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Pavel Jura (1948) absolvoval v letech 1963 az 1967 Stredni prumyslovou
Skolu elektrotechnickou v Brné. V letech 1967 az 1972 studoval na Fakulté
elektrotechnické VUT v Brné, obor Technicka kybernetika.

Po absolvovani FE VUT v Brn¢ nastoupil jako samostatny technik a poz-
déji vyzkumny pracovnik v podniku ORGREZ Brno (Organizace pro raciona-
lizaci energetickych zavodil), v odboru Automatizace. Zde fesil celou fadu
ukoll v oblasti nasazovani fidicich pocitaci do vyroby a rozvodu elektrické
energie. Soucasné pusobil jako externi ucitel na FE VUT v Brné¢ na katedie
Automatizace a méfici techniky.

V letech 1978 az 1983 studoval externé aspiranturu na FE VUT v Brn¢, obor Technicka
kybernetika. Studium zakoncil ziskanim titulu CSc. na zdklad¢ obhajoby kandidatské prace
,Prispévek k pouziti zobecnéné spektralni analyzy pro frekvencni analyzu signdli*.

V letech 1985 az 1990 pracoval jako samostatny vyzkumny pracovnik, pozdéji védecky pra-
covnik v podniku TESLA Brno k. p. v oddéleni elektronové litografie a elektronové mikroskopie,
kde tesil tlohy v oblasti korekce zkresleni a teplotnich vlivil elektronovych optickych soustav.

V roce 1990 nastoupil jako odborny asistent na soucasny Ustav automatizace a méfici techniky
FEKT VUT v Brné€. V roce 1997 uspésné obhdjil na FEI VUT v Brné habilita¢ni praci na téma
»Simula¢ni vyhodnoceni chyb cislicového méteni zékladnich veli¢in tfifazového energetického
rozvodu‘ a byl mu udélen titul docent v oboru Kybernetika, automatizace a méteni. Béhem svého
pusobeni na VUT v Brné pfednesl n€kolik vyzvanych pfednasek na evropskych univerzitach (napf.
University of Huddersfield UK, Katholieke Universitet Leuven Belgium). Na tomto Gstavu dodnes
pusobi jako docent a prednasi predméty ,,Systémy, procesy a signaly* a predmét ,,Fuzzy logika pro
modelovani a fizeni®.

Jeho védecko-vyzkumna ¢innost byla zpocatku orientovana na Cislicova méfeni v energetice,
kde uplatnil zkusenosti ze své témét dvacetileté praxe. Pozd¢ji se orientoval a zcela soustredil
zejména na aplikace fuzzy logiky v modelovani a fizeni dynamickych systému. Je autorem nebo
spoluautorem 11 védeckych ¢lankt, vice nez 20 konferen¢nich ptispévki a autorem monografie
»Zaklady fuzzy logiky pro modelovani a fizeni®, ktera vysla v nakladatelstvi VUTIUM. Je ¢lenem
mezinarodni redak¢ni rady Casopisu International Journal of General Systems, Taylor&Francis,
USA a ¢lenem redakéni rady casopisu Automatizace.

Do pedagogické praxe se zapojil ihned po nastupu na VUT, zpocatku ve cviceni a pozd¢ji jako
piednésejici predmétii z oblasti teorie signali, dynamickych systémt a jejich fizeni. V minulych
letech se podilel na zavedeni tii novych pfedméta a v roce 1995 vybudoval novy pfedmét ,,Fuzzy
logika pro modelovani a fizeni“. Dosud vedl 39 uspésn¢ obhajenych diplomovych praci, kazdym
rokem vede alespont dva ro¢nikové projekty. Byl Skolitelem 4 doktorskych studenti v oboru
Technickd kybernetika, dva z nich jiz Gsp&$né obhajili disertacni praci. Od roku 1997 plisobi ve
funkci studijniho prodé¢kana fakulty FEKT VUT v Brné.

Byl odpovédnym fesitelem &tyi projektit MSMT (,,Tvorba nového bakalaiského studijniho
programu Elektrotechnika, elektronika, komunikacni a fidici technika®, ,,Program rozvoje bakalat-
skych studijnich programt jako vyraz podpory Boloniské deklarace®, ,,Rozvoj kombinovanych
a distan¢nich forem vzdé&lavani®), jednoho projektu FRVS a spolupracoval na dalsich péti projek-
tech GACR a FRVS. Byl téz ¢lenem fesitelského tymu vyzkumnych zaméri fakulty.




1 UVOD

Fuzzy — slovo pochazejici z anglictiny, které znamena ,,mlhavy, nejasny, neostry, neurcity*.
Fuzzy logika je tedy logika ,,mlhava, nejasna, neostra, neurcita®.

Logika je véda o zédkonech spravného mysleni, o zadkonech a pravidlech nutnych pro vyvozo-
vani spravnych zavért. Vyslovime-li né¢jaké tvrzeni (vétu), mizeme prohlasit bud: ,,ANO, toto
tvrzeni je pravdivé nebo ,,NE, toto tvrzeni neni pravdivé! Toto plati mozna ve zjednoduseném
a idealizovaném svété, ale stézi ve svéte redlném, ve kterém se ¢lovek pohybuje, ve kterém ,,ne-
urcitost® je nutnym souputnikem kazdé pfijimané informace. Ma ale viilbec pojem ,,neurcitost™
opravnéni ke své existenci v technické véde?

Jednim ze zékladnich cilti védy a zvlasté pak technické védy bylo a je sméfovani od prostych
lidskych vjemu k exaktnimu a ptfesnému popisu téchto jevil. Cesta od vnimani k méteni. Sledovani
tohoto cile vedlo k brilantnim tspéchiim védy. Lidé piistali na Mésici, stavéji pocitace, které jsou
schopny vykonavat miliony operaci za sekundu, zkonstruovali teleskopy, které prozkoumavaji
hlubiny vesmiru. Vedle téchto brilantnich uspéchtl zlistdva vyznamna oblast problému, které jsou
dosud neroziesené. Dosud neumime pomoci né¢jakého automatu piekladat zjednoho jazyka do
druhého na trovni lidského tlumoc¢nika, neumime sestavit program, ktery by sumarizoval text
néjakého romanu, neumime sestavit automat, ktery by mohl soutézit s ditétem v né¢jaké kognitivni
hie nebo fidit automobil v hustém provozu, neumime sestavit robota, ktery by se pohyboval
autonomng stejné schopné jako zivy tvor atd.

Clovék stojici pred fesenim n&jakého takového slozitého tikolu neuvazuje ve své mysli pomoci
piesné naméfenych hodnot, nepocita pti feSeni téchto problémul s néjakymi pfesné namérenymi
hodnotami, ale spiSe ,,poc¢ita“ s mlhavymi pojmy typu ,,daleko, blizko* nebo ,,rychle, pomalu*
a tedy spiSe ,,pocita“ se slovy — Iépe feceno, vyjadiuje se v nenumerickych pojmech. Technické
feSeni vySe zminénych slozitych problémi je teprve v pocatcich a opira se o pomérné novou védni
disciplinu, kterou je uméla inteligence. Soucasti této nové discipliny je (vedle umélych neurono-
vych siti, genetickych algoritmt a dalSich netradi¢nich postupti) také teorie fuzzy mnozin a fuzzy
logika.

