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Abstrakt:

Diplomova prace pojednava o problematice expertsidténid, zvlast pak
0 netradini reprezentaci jejich baze znalosti z pohledwatistutomatizace adfici
techniky.

V prvni ¢asti prace je gnovana pozornost teoretickému rozboru zakladnich
charakteristik a tyfp expertnich systéin Jako teoretickaifprava k pozgsSi realizaci
expertniho systému je zde pojednani o probleméiizzey logiky, Petriho siti a fuzzy
Petriho siti.

V druhé casti prace je proveden navrh fuzzy expertniho systgro vylér
lyzi. Jsou definovany fuzzy mnoziny, do nichZz budoapovany vstupni a vystupni
proménné. Baze znalosti je vytiena pomoci fuzzy proddhkich pravidel typu
If — then. Dale je vytvilen soubor otdzek, na které bude uZivatelspé konzultaci
s expertnim systémem odpovidat.

V tieti casti prace je navrZzeny expertni systém realizovamaei
programovaciho jazyka C#. Jeho baze znalosti jeetowdina fuzzy Petriho siti
a expertni systém nad takovou bazi pracuje.

V zawrecné ¢asti prace je pak provedeno srovnani vysiedtonzultace

pii pouziti bazi znalosti od dvouzanych expeit.
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Abstract:

This thesis deals with expert systems, especialigh whe unusual
representation of their knowledge base from thentpof view of Department of
Control and Instrumentation.

In the first part of the thesis théeation is paid to theoretical analysis of
fundamental characteristics and types of expertesys For further realization of
expert systems there is theoretical preparatiomtatuzzy logic, Petri nets and fuzzy
Petri nets.

In the second part of the thesis a propokakpert system for choice of the
ski is suggested. There is a definition of fuzzisse which the input and output
variables are mapped. The knowledge base is madé -bythen fuzzy production
rules. Further there is created the set of questiarmich the user will answer in
consultation with expert system.

In the third part of the thesis the proposed exgpgstem is realized by the help
of programming language C#. Its base of knowledgepresented by fuzzy Petri net
and this expert system works above this base.

The final part is concerned with a compariedriwo results of consultation

using two different knowledge bases.
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1. UVOD

Clovék béhem svého Zivota nabyva na zkusenostech. Po calyjii prakticky
zahrnovan iznymi daty a zalezi na kazdém z nas, zda a jakdgta peménime na
informaci, kter& pro nas bude mit uZitnou hodnofyto informace ziskavame
vstrebavanim &ené latky ve Skole, kazdodenni praxi a podolifioveék nabyvsi
mnoha informaci v @itém oboru je nazyvan expertem. Rrajeho znalosti a
zkuSenosti je vhodné vyuZiti peSeni tiznych problém.

Expert vSak nefize byt stdle u nds a radit ndm v kazdé situacilediska
realizovatelnosti to neni mozné. Proto byly n&gtku 80. let vyvinuty péitacové
programy simulujici rozhodovaginnost experta — expertni systémy (ES).

ES pgedstavuji rozsahlodast oboru zvaneho uta inteligence. Zakladaji se
zejména na moznosti ukladani poziiatk zkuSenosti expdrtz iiznych oboié. Na
zatatku 80. let byly spiSe saasti vyzkumnych projekta soudiedil se na & spiSe
zajem ¥deckych pracovnik V polovirg 80. let prozily miméadny rozvoj a nyni jsou
medicina, ¥da, stavebnictvi, elektrotechnika, atd..

Tato prace si klade za cikghled popsat problematiku ES a to z hlediska
historie, zakladnich charakteristikiznych druti ES a zejména vSak z hlediska
reprezentace znalosti. V praci bude popsana pratilkanfuzzy logiky a Petriho siti
a fuzzy Petriho siti.

Jako prakticka realizace této prace bude wgRdES jehoz baze znalosti bude
reprezentovana fuzzy Petriho siti. Takovy ES butiegen nad takovou bazi pracovat
a vyuzivat ji ke konzultaci s uzivatelem, podavdbimaci o pibé¢hu konzultace a o
vysledku konzultace.

Jako posledntast prace budou vytveny rizné giklady baze znalosti pro
navrzeny ES a budou porovnany vysledky jednotliijahzultaci.
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2. UVOD DO EXPERTNICH SYSTEM U

2.1 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKA EXPERTNICH SYSTEM U

Expertnim systémem rozumime souboryifaovych program simulujicich

rozhodovaci ¢innost experta i feSeni slozitych a Gzce specifikovanych udloh.

VyuZivaji vhodrt zakdédovanych znalosti experta vyj@alych v bazi znalosti s cilem

dosahnout kvality rozhodovani na jeho urovni. JsalwZzeny na fevzeti znalosti od

experta a jejich zakédovani tak, aby je bylo mopn@ézit @ rozhodovani stejnym

zpisobem, jako je tomu u experta. Jsou vhodnéipBeni takovych udloh, jejichz

ieSeni je povazovano za obtizn@so¥ narané nebo jej mize provést pouze

specialista v daném oboru. [1]

Jak jiz bylo dive zmirgno, ES systém vyuZziva znalosti od experta a to jak

objektivnich, tak i subjektivnich. Subjektivni zosti predstavuji zkuSenosti ziskané

za dobu praxe a préwyto znalosti dlaji experta expertem. Objektivnimi znalostmi

rozumime prosta fakta.

Prvni expertni systémy byly pouzity jiz v 70. ldteminulého stoleti a jsou

vyznamnym pikladem pouZziti nastrdj umglé inteligence v praxi a takéuklazem

toho, Ze kvalita systéins un€lou inteligenci zavisi daleko vice na kvalinalosti,

nez na mechanismu jejich vyuzivani.

