S(ab)z Sc.d)
S(a,O) =a

konjungované t — normy a t — conormy su také, ak pl
T(ab)=1-S{t-a1-b)

doplnok vo fuzzy mnoZinach je operacia, ktora megledujlce viastnosti

priklad
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zakladné typy t — noriem a t — conoriem
o] konjungované t — normy a t — conormy
= drasticky sdin a drasticky stet

TW(yA(x),yB(y»:{mi“(ﬂA(x)'ﬂs(v)); meoaa () s y) =1

o inak
Sw(ua(X) s (y)) = {maK#A(;)y Ha(y)) min(/,tA(ixz:(B(y)) =0

=  ohranteny rozdiel a ohrateny séet
Ta{ua(x). s (y)) = max{0, a(x) + s (x) -1)
Si(1a(x) s () = minQ. a(x)+ s (x))
Ll Einsteinov stin a Einsteinov stet
ﬂA(X)wuB(X)
2~ (ua(¥)+ 1)~ (x5 (x))
Syalial0) () = L2 el

1+ up(X) g (%)

Tus(ua(x) e(y)) =

=  algebraicky séin a algebraicky stet

To(ua(x) 8 (y)) = 224 () 125 (x)
So(ua(x) 1)) = 224 (%) + 12 (x) = ()25 (x)

. Hanacherov stin a Hanacherov sét

Tas{inleh o) =y 2eel

)
Sz,s(ﬂA(X), us(y)) = Ua(X)+ (%) = 2.44(x).

. minimum a maximum

Tt (X). 15 (x)) = min(gza (%), 25 (x))
Salpa(x). 25 (x)) = maa (x), e ())

o] daju sa definouasily operacii
= najprisnejSia t — norma je drasticky¥sulia najtolerantnejsia je minimova t — norma
. najprisnejSia t — conorma je maximova a najtolergjsta je drasticky s@t
parametrizované t — normy a t — conormy
o v ich definiciach sa vyskytuje parameger
v&$Sinou porusuju jednu vlastnbs— noriem a t — conoriem (fajstejSie asociativnts- nie je jedno poradie skladania)
Hanacherov prienik a Hanacherove zjednotenie
Yogerov prienik a Yogerove zjednotenie
pre rdzne hodnoty dostaneme rézne druhy konjungovanych t — noriem eanoriem

v technickych systémoch sa¢ginou nepouzivaji
min — max kombinéacia
Ll parametey udavagi sa bude jedrtao t — normu alebo t — conormu

0  spriemeiiovacie operatory
= fuzzy AND
= fuzzy OR
= sl to parametrizované operatory
=  pouZivaju s&astejSie ako ostatné parametrizované t — normy @nhormy
pri pouzivani t — noriem a t — conoriem nam vystanablém vysokej vyp&tovej nar@nosti
o najgastejSie pouzivané t — normy
*  minimova

OO0 Oo0OO0Oo

minza (). 25 (x)
. priebeh je menej spojity

. pouzivaju sa ak potrebujeme prisnejSie rbada’ pravidla
Ll produkt

ﬂA(X)-ﬂB (X)

. priebeh je spojitejsi
. pravidla sa doifiaju a nepotrebujeme ich separbva



o nagastejSie pouzivané t — conormy
=  maximova

max{(x). 25 (x)

. sumacia
ﬂA(X)+ﬂB(X)

. pouziva sa iba niekedy
*  vysledok nemusi bz intervalu 01)

Fuzzy regulatory
- expertné systémy
o] pouzivaji pravidla typu AK — POTOM

AK <predpoklad> POTOM <dosledok>
AKxjeMAyjeBPOTOMzje O
X, ¥, Z — namerané hodnoty
M, B, O — slovné hodnoty

0  schéma expertného systému

| komunikany
Ll
modul
A
A 4 \ 4
baza znalostil« |nferer§ny > baza dat
mechanizmusg

- fuzzy systém je zovSeobecnenim expertného systému
- pripady vhodnosti vyuZitia fuzzy regulacie
o] ak riadena sustava je matematickyko popisat®a alebo vEmi komplikovana
o ak je systém silne nelinearny
o] ak je sUstava citliva na prudké zmenyraého zasahu
o ak je potrebné menidynamiku regulatora t. j. rychlosegulacie
=  klasické regulatory maju rovnaku rychfaggulacie
= fuzzy regulacia dovituje aby sme menili rychlésegulacie
0 ak sa predpoklada, Ze{&s Zivotnosti regulatora sa budéam robi’ ¢asté zasahy
=  prakticka Gdrzba regulatora
o] ak sa vyzaduje V&a robustnasriadeného systému
Ll aby sa systém vedel vysporiddaporuchami
- vSeobecné ozitanie hodn6t lingvistickych premennych

Anglicka zna@ka Anglicky nazov Slovenska zélea Slovensky nazov
PB positive big KV kladny viky
PM positive medium KS kladny stredny
PS positive small KM kladny maly
Z zero N nulovy
NS negative small ZM zaporny maly
NM negative medium ZS zaporny stredny
NB negative big yAY, zaporny Vey

0 ¢lovek viac ako sedem vyznamov nepouziva
o] v&sSinou sa v3ak pouzivaju

. N,Z P

. NL, NS, Z, PS, PL

Zlozenie fuzzy regulatora
- pouziva pravidla typu AK — POTOM

AKxjeMAyjeBPOTOMzjeC
X, Y, Z — fuzzy premenné
M, B, O — hodnoty lingvistickych premennych

- typy

SISO - single input single output

MISO — multiple input single output

MIMO — multiple input multiple output

najastejSie sa pouzivaju MISO, t. j. na vstupe magie Yilzzy premennych a vystup tvori len jedna

O o0oo0oo



- schéma zapojenia fuzzy regulatora

baza znalosti

A 4

a| inferertny
mechanizmug

defuzzifikacia

\ 4

fuzzifikacia

> slstava

w - poZadovana hodnota
e- chyba
y - vystup

o fuzzifikacia
. zmena vstupov (ostrydlisel) na fuzzy mnoziny, s ktorymi budeme pracova
o] inferertny mechanizmus
= vygeneruje fuzzy mnoziny
o] defuzzifikacia
Ll zmena fuzzy mnozin na osttisla
- zjednoduseny postufinnosti fuzzy regulatora
o] fuzzifikacia
o] inferencia
o] kompozicia
o] defuzzifikacia
- tedria fuzzy mnozin
o] je vSeobecny pojem, ktory v sebe @ghteoretické aspekty matematiky
o] v principe sem patri aj fuzzy logika
- fuzzy logika
o] pouZziva matematické definicie a pokuSa sa iclikaydt’ pre fuzzy mnoziny
- fuzzy systémy
o] technicky pojem
o] problematika implementéacie fuzzy mnozin do teckejipraxe
o] fuzzy regulator je fuzzy systém
- jednoduchy popis prace fuzzy regulatora je zobmarakto
0 majme 2 vstupyx ay
0  majme bazu znalosti s dvoma pravidlami typu

AK xje A AyjeB POTOMujeG

0  postup prace tohto jednoduchého fuzzy regulatoraleazeny na obrazku

Hx Hy Hu
Y | i A
1 1
1 )
\I a \\
i x i y u
Hy : : 'uy Hy
N | A
o\ AN
: \ / :
1 1
| X | y u
% Yo Hy
A
u

- rozSireny postup fuzzy regulatora
o] predpokladajme Ze mame pravidlo typu

AK xjeLX AyjeLY POTOMu je LU



o fuzzifikicia
Ll do systému nam vstupuju ostré hodngfy y,

. z tychto ostryclisel musime umelo vytvatifuzzy mnoZinyx* ay*

. tadto zmena sa nsgstejSie robi tak, Ze sa ostryiislam priradia singletony
. tdto zmena vSak nemusitbyykonana len pomocou singletonov, ale ostgiisiam sa mdze priradi
Fubovd’na funkcia prisluSnosti

o0  zistenie ako odpovedaju fuzzy mnoibﬁa‘uzzy mnozind_X a fuzzy mnoiinay* fuzzy mnozineLY
= vysledkom tohto porovnania su fuzzy mnoziny

. na ich porovnanie pouzijeme niektorl t — normu,rktbude vyjadrova do akej miery sa zhodujé s fuzzy

mnozinouLX ay* s fuzzy mnozinowY
. pouZzitd t — normu budeme oziwwat’ T (compatibility)
Ll spaitame kompatibilitwiastkovych vstupov
o] vyhodnotenie predpokladov
=  je vyhodnotenie jedného pravidla
Ll na vyhodnotenie pravidla pouZijeme niektory oparato
. operator, ktory pouzijeme na vyhodnotenie, zavistaho akou spojkou st spajané predpokladasti
pravidiel
o] ak su spéajané spojkou AND pouZzijeme operator kugie
o] ak sU spéajané spojkou OR pouZzijeme operator disjan
o] spola&né oznédenie konjunkcie a disjunkcie sa niekedy aarja ako agregacia
. ak pouZijeme operator konjunkcie oZngmeT
. ak pouZijeme operéator disjunkcie oZogeme haSy
. ako operator konjunkcie pouzivame t — normy
. ako operator disjunkcie pouzivame t — conormy
= vysledkom je fuzzy mnozina
o] inferencia
. rozliSujeme tri typy inferencie
. v uzSom slova zmysle
. v SirSom slova zmysle
. v najSirSom slova zmysle
o] inferencia v uzSom slova zmysle
. operacia inferencie sa oznge —
. ako operator inferencie pouzijeme t — normu, ktawdeme oznsova’ T,
. ¢asto sa inferencia zani s implikaciou
. kazdé implikécia je inferencia, no nie kazda infieia je implikacia
. implikator ozngujeme=
. implikator je uzsi pojem ako inferencia
. priklad na implikator a inferenciu

a b a=b a b min(a,b)