Ucelem téchto tezi je ve struénosti a pokud mozno srozumiteln& ukézat, Ze i tyto mlhavé pojmy
je mozno popsat matematicky pfesné a s takto popsanymi pojmy potom matematicky pracovat.
Matematicky pracovat s takovymi mlhavymi pojmy znamend umét matematicky vyhodnotit
pfiblizné usudky a zévéry, které jsou vysledkem rozhodovacich procesii, do kterych vstupuji
neur¢ité a mlhavé vstupni udaje. Clovék pohybujici se v realném svété musi kazdodenné provadét
mnoho takovych tsudkl a zavéra. Je mozno, aby takové usudky nebo zavéry provadél i stroj? Do
jisté miry ano, ale jak? A pravée timto se zabyva nova védni disciplina nazyvand Um¢la inteligence,
jejiz soucasti je 1 fuzzy logika.

Uvodem dovolte jednoduchy piiklad. Piedstavte si, e jste fidi¢em automobilu Al jedouciho
v kolon¢ vozidel po dalnici. Kolona se pohybuje konstantni rychlosti v a vzdalenost vozidla A2
jedouciho pted vami je d . Vasim cilem je jet takovym zplisobem, abyste nenarazili do automobilu
A2 jedouciho pted vami. Pfedpokladejme, ze vozovka je vodorovna a piima bez zatacek. Co
budete jako tidi¢ délat v pripadé¢, jestlize automobil jedouci pied vami za¢ne brzdit? Budete brzdit
také. PopiSme tuto vasi akci algoritmicky jako

if (A2 brzdi) then (Al brzdi)

kde bylo pouzito misto Ceského ,,jestlize...pak* anglického ,,if...then* tak, jak je zvykem ve vSech
programovacich jazycich.

Jako tidi¢ tedy ovladate dynamicky systém, ktery je tvofen vaSim automobilem. Vstupem do
tohoto systému je brzdnd sila F a vystupem je urazena drdha. Zpusob jizdy popsany vysSe
uvedenym algoritmem by nebyl plynuly. Ridi¢ brzdi v réiznych situacich s riiznou intenzitou, tedy



riznou brzdici silou. Abychom si situaci dale zjednodusili, vyluéme povétrnostni vlivy. Které
veli¢iny v tomto piipadé jako fidi¢ budete povazovat za podstatné pro zplisob brzdéni? Bude to
nejspisSe rychlost v, jakou jedete, a dale vzdalenost vozidla d jedouciho pfed vami. Tyto dvé
veli¢iny jsou rozhodujici pro intenzitu brzdéni. Jestlize bude rychlost mala a vzdalenost vozidla
velka, potom brzdici sila bude mal4d. Bude-li rychlost velkd a vzdéalenost vozidla mald, bude
brzdici sila velkd. Bude-li rychlost mal4d a soucasn¢ vzdéalenost mald, bude brzdici sila stfedné
velka, stejné jako v piipade, Ze rychlost bude velkd a souCasné vzdalenost bude velka. Tyto
skute¢nosti miizeme zapsat algoritmicky pomoci nasledujicich pravidel, kterymi se fidi¢ tidi pfi
brzdéni v tomto zjednoduseném piipadé

if (v=mala) and (d=velkad) then (F=mala),
if (v=velka) and (d=mald) then (F=velka),
if (v=mala) and (d=mald) then (F=stredni),
if (v=velka) and (d=velka) then (F=stredni).

Zapsali jsme sice ¢innost fidice algoritmicky, ale pouzili jsme pfitom vagni pojmy ,,maly®,
Hstiedni a ,,velky“. Piesto ale fidi¢ tyto vagni pojmy pii své Cinnosti pouziva. Stézi mizZeme
predpokladat, ze pfed vlastnim brzdénim by fidi¢ pohlédl na tachometr, aby zjistil, jakou rychlosti
jede nebo dokonce aby vyslal svého spolujezdce piesné odméfit vzdalenost mezi vozidly.

Pti svém ftizeni fidi¢ patrné klasifikuje rychlost, vzdalenost i brzdici silu jesté jemnéji, byt stale
vagnimi pojmy, napt. velmi maly, maly, stfedni, velky, velmi velky apod. Pfesto, ze pouziva pro
fizeni svého dynamického systému-automobilu vagni Gdaje, fidi tento systém Uspé$né (az na malé
vyjimky, o kterych se lze do¢ist v Cerné kronice).

Vsimnéme si jesSté dynamického systému-automobilu, ktery fidi¢ fidi. Co o ném fidi¢ vi? I kdyz
by fidi¢ byl koryfejem soucasné teorie systém, st€zi miizeme predpokladat, Ze za jizdy sestavuje
diferencialni rovnice fizené¢ho systému-automobilu a béhem jizdy je fesi. To by se asi brzy ocitnul
v zéavorce predchoziho odstavce. Pouziva stejné jako kazdy jiny fidi¢ mlhavych informaci typu
,,mij automobil je hodné zatizen*, ,,mllj automobil je malo zatizen®, které ovliviiuji jeho Cinnost
pfi brzdéni.

1.1 ZAKLADNI PRINCIPY TEORIE FUZZY MNOZIN A FUZZY LOGIKY

Uvedeny ptiklad dokladuje, Ze v fad¢ situaci ¢lovek jedna na zdkladé nepiesnych, neurcitych,
vagnich informaci, které ziskdva ze svého okoli, a pfesto je vysledek jeho ¢innosti dosazeny na
zéklad¢ téchto vagnich udaji dostacujici. Z uvedeného ptikladu je dale zfejmé, ze veliCiny, které
se zde vyskytuji (rychlost, vzdalenost, sila), mohou nabyvat hodnot jen z jisté omezené mnoziny
hodnot. A ¢lovek pii své Cinnosti na zdklad¢ svych zkuSenosti klasifikuje hodnoty z této mnoziny
do skupin (podmnozin), které oznacuje lingvistickymi pojmy. Vzdalenost klasifikuje jako ,,da-
leko®, ,,blizko®, ,,velmi blizko“. Rychlost miize klasifikovat jako ,,pomalu®, ,rychle“, ,velmi
rychle®. Vysku jako ,maly®, ,,velmi maly*, ,velky“. Teplotu jako ,horky®, ,teply®, ,studeny*
apod. Vzdy se jedna o mnozinu a jeji podmnoziny, ale nikoliv ve smyslu klasické teorie mnozin.

