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LFLC 2000 (Linguistic Fuzzy Logic Controller) je specializovany software,
jenz je zaloZen na teorii fuzzy mnozin a fuzzy logice a umozhuje odvozovat
zavéry na zakladé nepiesného popisu urcité situace pomoci jazykové formulo-
vanych fuzzy IF-THEN (JESTLIZE-PAK) pravidel. Charakteristické pro tento



software je to, Ze umoziuje pracovat se skuteénymi jazykové definovanymi pra-
vidly, které tvori jazykovy popis procesu, rozhodovaci nebo klasifika¢ni situace.
Uzivatel tedy muze pracovat pouze s vyrazy prirozeného jazyka, aniz by byl
nucen uvazovat o zpusobu, jak je definovat. Pocitac se chova jakoby ,partner®
rozuméjici prirozenému jazyku svého uzivatele.

V dalsim vykladu budeme fuzzy mnoZinou A na univerzu U (zna¢ime jako
A C U) rozumét specialni funkci

A:U —0,1]

pfitemz hodnoty A(z) € [0,1] jsou stupné prislusnosti prvku = € U do fuzzy
mnoziny A. Stupen piislusnosti mizeme chapat jako stuperi pravdivosti vyja-
dfujici miru pravdivosti tvrzeni, ze prvek x € U ndlezi do fuzzy mnoziny A.

Pomocna literatura uzite¢nd pro pochopeni principti tohoto software:

Reference

[1] Novdk, V.: Fuzzy mnoZiny a jejich aplikace. SNTL, Praha 1986 and
1990.

[2] Novék, V., Perfilieva I. and J. Mockoi: Mathematical Principles of
Fuzzy Logic. Kluwer, Boston/Dordrecht 1999.

[3] Novéak, V.: Zaklady fuzzy modelovani. BEN, Praha 2000.

1.1 Fuzzy IF-THEN pravidla

Hlavni tlohou LFLC 2000 je prace (navrh a testovani) s jazykovymi popisy.
Jazykové popisy jsou mnoziny fuzzy IF-THEN pravidel ve tvaru

IF X7 is A; AND --- AND X,, is A, THEN Y is B,
kde Aj,..., A, a B jsou jisté predikity charakterizujici proménné Xi,..., X,
a Y. Pravidla jsou casto specifikoviany jazykové. Software umoznuje pracovat

se predem definovanymi jazykovymi vyrazy. Uzivatel vSak mtze definovat své
vlastni vyrazy.

1.1.1 Priklad

Piikladem fuzzy IF-THEN pravidla je

IF prekdazka je blizko AND rychlost vozidla je vysokd
THEN brzdnd sila je velmi velkd.



“Prekazka”, “rychlost” and “brzdné sila” jsou proménné zatimco “blizko”, “vy-
sokd” a “velmi velkd” jsou vyrazy vagné charakterizujici vyznam proménnych.

Cést pravidla nachazejici se pred THEN se nazyva antecedent a Cast za
sukcedent. Proménné X1, ..., X, nazyvame vstupni(input) nebo nezdvislé pro-
ménné. Proménnd Y se nazyva vystupni(output) nebo zdvisld proménna.

Mnozina fuzzy IF-THEN pravidel spole¢né tvori jazykovy popis

Ry := IF X;is A;; AND --- AND X, is Ay, THEN Y is B,

R = IF X1 is A,y AND --- AND X,, is A,,, THEN Y is B,,

Kromé sofistikovanych nastroji pro tvorbu jazykového popist poskytuje soft-
ware LFLC 2000 nékolik druhd mechanismi priblizné dedukce, pomoci nichz lze
nalézt zavér na zakladé jazykového popisu. Volba dedukéniho mechanismu zalezi
na pozadavcich uzivatele a vybéru zdsadniho pristupu k interpretaci IF-THEN
pravidel.

(i) Logicky vyklad — pravidla jsou chdpéna jako jazykové charakterizované logické
implikace.

(ii) Funkciondlni vgklad — pravidla jsou chapana jako ¢asti popisu funkéni za-
vislosti v néjakém modelu.

Logicky vyklad

Je zaloZen na predpokladu, ze fuzzy IF-THEN pravidla jsou skutecné jazykové
charakterizované logické implikace. Poznamenejme, ze logicky vyklad fuzzy IF-
THEN pravidel dohromady s nize popsanou fuzzy logickou dedukci je priznacny
pro LFLC 2000, a proto (pokud je ndm zndmo) nemd konkurenta v jinych
softwarovych systémech pro fuzzy modelovani.

1.1.2 Funkciondalni vyklad

Je tradi¢néjsi interpretaci fuzzy IF-THEN pravidel. V tomto piipadé je jazykovy
popis charakterizaci funkéni zavislosti, jejiz existence je predpokladana, ale ktera
neni znama piesné. Vysledkem inference na zakladé zadaného jazykového popisu
je néjaka funkce aproximujici tuto zavislost.

Jazykovému popisu jako celku je prifazena jedna z normalnich forem:
disjunktivni normdlni forma

<

(Ajr (1) A AN Ajn () A Bj(y)),

J



nebo konjunktivni normdlni forma

A (Aj (@) A A Aga(2a)) = Bj(y).

j=1

1.1.3 Jazykové vyrazy

Vyrazy Ay, ..., A,, B uvniti fuzzy IF-THEN pravidel mohou byt bud evalua¢ni
jazykové vyrazy nebo jednoduSe oznaceni néjakych pojma. V prvnim piipadé
je hlavni mySlenkou vytvorit pocitac¢, ktery ,rozumi* popisim formulovanym
v pfirozeném jazyce a jehoz chovani odpovidé jejich smyslu. Uzivatel pracuje
s jazykovymi vyrazy stejné, jakoby pouzival pfirozeny jazyk a mutze predpokla-
dat, ze jim pocitac ,rozumi“ i bez blizsi specifikace odpovidajicich fuzzy mnozin
(samoziejmé, Ze tyto fuzzy mnoziny lze modifikovat, pokud si to pfejeme).