0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1
operator implikacie operator inferencie

Ll operatory inferencie mézeme rozdetia viac typov
. operatory vychadzajuce z klasickej definicie imatile
o plati vzah

(a:s b) - (—-aIZIb)

. operatory vychadzajuce z kvantovej logiky
o plati vz’ah

(a:s b) - (al]b)l]—'a

. operatory vychadzajlce z operacie konjunkcie
o] min, produkt
o vSetky su realizované pomocou t — noriem
= vznikne nam orezana fuzzy mnozina (clipped)
=  takto vyhodnotime vSetky pravidla a dostaneistkové pravidla
o] inferencia v SirSom slova zmysle
. obsahuje

. zistenie zhodnosti fuzzy mnozin a LX respektivney* aLY

. vyhodnotenie predpokladov
. inferenciu v uzSom slova zmysle
o] akumuléacie



Ll niekedy sa ozralje aj ako kompozicia&o je vSak nespravne ozfemie
. ak su predpokladovgasti pravidiel spojené spojkou AND pouzijeme najspe vystupov jednotlivych pravidiel t -

conormuSy
»  ak su predpokladovéasti pravidiel spojené spojkou OR pouZijeme naesgiejvystupov jednotlivych pravidiel t -
normuTp
. dostaneme vysledok vyt fuzzy regulatora ako fuzzy mnozinu
o] inferencia v najsSirSom slova zmysle

Ll obsahuje
. inferencia v SirSom slova zmysle
. akumulacia
o defuzzifikacia
. zmena vyslednej fuzzy mnoziny na ostiglo, ktoré by ju reprezentovalo
. existuje mnoho defuzzifikamych metéd
o baza znalosti teda musi obsahbva
. produkéné pravidla
. Specialne vstupYc,Ta, T, Sa , defuzzifika&ny model, pripadne normaliazé koeficienty
. vacSina fuzzy systémov pouziva tito schému
. niekedy vSak baza znalosti obsahuje aj vahy pralvidi
o realizuje sa tak, Ze normalizujeme stupne prisis§véhouw;

Ou: iy, ()= 22 (u)w
,u,_Uw(u) - stupéi prisluSnosti vahovanej fuzzy mnoziny

My (u) - stupéi prislusnosti nevahovanej fuzzy mnoziny

0 vahovanie nastava este pred defuzzifikaciou
. z hradiska reprezentacie znalosti je lepSie odd&brektnos (nakdko mu
dbéverujem) od deformovanych funkcii prisluSnostisdanim
L] po vahovani nemusi fuzzy mnoZina odréazalitu

Fuzzifikacia
- prvéa faza vypdtového cyklu
- mdbze md dva vyznamy
o vlastna fuzzifikacia
Ll priradenie stuja prisluSnosti danej hodnote
. z ostrej hodnoty dostanem fuzzy hodnotu
o normalizacia
=  zaradend pred vlastnu fuzzifikaciu
. predspracovanie signalu
Ll zodpoveda koeficientu zoslabenia alebo zosilnenia
= vstupné hodnotg aAevynasobime normalizaymi hodnotami (scaling factor)
= vSetky vstupné hodnoty si normalizované do nejaldtieovalu

ey = Ng.e
e- chyba regulacie
ey - hormalizovanéa chyba regulacie

N, - normaliz&ny koeficient pre chybu reguléacie

Aey = Npe e
Ae- zmena chyby regulacie
Aey - normalizované zmena chyby regulacie

Npe - normaliz&ny koeficient pre zmenu chyby regulécie

= vSetky hodnoty €y,Aey, Yy ) sU z normalizovaného intervalu

= normalizuji sa fuzzy mnoziny ay" a vzniknt ndm hodnoty, a y;,
. akNe>1:|x;|>|x*|

. akNe<1:|x;|<|x*|

*  bodx sa bude pohybovapo univerze

. mdzu sa odpéliiné pravidla a to mbze vie& zmene robustnosti
Ll mohli by sme prepstat’ vSetky hodnoty na interval

»  akNg >1tak sa funkcie prisluSnosti roztiahna
*  akNg <1tak sa funkcie prisluSnosti zazia
. nema to vplyv lebo

)= i)



Inferencia

spatna normalizacia
. prepis spéna fyzikalne hodnoty

- v najSirSom zmysle slova

- dva typy inferencie

0 inferencia poth pravidiel

znalosti sU zapisané v tvare pravidiel
oznaujeme
IF % je LX{ AND X, je LXX AND -+ x, je LXK THENu je LUK
LXJ, LXK, -, LXK, LU - funkcie prislugnosti
k - ¢islo konkrétneho pravidla

o  kompozEna inferencia

pouziva sa zapis vo fuzzy relaciach

pracuje sa naraz s celou fuzzy relaciou
vysledkom je aény zasah na cell bazu pravidiel
faza akumulacie tu teda nie je opodstatnena

- typy operatorov inferencie
o Kleene — Diensenov

Ha 8, (% y) = maxL- ua(x), 5 (y))

0 Lukasiewiczov

0 Zadehov

Hag), (% y) = min(11- ua(x)+ z5(y))

H(a-B), (x,y) = max(min(11- s (x) + g (x)) 1~ 124 (x))

0  stochasticky

Hag), (% ¥) = min(11- 225(x)) + 1a(x) 25 (y)

o  Goguenov

0 Godelov

o  ostry

28)

Ha-8), (xy)= min[ e

L ﬂA(X) < :UB(Y)

Haz), (0v)= {NB(Y); inak

L ualX)< ply)

Ha.s),(x¥)= {0; inak

o  vSeobecny

Ha-s), [ y)= min[[ﬂA(X)i> M (y)}[(l- 1A (y))]]

a B
=,= - Gddelové alebo ostré implikatory

0 Mamdaniho

Akumulacia

minimovy operator

Hag), (6 y) = min(ua(x). a5 (¥))

- vyuziva sa iba v ramci inferencie gladpravidiel
- samotné pravidla sa medzi sebou mézu sghjami spésobmi

- spojkou OR

o  pouzijeme t — conormuU = S(S(MS(S(LU%,LU%),LUS)-u,LUS'l),LUS)

- spojkou AND



o  pouzieme t — normuU =T(T(--~T(T(|_Ué,|_ué), Lug)--~,|_ug‘1), Lug)
- konjunktivny kanonicky zapis
o] predpokladovéasti pravidiel st spojené spojkou AND
o] samotné pravidla su spajané spojkou OR
- disjunktivny kanonicky zapis
o predpokladovéasti pravidiel st spojené spojkou OR
0 samotné pravidla st spajané spojkou AND
- je mozny prepis z jednej formy zapisu do druhej
- CastejSie sa pouziva konjunktivny kanonicky zapis
- metdda piatich najblizSich susedov
o] je to akumulana metoda
o vyuZziva teériu relacie podobnosti
0 operacie s fuzzy mnozinami davaji vysledok fuznoinu
o] relacia podobnosti (Similarity Relation)
Ll naréba tiez s fuzzy mnozinami
=  vysledkom je ostréislo, ktoré sa nazyva index podobnosti (Similalriyex)
Ll relacie podobnosti nie st t — normy (ajikea tak javia), lebo nevracaju fuzzy mnozinu
index podobnosti hovori o tom, do akej miery safunnoziny prekryvaju
¢im sa fuzzy mnoziny prekryvaju viac, tym je indexsi
&im sa fuzzy mnoziny prekryvaja menej, tym je inaesnsi
index podobnosti je z interva(@;)

O OoOo0oo

= 0 - fuzzy mnoziny sa neprekryvaju
= 1 - fuzzy mnoziny st identické
0 majmen vstupov

X X o X
1 l !
df  dk .. dk :>dk:f(d1k,d‘2‘,~~,dr‘f)
1 1 1
LXf x5 ... Lxk

d¥,d5,---,d¥ - indexy podobnosti
0 vypositame absolitne vahy

dmax _di
W = —
s dmax

0 vypcitame relativne vahy

Wabs
Wrg, =

-
2 Waps
i=1

o0 v skuta@nosti nie je fuzzifikacia dosadenie ostréfisla do fuzzy mnoziny
= fuzzifikacia je priradenie fuzzy mnoziny ostrémislu
. najcastejSie sa pritkuje singleton, ale méze sa prirédij ina hodnota
o] vypaitavame index podobnosti medgia lingvistickou premennou
index podobnosti zodpoveda sile pravidla

(o]

dk = ay
index podobnosti je z interva{@;)

sila pravidia je z interval{1.0)

0 odpalenie pravidla
L] pravidlo odpalime vtedy, ak > 00
. nie vSetky pravidla, ktoré st &&ie ako 0.0 je potrebné odjpaa’
L] vyberame do odpalenia len pravidla s najvy&%im
. vybratie 5 pravidiel, s najvy$8im indexom podobnsstukazuje ako najlepSie

5
Hreg_out = zwrelk -Hout _ prav,
k=1

. metdda sa da pouzaj ked’ budeme pouziveasily pravidiel

Defuzzifikacia
- proces ziskania charakteristickej hodnoty z vystgfizzy mnoziny, ktora by ju najlepSie popisovala
- ziskavame prvok z univerza
- je mnoho metdd defuzzifikacie
- zakladné delenie metod defuzzifikacie