Hlavnimi znaky expertnich systénsou: [2]

» oddleni baze znalosti od mechanismu pro jejich vyu#iva
- je mozné vytviet prazdné expertni systémy, ve kterycivenjeden
inferertni mechanismus pracovat s vice nez jednou bazbsthal
» neukitost v bazi znalosti a v bazi dat
- zpasobeno heuristikami, subjektivnimi pocity expedtal.
» dialogovy rezim
- konzultace uzivatele s ES podébnako s expertem, stylem
otazka — odposd’.
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» vyswtlovacicinnost
- ES by m&l své za¥ry zdivodnit a osvtlit uzivateli zpisob svého
.,uvazovani* a stejg tak i poskytnout informace o cilovych

hypotézach

2.2 STRUKTURA EXPERTNICH SYSTEM U

ES se sklada z nasledujicidsti: [2]

baze znalosti
infererni mechanismus
I/O rozhrani ( uzivatelské, vyvojové, apod. )

vyswtlovaci modul

YV V. V VYV V

modul pro ziskavani znalosti

Obrazeke.1 nam ukazuje architekturu expertniho systémup@esimnuti stoji

’

odcElena baze znalosti od mechanismu pro jeji vyuzivani

Znalostni inFenyr,
Baze znalosti domeénovy expert
Prazdny ES
Vysvétlovaci Inferenéni Modul akvizice
modul mechanismus znalosti
Uzivatelské rozhrani Rozhrani k jinym systémiim
Uzivatel DBS. programy,

méfici pristroje, ...

Obrazeké.1: Architektura expertniho systému [2]
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2.2.1Baze znalosti

V bazi znalosti jsou uloZzeny vSechny znalosti etgparto jak obecné znalosti,
tak vysoce odborné. Znalostmi v podstabzumime pravidla, kterymi se expertni
systemridi.

Souwasti baze znalosti jsou také heuristiky a nejist@lasti. Jedna se
0 neexaktd dokazané znalosti, které expert nabyva postupmem své praxe -
zkuSenosti. Atomnost &chto heuristik a nejistych znalosti je oZoeana jako
nejistota v bazi znalosti. [5]

Znalosti a zkuSenosti experta &sem rozistaji. Proto musi byt zaj&to to,
aby se baze znalosti pravidebktualizovala a odpovidala tak nej@@im poznatikm
v daném oboru.

NejnowjSi expertni systémy nepracuji jen sjednou bazlaati. KieSeni
problému vyuZivaji vice samostatnych bazi. Ty pahkatujeme jako zdroje znalosti.
Tento systém se uziva u expertnich systémacujicich na principderné tabule a
bude vys¥étlen pozdiji.

Znalosti mizeme klasifikovat jako: [2]

» mélké (shallow knowledge) - zaloZzeny na empiristidkyc
a heuristickych znalostech
» hluboké ( deep knowledge ) — zalozeny na zakladstahkturach,

funkcich a chovani objekt

2.2.2 Inferenéni mechanismus

Inferertni neboli odvozovaci mechanismus je jadrem systédeu.slozen
ze souboru kooperujicich progranrealizujicich proces hledarieSeni nad bazi
znalosti a vstupnimi daty. Touto funkci napodolgin@ost experta.

Typicky inferer&ni mechanismus je zaloZen na: [2]

» inferertnim pravidle pro odvozovani novych poznatk existujicich

znalosti
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» strategii prohledavani v bazi znalosti

Inferertni mechanismus pouziva nasledujici metody inferd@¢e

» dedukce — logické usuzovantj pémz zaery vyplyvaji z gredpoklad

» indukce — postup od specifickéhtikpadi k obecnému

» abdukce — usuzovani od zaév k predpokladm, které tento zaw
zpasobily

» heuristiky — pravidla zaloZena na zkuSenostech

» generovani a testovani — metoda pdkasmyh

» analogie — odvozovani zé&w na zaklad podoby s jinou situaci

» defaultni inference — usuzovani na zakladbecnych znalosti

pii absenci specifickych znalosti
» nemonotonni inference — je mozny Ustup od dosaehdmhalosti

na zaklad pozorovani

Inferertni mechanismus pracuje s nétosti v bazi znalosti a bazi dat. Takové
neucitosti zpracovava ndklad pomoci fuzzy logiky, Bayesovskéhorigiupu

a dalSich.
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3. CINNOST EXPERTNIHO SYSTEMU

ZjednodusSenodinnost ES nizeme vidt na Obrazkw.2. Data od uzivatele o

konkrétni Uloze vstupuji do ERidici mechanismus na jejich zakdad na zéaklad

b4dze znalosti odvozuje konkrétni 2@v o ieSené Uloze a poskytuje uZivateli

poZzadovanou expertizu. Proces generovani expeszyazyva inference, coz je

analogicky vyraz k vyrazu usuzovani pouzivanékioppskytovani analyzy lidskym

expertem. Dalo by se takii, Ze inference je strojové usuzovani. [3]

ES mize také pouzivat expert. V takovéntipgadt pak slouzi ES jako

inteligentni asistentifspivajici k vyssi efektivit pii feSeni problérin

data

baze znalos

uzivatel expertiza

baze znalos

Obrazek¢. 2: ZjednodusSenénnost ES [3]
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4. NAVRH EXPERTNIHO SYSTEMU

Prvnim rozhodnutim jeStpred tvorbou expertniho systému je, zda j&dpd
nebo nedat. Je paeba zvazit, zda dany problém nema jednodussi r@gpélieseni

a tvorba expertniho systému by tak byla ztiyée

4.1 POSTUP RI NAVRHU EXPERTNIHO SYSTEMU

Tvorbou ES se zabyva expertni inZenyrstvi. Vlastafbé ES gedchazirada
¢innosti, které nejdve rozhodnou, zda ESibec zjednoduSieSeni daného problému.
Resi se otazky, zda ES usnadni dosaviessgni problému, vyhody niegwysi naklady
na jeho vyvoj, zda je realizovatelny nebo zda sldegené vyuzivan. [3]

Nasleduje specifikace problému, kdy znalostni igZemiskava pedstavu
o tom, jak dany probléresi expert. Poté jiz nasleduje samotny vyvoj ESispjici
v téchto krocich: [6]

» konceptualni navrh — popisuje co bude E&td
» néavrh implementace — volba infetsho mechanismu a #pobu
reprezentace znalosti

» implementace — vytweni baze znalosti

Y

vyhodnoceni — zkuSebni konzultace experta s ES

» zmeény navrhu

4.2 ZISKAVANI ZNALOSTI

s

Jedna se o neajtkZitejSi, nejpracjSi a nejvicecaso¥ nar@nou operaci
implementace ES. Ziskavani znalosti je éonano jako akvizice znalosti a existuji
dva druhy: [6]
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» ziskavani znalosti od expert— konzultace experta a expertniho
inZenyra

» strojoveé @eni — ziskavani znalosti z dat, obr&zkpod.