Ve druhém pfipadé nejsou vyrazy A a B explicitné formulovany v piirozeném
jazyce, ale jsou pouze oznacenim (zadanymi uZivatelem) fuzzy mnozin reprezen-
tujicich vyznamy urcitych pojmt v mysli uzivatele. Fuzzy mnoziny mohou byt
modifikovany tak, aby se dosahlo nejlepsiho mozného priiblizeni k uzivatelové
predstavé bez ohledu na jazykovy vyznam pouzitych vyrazi.

Input
values

Linguistic Approximate
description reasoning
method
Fuzzy set

Output

Defuzzification

Obrézek 1: Obecné schéma priblizné dedukce



1.2 Priblizna dedukce

Jazykovy popis umoziuje pribliznou dedukci, coz je procedura pomoci niz z né-
jakych informaci vyvozujeme zavér. Obecné schéma priblizné dedukce je zna-
zornéno na obrazku 1.

Vstupni hodnoty jsou konkrétni hodnoty vstupnich proménnych, které jsou
pozdéji vyuzity vybranou metodou piiblizné dedukce spolu s jazykovym po-
pisem k urceni vystupni fuzzy mnoziny. Ve vétsiné piipadi potiebujeme pouze
jednu konkrétni hodnotu, kterd by méla byt odvozena z vysledné vystupni fuzzy
mnoziny. Toto odvozeni je realizovano prostiednictvim néjaké defuzzifika¢ni me-
tody.

2 Prace s jazykovym popisem

2.0.1 Otevfeni nebo vytvoreni nového jazykového popisu

Vyberte si jednu z nasledujicich moznosti:

File — Open nebo stlacte | Ctrl O
File — New nebo stlacte

a vyberte soubor (jehoZ pfipona je .rb). Nésledné se otevie okno zobrazujici
uplné informace o jazykovém popisu, jenz je v tomto souboru uloZzen. Okno mé
nasledujici Tab-zalozky:

e General — obecné charakteristiky jazykového popisu.

e Input variables — vstupni proménné.

Output variables — vystupni proménné.

Rules — jazykové formulovand pravidla.

Input/Output — zélozka pro uceni jazykového popisu z dat modelu



2.1 General — obecné nastaveni jazykového popisu

General |lnput variahlesl Dutput Variablesl Bules I Inpuh’Dutputl

Marme of unit: Imonotone
Type of inference: I LogicalDeduction j
Type of defuzzification: I DefuzzlingE «pression ﬂ
Description:
Dregcription which should demonstrate monotonic behavior of fuzzy logical ;I

inference with preselection of rules

=

Na této Tab-zalozce se nastavuji nasledné obecné charakteristiky jazykového
popisu.

2.1.1 Name of unit — nazev jednotky

Specifikuje jméno jazykového popisu. Toto jméno je identické se jménem sou-
boru, ve kterém je popis ulozen.

2.1.2 Type of inference — typ inference

Zadanim typu inference urc¢ime zpusob interpretace IF-THEN pravidel a zaroven
i metodu priblizné dedukce. Mame k dispozici nasledujici moznosti:

(a) Logical deduction — logickd dedukce V tomto piipadé je jazykovy popis
prelozen na mnozinu logickych implikaci ve tvaru

A11X17~~~,Xn = BlYa

AmX17~~~1Xn = Bn.y,

kde Aj x,,.. x., Bjy jsou formalni fuzzy reprezentace (mtzeme na né
nahliZet jako na speciélni formule) odpovidajici jazykovym vyrazim.

Zadané vstupni hodnoty x1g, . . ., Tno se nasledné transformuji na nejvhod-
nejsi formuli, naptiklad na Ay x, ... x, . Tuto formuli Ize chapat jako per-
cepci zadané hodnoty. Pak se provede odvozeni pomoci pravidla modus



ponens ve tvaru

Apx,,.. X, Arxi,.x, = Bny
b
Bm,Y

jehoz vysledkem je formule B,, y. Ta se transformuje na fuzzy mnozinu
By, C V. Tuto fuzzy mnozinu nakonec defuzzifikujeme, abychom ziskali
vystupni hodnotu yy. Logickd dedukce by se méla pouzivat predevsim
s evaluaénimi jazykovymi vyrazy a jednou z defuzzifika¢nich metod DEE
nebo SDEE.

Poznamka: Skutecnd procedura je nepatrné pozmeénéna oproti vyse po-
psané, nebot jak vstup Ay x,, . x, tak i vystup B,, y mohou byt mirné
modifikovany.

2.1.3 Priklad
Uvazujme jazykovy popis

Ry : IF X is velmi malé¢ THEN Y is velmi malé
Ry : IF X is malé THEN Y is malé

Necht interval [0, 1] je jazykovym kontextem proménnych X,Y . Napii-
klad hodnoty 0.22 a 0.09 jsou obé malé, avsak 0.09 je zaroven velmi mala,
zatimco 0.22 neni. Necht zadand vstupni hodnota z¢ = 0.09. Na zakladé
zadaného jazykového popisu predpokladame, ze vystupni hodnota yo bude
velmi mald, tedy néco kolem yo = 0.09 (vzhledem k pravidlu R;). Podobné
ocekavame pro vstupni hodnotu zy = 0.22 malou, ale ne velmi malou vy-
stupni hodnotu yp, tedy néco kolem yg = 0.22. Toto chovani je umoznéno
logickou dedukci a defuzzifikaéni metodou DEE (SDEE). Pro lepsi po-
chopeni principu tohoto druhu ptiblizné dedukce je pripraven jazykovy
popis MONOTONE.rb. Doporuc¢ujeme, abyste s nim provedli rizné expe-
rimenty.