[o]
(o]

metddy s vyuzitimmazisk
metody s vyuzitim maxim

metddaaziska (centroidu)

[o]

(o]

OO0 o o

v integralnom tvare

) J'u,q, (u)du
"o J.:UU (u)du

u - hodnoty z univerza
M (u) - hodnota funkcie prislusnosti vyslednej fuzzy mingZ bodeu

v diskrétnom tvare

] zm ®
%ﬂu (U)

| - patet diskrétnych hodnét

*
u

metdda s vyuzitindazisk
je to stredn& hodnota v3etkych stap prisluSnosti g4, (u) >0

vSetky ostatné metdédy su od nej odvodené

nevyhody
L] vypastova narénog’ (asi 50%casu spracovania)
L] nezolfadiuju prekryvanie fuzzy mnozin

metdda priemerného &

(o]

O oo

[o]

v integralnom tvare

m - paset ciastkovych fuzzy mnozin na vystupe

v diskrétnom tvare

K ()
(Ui )

)

3

|
i=1k

i“ikz

m
A
=1
ﬂué
=1

metdda s vyuzitindazisk
je najviac pouzivana
vyhody
*  nemusime rolfiakumulaciu, pretoZe piame priamo siastkovymi vystupnymi fuzzy mnozinami
=  tym je zabezp®Ena aj Usporaasu
=  tato metdda berie do Gvahy aj prekrytia fuzzy mnpaitym je najblizSia kudskému uvazovaniu
nevyhody
=  tazisko sa mbze vyskytiw lokalnom minime

metddat’aziska najvésieho priestoru

(0]
(o]
(0]
(0]
(o]

metdda s vyuzitindazisk

pouziva sa v pripade ak na vystupe dostaneme wekioé fuzzy mnoziny
vyslednu fuzzy mnozinu rozdelime gadokalnych minim

vyberieme ti fuzzy mnozinu, ktord ma nagiobsah

na vybrat( fuzzy mnozinu pouzijeme metdduiska, alebo priemernéhocsui

metdda stujpov alebo vySok

[o]

O o0ooo

v diskrétnom tvare

M=

Uk Ay (u)

e
*

1
=~

My (u)

=~

||M3'u‘

1

metdda s vyuZitim maxim
je analyticka k metéde priemernéhd@tsi
zisti maxim&iasta:nych fuzzy mnozin a spravi z nich vazeny priemer
vyhoda
=  odpada akumulacia
. Usporatasu



- metdda prvého maxima

(o]
(0]
(0]

metoda s vyuZzitim maxim
pouziva sa ak dostaneme na vystupe fuzzy mnozimersalom maximalnych hodnét
na vystup dava prvy bod v ktorom najde maximum

- metdda posledného maxima

(0]
(0]
(o]

metdda s vyuZitim maxim
pouziva sa ak dostaneme na vystupe fuzzy mnozimersalom maximalnych hodnét
na vystup dava posledny bod v ktorom najde maximum

- metdda stredného maxima

(0]
(o]
(0]

metdda s vyuZitim maxim
pouZziva sa ak dostaneme na vystupe fuzzy mnozmersalom maximalnych hodnét
na vystup dava stredn hodnotu maximalnych hodnét

- vyuZitie metéd

o

Oo0Oo0o0oo

(o]

najkorektnejSie metddy simdského hadiska metody s vyuzitinazisk

metédy maxim s rychle, ale ignoruju tvar fuzzyaziny a tym maju vplyv aj na robustniosystému

vzdy sa snazime pouzinetddu priemerného &til

ak je potrebna rychla odozva, tak pouzijeme metdyuzitim maxim

metdda prvého maxima sa pouZziva ak je slstairai\atliva

metdda posledného maxima sa vyuziva, ak su sysiéstgtdne robustné a stabilné, ale potrebujerenieychly zasah
vSetky tieto metédy musime hodnotzh’adom na systém

- kritérid na porovnanie defuzzifikaych metod

(o]
(o]

(o]

(o]

pomahaju pri vybere defuzzifikaej metody
pouziva dve metédy vyhodnocovania
= ostré hodnotydi je vhodné dani met6du potilebo nie)
= fuzzy hodnoty (nakiko je vhodné danu metédu potizi
ma pd kritérii
Ll kritérium spojitosti (Continuity)
. patri k fuzzy kritériam
. musime brado Gvahy defuzzifikaciu a aj bazu znalosti
. pre malé odchylkg ade musi plat’
e -] < 50|de - de,| < 3= Ju(k)-ulk +1) <
J,& - nami stanovenéisla
. teda pri malych zmenéch vstupu je aj mala zmentupys
X ={xq, 00,0}
— n
Ox OX : 77(% (k)= % (k+1)) < = |u(k) -u(k +1] < £
i=1
. hovori o tomgi bude systém stabilny
Ll metdda jednozriaosti (disambiguity)
. patri k ostrym kritériam
. skuma,¢i neexistuje taky stav (tvar funkcie prisluSnosizdy mnoziny na vystupe), ze metéda nebude
vedig’ najs’ vysledok
. metéda’aziska najvéSieho priestoru, ak priestory maju rovnaka oblas
= kritérium prijaténosti respektivne pripustnosti (plausibility)
. patri k fuzzy kritériam
. vysledok z defuzzifikacie musi Bjrodnoverny
. vysledok musi bfyuprostred noga a musi mavysoky stup# prisluSnosti
. metddy s vyuZitim maxim ¥&inou nesfihaju kritérium, aby vysledok bol uprostred fuzzy raimy
*  vypoitova nargnos’
. patri k fuzzy kritériam
. ¢&i je metdda narna na vypoet
Ll Lvahovanie" (weight counting)
. patri k ostrym kritériam
. ide o schopnasbra’ do Uvahy prekrytia
zjednodusSeny pristup ku kritériam
metody
.. priemrného t'a%f'ka - prveho’a stredného
taziska L najv&sieho vySok posledného .
stEtu . . maxima
priestoru maxima
spojitos’ ano ano nie ano nie nie
jednozné&nos . . . . . .
¢ ano ano nie ano ano ano
pripustnos ano ano ano ano nie nie
vypoctova vysoké nizka vysoka nizka nizka nizka
zloZitog
"vahovanie" nie ano nie ano nie nie

Typy fuzzy regulatorov



- Mamdaniho regulator
0 konvergny regulator
Ll nie je schopny samonastavenia
o] je ich niekdko druhov
0 patria sem tzv. fuzzy P, PI, PD a PID regulatory
o] fuzzy regulatory preilzavi regulaciu
- Sugenov regulator
o] konvergény regulator
Ll nie je schopny samonastavenia
o nazyva sa aj Takagi — Sugeno — Kandov regulat8KjT
0 vznikol Upravou Mamdaniho regulatora
o] rozliSujeme nelinearne a linearne TSK regulatory
- adaptivny fuzzy regulator
0 je to Siroka trieda fuzzy regulatorov
o sl schopné sa aspsiastaine sami nastavova
- $pecialne fuzzy regulatory
0 nepatria ani do jednej skupiny
o] velmi sa neuplatnili
o] Mac Vicar — Whelanov regulator

Mamdaniho regulator
- vznikol v roku 1974
- vyvinul ho profesor Mamdani
- odskusany bol na laboratérnom parnom stroji
- operator inferencie v SirSom slova zmysle

T (4 (x). 25.(x)) = min(gz (%), 25 (x))
o0  product

To (1a(X). 6 (X)) = p2a () 25(x)
o  softmin

) ﬂA(X)e—kuA(x) + 11 (x)e™ e ()

Tou (1a(x). 5(x)) K 1 okt )

*  vieme si nastaviprisnos inferencie
- operator akumulacie
o max

Su (ﬂA(X)r Hp (X)) = max(//A(X)v Hp (X))

= vyuZiva satastejSie
o sum

Ss(ua(x) 5 (x)) = a3+ 125 (x)

= vyzaduje normalizovanie funkcie prislusSnosti
- inferencia v najSirSom slova zmysle
o najastejSie sa vyuzivaju kombinacie
. min — max
. product — max
- postup prace Mamdaniho regulatora
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o fuzzifikacia
. pomocou singletonov
o] operéator kompatibilitf

= min

o operator akumulacisy
= max

o] operator inferencie v uzSom slova zmygle
= min

- min — max regulator
o] regulacia je extremalna
=  berG sa do Gvahy maximalne hodnoty
o regulécia je trhava
o] pouZziva sa n&o najrychlejSie uregulovanie
- product — max regulator
o prechodovy dej trva dlhsie
o] regulacia je plynulejSia, bez lokalnych minim
o je komplementarny k min — max regulatoru

Fuzzy P, PI, PD a PID regulator
- patria do Mamdaniho regulatorov
- klasické riadenie
0  regulatory maju tri zlozky
Ll zloZku P — proporcionéalna zlozka
L] zlozku | — integréna zlozka
. zlozku D — derivéna zlozka
o  kazdy regulator sa da rozpfggomocou tychto zloziek
L] moZzu teda vzniknl
. P regulator
. Pl regulator
. PD regulator
. PID regulator
. DI regulator nema &y vyznam
o] P zlozka
. reprezentuje zosilnenie
o] | zlozka
=  dochadza k integracii vstupného signalu
. slizi na odstranenie trvalej regéteej odchylky
o D zloZka
=  dochadza k derivacii vstupného signalu
. sltzi na nastavenie rychlosti prechodového deja
o] pomocou PID regulatora vieme nastavdetky tri zlozky

o linearny regulator
= vyuZiva sa na riadenie linearnych sustav
. linearne sustavy v prirode takmer neexistuji