Klasicka teorie mnozin piipousti pro ptislusnost prvku do mnoziny pouze dvé moznosti — prvek
bud’ do mnoziny patii nebo nepatii. Kazdému prvku mnozZiny je pfifazena hodnota tzv. charakte-
ristické funkce mnoziny, ktera pro dany prvek mnoziny nabyva pouze dvou hodnot — hodnoty 1,
jestlize prvek do mnoziny patii, a hodnoty 0, jestlize do mnoZiny nepatii. Piikladem mtize byt po-
loha néjakych pfedméti na stole tak, jak ukazuje leva cast obr. 1, kde mnozina 4 (leva polovina
stolu) obsahuje prvky x1 az x4.
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Obr. 1 Priklad polohy predmétli na stole

Toto je idealizovany piipad, kdy je zcela jasné, ve které poloviné stolu se prvek nachazi.
V realném ptipadé mize néktery z predmétii leZzet na rozhrani mezi obéma polovinami (predmét
x4 v pravé poloviné obr. 1). Do které mnoziny (poloviny stolu) 4 nebo B patii nyni tento prvek?
V ramci klasické teorie mnozin mame jenom dvé moznosti odpovédi — patii do 4 nebo nepatii do
A (1. patii do B ). At odpovime tak ¢i onak, nebude tato odpovéd popisovat tuto redlnou situaci
vérne. Veérngj$i shody popisu s realitou docilime, jestlize odpovime ,,dany prvek patii do mnoZiny
A jen castecné, tj. jestlize pripustime, Ze charakteristicka funkce mnoziny mtize nabyvat vSech
moznych hodnot z intervalu <O,1> . Timto krokem zavadime pojem fuzzy mnoziny, tj. mnoziny, do

které n&jaky prvek muze patfit jen ¢asteCné. Charakteristicka funkce se v teorii fuzzy mnoZin
nazyva funkce ptislusnosti prvku do mnoziny. Odpovéd’ na predchozi otazku by pak mohla byt:
»dany prvek patii do mnoziny A s ptislusnosti 0,6“. S ptislusnosti 0,4 pak patii do mnoziny B .
Situace je ukdzana na obr. 2. V levé ¢asti obrazku pro piipad klasické teorie mnozin (kdy prvek
x4 patii do mnoziny 4 ), v pravé Casti pak pro ptipad fuzzy mnoziny. Z vySe uvedeného vyplyva,
ze fuzzy mnozina je zobecnénim klasické mnoziny. Tam, kde by mohlo dojit k zaméné, je ve
spojitosti s klasickou teorii mnozin pouzivan ptivlastek ,,ostry*.

A 64:> B A 64_‘ B

1 MA(X) 1 xe 4 1

: ; w):{O S \m(x)e[o,l]

X X

Obr. 2 Charakteristicka funkce klasické mnoziny (vlevo) a funkce pfislusnosti fuzzy mnoziny
(vpravo)

1.1.1  Kratky pohled do historie

Pojem fuzzy mnoziny zavedl americky inZzenyr L. A. Zadeh. V roce 1965 publikoval v Casopise
Information and Control Clanek s nazvem ,,Fuzzy sets”. V komunité matematiki se vSak tento
ptistup nesetkal s porozuménim. Zadehiiv kolega a matematik W. Kahan, sidlici na stejné univer-
zit¢ (Berkeley) jen o n€kolik dveii vedle, reagoval na tento ¢lanek mj. vétou: ,,Fuzzy theory is
wrong, wrong and pernicious. I cannot think of any problem that could not be solved better by
ordinary logic“. Vyraznd zména néhledu na tuto novou teorii nastala v roce 1982, kdy byla pomoci
této teorie uspeésné fizena cementarenska pec. ZvySeny zajem se odrazil v poctu praci publikova-
nych na toto téma. Podle databaze INSPECT byl pocet ¢lankd, které mély v ndzvu slovo ,,fuzzy®,
v letech 1970-1980 roven 566, v letech 1980-1990 to bylo 2 361 a vletech 1990-2000 byl tento
pocet jiz 23 753.



1.1.2  Tvar funkci pFislu$nosti

Zatimco v klasické teorii mnoZzin miize charakteristicka funkce nabyvat jen dvou hodnot 0 nebo
1, v teorii fuzzy mnozin mize funkce ptislusnosti nabyvat vSech hodnot od 0 do 1. Tvar funkce
prislusnosti mize byt rizny. Nejcastéji se pouzivaji tvary sestavené z lomenych piimek (obr. 3
nahote). Divodem je vypocetni jednoduchost.

1A B (x) e (x)
a b ¢ X a b ¢ d X
1} Zima  PFijemn¢  Horko ()
X !-"
S ['C]
15 17 19 21 23 25 ! 7 —

Obr. 3 Nékteré priklady funkci pfislusnosti

Pouzivaji se i hladké pribéhy (obr. 3 vlevo dole). V tomto piipad¢ je teplota v mistnosti klasifi-
kovéana do tfi fuzzy mnozin ,,Zima*, , Pfijemnc*, ,,Horko*. Ve specialnich pfipadech se pouziva
tvar nazyvany singleton. To je pfipad jednobodové mnoziny (klasické, tj. ostré), ktery predstavuje
realné Cislo a (obr. 3 vpravo dole).

Ve vsech téchto piipadech se proménna veliCina (napft. teplota v mistnosti) méni jen v né¢jakém
omezeném rozsahu (napft. 15 az 25 °C). Tento rozsah se nazyva univerzum.

1.1.3  Fuzzy pravidla a jejich struktura

Vezméme opét nds uvodni piiklad jizdy automobilu v koloné. Jedno z pravidel, kterymi se fidi¢
tidi, bylo ,,jestlize rychlost je velka a soucasn¢ vzdalenost je mal4, potom brzdna sila je velka“.
Zapsano algoritmicky: ,,if (v=Velkd) and (d=Mald) then (F=Velkd)“. Toto pravidlo ma svoji
strukturu. Vyskytuji se v ném vyroky ,,v=Velkd"“, , d=Mald”, ,F=Velka“. Nejsou to ale vyroky
klasické (ostré), jejichz pravdivostni hodnota je bud’ 1 nebo 0. Jsou to fuzzy vyroky, jejichz prav-
divostni hodnota mtize nabyvat n¢kterou z hodnot od 0 do 1.

Fuzzy vyroky. Klasifikujme rychlost kolony vozidel do tii fuzzy mnozin ,,Mala®, ,,Velka*
a ,,Stfedni“ a vzdalenost mezi automobily do dvou fuzzy mnozin ,,Mald®, ,,Velka* tak, jak ukazuje
obr. 4.

A 1 (V) A M (d)
1#Mala Stiredni Velka 1 Mald Velka
N\ . 077 R TR 1Y 0,6 - o
0,3 ¢4 v[km/hod] 0,4 4 d[metr]
0 20 40 60! 8 100 0 10 i20 30 40 50 i

Obr. 4 Klasifikace rychlosti a vzdalenosti automobill pii jizdé€ v koloné



Bude-li rychlost kolony 70 km/hod a vzdalenost mezi automobily 17 m, potom pravdivostni
hodnota vyroku ,,v=Velka“ je 0,3 a pravdivostni hodnota vyroku ,,d=Mala* je 0,6 (viz obr. 4).

V uvedeném pravidle se mezi témito vyroky vyskytuje logicka spojka and (a sou€asn¢). Jedna
se o tzv. slozeny fuzzy vyrok. Jinou logickou spojkou, kterou mohou byt fuzzy vyroky spojeny, je
spojka or (nebo). Pti skladani vyrokua se také pouziva logickd negace. Operace skladani piedsta-
vuje operaci mezi fuzzy mnozinami. Piiklad téchto operaci je uveden na obr. 5.