Fuzzy approximation with conjunctions — fuzzy aprorimace s konjunk-
cemi

Toto je velmi zndma Mamdani-Assilianova metoda. Antecedent kazdého
pravidla je zadan jako fuzzy mnoZina A; x --- x A, C Uy x -+ x Uy,
a sukcedent jako fuzzy mnozina B C V. Disjunktivni normalni forma
prislusné k jazykovému popisu je transformovéana na fuzzy relaci

R=Ri U ---UR,,

kde kazdé R; je fuzzy relace ziskand z Aji,..., A, a B, j =1,...,m
pomoci formule

Rj(w1,. .20, y) = Aji(z1) Ao A Ajn(zn) A Bj(y),

10



jelikoz fuzzy IF-THEN pravidla charakterizuji néjakou funkéni zavislost a
tedy mohou byt chipany jako konjunkce.

Nyni uvazujme vstupni hodnoty =1 = x19,...,Tn = Tpo- Vystupni fuzzy
mnozina je projekci fuzzy relace R podle formule

Bm10,~~~,ﬂvn0 (y) =

R(z10,-- s %n0,y) = \/ (Aj1(10) A+ A Ajn(wno) A Bj(y). (1)

j=1

Cilem je aproximovat né&jakou funkci f ukrytou ve fuzzy relaci R. Tvar
fuzzy mnozin A; and B; a defuzzifikacni metoda by mély byt modifikovany
tak, aby co nejlépe odpovidaly funkci f. Nejlepsiho chovani fuzzy aproxi-
mace s konjunkcemi dosdhneme tak, ze fuzzy mnoziny specifikujeme jako
fuzzy Cisla a pouzijeme defuzzifikaéni metodu Center of Gravity (metoda
t87i8t8).

Celou situaci dobfe popisuje nasledujici obrazek.

(c) Fuzzy approzimation with implications — fuzzy aproximace s implikacemi

Utéto metody jsou pravidla interpretovana jako logické implikace, avsak
jejim cilem je aproximace funkce.

Antecedent kazdého pravidla je uréen fuzzy mnoZinou A C U a sukcedent
fuzzy mnozinou B C V. Konjunktivni normdlni forma prifazend jazyko-
vému popisu se transformuje na fuzzy relaci

R=RiN-0Rm,

kde kazdé R; je fuzzy relaci ziskanou z Aj1,...,A;n a Bj, j=1,...,m
pomoci formule

Rj(z,y) = (Aji(z1) A+ A Ajn(zn)) — B;(y),

11



kde — je Lukasiewiczova implikace (vypocitand pomoci formule a — b =
min(1,1—a+d),a,b € [0,1]). Pro dané vstupni hodnoty 1 = z19,...,2, =
Tpo Se vystupni fuzzy mnozina spocte jako projekce fuzzy relace R podle
formule

wa,m,wno (y) =

R(x10,- -, 2n0,9) = [\ (Aj1(210) A= A Ajn(@n0) = Bj(y)). (2)

~

1

J

Prakticky vyznam této metody je spiSe okrajovy, protoze je pomérné ob-
tizné stanovit spravny tvar fuzzy mnozin a defuzzifika¢ni metodu, abychom
dosahli uspokojivého vysledku.

Poznamenejme, ze ve vSech pripadech maze byt dany jazykovy popis pouzit
ke generovani néjaké funkce

g:Uy x---xU, — V.

2.1.4 Defuzzication — defuzzifikace

Urcuje zpusob defuzzifikace fuzzy mnoziny, tj. vysledku priblizné dedukce. Mame
k dispozici nasledujici defuzzifika¢ni metody:

(a) Simple defuzzification of Evaluating Expressions (SDEE) — jednoduchd
defuzzifikace evaluacnich vyrazu

Tato metoda je zaloZzena na ptredpokladu, Ze fuzzy mnoziny interpretu-
jici evaluacéni jazykové vyrazy jsou ve tvaru S a II kiivek. Defuzzifikacni
metoda zavisi na konkrétnim typu fuzzy mnoziny. Defuzzifikovanou hod-
notou je okraj jadra fuzzy mnoziny, pokud odpovida fuzzy mnoziné typu

(b) Defuzzification of Evaluating Expressions (DEE) — defuzzifikace evaluac-
nich vyrazi

12



Metoda je modifikaci metody SDEE; hodnota defuzzifikace se ur¢i v okoli
okraje jidra S-fuzzy mnoziny.

(c) Center of Gravity Method (COG) — metoda téZiste

Toto je klasickd metoda dana formuli

Z;c,;EU A(xi)xi
EzieU A(mi) .

Vysledek je znazornén na nasledujicim obrazku.

DEF(A) =

1.0

0.0 |
0 100

(d) Modified Center of Gravity Method (MCOG) — modifikovand metoda té-
Ziste
Je modifikaci pfedchézejici metody, v niz se bere v iivahu pouze horni ¢ast
fuzzy mnoziny.

(e) Mean of Maxima Method (MOM) — metoda stiedu mazim
Toto je dalsi klasickd metoda, kterd vezme za hodnotu defuzzifikace pru-
meér ze vSech hodnot s maximalnim stupném prislusnosti.

(f) Smooth Defuzzification of Linguistic Expression (SDLE — hladké defuz-
zifikace evalua¢nich vyrazl)

Metoda vychazi z teorie Hladké logické dedukce, ktera aplikuje Fuzzy
transformaci (F-transformaci) na vystupy obdrzené uZitim Logické de-
dukce. Pripomenme, ze vysledkem logické dedukce je po ¢astech spojita
funkce. Nicméné, pribéh vystupu z SDLE je hladky a spojity, coz je za-
ruceno vlastnostmi F-transformace.

2.1.5 Description — popis

V tomto okné si uzivatel mize zapsat poznamky k jazykovému popisu.

13



2.2

Input and output variables — Vstupni a vystupni pro-
meénné

General  Input variables |Qutput valiablesl Bules I Input # Dutputl

Mame Short Lo [Hi Tupe

Add variable | Delete variable Edit wariable

Tato Tab-zalozka je urcena k zadani proménnych pouzitych v jazykovém
popisu. Ty jsou rozdéleny na input variables (vstupni proménné), coZ jsou pro-
ménné vyskytujici se v antecedentu IF-THEN pravidel, a output variable (vy-
stupni proménna) vyskytujici se v sukcedentu.