. preto vyuzivame zjednoduSené modely systémov
. snaha o linearizaciu
. ¢asto na riadenie postgu
- fuzzy P regulator
o obrazovy prenos




u(s) = Kels)
0 v casovej oblasti
u(t) = Keelt)

o  Struktdra pravidla
=  jeto SISO systém

AK ejeM POTOMu jeO

fuzzy PI regulator
o] obrazovy prenos

K
Foi (s) =§(§% = K1+?2
u(s)s = Kaels)s + Koels)
0 v ¢asovej oblasti

Auft) = Kynelt) + K pelt)

o  Struktdra pravidla
=  jeto MISO systém

AK ejeM A Aeje BPOTOMAuU je O

fuzzy PD regulator
o obrazovy prenos

Feo(s) =§(§% =Ky +Kgs
u(s) = Keels) + Kels)s

0 v casovej oblasti
u(t) = Keelt) + Kanelt)

o  Struktdra pravidla
=  jeto MISO systém

AK ejeM A Aeje BPOTOMu jeO

fuzzy PID regulator
o obrazovy prenos

FPID(S):% = Kl+%+ Kss

0 v casovej oblasti

)= K)o el + e)

t

Ie(r)drje chybovy integral a vypdtava plochu pod chybovou funkciou
0

o  Struktdra pravidla
=  jeto MISO systém

AK ejeM A Aeje BA de je PPOTOMu jeO

(o]

v klasickom riadent je to najlepsi regulator
vo fuzzy riadeni je to najproblematicke;jsi regatat
. chybova funkcia méze nigriebeh

)

O\

o

-



Takagi —

e=0aledAez 0

. nevieme odhadniaké budé\e

Ll chyba pri regulécii mdze oscilota

. na regulovanie budeme potrebowihSicas
Ll rieSenie

. vynechaniglenade je P zo Struktary pravidl&im vSak dostavame PD regulator

fuzzy regulatory st vo svojej podstate nelineaystésny (vzitiadom na pouzitie fuzzy mnozin)

regulatory typu P, Pl a PD sa pouzivaju na riademéérnych alebo malo nelinearnych systémov

Sugenov regulator

vznikol v roku 1983

vynaSiel Takagi

vytvoril Sugeno

vylepSil Kand

odpada potreba defuzzifikacie na rozdiel od Mandanegulatora

o] dbvod je v Struktare pravidiel

AK X je LXIA X, je LX3 A - A x, je LXE POTOMU; = (X, X0+, X,)
AK xje LXZA Xy je LXZA - A X, je LXZ POTOMU, = f,(x, %o+, %, )
AK X je LX{M A X je LXDVA -+ A X, je LX" POTOMU, = fro(%, X0+ %)

= vystupom z pravidiel su ostigsla

akumulacia
m *
aiy;
g =gl

m
2.4
i=1

pri takomto type pravidiel minimalizujeme vyfiovl nar@énos’

(o]
(o]

odpada defuzzifikacia
akumuléacia (vypeet vaZzeného priemeru) je jednoducha

operator inferencie

(o]

(o]

(o]

min
Toa (1a (%) 8 (x)) = min(ua (x), 5 (x))
softmin
‘kﬂA(X) ~Kitg (X)
Taw (a(x). 15(x)) = ﬂA(X)Z—IwA(x) : ?é:)(i)
product

To (1a(%). 8 (X)) = p2a () 25(x)

su dva zakladné motivy pouzitia Takagi — Sugenaoelgalatora

(o]
[o]

odpada problém presnosti popisu sustavy
jednoducha a rychla regulacia

vassSina fuzzy regulatorov su Takagi — Sugenove regojat
Mamdaniho regulator sa pouziva na riadenie zlGiithjsystémov
suvislog' s Mamdaniho regulatorom

[o]

ekvivalencia Takagi — Sugenovho a Mamdaniho regrda
Ll u’ moze by réznou funkciou

* U bude kontantna funkcia

= vystup teda bude popisany pomocou singletonu
Ll potom inferencia Mamdaniho regulatora je

. akumulacia Mamdaniho regulatora bude



= tedaak
. operatory kompatibility, akumulacie a inferencieaom slova zmysle st operatory min
. vystupy su singletony
. defuzzifikacia je metodéaziska
. potom z toho vidime, Ze Mamdaniho regulator je eidentny s Takagi — Sugenovym regulatorom
nelinearita Takagi — Sugenovho regulatora

o predpokladajme, Z& su linearne, teda medzi nimi plati linearna zasislo
. Xps Xo,0++, X - VStUPY

" C1,Cy,-+,Cpy - KOnStanty
o potom musi plafi

(o + G+ + Gy 4

m
Hi
i=1

M=

11,
=

*
u =

m m m
PICTI DI 2ok
! X + |=1m X2+~~~+an

Z::Lﬂi Db iﬂi

i=1 i=1

U= P+ PXo oo Py

0  ztoho vyplyva, Ze vystup by mal biinearnou kombinaciou vstupov
=  toje vSak v rozpore s tym, Ze fuzzy regulatorgénearny regulator
= tento regulator je linearny, ale s premenlivymigmaetrami
Ll nelinearita je teda v parametroch fuzzy regulatora

= akx st jednotlivé derivacie vstupu( x(o), x(l),x(z),m,x(") ), tak dostaneme linearny filter s premenlivymi
parametrami
= fuzzy regulator je nelinearny, lebo funkcia mimginearna
niekedy sa da urobprechod z Mamdaniho regulatora do Takagi - Sugenov
o dé sa urobiiba vtedy, ak je funkcia prislusnosti na vystupedrna alebo malo nelinearna
Mamdaniho regulator ma na vystupe fuzzy mnoziny
potrebujeme fuzzy mnoZzinu prepiseacislo pre vystup Takagi — Sugenovho regulatora
ak fuzzy mnozina popisujlca tvar je symetrick@avexnd, tak mézeme uvazaoyde

O oo

fi =const = p;

LU;

o0  ak fuzzy mnozina nebude symetricka

fi= pi+G
2

P

0  prepis ndm poskytuje len zakladny stav pre navita@e— Sugenovho regulatora



L] Takagi — Sugenov regulator musime eSte dbladi

Adaptivne fuzzy regulatory
- Mac Vicar — Whelanov regulator
- klasicky regulator predpoklada rozdelenie mriezkgviel do Stvorcov

LEf « |« | |

€ olof-° °
o | o | o | «
LEs| o | o | o | «
LAE,; LAE,
Ne

0 v kazdom Stvorci sa nachadza vystup z fuzzy regrda
o lingvistické premenné vytinaju &ité oblasti
tiv

- adaptivny fuzzy regulator nerozuge tuto mriezku do pravouhlych oblasti
0 rozdé’uje mriezku na iné oblasti

LE | * i 0D
/u g g U/

€ oy oqc° °

O

LEs ° ° o/ x
LAE, LAE,

Ae

o] oblag’ pouzitia je zatihnepreskimana
- zjednoduSena schéma adaptivneho fuzzy regulatora

adaptivny |4
mechanizmu |

\ 4 monitor procesu
baza pravidiel

A

inferersny L . Y
systém defuzzifikacia sUstava [—@—»

A 4

fuzzifikacia

eL
— P

- adaptivny znamena saniteci sa, samoladiaci sa
- su to regulatory, ktoré okrem apatnovazobného eapomaju nadstavbu, ktora sa snazi automatickgv# hodnoty bazy znalosti
- ma schopnasprispdsoli sa meniacim podmienkam
- snaha o zostaveni€iaceho algoritmu, bez absencii modelu
- samouenie sa
o] self learning
o je vSeobecnejsi
o] moéze meni Struktlru bazy znalosti
- samoladenie sa
o] uzSia forma sam@enia sa
o] nastavuje niektoré parametre, ale nesiaha doégsti
o] su jednoduchsie ako santtace sa
o najgastejSie sa vyuzivaju principy
. neurénovych sieti
=  gradientovych metod
Ll genetickych algoritmov



self tuning

self learning

- jadrom adaptivnych fuzzy regulatorov je monitorqesu
o pod’a neho ich delime

. monitorovanie vykonnosti regulovaného procesu
. zistime akou mierou regulator spravne reguluje
. adaptény mechanizmus zmeni bazu znalostiligoshiery vhodnosti
. su vykonnejSie, lebo minimalizovanim kritérii rize minimalizujeme chybu regulacie

Ll monitor estimacie parametrov
. obsahuje v sebe model slstavy
. adaptivny model prekonvertuje model sustavy dotpdia

Fs=f(u) Fe=g(e)=g(wy)=g(y)

f=g g=f™

. monitor vytvori vlastne funkcid
. inverziou zmenime funkciu na funkogu
0 delenie poth druhu modifikacii parametrov v baze znalosti
Ll normaliz&né koeficienty
= funkcie prislusSnosti
. pravidla
o zakladné delenie
. samoladiace algoritmy
. modifikuju normaliz&né koeficienty
. modifikuju funkcie prisluSnosti
. nemenia Struktdru pravidiel
Ll samouiace sa algoritmy
. menia aj bazu pravidiel
. zatid’ je malo regulatorov tohto typu
- moznos vyuZitia
o oblasti, kde nie je k dispozicii expert, ktorygpisal bazu pravidiel
o] pri automatizacii navrhu fuzzy regulatora
o] systémy, ktoré menia svoje parametre