4.3 NASTROJE PRO TVORBU EXPERTNICH SYSTEM U

NejobecrjSimi nastroji pro tvorbu ES jsou tzv. vySSi progmvaci jazyky —
Basic, Delphi, Pascal, C, aj.. Ksamotné t¢olS nejsou vSakipis pouzivané
a uzivaji se spiSe pragprogramovani jiz existujicich ES.

K tvorbé ES se vyuZivaji specialni nastroje: [2]

jazyky unelé inteligence — Lisp, Prolog
prostedi — produkni jazyk OPS — 5
soubory nastrdja hybridni nastroje — KEE, ART, KnowledgeCraft

prazdné expertni systéemy — tzv. shells, ifldpd NPS32, FEL-
EXPERT

YV V VYV V
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5. TYPY EXPERTNICH SYSTEM U

5.1 DIAGNOSTICKE EXPERTNI SYSTEMY

Ukolem diagnostickych ES je stanovit, kteraredem danych hypotéz nejlépe
koresponduje s daty z danéhtikfadu. ReSeni sp&iva v postupném ohodnocovani
a prehodnocovéni dilch a cilovych hypotéz.

Ridici mechanismus tak po kazdé odbv upiesiuje aktualni model
konzultovaného fipadu. Vybira otazky, od kterychtekava nejutSi prinos kieSeni
daného pikladu. Baze dat idZe byt tvdena pimymi odpo¥d'mi uzivatele a také
zmetenymi daty.

Prikladem takového ES ime byt expertni systém dujici diagnézu pacienta

na zaklad jeho subjektivnich potizi.

1 ]

i vysvétlovaci i

| podsystém :

| I baze dat

i i

1 i

1 i

H : ufivatel
baze znalosti i F"I'_“ i

{—p{ mechanismus e

i i

H | méfici svsiém

: |

1 1

1 i

! akiudalmi !

! maodel [
obecné znalosti 1 [ Konkrétni data

dané problematiky g ! k danémun pripadu

Obrazeké. 3: Blokové schéma diagnostického ES [7]

5.2 PLANOVACI EXPERTNI SYSTEMY

U planovacich ES jeipdem a znam cileSeni a pgateni stav. Ukolem je

nalézt posloupnost krdk které vedou k danému ciliignamych datech éeSeném
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piipadu. Znalost experta se zde vyuzivad k omezenktambinatorické exploze, ktera
vede k naistu pa@tu kombinaci posloupnosti krékvedoucich KeSeni pi nanistu
poctu operand.

Hlavni casti planovaciho ES je generatéeSeni vytvéejici kombinace
posloupnosti operathr Vystupem pak je obvykle seznam navrhovanyeSeni

ohodnoceny mirou optimality. Ta sitpm béhem konzultace dynamickydmi.

] |
] 1
: vysvtlovaci :
: podsystém '
: ry |
' i
' Fidici imech. ! biize dat
] b4 1
[] [}
' generator Fedenl |

A # A uiivatel
bize znalosti i I
P omezovani Fefeni (i
] 1
' * | métici systém
' | ’
' testovani '
] 1
i |
: v |
obecné nalosti | zhasobnik d konkrétni data

dané problematiky | fekeni i k danému pfipadu

1 1

Obrézek:. 4: Blokové schéma planovaciho ES [7]

Predstavitelem planovacich ES je expertni systém B2én#étery odvozuje

strukturu chemickych latek na zakégjgjich histogramu. [7]

5.3 HYBRIDNi EXPERTNI SYSTEMY

VyuZzivaji princigi planovacich a diagnostickych ESikPadem by mohl byt
interaktivni vyukovy program, ktery by zkouSel awvstl studenta a pak nasleédn

naplanoval pro & optimalni typ vyuky.
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5.4 PRAZDNE EXPERTNI SYSTEMY

Prazdné ES, tzv. ,shells* neobsahuji ani bazi

mtalani bazi dat.
Dodanim &chto bazi se pak orientuji na konkré&tegeny pipad.

Mezi prazdné ES patsystémy pracujici na principu tabule. Je tak &invana
diskuse vice expdrt ktefi své zaery piSi na tabuli. Zé&chto dikich zaera je pak
ucinén celkovy konény zavr. Tento ES pracuje s vice bazemi znalosti.
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6. POUZITI EXPERTNICH SYSTEM U

Jednim z prvnich odlgdych ES byl diagnosticky ES Mycin vznikly v roce

1973. Jeho zawu bylo vyuzivano pi diagn6ze nemoci. Na tomto systému bylo ¢asn

ukazano, Ze Ize u ES realizovat automatickou alktaE| vyswtlovaci schopnost

a hlavré oddleni baze znalosti od infer&riho mechanismu.

Hromadny rozvoj ES nastal nac¢atku 80. let, kdy se #Zaly rozStovat

systémy z vyzkumnych labordiado komeéniho prostoru. V Tabulcé.1l mizeme

vidét oblasti, ve kterych se ES pouZivaji.

Tabulka¢.1: Pouziti expertnich systéni2], [5]

Aplikace Cinnost expertniho systému

Konfigurace Navrh propojeni komponent slozitychtégs spravnym
zpasobem

Diagnostika Stanoveni diagnézy na zaklatedloZzenych fakt

Instruktaz Inteligentni ¢eni

Interpretace Vysitlovaci¢innost

Monitorovani

Srovnava pozorovana datask@avanymi

Planovani NavrhujéeSeni s €elem dosahnout Zzadanych vyslédk
Prognézovani Predikuje vysledky a vyvoj situace

Poradenstvi Poskytuje navodyi&eni ukolu

Rizeni Regulace procies
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7. FUZZY LOGIKA

Slovo fuzzy pochazi z angtiny a znamena nejasny, neostry, mlhavy, &gur
Proto fuzzy logiku chapeme jako nejasnou, neostnabhavou a neuitou. Vyroky
fuzzy systtmu mohou nabyvat hodnot lezicich mezilnbtami vyroku ,zcela
pravdivy* a ,zcela nepravdivy“Cisté teoreticky tak mZe nabyvat nekoe¢ mnoha
hodnot. [4]

Hlavnimi divody pro pouzivani fuzzy logiky jsou dobré zpraguvdeutitosti

a vyloweni nadbyténé informace.