Kazda proménna je charakterizovand nasledujicimi atributy.

e Name (Jméno) proménné. Kromé celého jména je také mozno definovat

jeho zkratku, kterd se pak pouziva v zahlavi IF-THEN pravidel.

e Upper (horni) a Lower (dolni) ohranifeni — specifikace intervalu (uni-

verza), na kterém jsou definovany fuzzy mnoziny interpretujici jazykové
vyrazy. Pokud pouzivame evalua¢ni jazykové vyrazy, hovorime o jazyko-
vém kontextu, protoze tato ohraniceni znamenaji nejmensi a nejvétsi uva-
zovanou hodnotu v daném kontextu. Poznamenejme, ze ve fuzzy regulaci
se pouziva jiny nazev — scaling.

Pfi zadani kontextu mame dvé moznosti. Budto specifikujeme symetricky
interval [—u, u], kde u je néjaké realné ¢islo, nebo stanovime né&jaky interval
Uy, U, priCemz uj,us jsou redlna cisla spliujici podminku ug,us > 0.
Symetricky interval se pouziva predevsim ve fuzzy regulaci.

Discretization (diskretizace univerza). Tento atribut urcuje pocet bodu
univerza, v nichz se vypocitavaji funkce piislugnosti. Cim je toto ¢islo
vyssi, tim je vypocet presnéjsi, avsak na tkor vypocetni slozitosti. Jestlize
je specifikovan symetricky kontext, potom diskretizace musi byt liché ¢islo,
abychom meéli k dispozici presny stied.

14



Piedchozi atributy lze specifikovat pro kazdou proménnou stlacenim tlacitka
Edit variable | neb0| Add variable | Oznacenou proménnou mizeme smazat

stlacenim tlacitka | Delete variable |

Toto okno také umoznuje editovat vyrazy pouzitelné pro vSsechny proménné
ve fuzzy IF-THEN pravidlech. Stisknutim ‘ Edit expressions | aktivujeme edi-

taci pravidel.

Pfipomenme, ze proménné ve fuzzy logice jsou jazykové. To znamena, Ze
kazda proménna ma hodnoty, které jsou obecné jazykové vyrazy jako ,maly“,
yvelmi velky“, | zhruba stfedni“ atd. V software LFLC 2000 je mozno pouzivat
evaluacéni jazykové vyrazy definované predem a také vyrazy zadané uzivatelem.
Nastaveni evaluacnich jazykovych vyrazi je v souladu s jazykovou analyzou a
psychologickym vyzkumem. Mohou v8ak byt modifikovany, pokud je to tieba.

Jinou moznosti je zadani vlastnich wZivatelskych vyrazi. V tomto pripadé je
na uZzivateli, aby si sam nastavil tvary funkci pfislusnosti a pfifadil jim jména.

2.2.1 Editovani vyrazu

Stlacenim | Edit expressions‘ se otevie okno pro editaci jazykovych vyrazu
pouzivanych k charakterizaci hodnot dané proménné. Obsahuje dvé tab-zilozky.

2.2.2 User - uzZivatelské

Zde zadavame tvary funkci pfislusnosti jazykovych vyrazu definovanych vyraza.
Tyto tvary jsou obecné dany funkci

0, z < a1 nebo = > as

2
%(m), a1<x<b1

2
—%(Cl_x> , <z <
F(x,a1,b1,c1,¢2,b2,0a2) =

2
1 —
—5(12702) R CQ<$<b2

%(u)7 by <z < ay

1, a1 <z < e,

Pomoci této funkce je mozné vytvaret tii standardni typy funkci prislusnosti
vétdinou uvazované v teorii fuzzy mnozin, a to ST, S~ a II. Prvni dva typy jsou
specialnimi pripady tretiho. Pokud nastavime a; = by = ¢;, dostaneme fuzzy
mnozinu typu S~. Nastavenim ¢y = by = ay ziskdme fuzzy mnoZinu typu ST.
Vsechny tii fuzzy mnoziny jsou zdkladem pro vyjadieni vyznamu standardnich
jazykovych vyrazi a jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku:
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Tuto funkei je mozné zjednodusit na trapezoidéalni (danou parametry ay, cq,
2, a2) nebo pouze trojihelnikovou (¢; = ¢2).

K nastaveni nékteré z predchozich moznosti je nutné stlacit jedno z tlacitek
‘ Add Quadratic ||| Add Trapezoid ‘, Add Trangular ‘ Nejprve je tieba za-
dat jméno vyrazu, které bude déle pouzito pri zadani jazykového popisu v za-
lozce Rules.

9

Tvar fuzzy mnozin lze nastavit budto graficky, pfesunutim libovolného para-
metru (malého ¢tverecku na kiivce) pomoci my$i, nebo explicitné v nasledujicich
sloupcich:

Left support ay
Left Equilibrium b1
Left Kernel c
Right Kernel 1
Right Equilibrium b,
Right support as

Jiz existujici fuzzy mnoziny je mozné kopirovat uzitim klé,ves| Ctrl C |a| Ctrl V|
K tomu je tfeba oznacit mySi ¢islo fuzzy mnoziny na levé strané tabulky, coZ
oznaci v8echny jeji parametry. Naslednym stlacenim | Ctrl C | pfemistime para-
metry do clipboardu. Stlacenim | Ctrl V | docilime piekopirovani vyrazu. Para-
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metry fuzzy mnozin lze kopirovat také z jedné proménné do druhé. To mizeme
provést dvéma zptisoby:

e Oznatte jednu nebo vice fuzzy mnozZin (pomoci klavesy | Shift |), stlacte

Ctrl C |, prejdéte na jinou proménnou a stlacte | Ctrl V |

e Vsechny fuzzy mnoziny se automaticky kopiruji z proménné specifiko-
vané v nabidce “Copy from variable”, ktera se zobrazi po stlaceni tlacitka

Add variable |.

Jiz vytvorené fuzzy mnoziny mohou byt smazany tla¢itkem .