Navrh klasickych regulatorov
- stabilita systému
o] mozno vySetrouaz dvoch liadisk
. stabilita ststavy, ktord chceme regultva
. stabilita celého systému
o] chceme aby regulaa chyba konvergovala k nule
o] kazdy dej v dynamickych sustavach je prechodovy
= skladdsaz
. ustalenej zlozky
. prechodovej zlozky
o] prechodova zlozka ptase konverguje k nule
o] nutnou ale nepostajicou podmienkou stability systému je, aby sUstki@( regulujeme bola stabilna
- obrazovy prenos
o] definuje sa ako pomer vstupu do sUstavy a vystoplstavy v Laplaceovom prenose

\Y

523
V(s) - vstup do systému
U (s) - vystup zo systému

0  V&Sinou sa udava v tvare podielu polynémov
o] prepis datasovej oblasti

vit) = KiePt +...

o akaspdjednop >0, potom je sUstava nestabilna

o] ak su vSetkyy < 0, potom je sUstava stabilnd
- uzavrety obvod so spéatnou vazbou



0  potom plati

f9-YE) R

0 v menovateli sa nachadza homogénna rovnica

HR=V(s)i+ Fy(s)F; ()= 0 - 1+ Fy(s)F (s) =0
1+ F4(s)F, (s) - charakteristicka rovnica

o zcharakteristickej rovnice mdzeme vyftet’ korene sUstavy, ktoré su zavislé od
. K - proporcionalna zlozka
. T; - integrana zlozka
] Tp - derivana zlozka
=  tieto parametre musime nastatak, aby vSetky korene (alebo reatasti komplexnych kot®v) boli zaporné
syntéza regulmého obvodu
0 ide o nastavenie parametrkivT; aTp
o] je mnoho syntéz reguiaych obvodov
o] kazdy linearny regulator je popiskig pomocou tychto parametrov
o] nutnou, ale nepostajlicou podmienkou stability sistavy je, aby priekehvergoval k ziadanej hodnote
= vasSinou su vSak kladené aj poziadavky na tvar priebeh
=  regulacia sa povazuje za ukenu, ak je regutma odchylka v intervale5 %d pozadovanej hodnoty
o] stabilitu ststavy vySetrujem z charakteristickejnice, ktor mézeme prepfsdo tvaru

agtayS+a,s’+---+a,s" =0

0 takato rovnica sa riesi Routh — Shuerovou maticou

G G2
R-S=| b, by,
8 83 85 - 0
a8 8 a4 - 0
g - koeficienty v charakteristickej rovnici

_|@-1 8n-3
i ‘an an-2
_[@-1 @5
27 a an
Colm oo
=
81 83
by b
-2 -1 85

=  takto maticu budujeme dovtedy, kym v celom riadkbud( nuly
= vSetky koeficienty musia li\kladné, aby bola sustava stabilna
o] uréovanie stability na zaklade polohy koos
Ll polohu kor&ov vySetrujeme v gausovej rovine
= aby bola sUstava stabilna, tak musia vSetky koiesreg na’avo od imaginarnej osi
. ak ma sustava ma aperiodicky priebeh



Re{p}

t

=  ak ma sustava priebeh na hranici aperiodicity

Rep}

t

. ak ma sustava timeny periodicky priebeh

=  dominantny kor# je ten, ktory lezi najblizSie k imaginarnej osi
. ma najvasi vplyv na tvar odozvy

o] v optimalnom pripade mézeme klasickym regulatoomplyvnit maximalne tri korene

=  jeden koré ovplyviiujme P — regulatorom

Ll dva korene ovplykujeme PI — alebo PD — regulatorom

= tri korene ovplyviujeme PID — regulatorom
o] pri linearnych sustavach vieme urdklasicky regulator pre slistavy maximalne tretiedau
o] chceme aby bol priebeh aperiodicky, alebo na brapieriodicity
o] ak chceme kratky prechodovy dej, tak vSetky kormansia leZzé ¢o najfalej od imaginarnej osi

metody regulacie

o priame metody

Ll definujeme si, ktoré korene chcemetmadostaneme parametre sustavy

. maximalne do sustav tretieho radu
=  metody
. bezozvyskové delenie polynémov
. metdda korgovych trajektorii
o] nepriame metody
=  nemame priamy pristup ku kdem
. odvodené od priamych metéd
. metody
. D — rozklad
. Naslinova metéda
. Ziegler — Nicholsova metéda
metdda bezozvyskového delenia
o] charakteristickd rovnicu vieme prepisio tvaru

a,-(wl,wz,-n,wj )§ =0

v

1l
o

n .
23S =
i=0

0 tento polyném delime pdd toho, aky chceme mariebeh
o] zvySok polozime rovny nule
Ll z toho vypgitame koeficienty

o priklad
. navrhnite PD — regulator, aby bol dej na hrani@raglicity, a aby bol jeden kateovny -3 pre sustavu, ktora ma
1
tvar Fgls)=—5———
< s2+5s5+3

1+F (S)FS(S) =0

1
1+(K +Tps) ——— |=0
( P )[52+5s+3j



Naslinova metdda

s> +55+3+K +Tps=0
S +(6+Tp)s+K+3=0
sUstava ma byt na hranici aperiodicity a m& k@ei -3, tak obrazovy prenos potom(j;a!— 3)2
podelime tieto polynémy
P +(B+T)s+(K +3):(s+3 =1
-s2-65-9
(To ~D)s+(k -6)
zvySok polozime rovny nule a vyfitame parametre

Tp-1=0 O K-6=0

(To ~t)s+ (K ~¢)=0 - Tp=1l O K=6

o] odvodena zo vSeobecnej tedrie riadenia
o pouziva sa na navrh regulatorov pre ststavy, kt@jé obrazovy prenos v tvare

1

Fils)= w

0  umoZiuje upraw rézne triedy parametrov

n

1+F (S)FS(S) =0= zai b

i=0

o0 charakteristicka frekvencia je definovana ako

o priklad

-84 -4
a a -1 p"

a - koeficient Gtimu

v koeficientochg; budu vystupovéparametre regulatora

ideme od koeficientog; s najvy$Sim raddom, az kym nezostavime cell rovnicu
pouzivame prvu rovnicu, kym je to mozné

1

majme danu sUstavu s obrazovym preno: =
j ym prenosigfs) o

chceme, aby bol prekmit do 15%Ka=3 %
pouzite PID regulator

S +4s" +65>+(4+Tp)s? +(1+ K)s+_|_i =0
i

z Naslinovych grafov zistime, ze pr=  jda = 186

_a _4_
=——==—=4
23 a 1

& _6_
=—==—=15
wy & 4 1
_wy _ 15
=—=—""-=0806
“ a 186

=% @ =0,483
a 186
a = aw, = 483.0,483= 209
= ﬂ = % =0,233
a 186

ap = ayy = 209.0,233= 0,487



=  potom jednotlivé koeficienty st

a =1+K = K =a, -1= 209-1= 109
a,=4+Ty =>Tp =a,-4= 483-4= 083

Navrh bazy pravidiel fuzzy regulatorov
- ruény navrh fuzzy regulatora a bazy znalosti

(o]
(o]

(o]

Oo0oo0oo

pouzivame subjektivne ohodnocovanie

vSeobecny postup tvorby bazy znalosti

analyza vstupov a vystupov

2. definovanie kritérii na porovnanie kvality navrhejubazy znalosti (W&os’” prekmitu, typ priebehu, ...)
3. navrh pdtu a typu lingvistickych premennych

4. navrh typu funkcii prisluSnosti (zvonovitd, trojuhi&ova, singleton, ...) a prvotny navrh ich paraime
5

6

h

=

navrh prvej bazy pravidiel
. cyklické opakovanie 4. a 5. kroku az kym su dolpleena podmienka v bode 2.
’adame suboptimalne rieSenie
Ll neviem poveds ¢i existuje lepsi regulator, alebo nie
zmena funkcii prisluSnosti spésobuje malé zmerggulatore
zmena béazy znalosti spdsobujékéezmeny v regulatore
zmenou normovacich koeficientov zanaSame skrestbmbazy znalosti
predpokladajme dva vstupy a jeden vystup
Ll e - poloha pracovného bodu sustavy v stavovom priesto
Ll Ae- smer (znamienko) a fieos’ zmeny (absolGtna hodnota) polohy pracovného bodu
. Au - smer (znamienko) a fleos’ zmeny (absolitna hodnota)calej veliciny
vSeobecné pravidla pre definovanie bazy znalosti
= akealeje nulové, taliu je tiez nulové
. akenie je nulové, aldema spravny smer, taku je nulova
= v ostatnych pripadochu je nenulové
Ll ak sUstava osciluje okolo Ziadanej hodnoty, tatidgorEa zhusti potet pravidiel okolo Ziadanej hodnoty

Vystuf
zd
systém

Ziadan
hodnot

&as
+ - - + + - - + €
Ae | Au
- | =0
- - |<<0
- =0
+ + >>0

- priklad: navrhnite pravidla pre fuzzy PI regulator

[o]

O o0ooo

ma pravidla typu
AK eje LE A Aeje LAePOTOMAU je LAu

Ae
e NB NM NS Z PS PM PB
NB|NB|NB|NB|NB|[NM[NS| Z
NM|NB|NB[NB[NM[NS| Z | PS
NS[NB[NB[NM[NS| Z | PS|PM
Z [NBINM|NS| Z | PS|PM| PB
PS[NM[INS| Z [ PS|PM| PB| PB
PM|INS| Z [PS{PM| PB| PB| PB
PB| Z | PS|PM| PB|PB|PB|PB

systémy sa u&inou spravaju podobne
ak chceme riadenie zlepdnusime default tatfiuu vylepst’
predpokladajme, Ze pri stipajicom vstupe stupssjp
v tabu’ke mdzeme charakterizavpé’ oblasti