> X

Hl/%?\

> X

Mg ()= min {“A CINTH (x)}

U dopln&k A’
A

1
py=l-p,

>
»

i sjednocent

X

>

l;LAuB (x) = max {“A (x), ] (x;}

Obr. 5 Operace mezi fuzzy mnozinami

Jsou dany dvé fuzzy mnoZiny 4,B (obr. 5 vlevo nahote). Operace logickd negace je

reprezentovana doplitkkem fuzzy mnoziny A4 (obr. 5 vpravo nahote). Logicka spojka and predsta-
vuje operaci priniku mezi fuzzy mnozinami A4, B (obr. 5 vlevo dole). Logicka spojka or predsta-

vuje operaci sjednoceni fuzzy mnozin 4,B (obr. 5 vpravo dole). Matematicky miize byt priinik
realizovan operaci minimum a sjednoceni mize byt realizovano operaci maximum. Existuji ale
1jiné matematické operace, které jsou vhodné a pfipustné pro tyto realizace (tzv. t-normy a t-co-
normy).

1.1.4  Fuzzy implikace

V uvedeném fuzzy pravidle ,,if (v=Velka) and (d=Mala) then (F=Velkd)* se dale vyskytuje
implikace ,,if...then“. Opét se nejedna o klasickou (ostrou) implikaci, ale o fuzzy implikaci.
Z matematického hlediska predstavuje implikace relaci. V ptipadé klasické implikace se jedna
o klasickou relaci, v ptipad¢ fuzzy implikace o fuzzy relaci. Rozdil mezi klasickou relaci a fuzzy
relaci uvadi obr. 6.

M = {Adam,Karel,Pavel} N = {Eva,Anna,Jana,Ivana} MxN

Ostra relace “manzelstvi” Fuzzy relace “pratelstvi”

Adam | Karel Pavel Adam Karel Pavel
Eva 1 Eva 0,2 0,3 0,1
Anna 1 Anna 0,7 0,2 0,4
Jana 1 Jana 0,4 0,3 0,9
Ivana Ivana 0,6 0,7 0,8

Obr. 6 Klasicka relace a fuzzy relace



M¢jme dvé klasické mnoziny, mnozZinu muzi M a mnoZinu Zen N . Vytvoime kartézsky
sou¢in M x N téchto mnozin, tj. vytvoime mnoZinu vSech uspofadanych dvojic. Na této mnoziné
definuyme klasickou (ostrou) relaci, kterou nazveme ,manzelstvi“. Tato relace je mnozinou
(ostrou) téch dvojic, které jsou spolu sezdany (jednicka v patficném poli tabulky v levé ¢asti obr.
6). Vytvoime nyni jinou relaci, kterou nazvéme ,pratelstvi“. Vztah pratelstvi jiz neni tak
jednoznacny jako vztah manzelstvi. Velikost pratelského vztahu se mtize pohybovat od 0 (dana
dvojice neni viibec v ptfatelském vztahu) az po hodnotu 1, kdy dvojice m4 silny pratelsky vztah.
Tuto relaci pratelstvi je 1épe vyjadrit fuzzy relaci (tabulka na obr. 6 vpravo). Tento ptiklad také
demonstruje, jak fuzzy ptistup (v tomto ptipad¢ fuzzy relace) dokaze vyjadiit ,,barevnost a jemné
odstiny* redlné¢ho svéta (necht’ si laskavy ¢tenaf vSimne Ciselnych hodnot v této tabulce).

Konstrukce fuzzy relace. M&me n&jaké fuzzy pravidlo napf.if (x = Al)then(y = Bl), které
predstavuje fuzzy implikaci, ktera je matematicky popsana fuzzy relaci. Fuzzy mnozina Al je

definovana univerzu X , Bl pak na univerzu Y . Pro jednoduchost ptfedpokladejme, Ze fuzzy mno-
ziny Al a Bl maji trojuhelnikovy tvar funkci ptislusnosti tak, jak ukazuje obr. 7.

A H
1.
e

R=ce (Al)m ce (Bl)

Obr. 7 Konstrukce fuzzy relace if (x = Al)then(y = Bl)

V souladu s ptedchozi fuzzy relaci ,,ptratelstvi® vytvofime kartézsky souin univerza X a Y.
Matematicky je konstruovana fuzzy relace popsana operaci R=ce(Al)nce(Bl). Operace

ce(Al) v tomto vztahu znamena tzv. cylindrické rozsireni fuzzy mnoziny Al na kartézsky soucin

X xY . Nazorn¢ graficky v obr. 7 tato operace znamend ,,protazeni trojuhelniku® A1 do prostoru.
Podobné i operace ce(Bl). Vzniknou tak dva prostorové utvary typu trojboky hranol. Jejich pri-

sek — tj. operace prunik N — je Ctyfboky jehlan R ukazany v obr. 7. Tento jehlan reprezentuje
funkci pfislusnosti fuzzy relace R. Operace priniku je v tomto pfipadé realizovana diive uvede-
nou operaci minimum.

Vyhodnoceni jednoho fuzzy pravidla. Necht proménnd x nabyva hodnoty, kterd je nyni
reprezentovana fuzzy mnozinou A2 tedy x = A2. Jaky bude vysledek priblizného usudku, jsou-li
splnény dvé podminky (existence fuzzy pravidla a znalost slovni hodnoty vstupu do pravidla), tj.:

10



Podminka 1: if (x = Al) then (y = Bl)
Podminka 2: x=A2

Vysledek: y=B2="7

Vysledek tohoto ptfiblizného tsudku, tj. fuzzy mnoZina B2, je dan operaci nazvanou kompozice
fuzzy mnoziny A2 a fuzzy relace R, pro kterou plati

B2=A20R = proj(ce(A2)NR)nay . (1)

Graficky je tato operace ukazana na obr. 8. Pro jednoduchost grafického vyjadieni je vstupujici
fuzzy mnoZzina A2 reprezentovana singletonem, tj. realnym ostrym ¢&islem x*. Tato mnozina je
cylindricky rozsifena na kartézsky soucin X xY (operace ce(AZ) v rovnici (1), kterd predstavuje
rovinu proloZenou singletonem). Tato rovina vytne vrelaci R lichob&znik (operace priniku

roviny s relaci), ktery je promitnut na univerzum Y (operace projekce na Y'). Takto je ziskana
vysledna fuzzy mnozina B2 reprezentujici vysledek ptiblizného tsudku.

AH

If(x=A1)then(y=B1)
x=A2

[ . B2=?

A2

",.""'Kompozice fuzzy mnoziny
A2 a fuzzy relace R

B2=420R
B2 = proj(ce(42)~R) na ¥

X T Mg {_-.-}_ |r'[.f:~: {.mm :u 44 fl] [T f.l'._l']H'

Obr. 8 Vyhodnoceni jednoho pravidla

Je-1i operace priniku realizovana funkci minimum a operace projekce funkci maximum, plati
v tomto ptipad¢ pro funkci pfislusnosti fuzzy mnoziny B2 vztah

Hyo (v) = max {min { 2,5 (x), g1 (%,7)} - 2)

Vyhodnoceni vice pravidel. V predchozim piipadé jizdy automobilu bylo chovani fidice
popsano ne jednim, ale n¢kolika fuzzy pravidly. Jaky bude vysledek ptiblizného usudku v ptipade,
ze je vyhodnocovano vice pravidel, ukazuje obr. 9 (pro jednoduchost jen pro 2 pravidla).
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Obecné
Vstuppi fuzzy .| Soubor Agregace Vystupni fuzzy
mnoziny pravidel | fuzzy mnozin | mnozina B,

Obr. 9 Vyhodnoceni dvou pravidel

Jazykova hodnota proménné x = 42 vstupuje postupné do jednotlivych pravidel. Vysledek pfi-
blizného tGsudku je ziskavan postupné z jednotlivych pravidel (fuzzy mnoziny B,,B;) a tyto vy-
sledné fuzzy mnoziny jsou potom agregovany pomoci operace sjednocenti, a tak je urena vysledna
fuzzy mnozina B,, tj. vysledek pfiblizného tsudku plynouci ze vSech pravidel. V obecném pii-
pad€ mize byt vstupnich proménnych vice, napt. n . Fuzzy pravidla pak maji tvar

1'f(x1 = A )and...and(xn = A )then(y = Bj’) [=12,..r, 3)

kde / je cislo pravidla a r je pocet pravidel. Vyhodnoceni souboru fuzzy pravidel se nazyva
inferencni mechanismus a soubor pravidel se nazyva bdze pravidel. Parametry jednotlivych funkci
ptislusnosti v§ech proménnych (jejich pocet a umisténi na univerzu) jsou ulozeny v bazi dat. Baze
pravidel a baze dat pak nese souhrnny ndzev znalostni baze.