7.1 FUZZY MNOZINA

M¢jme klasickou mnozinlC definovanou na univerzU. Pak nizeme tedy
o0 kazdém prvkwlU fici, Ze uJC nebo, zZeulOC. U fuzzy mnozin mzZe prvek
z univerzal do fuzzy mnoziny péit pouzecasté&né. Fuzzy mnozina tedyrpousti
mimo Uplného nebo Zadnéktenstvi takéclenstvi cast&éné. Prvek tak do mnoziny

pati s ukitou pravadtpodobnosti, kterou oztiajeme stupém prislusnosti: [4]

pe(U)I[01] (1)

Pokud jeur(u) = 1, mizeme s jistotou tvrdit, Ze prvakdo fuzzy mnozinyF
pati s hodnotou funkceifslusnostjus(u) = 1.

Naopak, je — lur(u) = 0 mizeme s jistotou tvrdit, Ze prvekdo fuzzy mnoziny
F nepati.

Funkce pifazujici tuto hodnotu se jmenuje funkdésfusnostiur. [4]

wrU - [0]] 2)
Tvar funkce pislusnosti je izny. Zakladnimi tvary jsod” — funkce, L —

funkce, A — funkce all — funkce. Pibéhy a definice jednotlivych funkci iieme

vidét na obrazcich nize.
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, 0 u<a
! F(Ua,p)={(u-a)/(f-a)  as<us<p
1 u>p
Obrazeke. 5: Pabeh I' — funkce [4]
a by ()
1
s 1 u<a
: LU f) =B -wlf-a)  asusp
0 u>p

Obrazeke. 6: Phibéh L — funkce [4]

A .u,‘\(u)

0 u<a
u-a)l(f-a) as<susp
(-wi(y-p)  asusp
0 u>y

v

! AU, B,y) =

Obrazeke. 7: Phibéh A — funkce [4]
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U(w)
1

a. B i S u
Obrazelk. 8: Pabeh IT — funkce [4]

0 u<a
u-a)l(p—a) as<Uusp

(u,a, B,y,0) =41 p<u<y
(0—-u)/(y-9) y<U<LO
0 u>o

Na Obrazkw.9 miZzeme vidt rozctleni universdJ =<-11> do jednotlivych
fuzzy mnozin s trojuhelnikovymi tvary funkcitiplusnosti. Echto mnozin je 7
a pokryvaji celé universum. Jejich tvar a rozloZeai universu je dano znalostmi

a zkuSenostmi experta.

Ilh b M= 0 PS Fra FB
1
arF -
0 1 = 1 1 1 1 1 1 1

-1 -0 -068 -04 02 1] 0.z 0.4 0.6 0.a 1

Obrazelké.9: Rozatleni universa do fuzzy mnozin

Napiklad zapis funkceifsluSnosti fuzzy mnoziny NM pak vypada takiqu,
-1, -0.3).
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Fuzzy mnozing= je jednoznan¢ urcena mnozinou dvojic prndkullU a jim
odpovidajicich hodnot funkceiplusnostiug(u). Fuzzy mnozinu rizeme tedy obeen

zapsat takto: [4]
F={(u, w(u))/u LU U} (3)

Fuzzy mnozinu lze také definovat na diskrétnim kKoéen nebo spmetném

univerzu takto: [4]

F=>u-(uyu (4)

Na spojitém nebo nespetném univerzu fizeme fuzzy mnozinu definovat
takto: [4]

F:qu(u)/u
v (5)

7.2 OPERACE S FUZZY MNOZINAMI

Stejre jako u klasickych mnozin, existuje i u fuzzy mnoZiperace g@miku,

sjednoceni, dopku, omezeného soétu, omezeného rozdilu a dalSich.

7.2.1 Prunik

Operace pmiku je definovana takto: [3]

Hpns (X) = Min(u, (X), Hg (X)) (6)

Operaci piiniku fuzzy mnozin mzeme vidt na Obrazk.10.
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1y

2
o)

I

"X

Obrézeke. 10: Piinik dvou fuzzy mnozin [4]
Obecr I1ze operaci pmiku popsat pomaci tzv. triangularni normy

t-norma ). Jsou — li danasla {a, b, c, d}] [0,1], potom pro t — normu plati

O
(a,b) =a*b. Spluje tyto axiomy: [3]
O m]
komunikativnost: a*b=b*a

O O O O
asociativnost: (a*b*c=a*(b*c )

] ]
monoténnost: a*b<c*d
o, . O
hranini podminka a*l=a

7.2.2 Sjednoceni

Operace sjednoceni je definovano takto: [3]

U (X) = max @, (x), Ug (X))

I

> X

Obrazeké. 11: Sjednoceni dvou fuzzy mnoZzin [4]

(7)

t
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Stejre jako k pihniku, Ize i k sjednoceni fistupovat obech a to pomoci
triangularni t co-normy (s-normyg(ab) = a*b.
O

Pro s-normu plati stejné axiomy jako pro t-normwu® pro hragni

podminku plati:

(8)

a*0=a
O

7.2.3 Doplnék

Operace dopkk je definovana takto: [3]

M (X) =1=p,(X) (8)

.Ll'JI. A E\I

> X

Obrazeks.12: Doplrek fuzzy mnoziny [4]

7.3 PRIBLIZNE USUZOVANI

Fuzzy logika nachazi uplatni, mimo jinych aplikaci také v ES. Hlavmliky
jeji schopnosti date zpracovat vagni data ( néosti ) nagiklad zavedenim slovnich

(lingvistickych ) promtnnych. Mgjme naiklad pravidlo:

If (x je malé) then (y velké). (9)
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Toto pravidlo obsahuje netitost v datech, a to jak vstupnich, tak i vystupnic
Hodnota vyrok je popsana lingvistickou (jazykovou) prénmou, jejiz pravdivostni
hodnota se bude pohybovat v intervalu [0,1]. Jdoigotyroky mohou byt propojeny
logickymi spojkami AND,OR a NOT (konjunkce, disjur¥&k a negace) a vytket
slozené fuzzy vyroky.