*  sUsumerné pdd stredu

= vytinaju pribuzné hodnoty

L] oblag’ 1

. v strede



. chyba a aj derivacia chyby su malé alebo blizke 0
. potom aj akny zasabh je blizky 0

. vlavo hore

. chyba je zaporna a kied

. derivacia chyby je zadporna

. je to rastuci Usek na odozve systému
Ll oblag’ 3

. vpravo hore

. chyba je zaporna

. derivacia chyby je kladna

e jeto klesajlci Usek odozvy na jednotkovy skok
Ll oblag’ 4

. vpravo dole

. chyba je kladna (pod Ziadanou hodnotou)

. zmena chyby je kladna

. vlavo dole
. chyba je kladna
. derivacia chyby je zdporna
=z grafu vidie’, ktoré pravidla sa kedy uplatnia

- aproximacia funkcie
o fuzzy regulator je vSeobecny aproximator
= fuzzy regulatorom dokazeme aproximévabovd’nd spojiti funkciu
. z hradiska teoretickych moznosti je mozné fuzzy regulabuZzi’ na riadenie akejkwek funkcie

. ak chceme aproximovdunkciu f , znamena to, Ze ju vyjadrime pomotg(u) , také ze plati

OxOX:|f(x)-g(x)| <&
£ - chyba aproximécie

vzt'ah vstupov a vystupov je v stavovom priestore

pracovny bod sa pohybuje v tomto stavovom priestor

jednotlivé pravidla na oblasti st popisané odpétempravidlami

pravidlo presne nepopiSe funkciu, ale povie ndordkag’ sa kedy pouziva

¢im menSia ma hychyba aproximacie, tym viac potrebujeme vstuprifvistickych premennych

O 0 O0O0oOo

Béza znalosti
- vacSinou sa nastavujedne (98 — 99%)
o] pomocou heuristiky — skisenosti
- sklada sa z
o] funkcii prislusnosti
o pravidla typu IF — THEN
o] Specialne parametre
. operator inferencie, a pod.
= defuzzifikatné metédy
- kritérid hodnotenia baza pravidiel
o] slizia na to, aby sme odhadli spravanie fuzzyléegra a na odhalenie slabych miest fuzzy regudator
o] jednou mozna®u analyzy je pouZzitie grafického analyzatora
Ll zobrazuje regulmu plochu
. regulana plocha je definovana z pravidiel v baze znalosti
. snazime sa odstranjrokliny“ v regulainej ploche
. prudké zmeny
. nevhodnos pre robustnassystému
0 4 kritérid hodnotenia
= kritérium Uplnosti
. completes
. znalos je rozdelena do pravidiel a funkcii prislusnosti
. v skut@nosti takéto rozdelenie nie je mozné
. pravidla st zavislé od definicii funkcii prislustios



PB| 2. PS| NS

PS Z| PBl Z

de Z NS| Z | NS

NS| PB| PS| N§Y NH

NB| PB| PB| NB| NB| 1.

NB NS Z PS PB

e

A

. Uplnog’ nie je podmienena vyplnenym vSetkych buniek
. ak pri akejkdvek kombinacii dvoch vstupov je vysSka vystupnejkcie prislusnosti wia ako nula,
potom je splnena podmienka Uplnosti

o 0
Ce,e: hg| O e,ej >0

o0 teda ak pre kazdé dva vstupy je vysledna funkdelysmosti nenulova
. ak nie je tato podmienka splnend, tak v regugploche dostaneme ,diery*
. ak je regulana plocha rovnomerna, tak je baza pravidiel Gplna
. priklad 1. v mriezke

o

AK eje PB &eje NB POTOM <NULL>
a]

AK eje PS &eje NB POTOMu je NB

0 je splnena podmienka Uplnosti, lebo v tejto oblsatmdze odpalidruhé pravidlo
. priklad 2. v mriezke
o v tomto pripade nie je vystup definovany, tedealy@ravidiel je nelplna
. mnohokrat nie je baza pravidiel Gplna preto, lelektora moznosnemdze nasta
kritérium konzistentnosti
. suvisi s kritériom jednoziaosti pri defuzzifikénych metédach
. hovori,¢i st nie s dve protitévé pravidla
o] moze déjs ku konfliktom
. zaobera sa protitenim pravidiel
. su dve definicie konzistentnosti
o] prisnejSia definicia
. ak existuju dve pravidla s rovnakou predpokladovag’ou a maju dva rdozne
vystupy, potom je baza pravidiel nekonzistentna
= je prili§ prisna
. niekedy je protiréivost’ logicka pre zlozité systémy
. protiretivo uvazuje aglovek
= fuzzy systémy vedia pracata protir€ivostou
o menej prisna
. majme dve pravidléa j

0
i:AK eje LE; aeje LAE, THENu je LU;

0
j:AK eje LE; aeje LAE; THENuje LU

= akplati, ze pre kazdé dve pravidla platf; n LU ; ¢{ } , potom je baza pravidiel

konzistentna
. protiredivost mozno vySetroudaj z vyslednej funkcie prislusnosti po faze akuanid
o] ak je vysledna funkcia prislusnosti nekonvexnk,jéapod'a prisnej definicie je podozrenie
na nekonzistentnds
o ak je vysledna funkcia prislusnosti nekonvexn@ékalhe maxima si v rovnakej vyske,
potom je podozrenie na nekonvexhped’a menej prisnej definicie
ak je vysledna funkcia prislusnosti konvexna,riksu pravidla nekonzistentné
o] ak nie je vrchol nekonvexnej funkcie vyrazny, potendézeme pravidlo z bazy pravidiel
vyskrtnlt, lebo nema vy vplyv na regulaciu a méze ju zhaisi
kritérium spojitosti
. zabezpéuje, aby bol regulator robustny, aby malé zmenyvs@pe nespdsobovali ki zmeny na
vystupe
. ak je reguléna plocha zvinena, potom je nesplnené kritériunjiteysti
. susednos
o] susedné pravidla su tie, ktoré maju spoiohranu

o



. baza pravidiel je spojita, ak prieniky vystupnycbdh6t vySetrovaného Stw@ka ajeho susedov su
neprazdne mnoziny
o] musi plat’ pre vSetky bunky v matici
o] ak len jedna bunka tito viastiasespia potom je porusené kritérium spojitosti
. v priklade je nesplnené, lebo mame susedné pravidla

o
AK eje NS &eje NB POTOMu je PB

0
AK eje Z & eje NB POTOMu je NB

0 aprienik PB a NB je prazdna mnozZina
. kritérium interakcie
. doplnenie ku kritériam bazy znalosti
. existuju dve inferencie
o] inferencia poth pravidiel
o] kompozind inferencia
. interakcia nastala vtedy, ak inferencia pg@ravidiel a kompozna inferencia davaji rézne vysledky

linp # lcom

Podmienky linearnosti fuzzy regulatorov
- fuzzy regulator je vo vSeobecnosti nelinearny ragul
- niekedy je potrebné vytvatiinearny fuzzy regulator
- da sa dokaza je mozné previ@sfuzzy regulator na linearny regulator

(o]

(o]

predpokladame, 4eje v linearnej kombinacii g
U(Ulyuzy"':un)
n
v=Ygu +d

i=1
G, d - konstanty

len ak su splnené nasledujuce podmienky lineéirnost
= funkcie prislusnosti st trojuholnikové a normalne
. stupéi prislusnosti vrcholu je 1.0
= vstupné funkcie prislusnosti vytvaraji fuzzy pautigozdelenie)

. funkcie prislusnosti sa pokryvaju navzajom takpeeakéktvek u* z univerza plati

R
2 Ha (U ):1
i=1

R - patet funkcii prislusnosti

béza pravidiel je Gplna

inferencia v uzSom slova zmysle je realizovana pmud — normy

operator agregacie (spajadiastkovych predpokladov) je realizované pomocouaipea produkt
operator akumulacie je tzv. ohraeny si&et

=  ak by sme zobrali jednotlivé pravidla a defuzzifikb by sme vystupy jednotlivych pravidieUK), tak sa musi
pravidlo d& vyjadrit ako

R
2.G% +d
i=1
R- poet vstupov
¢ .d - konstanty

% - vstup

. teda samotné pravidlo je postavené na linearnoncipe
= ako defuzzifikén( metédu pouzijeme tzv. metédu fuzzy mean
e je to skupina defuzzifikmych metéd

. musia sjiiat’ podmienku, Ze defuzzifikovana hodnata

a; - sila pravidla
£ - ¢iselny popis odpaleného pravidla

Ng - paset odpalenych pravidiel



0 spobsobov ziskani&selnej charakteristiky? je viacero
. metdda vySok dpa poziadavku fuzzy mean
. zoberieme maximalnu hodnotu z funkcie prislusnosti
. metddaraZiska nesiiia tito podmienku
= metdda priemernych &tov tato podmienku dpa
0 tieto podmienky su postajlce ale nie st nutné, aby bol fuzzy regulateedimy
. napriklad Takagi — Sugenov regulator