Zajimavou moznosti, rozsifenou predevsim ve fuzzy regulaci, je specialni

funkce| Add Uniform | Vysledkem je vytvoteni n trojihelnikovych fuzzy mno-
zin (n zaddvéa uzivatel), které rovnomérné pokryji univerzum. Typicky pocet
fuzzy mnozin je 7. Fuzzy mnoZzindm se pak pii symetrickém kontextu vétSinou
pritadi nazvy negative big (NB), negative medium (NM), negative small (NS),
zero (ZE), positive small (PS), positive medium (PM) and positive big (PB).

Aktivni fuzzy mnoZina je zobrazena Cervené a lze ji ménit vySe popsanym
zpusobem. Dalsi fuzzy mnoziny jsou zobrazeny Sedé, aby bylo viditelné rozvrzeni
vSech moznych hodnot.

2.2.3 Standard

Tato tab-zalozka slouzi k zobrazeni vyznami standardnich jazykovych vyrazi,
které jsou modelovany pomoci standardnich funkci prislusnosti. Zatim je neni
mozné modifikovat.

2.2.4 Fuzzy numbers — fuzzy cisla

Fuzzy ¢islo je matematickym modelem neptfesnych ¢isel, naptriklad “kolem 207,
“velmi zhruba 100”7, “zhruba 300”. Takové vyrazy jsou velmi casté a lze konsta-
tovat, ze piesnd c¢isla se v praxi témér nepouzivaji. Fuzzy ¢isla jsou modelovana
pomoci standardnich funkei pfislusnosti.
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2.3

Rules — pravidla

genemll Input variablesl Output variables  Bules | Input # Dutputl

nrY
ES i’ |Group |Inc0nsistenc_l,l |Fledundant sﬂ
1. ¥ 2% 5m
2. [ |sism EEN
3 ¥ |vesm wE S
4. v |sm &m
5 W |mlsm mml sm
B. [V [rosm 10 Em
7. ¥ |arsm qrzm -
1 Ll_l
Add rule | Delete wle |

Tato zalozka umoznuje editovat fuzzy IF-THEN pravidla vytvarejici jazy-
kovy popis. Zalozka je rozdélena do néasledujicich sloupci:

Number of the rule

Na zacatku kazdého radku zobrazujiciho pravidlo je zaskrtavaci okénko
spoleéné s jeho poradovym ¢islem. Slouzi k aktivaci/deaktivaci daného
pravidla. Jestlize je pravidlo neaktivni, neni smazéno, ale nepouzivé se pfi
inferenci. To umoznuje provadét rtuzné experimenty, pfi nichz sledujeme
vliv urcitych pravidel na vysledek inference bez nutnosti jejich smazani.

Daéle pak nésleduji sloupce pro kazdou nezdvislou (antecedent) a zdvis-
lou (sukcedent) proménnou ,v nichZ se pomoci vyrazi p¥irozeného jazyka
vytvareji jednotliva pravidla tvoFici cely jazykovy popis (viz editovani pra-
videl).

Group Tento sloupec obsahuje informaci o pfitomnosti shodnych pravi-
dlech (pokud existuji).

Inconsistency Informuje o inkonzistenci pravidel, tj. o pravidlech, ktera
maji stejny antecedent ale odlisny succedent.

Redundancy Déle jsou k dispozici dva sloupce (pro antecedent a succe-
dent), kde miize uZzivatel zjistit, zda je pravidlo pfebytetné ¢ nikoli. Pfi-
tom miuze nastat jedna ze dvou ndsledujicich situaci:

(a) Sukcedent obou pravidel je stejny, ovéem antecedent prvniho je uzsi
nez antecedent druhého. V tomto pripadé je prvni pravidlo nepo-
tfebné a muze byt z jazykového popisu odstranéno.

Uvazujme napriiklad dvé pravidla
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RuleNo X1 X5 Y
1 sm bi me
2 ve sm | sibi | me

Pravidlo 2 je prebytecné, protoze kdyz X; je velmi malé a X, je
podstatné velké potom X; je také malé a X, je také velké. Jelikoz
obé pravidla maji stejny sukcedent, prvni pravidlo zastane i tlohu
druhého.

(b) Antecedent obou pravidel je stejny, ale sukcedent prvniho je uzsi
nez sukcedent druhého. Jelikoz druhé pravidlo je presnéjsi, je prvni
pravidlo prebytecné.

Prikladem jsou nésledujici dvé pravidla

RuleNo | X; | X» Y

1 sm | bi bi
2 sm | bi | ve bi

Pravidlo 1 je piebytecné, protoze velmi velké Y je presnéjsi nez velké
Y.

Rozhodnuti, zda by mélo byt pravidlo odstranéno ¢i nikoliv neni provedeno
automaticky, ale ziistava na uzivateli.

Jazykovy popis je definovan prostifednictvim dostupnych jazykovych vyrazi.
V nasem piipadé to jsou evalualni jazykové vyrazy (standardni) nebo vyrazy
definované uzivatelem.

2.3.1 Evaluad¢ni jazykové vyrazy

Struktura evaluacnich jazykovych vyrazi, které se pouzivaji v IF-THEN pravi-
dlech, je nasledujici:

[(znaménko)](jazykovy modifikitor)(zakladni vyraz)

Znaménko je + nebo —. Uzivaji se, pokud ma pfislusnd proménné symetricky
kontext.

Zakladni vyrazy jsou

vyraz | zkratka | preklad
small sm maly

medium me stredni
big bi velky

Jazykové modifikatory jsou
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modifikator | zkratka preklad
extremely ex vyrazné
significantly si znacné
very ve velmi
rather ra spise
more or less ml vice méné
roughly ro zhruba
quite roughly qr spise zhruba
very roughly vr velmi zhruba

kami and (a) a or (nebo).

Miuzeme pouzit také fuzzy Cisla. Zapisuji se nasledujicim zptisobem:
about(¢islo),

kde (¢islo) je jakékoli ¢islo patiici do jazykového kontextu dané proménné.