Podstatné je (bez ohledu na pocet vstupnich proménnych nebo pocet fuzzy pravidel), ze do ta-
kového ptiblizného usudku (inferenéniho mechanismu) vstupuji slovni proménné, jejichz hodnoty
jsou vyjadieny fuzzy mnozinami a vysledkem tohoto tsudku je opét slovni hodnota vyjadiend
fuzzy mnozinou (viz obr. 9 dole).

1.2 FUZZY SYSTEMY

Pro praktickou aplikaci inferenéniho mechanismu je tfeba doplnit tento mechanismus dvéma
bloky tak, jak ukazuje obr. 10. Pti praktické aplikaci totiz ziskavame hodnoty vstupnich veli¢in ve
form¢ namétenych hodnot, tedy redlnych cisel (jednobodovych ostrych mnozin definovanych na
ose realnych cisel). Tato redlnd cCisla je tfeba pfevést na fuzzy mnoZziny, nebot vstupem
inferenéniho mechanismu jsou fuzzy mnoziny. Tento pfevod provadi tzv. blok fuzzifikace. Stejné
tak vystupem do fizeného nebo modelovaného procesu musi byt redlné cislo, zatimco vystupem
inferenéniho mechanismu je fuzzy mnozina. Tento pfevod provadi tzv. blok defuzzifikace.
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ostré

fuzzy fuzzy ostra
hiodnoty mnoZi:ny mnozina hodnota
LY v Inferencni * v
X mechanizmus .

13 Bt e A 3| Defuzzifikace —
x* ' Ba;e *
n ® pravidel [ y
Baze dat

Fuzzifikace Defuzzifikace
w, (x) s (1)
x*
[ /\\ _____ g (x%)
1 P =_x Vy * y

Obr. 10 Struktura fuzzy systému

Blok fuzzifikace tedy pievadi ostré hodnoty na fuzzy mnoziny a blok defuzzifikace prevadi
fuzzy mnozinu na ostrou hodnotu. Inferenéni mechanismus doplnény témito bloky se nazyva fuzzy
systém.

Fuzzifikace. Vstupni ostra hodnota x* je reprezentovand singletonem (obr. 10 vlevo dole) a jeji
prasecik s funkei ptislusnosti uréuje pravdivostni hodnotu, s jakou dana ostrd hodnota patii do
fuzzy mnoziny (tzv. fuzzifikace singletonem). Tato fuzzifikace byla pouzita i pfi vyhodnoceni
jednoho pravidla na obr. 8.

Defuzzifikace. Cilem defuzzifikace je prevést fuzzy mnozinu na ostrou hodnotu (realné ¢islo).

vvvvvvvv

ktera lezi pod funkci pfislusnosti vysledné fuzzy mnoziny (obr. 10 vpravo dole).

1.2.1

Podstatnou skutecnosti je, ze do fuzzy systému vstupuji ostré hodnoty proménnych (v piipadé

Jazykova aproximace

vice vstupnich proménnych je to vektor (xl* , Xy X, )) a vystupem fuzzy systému je ostra hodnota
y" (viz obr. 11 vlevo nahote). Fuzzy systém tedy realizuje (aproximuje) funkci n proménnych
y=f (xl* JXynX, ) . Jeden jednoduchy ptiklad pro jednu vstupni proménnou je uveden na obr. 11.

Univerzum vstupni proménné x je pokryto ctyfmi fuzzy mnozinami (N= Nulova, M= Mala, S=
Stredni, V= Velka) vyjadiujici slovné hodnoty proménné x . Univerzum vystupni proménné y je
také pokryto Ctyfmi fuzzy mnozinami stejnych jmen. Déle je dan soubor pravidel:
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x* yx=f(x*%,. . .x} If (x=N) then (y=N)

—= * Fuzzy systém —» If =M) then (y=M)

n If (x=S) then (y=S)
If (x=V) then (y=V)

x*
Obr. 11 Priklad jazykové aproximace

Nabude-li vstupni proménna x né&jaké hodnoty (ostré) x , potom provedenim tii kroki: fuzzifi-
kace — vyhodnoceni pravidel — defuzzifikace obdrzime ostrou hodnotu vystupu y". Situace je uka-

zana na obr. 11. V tomto ptipad¢ je aktivni pouze druhé a tfeti pravidlo. Probiha-li ostra hodnota
vstupu, celé univerzum potom vystup fuzzy systému aproximuje né&jakou (obecné nelinedrni)

funkci y = f(x). Soubor pravidel tak ,,zdplatuje aproximovanou funkci.

1.2.2  Specifika fuzzy aproximace

Klasickych aproximacénich metod existuje celd fada. Podstatny rozdil mezi témito klasickymi
metodami aproximace a metodou fuzzy aproximace je ten, ze aproximovana (obecné nelinedrni)
funkce je popsana slovné pomoci fuzzy pravidel. Existuje-li tedy ¢lovék — expert, ktery dokdze
dany problém vyjadtit slovnim popisem typu ,,jestlize x1 je malé a soucasn¢ x2 je dostatecné
velké, potom veli¢ina y je stfedni, je mozno vyjadfit tuto jeho znalost problému ve formé fuzzy
pravidel. Podobné vyznam jeho slovni klasifikace ,,maly, dostate¢né velky, stiedni* apod. je
mozno popsat pomoci fuzzy mnozin. Je tedy mozno jeho expertni znalost daného problému repre-
zentovat fuzzy systémem. Timto zplisobem byla v roce 1982 fizena vySe zminénd cementarenska
pec. Mira shody mezi chovanim fuzzy systému a Cinnosti experta je ovSem zdvislad na spravném
a pokud mozno Uplném ,,vytéZeni znalosti* experta.
nich metod. Tato vlastnost by se dala nazvat lokalni citlivosti. Hodnoty aproximacni funkce lze
zménit jen v n¢jakém okoli pracovniho bodu zménou konsekventu pravidla nebo zménou polohy
¢i tvaru nékteré funkce prislusnosti (narozdil napt. od aproximace polynomem, kdy zménou nékte-
rého koeficientu polynomu se méni tvar aproximacni funkce v celém univerzu).