Jazykova prornna ma skolik parameti: [4]

symbolické jméno
slovni hodnotu

¢iselny rozsah — univerzum

YV V VYV V

funkci - mapuje slovni hodnoty na hodnoty univerza

Fuzzy vyrok (9) pedstavuje fuzzy implikaci. V dnesni doe znamo kolem
40 implikaci. Nejpouzivaf)si implikaci je Implikace Mamdami. [4]

7.3.1Implikace Mamdami

Pati mezi nejpouziva¥si implikace v regulaci a v aplikacich ES. Proi jej

fuzzy relaci a pro jeji funkcifislusnosti plati: [4]

R. =ceg(A) nce(B) = Imin(ﬂA(X),/JB(y))/(x, y) (10)
Hre (X Y) = min(u, (X), U (Y)) (11)
cel A) cel B) cel A) m cel B)

Y1 ¥y Y3 ¥1 ¥2 e Y1 Y2 VE

X (01]01|0,1 % |02(05]09 X, 0.1 0.1 0,1

X 040404 ﬂ (021051091 =1x 0.2 0.4 0.4

x3 | 0,710,707 X3/ 02105]0.,9 X3 0.2 0.5 0.7

Xq | 1 1 1 ¥ (0,210,509 Xy 0,2 0.5 0,9

Obrazeks.13: Riklad implikace Mamdami — diskrétni univerzum [4]
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8. FUZZY EXPERTNI SYSTEMY

Fuzzy expertni systém ( FES ) spojuje vlastnostgaostického ES a fuzzy
logiky. Vyhodou je volba dotdiza odpo¥di formou lingvistickych prognnych,
popripact vyjadieni baze znalosti touto formou. Vyjadi stavu lingvistickou formou
je pro uzivateleti experta mnohdy ifjatelngjSi nez vyjadeni ¢isly. Timto gistupem
ve FES doché&zi k dobrému postihnuti géasti v bazi znalosti.

Blokové usptadani FES je uvedeno na Obrazk@5. Usp#adani ma FES
podobné jako standardni ES. Rozdil je vtom, Ze l@mlosti je tviena souborem

fuzzy pravidel. Aktualni model zde byva oZpngan jako fuzzy model.

wystupnd "ostra’ diaghdza

Obrézeks.14: Blokové schéma fuzzy expertniho systému [8]
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FES vyuZivaji prosedki fuzzy logiky a fuzzy mnozin. Inference se zde
provadi na zakladfuzzy pravidel a funkciifslusnosti. Mnozina fuzzy pravidel tkio
bazi znalosti.

Zakladnimi operacemi ve FES jsou fuzzifikace, iafee, agregace
a defuzzifikace. Jednotlivé operace jsou podéplapracovany nize. [12]

8.1 FUZZIFIKACE

Fuzzifikace je prazeni hodnoty funkce fisluSnosti k ostrym hodnotdm
vstupni funkce. Konéa se takgvedeni realnych profnnych na jazykové proénné.
Ke kazdé prornné jsou pirazeny jeji termy. Ndjklad pronénna vykon nize mit
nasledujici termy: nizky, igdni, vysoky. Obvykle se pouZzivé Bz sedm teriin
Stupar prisluSnosti term v jazykové prominné je vyjaden matematickou funkci
popsanou jiz v kapitole 7.1. Jak takovéiigzeni vypada vidime na Obrazk.o.
Ve wtSing pripadh se stava, Ze ostra hodnota nalezi do dvou neleofwzezy mnozin.
Proto pro jednozr@mé gifazeni ostré hodnoty ¢ime fuzzy mnoZzinu, v niz ostra

hodnota nabyva nejtsi hodnoty funkceifslusnosti.

8.2 FUZZY INFERENCE

Fuzzy inference definuje chovani celého systémugqubrpravidel If - then,
ktera jsou jiz popsana v kapitole 7.3. Soub&hto pravidel tvéi bazi znalosti
a jadro celého expertniho systému.

Kazdému pravidlu rize byt gifazena jeho vaha, kteracuje stupé aktivace
tohoto pravidla fi konzultaci. Nektera pravidla fi konzultaci tak nemusi byt pouzita.

Vysledkem fuzzy inference je jazykova pr&ama.

8.3 AGREGACE

Agregace je slozeni fuzzy mnozin, tedy vyslednyetkcedeni pravidel

do jedné fuzzy mnoziny.
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8.4 DEFUZZIFIKACE

Defuzzifikace je transformovani agregované fuzzyohmmy na realné&islo,
ostrou hodnotu. Mezi takové metody pouzivané kzsfikaci pati metoda sedu
plochy — €zis€ ( COA), metoda $edu sodta ( COS ), metoda pméru steda
(CAM), metoda sedu maxima ( MoM ), metoda prvniho maxima ( FoMi)¢emz

mezi negastji pouzivané p&t metoda d&zise. [4]

8.4.1 Metoda stredu plochy — €zisté ( COA)
Je jedna z nejpouzivgBich metod. Hodnota vystupni weéliy se uti jako
souadnice &zist vypocteného podle vzorce (12) pro spojitou vystupnicuali, nebo

podle (13) pro vystupni veéinu typu singleton.

[y Che(y)dy
=y 12
4 [ 1e(y)dy 42
iyj Cles(yi)dy
Y= (13)
2 ke(y)dy

Pro spojité systémy je uvedenad metoda dosti &g a caso¥ narana,

jelikoZ nezohleduje prekryti jednotlivych funkci.
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9. PETRIHOSITE

9.1 CHARAKTERISTIKA PETRIHO SITi

Petriho s (dale jen PN ) je matematickou reprezentaci pradetavani
a grafické zobrazeni diskrétnich distribuovanyclstéayi. Tyto systémy graficky
reprezentuje jako orientovany graf s ohodnocenim.