2.3.2 Editovani pravidel

Ptedchozi vyrazy mohou byt pouzity kdekoli ve fuzzy IF-THEN pravidlech.
Uzivatel mé k dispozici dvé moznosti zadani vyrazi v pravidlech. Mize ru¢né
vepsat zkratky vyrazti do odpovidajicich radki zdlozky Rules. Muze si také
zobrazit vSechny vyrazy a modifikdtory tak, ze z podmenu View hlavniho menu
zvoli odpovidajici moznost. Vyrazy pak vklada jednoduchym stisknutim levého
tla¢itka mysi na prislusné polozky téchto menu.

2.3.3 Priklad

Uvazujme jazykovy popis se dvéma nezavislymi proménnymi teplota a tlak. Za-
vislou proménnou je poloha (regulovaného ventilu). Pfedpoklddame, Ze univer-
zum vSech proménnych je symetrické. Necht jsou dana nésledujici pravidla:

IF teplota is positive small and tlak is negative big
THEN poloha is positive medium

IF teplota is negative very small and tlak is positive
significantly big THEN poloha is positive roughly small

Tento popis lze zapsat v editovacim okné pravidel nasledujicim zptusobem:

teplota | tlak poloha
+sm — bi +me
—vesm | +si bi | +ro sm
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Pravidla je mozné také vyjimat, kopirovat a vkladat. Toho mtzeme dosih-
nout oznacenim jednoho nebo vice pravidel (pomoci klavesy | Shift |) a kliknu-

tim na ¢islo pravidla. Kopiruje se stlacenim klaves | Ctrl C|. K vyjmuti slouzi

a vkl4dé se [Ctrl V|

V mnoha pfipadech potiebujeme oddélit pravidla popisujici kladné a zaporné
pripady. Napt. ve fuzzy regulaci potfebujeme hodnoty pod a nad zddanou hod-
notou. Tyto pravidla se lisi pouze znaménky u jednotlivych evaluacnich vyrazi.
Préci si lze zjednodusit pouzitim Invert sign +, —. Invertovat znaménka je mozné
po oznaleni piislusnych pravidel (a pfipadné i piekopirovéni) a stlaceni klaves
. Cely vyse uvedeny postup muze byt proveden také prostiednictvim
podmenu Edit.

2.3.4 Tridéni pravidel

Pro lepsi orientaci v jazykovém popisu lze pravidla setfidit. Tridéni se provadi
kliknutim na prislusny nézev proménné. Pokud klikneme na vice proménnych,
dostaneme usporadani v poradi, jak jsme na proménné kliknuli. Usporadani se
provadi vzhledem k hodnoté (od small k big) a ostrosti jazykového operatoru
(od extremely k very roughly).

2.4 Input/Output (Vstup/Vystup)

generall Input variablesl Dutput variables' Bules  Input / Output |

Irnpart file... | Compute | Save File... | Learn~ |

H est, i

<0.00,1.00: |<0.00, 1.00: [<0.00, 7.00:

Add Bow Delete Row

V této zélozce je mozné pracovat s daty ulozenymi v textovém souboru.
Mame dvé moznosti:

e Vypocitat hodnoty funkce g generované jazykovym popisem (viz. odstavec
Typ inference).
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e Uceni (learning) jazykového popisu z dat (v externi databdzi nebo z pfimo
zadanych hodnot).

2.4.1 Funkce Compute

Pred pouzitim funkce Compute je tfeba zadat jazykovy popis. Pak muzeme

importovat textovy soubor stlacenim | Import file | Jeho struktura je

Text line 1 Var X; Var X, ... Var X,, VarY
Text line 2 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

Data line1l  999.99 999.99 999.99 999.99 999.99

Data linem  999.99  999.99 999.99 999.99  999.99

Kazdy sloupec odpovidé jedné proménné (véetné nezavislé). Jejich pocet zavisi
na definici jazykového popisu a na definici proménnych na tab-zalozkach input,
output variables.

V importovaném souboru miize byt libovolny pocet textovych radki, které
jsou pfi nacitani ignorovany. Data jsou desetinné cisla libovolné délky oddélena
nejméné jednou mezerou. Jestlize soubor obsahuje vice sloupcti, nez je pocet
definovanych proménnych v jazykovém popisu, potom se sloupce navic ignoruji.

V souboru obsazend nezavisld proménnd se pouzivd pouze pro porovnani a
jeji hodnoty jsou zobrazeny ve sloupci pojmenovaném ,est* (estimation — od-
had). Sloupec Y je uréen pro vypoétené hodnoty funkce g pro kazdy zédznam (tj.
kazdy radek) importovaného souboru. Vypocet se provede po stlaceni tlacitka
. Vsimnéte si, ze vypoc¢tené hodnoty by mély padnout do definova-
ného jazykového kontextu. Pokud tomu tak neni, vysledkem je piislusna dolni
nebo horni mez.

7 vz

Importovany soubor lze modifikovat. Je mozné pridavat nové radky tlacitkem

Add Row | a mazat | Delete Row | a ulozit . Ulozeny soubor m4

priponu ‘.out’.

2.4.2 Automatické generovani jazykového popisu

Jesté pred spusténim této metody je nutné definovat vSechny nezévislé proménné
i zavislou proménnou a jazykovy kontext. Pak nacteme soubor s daty pomoci
tlacitka . Pocet sloupcii souboru nesmi byt mensi, nez je pocet
vSech proménnych. Nyni lze aplikovat metodu automatického generovani pra-

videl, tzv. metodu automatického uceni ‘Learn/ Linguistic learning | Nova

pravidla se vlozi do jazykového popisu, ktery je ulozen pod jménem, které je
zadano pred spusténim ucici procedury.
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Linguistic learning method

Je zalozena na metodé hledani typického evalua¢niho jazykového vyrazu
k dané hodnoté v daném jazykovém kontextu. Interval [u,u2] moZnych hod-
not dané proménné je fuzzy rozdélen na podintervaly ,extremely small“,  very
small“, jroughly small“ atd., podobneé pro ,,medium® a ,,big“. Jestlize dana hod-
nota padne do nékterého podintervalu, je tento chapan jako typicky reprezentant
odpovidajici jazykové hodnoty.