1.2.3  Fuzzy systém je univerzalni aproximator

Vznika samoziejmé otdzka, jaké funkce je mozno pomoci fuzzy systému aproximovat. V roce
1992 bylo dokazano, Ze libovolnou spojitou funkci definovanou na kompaktni mnozin€ je mozno
s libovolnou ptesnosti aproximovat fuzzy systémem. Tato véta je pouze existencni a nedava zadny
navod, jak takovy fuzzy systém zkonstruovat (jak zvolit funkce pfislusnosti a fuzzy pravidla).
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Tato véta ale dokazuje, Ze fuzzy systém je univerzalni aproximator. Pojem univerzalni
aproximator znamena nasledujici. Necht X je kompaktni podprostor prostoru redlnych cisel R”
(t). je uzavieny a ohranic¢eny) a necht’ C(X ,n) je mnozina vSech spojitych funkci, které mapuji
podprostor X do mnoziny realnych ¢&isel R'tj. f:X — R'. Potom univerzalni aproximator A je
mnozina v$ech funkci g tvaru g :X — R', které maji nasledujici vlastnost: pro libovolnou funkci
feC(X,n) alibovolné realné & >0 existuje takova funkce g € A, e |f(x)—g(x) |< & pro

vSechna x e X .

1.3 FUZZY SYSTEMY A DYNAMICKE SYSTEMY
1.3.1 Aproximace dynamického systému fuzzy systémem

Uvazme jeden z nejjednodussich systémd, a to linearni ¢asove invariantni diskrétni dynamicky
systém tzv. LTI (Linear Time Invariant) systém s jednim vstupem a jednim vystupem, tzv. SISO
(Single Input — Single Output) systém. Obecna popisujici rovnice téchto diskrétnich LTI SISO
systémt je diferencni rovnice tvaru

(k) + ay(k = 1)+..ta; y(k = 1) = byul(k) + byul(k = 1)+.ctb, u(k —m), 4)
u(k) u(k-1) u(k-2) u(k-m)
» Z—l T Z—l .......... » Z—l
»{( b,

v

\Oa e
y(R) (k1) (k) e ©
74y A oy B ST Ca)-

xm+2 e ———

Obr. 12 Linearni diskrétni SISO systém

kde y(i) je vystup systému v okamziku i a u(l) je vstup systému v okamziku i. Clen z™'

predstavuje zpozdéni informace o 1 krok (pamét’). Tuto rovnici miizeme piepsat jako
(k) = —a,y(k - 1)—...—a,y(k 1)+ bou(k) +byulk — 1)+...+bmu(k —m). (5)

Grafické vyjadreni této rovnice je na obr. 12. Slovné vyjadieno je tedy vystup systému linearni
kombinaci (oznaéme tuto linearni funkci L) vstupnich proménnych u(i),y(i), tj. je linearni
kombinaci vstupu a jeho historie a historie vystupu. Bez ujmy na obecnosti a z diivodi jednodu-
chosti ozna¢me vystupni proménnou y a vstupni proménné x,i=1,2,..n, kde n=/+m. Bude
tedy:

yzL(xl,xz,...xn). (6)
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Budeme-li mit nyni systém, jehoZz popisujici rovnice neni linearni kombinaci, ale nelinearni
funkci F' danych proménnych (nelinearni systém), bude pro jeho vystup platit

y:F(xl,xz,...xn). (7)

V predchozim jsme vidéli, Ze nelinearni funkci miizeme aproximovat pomoci jazykové aproxi-
mace. Vystupni proménnd y je definovana na univerzu Y, vstupni proménné x; na univerzech

X,. Necht’ univerzum Y je pokryto souborem fuzzy mnozin B’ a univerzum X, souborem fuzzy

mnozin A/ . Potom nelinedrni funkci F lze aproximovat fuzzy systémem se souborem 7 pravidel
typu

if(x, =A1j’)and...and(xn :A,{’)then(ysz’) [=12,.r, ®)

kde / je &islo pravidla a r je pocet pravidel. Tento fuzzy model diskrétniho SISO systému je uve-
den na obr. 13.

u(k) u(k-1) u(k-2) u(k-m)
» Z'] > Z-l .......... » Z-] xm+1' F
Xy Xy Xm i
» F
g (k)
M | D >
y(k) —y(k-1) y(k-2) (k1)
a —> Z—l .......... Y Z-] xn F
Tm+2 *n-1
> F

Obr. 13 Fuzzy model diskrétniho SISO systému

V obrazku znaci symboly F a D moduly fuzzifikace a defuzzifikace, IM inferencni mecha-
nismus. Tento nelinedrni systém je takto aproximovan pomoci fuzzy systému.

Fuzzy modely dynamickych systémt I1ze rozsitit i na MIMO (Multiple Input — Multiple Output)
systémy.

1.3.2  Ridici plocha

Ridici plochou je nazyvano grafické zobrazeni nelinearni funkce y = F (x1 ,xz,...xn). Ptiklad
fidici plochy je uveden na obr. 14, a to z diivodii jednoduchosti pro 2 vstupni proménné. Ridici
plocha tedy zobrazuje funkci y = F(x,,x,).
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Obr. 14 Priklad fidici plochy fuzzy systému

Pojem fidici plochy neni v teorii linedrnich systému uzivan a byl zaveden v souvislosti s fuzzy
systémy. Je vyuzivan ve fazi ladéni fuzzy systému (hledani vhodnych pravidel a funkci ptislus-
nosti).

1.4 ADAPTACE VE FUZZY SYSTEMECH

Z ptedchoziho je zifejmé, ze fuzzy systém ma celou fadu parametri (poloha a tvar funkci
ptislusnosti jednotlivych vstupnich a vystupni proménné, fuzzy pravidla), které je tfeba pro
uspésné pouziti fuzzy systému urcit. V ptipade¢, kdy je k dispozici expert, ktery dokaze slovné
popsat dany problém, je mozno detailnim ,,vytéZenim‘ znalosti tohoto experta tyto parametry
ur¢it. V mnoha redlnych situacich neni takovy expert k dispozici a k dispozici mame jen mnozinu
dat — hodnot vstupnich proménnych a jim odpovidajici hodnoty vystupni proménné. V tomto
piipadé¢ je tfeba vySe zminéné parametry urcit z téchto dat.

Jednou z moZnych cest je realizovat fuzzy systém jako dopfednou neuronovou sit’ a trénovanim
této sité na zadanych datech najit potfebné hodnoty parametrii. Realizaci fuzzy systému ve tvaru
neuronové sité lze uskutecnit vhodnou volbou tvaru funkci pfislusnosti, logickych spojek ,,and*,
,»or a metody defuzzifikace.

1.4.1  Volba funkci pFislusnosti a logickych spojek

Vsechny funkce piislusnosti jsou zvoleny ve tvaru Gaussovy kiivky (jak pro kazdou vstupni
proménnou x,, tak i pro vystupni proménnou y ). Kazda tato kiivka ma dva parametry — stied X/
a $itku o/ (viz obr. 15 nahofe).