PN umozuje v systému modelovat cyklickéjd a také paralelismy, coz jsou
dva cje bézZici zavisleti nezavisle na sab

Obecr mizeme matematicky strukturu Petrih@slefinovat jako

uspdadanoutverici < P,T,D,1,0 >, kde: [9]

» P je kon€na mnozina vSech mist
> T je kon€na mnozina vSechigchod
> | je vstupni funkce

» O je vystupni funkce

Dale plati, ZzeP n T =0 a také Ze, O, H jsou zobrazeni typli — Pys.

Petriho sf mé& reékolik typi:

C/E ( Condition/Event ) Petriho sit
P/T ( Place/Transitions ) Petriho &it
TPN( Timed ) Petriho sit

CPN ( Coloured ) Petriho sit

HPN ( Hierarchical ) Petriho sit
FPN ( Fuzzy ) Petriho sit

a dalsi

YV V V V V V VY
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9.2 C/E PETRIHO SITE

Tento typ PN je zadagrito udaji:

» Podminkami - zobrazovanymi krouzky
» Udalostmi — zobrazovanymi obdélniky nebo vertikéhrou
» Tokeny — zobrazovanymidkami v krouzcich podminek

» Orientovanymi hranami — zobrazenymi Sipkami

Pii zméné¢ stavu tohoto systému dochazi k uskitwani udalosti.

Na Obrazkw. 15 mizeme vidt, jak je zobrazena z#na v jednoduchém systému.

L N/
Obrazeké.15: Zmena stavu fi provedeni udalosti [9]

Na Obrazku ¢. 16 miZeme vidt elementarni programy vyuZivané

v modelovani PN.

a) Jednorizovy elementdrni program

tl
) tin=t1 tout=t2 tin /H\ tout
- - - 2 -
o \_) s R >

c) Sekvence d) Alternativa

tl
p
. . \
@ tin tout tin tout
|] (N |]

> - 3 - .
b) Nekonéici elementdrni program ¢) Tterace (cykl) \ /_’I]ﬂ—’( f) Paralelismus

Obrazeke. 16: Elementérni programy v C/E Petriho siti [9]
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9.3 P/T PETRIHO SITE

P/T Petriho sije zadana nasledujicimi udaiji:

Misty — zobrazovanymi krouzky
Prechody - zobrazovanymi obdélniky nebo vertikéarou

Orientovanymi hranami — zobrazenymi Sipkami

YV V VYV V

Kapacitou kazdého mista “iqpzenécislo udavajici maximalni get

tokeni nachézejicich se v jednom ngist

Y

Véahou hrany —firozenécislo udavajici nasobnost hrany

A\

Patateini zna&eni — udava peet tokeri pro kazdé misto v siti

Na Obrazkw. 17 mizeme vidt zménu stavu sé& pri provedeni proveditelného

piechodu.
n
pl {\ o p4
-
= %
- ~
p3 'E:'/ I\—/IP5

Obrazeké.17: Zmena stavu fi provedeni udalosti [9]

Na Obrazkuc¢.17 je vidt jak se mdni paet tokeri v kazdém mist pri

provedeni udalosti. Obe€&mlati, Ze se i provadni udalosti odebere takovy et

tokemi z mist ped pFechodem, jaka je nasobnost hrany¢nici od mista

do prechodu a naopak tolik tokénse gida do mist za timto fpchodem jaka je

nasobnost hrany sfhujici od grechodu do tohoto mista.
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9.4 FUZZY PETRIHO SIT E

Fuzzy PN ( dale FPN ) se vyuZivaji pro reprezenfagzy produknich
pravidel v pravidlovych systémech. Je odvozena tdcoé PN a matematicky
jl mizeme popsat takto: [10]

FPN=<P,T,D,1,0, f,a,8 >

kde:

P= {p1 pe..... pn} je kon€na mnozina vSech mist
T ={ts,t2....tn} je kon&n& mnoZina viechigchod:
D ={ds,d>,....dh} je kon&na mnoZina tvrzeni

| :T - P” je vstupni funkce

O:T - P” je vystupni funkce

YV V V V V V

f:T - [01] je asociativni funkce mapujici hodnotureghodu

nainterval [ 0, 1]

> a:T - [0,1] je asociativni funkce mapujici hodnotu mista reriral
[0,1]

» [:T - D je asociativni funkce mapujici hodnotu mista naoamu

tvrzeni

Pro takto zadanou FPN musi dale platit:
PnTnD=0

[Pl=|D]
V naSem pipact bude hodnot# reprezentovat slovni hodnotu fuzzy vyiiok
( nag.: velmi horky, teply, studeny, maly, atd. ).

Jako jednoduchyifklad mizeme uvést modelovani pravidla:

Ri: If & Thend ( CF =pi)
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Kde CF je ¢initel jistoty reprezentujici miru tehéry v platnost pravidla.

Muze nabyvat hodnot z intervalu od 0 do 1. Hodnota=CF znamena, Ze pravidlo

zarwere plati, zatimco CF = 0 znamena, Ze pravidlo &amtineplati.

Vtomto gipact je mistop; pocateni misto ap; koncové misto. Hodnota

tvrzenid;je dana uzivatelem a jeji velikogt [ [O;L].

Vysledny model takového systémuibeme vidt na Obrazkg. 18.

di IJI d
OO
o P

ti

Obrazeke. 18: Model PN jednoduchého pravidla

Matematicky zapis takovéPN =< P,T,D, 1,0, f,a, 8 > potom bude:

|(6) ={p},0t) ={p}, f (&) =
a(p) = w1, a(p) =0
p(p) ={d}, () ={ai}

FPN s misty, kter4 obsahuji tokeny nazyvametemau fuzzy petriho siti.

Token je zné&en steji jako v klasickych PN zri@n ¢ernym plnym kruhem uvrit

mista a reprezentuje hodnotu tohoto mis{@). Misto je pitom proveditelné

( respektive jehoiechod odhalitelny ) tehdy, pokud takovy token olgah
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9.4.1 Modelovéani zakladnich typi fuzzy pravidel

Pokud se v antecedentu nebo konsekventu fuzzy delaviyskytuji logickeé
spojky AND nebo OR, mluvime o sloZenych vyrocictake k nim tak fistupujeme
pii jejich modelovani pomoci FPN. Takto nam vzniknéyii skupiny vyroki,
pro které plati uiita pravidla. [10]

Ri: IF diz AND di; AND ... diy THEN dx (CF =4 )

d

- }'k :I"k:Mi" (}'j|1yj]----.}rjn:|*pi

L
Py

Obrazeké.19: Model FPN pro pravidloH10]
Na Obrazku¢.19 je vidkt FPN model pro pravidlo R1. Je znazuhrn
po provedeni udalosti,proto je vidt token v mist p.. Celkova hodnota vystupu je

danat — normou jak je patrné z obrazku.