. mdze pracovayv linearnom rezime

. operator konjunkcie (agregacie) je mozné poidbovd’nd t — normu

. musi by splnené, aby ¥ah medzi vstupom a vystupom bol linearny

Vplyvy porovnania bazy znalosti gmnog’ fuzzy regulatora
- baza znalosti sa deli na
o ¢ag’ obsahujlca funkcie prislusnosti
0 ¢ag’ obsahujuca pravidla
o ¢ag’ obsahujlca Specialne parametre
= operatory, ktoré sa pouZzivaju
- funkcie prislusnosti
o musime si vSimtatvar a aj interakciu s inymi funkciami prislusriost
o fuzzy particia
. sliet stugiov prislusnosti v kazdom bode je rovny 1
o] fuzzy rozdelenie
Ll rozdelenie univerza funkciami prislusnosti
- vzajomné postavenie a rozdelenie univerza
o] dve zakladné delenia univerza
= funkcie prisluSnosti delia univerzum rovnomerne
. vrcholy st od seba rovnomerne vzdialené
. je to tzv. linearne rozdelenie
=  funkcie prisluSnosti delia univerzum nerovnomerne
. delenie okolo nuly hustejSie, aby sme presnej&gulovali priebeh
. logaritmické delenie
o] ked’ pouzijeme malo lingvistickych premennych, tak teegulanej plochy bude jednoduchsSia
o] ked’ pouZzijeme via lingvistickych premennych, tak tvar regtriaj plochy bude zloZitejSia
o] pri v&Som rozdeleni dochadza k ovpfigwaniu medzi pravidlami
. zmena funkcie prislusnosti v jednom bode ovplyynmgbod v stavovom priestore
= treba zvoli optimalny p&et lingvistickych premennych
. z odhadu systému
. vSeobecny matematicky model je neznamy
. otazky skisenosti a intuicie
. skusenot hovori, Ze logaritmické delenie pouzivame v prédaovejcasti
o] okolie nulovej regukénej odchylky treba lepSie poptsaby sme mohli presnejSie reguléva
cely systém
. skusenos hovori, Ze linearne delenie treba pougivablasti vystupov
o] akéné zasahy su rovnomerne rozptylené, aby sme maloroerny vyber alnych zasahov
- pretinanie funkcii prislusnosti

cross - levgl--~-----

| cros: - poini

o korkokrat sa dve funkcie prisluSnosti pretnd sa naz§ie@ pretnutia

udavaji spravanie vystupu regulatora

o] pri rozdeleni, ké sa funkcie prislusnosti nepretinaju, tak st irtrkde sa Ziadne pravidla neotipi
»  vznikaju diery v regulénej ploche
. algoritmus moéze zamrzil
= oSetrenie vyniménych stavov

o

. nastavenie’ = 0
. nastavenie’ (t) =u (t —1)
o pri rozdeleni sa funkcie prisluSnosti nepretinajé,sa dotykaju
Ll diery v regulénej ploche sa stant singularnymi bodmi
= vieme ich oSettiako predtym
= v kazdom kroku sa odpaje prave jedno pravidlo (okrem singularnych bodov)
=  odpada akumulacia
. riadenie bude trhavé (nebude hladké)
o odporita sa aby sa funkcie prislusnosti prekryvali
. Urovei prekrytia je= 05

Heross 2 05

= celkovy vystup z regulatora sa nebude mesiro
. regulator sa bude spravapojito



*  minimalizuje sa riziko, Ze vystup funkcie prislustibude obsahovdokalne minima
- podobnos funkcii prislusnosti
o ak sa funkcie prislusnosti budi podtitak potierame rozdiely medzi lingvistickymi premmgmi
= vplyv ak racio pretnutia je ¢&ie ako 1 a funkcie prislusnosti s’we prekryté, tak zobrazenie vstupov na vystup je
vel'mi zlozité a na vystup bude vplytvaielen dany bod, ale aj Siroky priestor okolo neho
=  odpora sa, aby maximalna funkcia prislusnosti v Grovekpytia bola mensia ako 0,7
- dobré vlastnosti fuzzy regulatora sa daju dosiétaku
o] sUstava je systém maximalne tretieho radu
o funkcie prislusnosti tvoria fuzzy particiu
o racio pretnutia sa rovna 1
0 funkcie prislusnosti s normalne a konvexné

o
0 pre vstupy €, €) mame logaritmické delenie

]
0 pre vystupy (1, u) mame linearne rozdelenie
o potom dostaneme vystup zo systému taky, Ze naofkdvy skok sa za pomerne kratku dobu s miernynkmi®m
a podkmitom systém doreguluje
- vyber typu funkcie prislusnosti pre vstupy
o pouzivajl sa linearne funkcie prislusnosti
= trojuholnik alebo lichobeZznik
= trojuholnikové funkcie prislusnosti si podmienanédrnogou fuzzy regulatora
treba zvoli' jednoduchy popis pre lingvistické premenné
nelinearne funkcie prislusnosti lepSie popisujgvistické premenné, ale su vyjpavo nargné
linearne funkcie s menej vy§tovo nar@né, ale nie presne popisuju lingvistické premenné
o] trojuholnikové funkcie prisluSnosti zanasaju nieiite do systému (vrchol nie je derivovéite)
- vyber funkcie prislusnosti pre vystup
0 velmi ¢asto stai ak je popisany singletonmi
= vystupny tvar reguknej plochy ovplyviuju trivialne
o] snazime sa fuzzy vplyvy minimalizava
0 snazime sa systém linearizéva
=  linearne su vstupy do fuzzy pravidiel
= nelinearne su vystupy z fuzzy pravidiel
- charakteristika funkcii prislusnosti
o] z hradiska vrcholov

. ozna&mex, bod, kde ma funkcia prislusnosti vrchol

O oo

Ll zistujemedi ,u(xp) =1

=  akto neplati, tak vystupna funkcia prislusnostiiigka a nehodnoverna
o] z hladiska symettinosti

. ¢i favacag’ a prav&ag’ od bodux, su symetrické

. ak je funkcia prislusnosti symetrickd, tak typ deitikacnej metddy nema taky Viey vplyv
. nemusi presne odpovethayznamu lingvistickej premennej

o] z hradiska podmienenej Sirky
= vzdialenostixy ax,, od okrajov funkcii prislusnoskR, a FP, st rovnaké

= vstup bude potom plynuly
*  ak nebude tato podmienka splnena, tak vystup tordery
. zalomenie vznika tam, kde je naruSena podmienkanpmtenej Sirky, lebo v tomto bode neexistuje
derivacia a vystup sa preto meni prudko

Ostatné vplyvy na regulaciu
- Sumy a poruchy
o] maju ve'ky vplyv na regulaciu
o regulacia je robustna, ak sa dokaze vyrdwacitou mierou Sumu
o Sum moZze spodsahize sa odpali iné pravidlo, ako by sa odpalilafpade, Ze by tam Sum nebol
o] gaussova krivka rozdelenia pravdepodobnosti

pravdepodobnd’

inflexny bod

-00 00

ag

= tato funkcia sa da analyticky popisgko

f (e) = e—((e—m)z /Uz)
o - variancia

*=  pravdepodobnastoho, Ze dana hodnota chyby bude z daného inteszatia vypditat’ ako

€ =(-aa)



ak

=20

|-a:a =40
potom
€ O(-aa) s pravdepodobnéeu 95%

0  akje pravdepodobntwsyskytu Sumu pokh gaussovej funkcie Viey, potom aj fuzzy mnoziny musia bgiroké
vplyv kvantovania
o] pcitad pracuje v diskrétnoriase
o] diskretizacia
=  vybratie bodov z nezavislej osi
o] kvantovanie
. diskretizacia na zavislej osi
. y(x) nie je prvkom spojitého intervalu, ale je prvkonmkinej mnoziny stupov prislusnosti

Ha

H3 /.
Ha
H 7/ !
U 1 2 3 4 5 6

1) O{uto 1, 113, 123, 112}

0 treba zvolf spravny poet kvantovacich hladin
. nemusia by linearne
Ll hustejSie kvantujeme v oblasti okolia stagprislusnosti 1
. hrubsie kvantujeme v oblasti okolia stigpprislusnosti 0

ulx)={ 000406,07:0809095:0}

o vplyv kvantovacich hladin sa prejavi pri logaritkomn deleni univerza fuzzy mnozinami
vzorkovacia frekvencia
o fyzikalna zavislos sustavy
o] Shanon — Kotelikova veta
vplyv normaliz&nych koeficientov
o neodporda sa ich pouziva
o] hodnoty nemaji vypovednu hodnotu o siglach
o] na zostavenie normalizaych koeficientov ma vplyv
= velkos prvého prekmitu
=  doba nébeht,

= amplitida oscilacie,

Py
It

T

o] zmena normalizaych koeficientov ma tiez vplyv na tieto tri viaesti
o] nastavenie
. najastejSie postupom pokus — omyl
vplyv jednotlivych operatorov
o] operator inferencie v uzSom slova zmysle
. nie je vhodné pouziklasicky implikator
=  pouziva rad$ejt — normy
o] operator agregacie
. operator minima
. vnasa nelinearitu do systému
. ma vplyv na citlivos fuzzy regulatora



lelt)-elt+1) <

e(t)—eD(t+1*553USd

. pri pouziti tohto operatora méze nastasledujica situacia

o~ =[es e[ =€
|e — &,| povedie na vystug,

|es —&,| povedie na vystug,

. operator produktu
. ako jediny operator je linearny
. regulécia je spojitejSia a hladsia
- fuzzy regulator mozno chéapako usporiadant sedmicu

FR=(LP,FP,Ts,T;,Sa,DM,N)
LP - lingvistické premenné
FP - mnozina funkcii prisluSnosti
Ta - agregény operator
T, - operator inferencie v uzSom slova zmysle
S, - operator akumuléacie