Kazda hodnota proménné ve vstupnim souboru je nahrazena jazykovym vy-
razem pomoci vys$e popsané metody. Vysledkem je nové jazykové charakterizo-
vané fuzzy IF-THEN pravidlo.

2.4.3 Priklad
Necht proménné X1, X»,Y maji kontexty [1,10], [-5, 5], [0, 1]. Datovy fadek je
1.7 —3.25 0.83

Typické jazykové vyrazy nalezené vySe popsanou metodou jsou v nasledujici
tabulce:

kontext | hodnota | typicky vyraz
[1,10] 1.7 very small
[-5, 5] -3.25 roughly big
[0,1] 0.83 big

Nové pravidlo je
IF X is very small AND X5 is roughly big THEN Y is big.

Opakujici se pravidla se automaticky odstranuji. Dalsi redukce popisu miize
byt provedena bud ru¢né nebo poloautomaticky pomoci tlacitek na tab-zalozce
Rules.

Dalsi metody uceni v soucasnosti pripravujeme.
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3 Testovani jazykového popisu

Input variables: Defuzzification method: [DefuzelingEspression =
l’:f”‘ﬁ— Inference method:  [LogicalDieduction ~
Valus: : oen ‘ Dutput varisbles:
0.50 ¥ !
Typical expression 03 1 e 049
v bi i
Value
|[EE]
Typical expression: &
o ] 05 1
Mumber of fired nules: 1 =l

Rule 14: bi--» bi

y o

Projection wariable: > *| ¥ Enabled Steps: |25 Surface

1
ICOMMENT! - =
Dieseription which should demanstrate monatanic behavier of fuzzy logical

0 + t + |

- o0 1k} 1
4 | »

Tato funkce umoziuje testovat chovani vytvoreného jazykového popisu. Ak-
tivuje se tlacitkem . Testovaci okno je rozdéleno na ¢tyii Casti.

3.1 Leva horni ¢éast

Zde se nastavuje vstup pro kaZzdou definovanou nezavislou proménnou, a to
nasledujicimi zptsoby:

e Vstupni hodnota se nastavuje graficky na vodorovné ¢are definované pro
kazdou antecedentovou proménnou. Pozadované hodnoty dosahneme po-
sunem malého Cerveného trojuhelniku podél ¢ary na odpovidajici pozici.

e Konkrétni hodnotu kazdé proménné zadame explicitné ve vstupnim po-
licku. Této moznosti vét§inou vyuzivame v piipadé, kdy nelze graficky
nastavit dostatecné presnou hodnotu.

Ke kazdé dané hodnoté se zobrazuje typicky evalua¢ni jazykovy vyraz, tj.

jazykovy vyraz, ktery nejlépe charakterizuje danou hodnotu v daném jazykovém
kontextu.

3.2 Leva dolni ¢ast

Tato ¢ast je urcena k zobrazeni komentare piislusejictho zpracovavanému jazy-
kovému popisu. Poznamenejme, ze ulozeny jazykovy popis lze prohlizet nebo
editovat v libovolném textovém editoru (nedoporucujeme!).
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3.3 Prava horni ¢éast

Zde se zobrazuje vysledek inference v zavislosti na zvolené inferenc¢ni a defuz-
zifika¢ni metodé. Piesnéji feceno, je zde zobrazen tvar vysledné fuzzy mnoziny
s oznacenou defuzzifikovanou hodnotou, typickym evalua¢nim vyrazem a vSemi
pravidly pouzitymi v inferenci.

Je mozné experimentovat s riznymi druhy inference a defuzzifikace a sledo-
vat jejich vliv na zménu vysledné kiivky.

3.4 Prava dolni ¢ast

Zde se zobrazuji vysledky inference pro v8echny mozné hodnoty zvolené neza-
vislé proménné.

e Pokud pouzivame vice nez jednu nezévislou proménnou, dostaneme dvou-
rozmérnou projekci funkce g vytvorené jazykovym popisem (viz. odstavec
Typ inference) pro vSechny hodnoty zvolené proménné a zafixované hod-
noty ostanich proménnych.

Proménné, viici které se projekce pocita, se zadava volbou v rolovacim
menu Projection variable. Protoze samoziejmé nemizeme vypocitat vy-
sledky pro vSechny mozné hodnoty, musime urcit pocet ekvidistantnich
uzli z mnoziny vSech hodnot zadané proménné. Ucinime tak zaddnim po-
¢tu uzla v policku Enabled steps.

e Lze také zobrazit tfidimenzionalni projekci funkce g tlacitkem .
Obé proménné, vici kterym se projekce bude pocitat a pocet uzli se nasta-
vuji analogicky jako v predchozim pripadé. Zobrazenou plochou mizeme
otacet pomoci mysi, pohybem barevnych bod na konci kazdé souradni-
cové o0sy.

4 Vyuziti v jinych aplikacich
4.1 LFLC 2000 COM Server

Programatortm je k dispozici specidlni COM objekt RuleBaseCOM, ktery po-
skytuje inferen¢ni mechanismus fungujici na bazi jazykového popisu navrhnu-
tého v LFLC 2000. Pfed pouzitim v jakékoli aplikaci je nutno COM objekt
registrovat v operacnim systému Windows. Registrace se automaticky provede
pfi instalaci softwarového baliku LFLC 2000.

RuleBaseCOM objekt se nainstaluje do RBaseCOM podadresaie zakladniho
adresare LFLC 2000. Tento podadresar obsahuje nasledujici soubory:
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register.bat

davkovy soubor pro registraci RuleBaseCOM ob-
jektu do systému Windows. Pouziva Borland Inprise
utilitu ,tregsvr.exe“. Registrace musi byt prove-
dena pred pouzitim objektu v jakékoli aplikaci. Pro
registraci spustte tento soubor.

RBaseCOM.d11

soubor obsahujici RuleBaseCOM objekt.

RBaseCOM.t1lb

Type library pro importovani objektu do programo-
vaciho prostiedi IDE.

tregsvr.exe

Borland Turbo Register Server — COM Server Regis-
tration utilita.