Ry IF d; THEN dig AND o ... O ( CF =pi)

Obrazeké.20: Model FPN pro pravidlo /10]
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Rs: IF djy OR dj OR ... dj, THEN dy ( CF =)

¥, = Max C¥jg ® ¥ ¥ig " Mg e ¥ * #d

Obrazeké.21: Model FPN pro pravidlo $210]
Obrazeke.21 znazatuje model FPN pro pravidlo RHodnota vystupu yyje

dana s — normou. Token v néisk zn&i, Ze model je zndzo&n po vykonani pravidel
djp az gh.

R4Z IF dj THEN dkl OR dk2 dkn ( CF :,ui )

kn

Obrazeké.22: Model FPN pro pravidlo /410]

Na Obrazkie.22 je uveden FPN model pro pravidlg R
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Aby mohlo dojit k tzv. odpélenitpchoduili vykonéni jednotlivych pravidel
pomoci & modelovanych je nutné, aby bylyitmmny ve vSech mistech, ktera vedou
do tohoto pechodu tokeny. Po odpaleni tohoteghodu tokenyigjdou do mist, ktera
jsou pro dany fechod vystupni.




L USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 45

Vysoké uwteni technickeé v Brré

10. REPREZENTACE ZNALOSTI POMOCI FUzzy
PETRIHO SITE

Jak jiz bylo dive uvedeno, FPN mohou slouzit k reprezentaci ztialo
ve znalostnich systémech. Ve FES byva baze znalggtifena fuzzy produdnimi
pravidly typu If — then. Tyto pravidla t¥bmnozinu R:{Rl, Rz,....,Rn} a mizeme je

graficky vyjadit pomoci Fuzzy Petriho sit K takovému modelovani fuzzy
produkénich pravidel existuji v podstativa gistupy.

Prvnim je vyjadeni tak jak jiz bylo uvedeno v kapitole 9.dili presny
matematicky popis danych pravidel s naslednym ck@in znazoranim. Takové
vyjadieni v tomto textu budeme ozfmwat Fuzzy Petriho sitypu 1 (FPN - 1).

Druhym gistupem je v podstapouhé grafické znazagni fuzzy produknich
pravidel. Takové vyjéieni v tomto textu budeme ozteat Fuzzy Petriho sittypu 2
(FPN-2).[15]

10.1 FUZZY PETRIHO SIT E TYPU 1

FPN - 1 pracuji s fuzzy prodakimi pravidly. Nabizi grafické zobrazeni relaci
mezi jednotlivymi pravidly pomoci mist atgthodi spolu s pesnou matematickou
definici chovani takové sit FPN - 1 sefidi pomoci pravidel uvedenych v kapitole
9.4.1

Jejich konstrukce se da popsaii mnozinami: [14]

» IRS (p)) — mnozina vystupnich mist pradeghody, jejichz vstupem je
hrana smstujici z mistgy (mnozina okamzité dosazitelnosti)

» RS (p) — mnozina vSech mist vdané FPN, kteréZzeme dosahnout
Zz mistap; (mnozina dosazitelnosti)

> APy — mnozina mispy, jejichz vystupnim mistem je misp
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Tyto mnoziny popisuji konstrukci FPN - 1 a slougd masi pehlednost o této
siti. V podstat popisuji moznou cestu tokenu v FPN — 1.

K popisu FPN - 1 riZzeme navic pouZzit mnozinu startovnich mist — mista,
jejichz hodnota je danargdem z uzivatelovi odpeédi, ¢i z néjaké databaze. DalSi
mnoZzinou mist je mnozina cilovych mist, jejichZ hoth je nam neznama a chceme ji
ziskat. Navic ke kazdé mnoZiAPy by melo byt uvedeno jaké logické spojeni je mezi

misty z této mnoziny mist.

10.1.1Algoritmus tvorby mnozin dosazitelnostiRS (p) a RS (p)
Pro mnoziny dosaZzitelnodRS(p) alRS(p) plati: IRS(p) O RYp) .

Algoritmus tvorby mnoziny dosaZitelno®RiS(p) alRS(p) spasiva v rekolika

opakujicich se krocich[14]

1.krok

Tento krok se provadi pro vSechna vstupni mista. FPN

Jestlize pravidldR, z baze znalosti ma tvrzedi asociované s mistem [ P
jako jeho antecedent, potom vloZzime mista modéligfto konsekventy do mnoziny
IRS(pi) @ do mnozinyRYp;). Jinak IRS(p;)) = 0 aRS(p;) = 0.

2. krok

Pro kazde mistpx O IRS( py):

Jestlize existujelRS ( py) potom vSechna mista z této mnoziny vlozime
do mnozinyRS(p)).

3. krok

Pro kazdé mistp; [1 RS(p) vyjmap; L1 IRS( p):

Jestlize existujelRS ( p) potom vSechna mista ztéto mnoziny vlozime
do mnozZinyRS(p)).

Opakujeme 2. krok a 3. krok pro vSechna mistaRS(p;).
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4. krok

Ukorcime algoritmus tvorby mnozingS(p).

10.1.2Algoritmus tvorby mnoziny mistAP;x

Stejre jako predchozi algoritmy, je i tento algoritmus cyklicky spa@iva
v opakovani jednotlivych krak [14]

1.krok

Pro mistap; [ P:

Jestlize gjaké pravidloR modelované pomoci mistg jako jeden zjeho
antecederit, pak ostatni mista modelujici dalSi antecedertptto pravidla vloZzime
do mnozinyAPy.

JinakAPy = 0.

Opakujeme 1. krok pro vSechpa] P.