DM - fuzzifikaéné a defuzzifikané metddy
N - normaliz&né a denormalizamé koeficienty

Fuzzy relacie
- dal$i spdsob zapisu funkcii prislusnosti
- operacia je zobrazenk¥ - Y
o] ide o zobrazenie jednej mnoziny do druhej
- mdbzeme vSak zobrazaj

XxY - Z

o davame mnoziny do vahu (relacie) pomocou kartezianskehdirsu

o takto je vyjadrena aj reguiaa plocha
o] teda reguléna plocha je popisana relaciou

R: X XY - Z

- funkcia je Specificky pripad fuzzy relacie
- charakteristicka funkcia mé tvar

- charakteristicka funkcia je ¥mi prisna
- uvazujme
o] ak bod lezi na reguiaej ploche, tak do mnoziny tite patri
o] ak bod lezialeko od reguknej plochy, tak do mnoziny &ite nepatri
o ak bod lezi blizko regutaej, tak do mnoziny patri so stigm prislusnosti
o] charakteristicka funkcia sa meni na funkciu pgisasti

ulx y)o (01)

- v naSom pripade by sme vedeli reprezentduazy relaciu ako

R= jy(x, y)/(x, y) dxdy - pre spojity pripad
XxY

R= Zy(x, y)/(x, y) - pre diskrétny pripad
XxY

- funkcia prislusnosti je Specialny pripad fuzzy ceda



o je to unarna fuzzy relacia
n — arna fuzzy relacia

R: X1XX2 X..e X Xn
0 da sa zapisaaj ako

R= [0, %)I(, %, %,) dhgolx -,

xlxxzx“.xxn

operacie s fuzzy relaciami
o ako priklad pouzijeme

1.0 0.7] 0.3 0.

0.7 1.0 0.1 0.3

0.3] 0.7 1.9 0.1

e w N =

0.0] 0.3] 0.7 1.

0 platia tie isté ako pri fuzzy mnozinach
. prienik relacii pomocou operatora produktu

Y Y Y
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1]1.0] 0.7] 0.3 0. 111010 1.9 1.( 1]1.0] 0.7] 0.3 0.
2 (0.7] 1.00 0.1 0.3 X 21]10] 10 1.9 14 X 210.7] 1.0 0.7 0.9
3103] 0.7 149 0.1 3110 1.0 1.q 1. 3103] 0.7 149 0.1
4 [0.0] 0.3 0.9 1.4 . 4 11.0] 1.0 1.9 1. _ 4 [0.0] 0.3 0.7 1.4
. zjednotenie pomocou operatora maxima
Y Y Y
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1] 1.0f 0.7 0.3 0.4 11 1.0f 1.0 1.9 1. 1110 1.0f 1.9 1.
2 10.7] 1.0, 0.1 0. X 2|10 10 14 1.4 X 2|10} 10 1.9 1.4
3 (03] 07 1.4 0.% 3110/ 1.0 1. 1.4 3 (10| 1.0 1.4 1.4
4 10.0] 0.3l 0. 1. 0 4 110 1.0 1. 1.4 - 4 110] 1.0f 1. 14

o] d’alSie Specialne operécie
. operacia projekcie
. binarny pripad (projekciR naY )

Proj (R)naY = I sup,uR(x, y)/ ydy
v XaXx

. vSeobecne

n k
U=77Ui quum
j=

i=1
spojenim dostaneme zmieSanu postupkx,)ls-u,le,-u,xjk ,-~~,xin)

Proj(R)naV :I sup ,uR(xil,~~,xj1,~~,xjk,-~~,xin)/(xj1,~~,xjk)dle-ndxjk
VXX

. ide o projekciu do menej rozmerov
. Proj(R)naX



1 2 3 4

1(1.0] 07 0.3 0( 1.0
X 2107 1.0 0.7 0.3 X110
3103] 07 1.9 0.1 1.0
4 10.01 0.3 0.7 1. 1.0
. Proj (R)naY
Y

1 2 3 4

1.0( 0.7) 0.3 0.

0.7 1.0 0.1 0.3

1
2
3 (03|07 109 0.7
4 (0.0 0.3 0.7 1.4

cylindrické rozSirenie
. binarny pripad

oelY) = [u(x)/(x,y) dxdy

XxY

. vSeobecne

U=7n7Ui V=7kTUm

i=1 j=1
spojenim dostaneme zmieSanu postup(»q)lsm,le,m,xjk ,-~~,xin)

Ce(v): J‘/IR(XH’...’Xik)/(xil’...’le’...’xjk’4..’)(in)dxilu.dle“.dxjk...d)(in
Uxv

. ide o rozSirenie na viac rozmerov s rovnakym ispap prislusnosti
. projekciou mnoziny a jej naslednym rozSirenim néteam povodnu relaciu
. rozSirenim a naslednou projekciou dostanem poveelagiu

. ce(X)

1.0] 1.0 1.9 1.4

1.0 1.0} 1. 1.4

1.0] 1.0 1.9 1.4

A 0w N

1.0] 1.0 1.9 1.4




1 2 3 4

1.0 1110 1.0f 1.9 1.
X 11.0 X 2110} 10 1.9 14

1.0 3 (10| 1.0 1.4 1.4
1.0 4 110] 1.0f 1. 14

=  kompozicia

ce(A) Proj(R)naY

n =

A R B

B =Proj (ce(A) n R)naY

. pre viac vstupov

LU = Proj[[ce(LE) n ce[L EJ] n R]nau

o] prvy operator prieniku vykonava agregaciu
o] druhy operator prieniku vykonava inferenciu v uasglova zmysle

o  predpokladajme pravidlo

IF eje LE & eje LE THEN u je LU

= toto pravidlo méZeme zapisako fuzzy relaciu

R= J. T TA[#LE(E*}/IL.E[E;] ;,ULU(U*) [e*,é*,u*]dedédu

ExExU

. ak by sme mali viacero takychto pravidiel, tak byesich museli zjednati

= vo vSeobecnosti (ak by sme mali viac predpokladbwgsti) by sme dostali n — rozmern( kocku
. bunky nam udavaju s akym stigmn prislusnosti patri dany prvok do mnoziny
o] pozname dva typy inferencie
Ll inferencia potla jednotlivych pravidiel
. na klasickych fuzzy mnozinach
. vyuziva sa na 99%, lebo je bliz$iadskému uvazovaniu
Ll kompozina inferencia
. predpoklada existenciu fuzzy rela&e
. vykonava sa na zaklade kompo®ho pravidla
. odpada akumulacia
o] vyhody a nevyhody jednotlivych inferencii
Ll inferencia potia pravidiel je blizSia uzivatevi
Ll inferencia potla jednotlivych pravidiel je jednoduchsia
. rovnako zloZita, ak sa odpalia vSetky pravidla
. kompozina inferencia sa pouziva v adaptivnych fuzzy systém
0  zapis bazy pravidiel do fuzzy relacie
= opany postup je nejednoziiay
. majme pravidlo typu

IFeje LE & eje LE THENuje LU



. na vodorovnej osi su stupne prislusnostifpre

. na Sikmej osi su stupne prisluSnosti Bre
. na zvislej osi su stupne prislusnosti gre

«  mnozinyLE, LE aLU cylindricky rozairim na 3 rozmery a dostaneﬁLE) ) ce(L Ej ace(LU)

. na vystupe dostanem jednu kocku, ktora je repranéomn relacie pre jedno pravidlo
. néasledne ich vSetky zjednotim do jednej rel&tie

Navrh fuzzy regulatora z reguélaej krivky
- predpokladajme SISO systém s pravidlom

IF X THENY

LX; LXX3  LX4 LXs

0 vyzna&ime si charakteristické body
. ¢im ich je viac, tym bude aproximacia funkcie prgSiae
o zostrojime si funkcie prislusnosti s trojuholnikbe tvaru v charakteristickych bodoch

Typy neutitosti v stavovom priestore
- spdsobov zapisu systémov je mnoho
0 jednym z nich je zapis v stavovom priestore
- na regulator sa nepozerame aka@ieanu skrinku
0 predpokladame, Ze m&cité vnatorné stavy

X:[Xl X e Xn]

- potom systém moZeme zapisa

Xl X X
X |=[a] 2| +[Blu y=[c] 2 |+[olu
xh Xn Xn

o v diskrétnom priestore prejdq(at) nax(k +l)
=  jeto tzv. prediktor na nasledujici krok
o druha rovnica popisuje vystup zo sUstavy
- typy neutitosti
o] nepresnasmeraniax; , U a pripadne pre kontrolu gj(nepresnad
o] nepresnasspdsobené nedostatmu znalogou o systéme, teda o maticiagh B, C aD (neukitost)

- boli pokusy nepresnosti a néitosti popisa fuzzy¢islami
o] fuzzyc¢isla st fuzzy mnoziny na univerze realnycsel

o] fuzzy¢isla sa oznauju vinovkou, napriklad?7
o] na fuzzy¢islach existuje aritmetika



L] titanie
. od¢itanie
L] nasobenie
Ll delenie
0 kazda aritmeticka operacia na fuzzglach je definovana na principe rozSirenia

Uplatnenie fuzzy technolégie v&snosti
- vyuzitie regulatorov v praxi
o PID regulatory (PSD v diskrétnom priestore) — 95%
o fuzzy regulatory — 4%
0 neurénové a ostatné regulatory — 1%
- fuzzy regulatory sa pouZzivaju najma v spotrebradjtebnike, a teda sa ich vyrabajd’ké mnozstva