Jestlize COM objekt nebyl b&hem instalace registrovan, spustte soubor

“register.bat”.

Po tspésné registraci je RuleBaseCOM objekt pfipraven k pouziti ve vasich

aplikacich. Komunikac¢ni rozhrani objektu je nésledujici:

LoadFromFile(BSTR FileName)

nym jménem FileName

int NumInputVars()

pisu

double HiBoundOfVar (int VarIndex)

ménné s Varlndex

double LoBoundOfVar (int VarIndex)

ménné s Varlndex

BSTR VarName (int VarIndex)

dex

double Inference (TVariantInParam Inputs)

Inputs

Nacte jazykovy popis se zada-

Vrati pocet vstupnich promén-
nych nacteného jazykového po-

Vrati horni mez kontextu pro-
Vrati dolni mez kontextu pro-
Vraci jméno proménné s Varln-

Provede inferenci pro hodnoty

Pro pochopeni pouziti COM objektu jsme pfipravili dva priklady, které jsou
soucasti LFLC 2000 a jsou umistény v adresaii LFLC 2000/RBaseCOM/examples.
Demonstruji pouziti RuleBaseCOM objektu ve vyvojovém prostiedi Borland

C++ Builder 5.0.

aplikaci

ConsoleApp | Ukazuje jak se pouzivd RuleBaseCOM v tadkové

aplikaci

WinGUIApp | Znazorhuje pouziti RuleBaseCOM ve Windows GUI

4.2 LFLC 2000 MATLAB/Simulink klient

Tento klient je specidlni MATLAB/Simulinkovou funkei, ktery se pouZziva ve
schématech Simulinku. Funkce tvorici novy blok “LFLC Inference” je obsazena



v souboru LFLCLibrary.mdl nachézejici se v adresaii LFLC 2000/matlab.

Block Parameters: 5-Function Inference |
—LFLC Inference [mask]

S-Function for LFLC Inference

— Parameters
Rulebaze filename:

'monotone. b

Expected number of fired rules:

|1

] 4 I LCancel | Help | Apply |

V prostiedi Simulink se zadavaji parametry prostfednictvim dialogového
okna Block Parameters S-Funkce Inference jak je zobrazeno na piedchozim
obrazku. Prvni atribut je jmeno souboru obsahujici jazykovy popis (soubor
»Xxx.rb“) a druhy je polet zobrazenych pravidel na jejichZz zdkladé byl vy-
hodnocen vystup.

Nékolik demonstrac¢nich soubori je k dispozici v LFLC 2000/examples.

Upozornéni: LFLC 2000 MATLAB/Simulink klient pouziva LFLC 2000
COM Server RuleBaseCOM, ktery tedy musi byt registrovan v systému Win-
dows pred pouzitim klienta ve vyvojovém prostiedi Matlabu.

4.3 LFLC 2000 MATLAB klient

Soucasti instalace je také MATLAB mex-funkce, kterou je mozno pouzit v
matlabovskych programech nebo simulacich. Jméno funkce je LFLCInfer. Uce-
lem funkce je spocitat vysledek inference na zakladé vstupnich dat. LFLC-
Infer mex-Funkce pouziva nésledujici konvenci. Pfed vypoctem inference je
nutné funkci inicializovat na¢tenim piislusného jazykového popisu (,xxx.rb*
souboru). Funkce LFLClInfer ma dva vstupni parametry.

e Prvnim parametrem je ¢islo popisu. Diky tomuto ¢islu je mozno pracovat
s nékolika jazykovymi popisy najednou. Cislo miize nabyvat hodnot od 0
po 9, tedy lze pracovat s deseti popisy soucasné. Pokud se nacitd pouze
jeden popis, mizeme tento parametr vynechat a implicitné se nastavi hod-
nota 0.

e Druhy parametr mé dva rtzné acely, které se rozpoznaji v zavislosti na
typu parametru. Parametr typu retézec urcuje jméno souboru, jenz bude
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nacten s celou cestou, a inicializuje prislusny jazykovy popis. Pokud je
druhy parametr jednorozmérné pole hodnot typu double, je rozpoznéno
jako pole vstupnich hodnot pro inferenci, jejiz vystupni hodnota je vystu-
pem této LFLClInfer mex-Funkce.

Volani funkce LFLClnfer ve vyvojovém prostiedi Matlabu ilustruje nasledu-
jici priklad:

% na&teni jazykového popisu
% ID &islo popisu je vynechéno

LFLCInfer(’twovar.rb’)

% spo&teni hodnoty inference
result = LFLCInfer([-0.5, -0.5])

% stejného vysledku je dosaZeno i v ptipadé,
% kdy specifikujeme ID

result = LFLCInfer(0, [-0.5, -0.5])

% pokud pouZijeme vice popist zarovei,
% musime pouzit ID &islo jazykového popisu

LFLCInfer(1, ’monotone.rb’)

% viystup jedné inference lze pfimo pouzit
% jako vstup inference jiné

result = LFLCInfer(1, LFLCInfer([-0.5, -0.5]))

% abychom ziskali informaci o pouZitém pravidle,
% je nutno zménit zménit typ poZadovaného vysledku result na pole
[result, rule] = LFLCInfer([-0.5, -0.5])

% oblas se pouZziva vice neZ jedno pravidlo v pridb&hu inferencni
% metody, pricemZ informace o nich obdrZime obdobnym zptisobem
[result, rulel, rule2, rule3] = LFLCInfer([-0.5, -0.5])

% pokud obdrzime v pfedchozim pfikladu pro rule2 a rule3 nulové

% hodnoty, znamend to, Ze b&hem inference bylo pouZito pouze
% jedno pravidlo.

Upozornéni: Stejné jako LFLC 2000 MATLAB/Simulink klient i LELC 2000
MATLAB klient pouzivda LFLC 2000 COM Server RuleBaseCOM, ktery tedy
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musi byt registrovan v systému Windows pfed pouzitim klienta ve vyvojovém
prostiedi Matlabu.
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