K vyhodnoceni kazdého pravidla je pouzit specialni typ kompozice tzv. max — produkt kompo-
zice, ve které je logicka spojka ,,and* realizovana algebraickym sou€inem (obr. 15 uprostied). Je-
likoz je pouzita fuzzifikace singletonem, nastavd maximum pravé v hodnoté singletonu. Vysled-

kem vyhodnoceni kazdého pravidla je potom fuzzy mnozina, jejiz funkce ptisluSnosti ma tvar
Gaussovy kiivky s vyskou, kterd je rovna hodnoté antecedentu (levé strany) pravidla (obr. 15

dole).
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1. Tvar funkcei pFislu§nosti vSech proménnych = Gaussova kiivka

2 1
Al (xi)—eXp[[xi _,x/j ] NG
oF

i=1,2,,.n j=1,2,...nj

2. Vyhodnoceni pravidel

R if(x1 = All)a’;i(xz = Aé)and...(xn =4 )then (y=B’) [=1,2,..r
t _

ok «
x=(x] xi"xﬁ) 4 | ‘

Zaver kazdého pravidla = operace kompozice = max- product kompozice
B'()=[14' (' ()
i=1
B'(3)=1 = b=][4()
i=1

Obr. 15 Volba funkei pfislusnosti a metody kompozice

3. Defuzzifikace = Metoda priméru stiedti (CAM). Stiedy vystupnich fuzzy mnozin= 71

Obr. 16 Defuzzifika¢ni metoda

1.4.2  Volba metody defuzzifikace

Jako metoda defuzzifikace je pouzita metoda priméru stiedd, kdy stfedy y' fuzzy mnozin

vystupni proménné jsou vazeny hodnotami antecedentu jednotlivych pravidel 4" (obr. 16 nahote).
Za vyse uvedenych ptedpoklad plati pro hodnotu vystupu fuzzy systému vztah
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y=— eand ©)

Z tohoto vyrazu je ziejmé, fuzzy systém realizuje funkci n proménnych y* = f (xl* , X, ,...x:).
Podstatné je, Ze tato funkce je diferencovatelnd vzhledem k proménnym X' (polohy stiedii fuzzy
mnoZin vstupnich proménnych), o (3iiky fuzzy mnoZin vstupnich proménnych) a 3’ (poloha
sttedll fuzzy mnoZzin vystupni proménné). Tuto funkci lze realizovat pomoci dopfedné neuronové
sit¢ a vzhledem k vySe zminéné spojitosti této funkce 1ze uzit k u€eni této sit¢ metodu zpétného

Sifeni chyby (Back Propagation). Realizace fuzzy systému dopiednou neuronovou siti je ukazana
na obr. 17.

fix*)=a/b

>

fix*)=a/b

5
g
o
(98]

a=3 5 (%01 )=a (v 501)
b= z ( G) bxl,cs)

vrstva 2

vrstva 1

Obr. 17 Realizace fuzzy systému doptfednou neuronovou siti

Vytvofend neuronova sit’ ma 3 vrstvy. Prvni vrstva provadi fuzzifikaci a vyhodnocuje antece-
dent kazdého pravidla. Druha vrstva sumuje vysledky vSech pravidel a tfeti vrstva vytvari pozado-
vany podil.

Tato symbidza fuzzy systému a neuronové sité si zachovava jak schopnost uceni (zdédénou po
neuronové siti), tak 1 schopnost reprezentovat znalosti (zdédénou po fuzzy systému).
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1.5 VYHLEDY DO BUDOUCNOSTI

Prvni technické pouziti fuzzy systému bylo realizovano v roce 1982 pfi fizeni cementarenské
pece, kdy znalostni baze fuzzy systému — regulatoru byla naplnéna znalostmi experta, ktery umél
tuto pec fidit rucné. V pripadé, kdy takovy expert neni k dispozici (a to je vétSina ptipadil), vznika
problém naplnéni znalostni baze fuzzy systému. Pocet veli¢in, které je tfeba naplnit do této baze,
byva velky (desitky) a ur€eni jejich presnych hodnot tak, aby fuzzy systém plnil uspokojivé danou
ulohu, je analyticky nemozné. Proto jsou a budou dale hledany riizné adaptacni techniky, které
umoziuji doladéni hodnot jednotlivych parametrt.

Jedna z nich byla naznaena v pfedchozim. Symbidza fuzzy systému a umé¢lé neuronové sité si
zachovava jak schopnost uceni (zdédénou po neuronové siti), tak i schopnost reprezentovat
znalosti (zdédénou po fuzzy systému). Bude-li takovy neurofuzzy systém realizovan hardwarove,
mohou vypocty v jednotlivych vrstvach probihat paralelné a tim se toto masivni zpracovani stava
velmi rychlym.

Dalsi dilezitou skupinou adaptacnich technik, ktera je stale intenzivné studovana, je vyuziti tzv.
fuzzy bazovych funkci (Fuzzy Basis Function FBF), s pomoci kterych je aproximovana funkce
vyjadiena ve tvaru ¢aste¢ného souctu fady téchto funkci. Koeficienty této fady jsou hledany napft.
metodou nejmensich ¢tverct. V této oblasti je tieba zkoumat nové typy FBF.

Mezi dilezité ukoly, které by mély byt feSeny, patii 1 vyuZiti fuzzy metodiky pii matematickém
popisu signali. Tato aplikace fuzzy metodiky by umoznila i nové metody predikce casovych
prubéht fyzikalnich velicin.

2 VLASTNI PRINOS K ROZVOJI OBORU TECHNICKA
KYBERNETIKA

Vlastni pifinos rozvoji oboru Technickd kybernetika je tvofen jednak realizovanymi
inzenyrskymi dily z doby mého plsobeni v primyslu v letech 1972 az 1990 a jednak védecko-
pedagogickou ¢innosti na FEKT VUT v Brné¢ od roku 1990.

NejvyznamnéjSim piinosem z obdobi mého primyslového ptisobeni byl vyvoj elektronickych
modulll nezbytnych pro prvni nasazeni ¢eskoslovenskych fidicich pocitaci RPP16 v energetice.
V téchto rannych dobach pouziti fidicich pocitaci byly tyto pocitate dodavany bez elektronickych
modulll nutnych pro pfipojeni pocitace k néjaké technologii. Moduly, které byly pfedmétem tohoto
vyvoje, byly pouzity pfi feSeni ukolu ,,Automatizace provozu energetického dispecinku Slovenska
v Ziling“ a dale ukolu ,,Poditadové fizeni rozvodny nadfazené soustavy 400 kV Sudany®, jehoz
jsem byl zodpovédnym feSitelem. Jednalo se o0 moduly pfipojeni zobrazovacich jednotek pro dis-
pecery, moduly vstupil z technologie, moduly vystupii do technologie a dal$i moduly.

Za dil¢i pfinos povazuji i vyvoj a realizaci tzv. termindlu elektrarny (mikropocitacovy systém
vybaveny vstupy a vystupy pro monitorované a tfizené veliiny elektrarenského bloku), ktery se
stal pozdéji stavebnich prvkem systému regulace frekvence a pfeddvanych vykond elektriza¢ni
soustavy CSSR.

Za vlastni pfinos oboru v oblasti fuzzy logiky a fuzzy systémua povazuji vyuziti fuzzy systému
ve funkci fuzzy regulatoru fizeni teploty v suSici peci pro vysousSeni keramickych material. Byla
to jedna z prvnich (1994), ne-li viibec prvni aplikace v Ceské republice na principu fuzzy ¥izeni.

Za vlastni piinos oboru Ize povazovat i dopracovani metodiky tzv. Takagi-Sugeno fuzzy sys-
tému pro fizeni specialniho typu nelinearniho systému — systému, ktery vykazuje rizné dynamické
vlastnosti v zavislosti na polarit¢ svého vstupniho signalu. Takagi-Sugeno fuzzy systém je systém,
kde v konsekventu (zavéru) pravidel neni fuzzy vyrok, ale n¢jaka funkce vstupnich promeénnych.
Pravidla tedy maji tvar
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if(x1 = Alj" )and...and(xn = A ) then y = fk(xl,...xn) k=12,..r (10)

kde k je cislo pravidla a r je poCet pravidel. Jako funkce f, je pouZita linearni kombinace
vstupnich proménnych

fk(xl,...xn):ako-i-a,dx1 + Ay Xy Feeitay, X, k=12,...r. (11)

Celkovou vystupni hodnotu (ostrou) obdrzime jako vaZeny primér funkénich hodnot funkci
fes . jako

Zwkfk(xl,...xn)
y =5 (12)

.
Z Wy
k=1

kde vaha w, je vyslednd hodnota antecedentu k-tého pravidla (hodnota levé strany pravidla).
Z predchozich vztaht je patrno, ze fuzzy systém Takagi-Sugeno realizuje ,,plynuly piepinac* mezi
funkcemi f, (x,,...x, ).

Tento systém byl pouzit ve funkci regulatoru odpafovani heliovych par v heliovém kryostatu.
Odpatovani je fizeno zaviranim nebo oteviranim ventilu, ktery je instalovan na kryostatu. Dyna-
mické vlastnosti tohoto systému se diky fyzikaln€¢ chemickym pochodim uvnitt kryostatu diamet-
ralné 1isi v zavislosti na tom, zda se ventil zavira nebo otevira.

Za dil¢i pfinos lze povazovat i jeden vysledek z oblasti fuzzy aritmetiky. Fuzzy aritmetika se
zabyva pocitanim s fuzzy ¢isly. Fuzzy Cislo je specialni typ fuzzy mnoziny definované na realné
ose. Pro fuzzy Cisla se zavadéji jisté numerické charakteristiky. Mym ptispévkem v této oblasti
bylo jiné integralni vyjadieni t€chto numerickych charakteristik a jejich nasledna fyzikalni inter-
pretace.

3 VYUKA FUZZY LOGIKY NA FEKT VUT V BRNE

V oblasti védecko-pedagogické v obdobi mého plisobeni fakulté po roce 1990 bych vyzdvihl
zavedeni nového predmétu Fuzzy logika pro fizeni a modelovani, ktery jsem pfipravil a zacal vyu-
covat vroce 1995 v inzenyrském studijnim programu Elektrotechnika a informatika (EI). Tento
pfedmét vyucuji v tomto studijnim programu dodnes a v modifikované verzi jsem jej piipravil
i pro novy navazujici magistersky program Elektrotechnika, elektronika, komunikacni a fidici
technika (EEKR) akreditovany podle zdsad Bolognské deklarace.

Pro tento pfedmét jsem napsal skripta a pozdéji knihu ,,Zéklady fuzzy logiky pro fizeni a mo-
delovani®, kterou vydalo v roce 2003 nakladatelstvi VUTIUM. Béhem deseti let jeho vyuky jsem
pfipravil fadu vyukovych pomucek véetné simula¢niho programu na PC, ktery umoznoval namo-
delovat na PC jak samotny fuzzy systém (fuzzy regulator), tak i fizeny dynamicky systém, a fidit
tento dynamicky systém ve zpétné vazbé. V soucasné dobé je tento simulacni nastroj nahrazen
profesiondlnim nastrojem pro tvorbu fuzzy aplikaci — fuzzy toolboxem MATLABu.
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ZAVER

Pozorovani projevt vnéjsiho svéta at’ uz pfimo nasimi smysly nebo pomoci méficich ptistroji
(které jsou prodlouzenim naSich smyslovych organti; ptistroj je prostfednik mezi nadmi a svétem,
ktery zkoumame) je ve védeckém svéte nerozluéné spojeno s matematickym modelovanim téchto
projevi. Avsak stejné jako nase smysly ma i kazdy méfici ptistroj konecnou rozliSovaci schopnost.

Diky této konecné rozliSovaci schopnosti dochazi ke kvantovani pfijimané informace. Toto
kvantovani je nevyhnutelnym privodnim jevem skutecného pozorovani a méteni redlnych déja.
Neurcitost vznikajici v disledku konecné rozliSovaci schopnosti jakéhokoli skute¢ného méticiho
pristroje je nazyvana vynucena neurcitost (forced uncertainty). Tato vynucend neurcitost je di-
sledkem deficitu informace a vyplyva z principialni nemoznosti libovolného méticiho pfistroje
méfit s nekonecné velkou rozliSovaci schopnosti.

V tadé ptipadi Clovek stojici pfed feSenim néjaké slozité ulohy (napf. fizeni automobilu
v hustém provozu) zavadi mnohem hrubsi kvantovani, zavadi zamérné hrubsi rozliSovaci schop-
nost, kterd k feSeni dané tlohy dostacuje. Tato zdmérné zavedena neurcitost je nazyvana volitelna
neurcitost (opted uncertainty). Tato volitelna neurcitost neplyne z nedostatku informace, ale je
dasledkem zamérné nepotieby piesn€jsi informace o pozorovaném jevu. Tato volitelnd neurcCitost
vzniké takovym kvantovanim proménné, které presahuje kvantovaci krok dany rozlisitelnosti mé-
ficiho pfistroje. Toto dodate¢né kvantovani méfené veli¢iny umoznuje redukovat mnozstvi infor-
mace na uroven dostate¢nou pro feseni dané ulohy. Jednim z divoda vylouceni nadbytecné infor-
mace ve slozitych systémech s mnoha proménnymi je redukce slozitosti tohoto systému.

Fuzzy logika je matematickym nastrojem popisu této neurcitosti. Umoziiuje matematicky vy-
jadrit ptiblizné usudky, které provadi ¢lovek, a nasledné je implementovat v né¢jakém automatu —
pocitaci — a napodobit tak alespon ¢aste¢né rozhodovani a chovani ¢lovéka.

Pokud tato prednasSka ptispéje k rozsiteni vSeobecného povédomi o vyznamu fuzzy logiky a je-
jim vyuziti pro technickou praxi, pak lze konstatovat, ze splnila sviij ucel.
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ABSTRAKT

Fuzzy sets theory has lately become a subject of considerable attention. The growing visibility
of the theory is a result of its highly successful practical applications, developed since the late
1980’s.

By opening a radically new way of thinking, thinking in terms of degree of membership and
truth rather then absolute membership and truth, fuzzy sets and fuzzy logic will eventually affect
virtually all aspect of human affairs. This new way of thinking is substantially more attuned to our
interaction with the real world then traditional thinking restricted to sets with sharp boundaries and
logic that recognizes only absolute truth and falsity. The fuzzy sets theory and fuzzy logic is a
theory of the future, a theory that can make important contributions to innovations and new
products.

The first section of the paper deals with fundamentals of the theory and its application to
modelling of dynamic systems. The fundamental terms as fuzzy set, fuzzy rule, linguistic
approximation and fuzzy system are explained. One example of a neural fuzzy system is
described. At the end of this part there are mentioned some problems to be solved in the future and
some future trends are outlined.

Author’s contribution to the fuzzy logic in the modelling and control is presented in the second
section. The last section is devoted to the teaching of the fuzzy logic at the Faculty of Electrical
Engineering and Communication.
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