2. krok

Ukorcime algoritmus tvorby mnoZzZinkPy.
10.1.3Algoritmus rozhodovani ve Fuzzy Petriho sitypu 1

Tento algoritmus slouzi pro odvozeni vatahezi jednotlivymi misty a hlawn
tedy k uteni vysledné pravdivostni hodnoty cilového mista. ¢éc¢innosti @itom
vyuziva algoritmy pro tvorbu mnozirRS (p), IRS ( p) a APx a pravidla
pro modelovani pomoci FPN - 1. [14]

Algoritmus rozhodovani v FPN - 1 vychazi z vySedesgych algoritm

1. Provedeme algoritmus pro vytemi mnozin RS pro kazdé misto

zP={p, p,sPn}.
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2. Provedeme algoritmus pro vyttemi mnoziny sousednich migtPy

pro kazdé misto 2 ={p,, p,.....p,} .
3. Sestavime mnoZinu IRSY pro kazdé misto 2 ={p,, p,....,p,}

4. Pro kazdé neprovedené migiol] P

a) Pokud je mistop; mistem vstupnim a jeho hodnota je stale
implicitni (nag. NULL), pak poZzadame uZivatele o vloZeni hodnoty
tohoto mista (polozeni otazky a néasledna fuzzigkacpo¥di).
Pokudy, 21 paka(p,) =Y., jinak a(p,) = 0.

b) Pokud mistop; neni mistem vstupnim, pak pro vSechna mista
p, UIRY(p,):

pokud IRS (p) = 0, pak mistop; ozn&ime jako

provedené.

jinak vytvarime mnozinu sousednich mis®y :

jestize APy = 0 a a(p)=4 pak

a(py) =a(p) *
pokud AP, ={q,,q,.....q}, kde g, aZ q predstavuji
mista, jejichZz vystupem je misp. Pokud pravdivostni
hodnota je stale implicitni (null), pak jeji hodoot
ziskame z uzivatelovi odpédi (y1, ¥2,...,Vi)-
Jestlize spojeni mezi jednotlivymi mistyAPy,
a mistempy m& formu logického spojeni AND,
pak g=min(@(p),Y:,Y,,-Y,) - hledame
minimalni hodnotu z hodnot vstupnich mist pro
mistopx .
Jestlize spojeni mezi jednotlivymi mistyARy,
a mistempx ma formu logického spojeni OR, pak
g = maxe(p,), ¥, Y,,..-.Y,) -hledame maximalni

hodnotu z hodnot vstupnich mist pro migto
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Pokudg = 4, paka(p,)=9* &, kde i, =CF,.
Jinaka(p,) = 0.

5. Najdeme maximalni hodnotu pro kazdé misto z mno&ysyupnich mist.

6. Ukon¢ime algoritmus.

10.1.4Riklad Fuzzy Petriho sit typu 1
M¢jme pravidlaR1, R2, R3, RR5:

R1 If d; Thend, (CF=0,9)
R2 If d, AND ds Then ds ( CF =0,9)
R3 If d; Then ds ( CF =0,95)
R4 If ds Thendg ( CF = 0,95)
RS If d; Thends ( CF = 0,75)

Hodnota vstupniho mista a ps je dana uzivatelem (p;) = 0,8,a (ps) = 0,6 .
Vystupni misto je v tomtoifklad pe.

Pravidla nfizeme modelovat pomoci FPN - 1. Tento model vidime
na Obrazk&. 23.

. 0.8 ¢z
¢ 0,8 0,95
| d4 ds
i » P2 ca - \
4 P
2 P 2 0,95
£3
0.75 "
a6 -
14| p6

Obrazek:.23: Model FPN - 1 pro pravidR1, R2, R3, R4, R5
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V Tabulce¢.2 mizeme vidgt mnozinyIRSp), RYp) aAPx pro vSechna mista
navrzené FPN - 1. Tabulka byla vyfeaa pomoci algoritin uvedenych v kapitole
10.1.1 a kapitolel0.1.2

Postup pro vytvareni mnozinl RS (p) a RS (p):

Vstupnimi misty jsou mista a ps. Jsou antecedenty pravidel respektiveR2
aR5
Zatneme mistenp;.

1. Misto asociované s konsekventem praviBlaviozime do mnozinyRS (p;)
alRS(p1). V naSem fipact p, JIRS(p,).

2. VSechna mista z mnozZinfRS (pz) viozime do mnozZinyRS (p1) a RS (p).
V nasem pipadt p, OIRS(p,) .

3. V8echna mista z mnozinkRS (ps) vioZzime do mnoZinyRS (p1), RS (p2)
aRS(ps). V naSem fipad p, JIRY(p,).

4. VSechna mista z mnoZinRS (ps) vioZzime do mnozinRS(p1) RS(py), RS
(ps) aRS(ps). V nasem fipact p, JIRS(p;).

DalSi postup pro mistos.

5. Misto asociované s konsekventem praviea R3vloZzime do mnoziny RS
(ps) alRS(ps). V nasem fipact p,, ps U IRS(p,) .

6. VSechna mista z mnoZinRS (ps) alRS(ps) Vvlozime do mnoZinRS (ps).
V naSem pipact IRS(ps) =0 a p; JIRS(p, ).

7. V8echna mista z mnozZinfRS (ps) vloZime do mnoZinyRS (ps). V naSem
ptipact p, JIRS(p;).
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Postup pro vytvieni mnoziny APy (p) je vtomto pipadt jednoduSsi.
V podstat hledame cyklicky pro kazdé misto jeho sousedntanédi antecedenty

spole&nych pravidel.

1. Zaneme pravidlem RJeho antecedent je modelovan jednim mistem p
Cili APy(py) = 0.

2. Pravidlo R2 ma dva antecedenty modelované misty a
P, U AP (Ps), Ps D AR, ().

3. Zbyvaijici pravidla maji vzdy po jednom antecedetBi(ps) = 0, APk(ps)
= 0, APi(ps) = 0.

Tabulkac¢.2: Tabulka mnozin dosazitelnosti

p, 0P IRS(p,) RY(p,) APi(p) | log. spojeni
P1 P2 P2; P4, Ps, Pe 0 -
P2 P4 Pa, Ps, Ps ps AND
Ps Pa, Pe P4, Ps, Pe P2 AND
P4 Ps Ps, Ps 0 -
Ps Pe Pe 0 -
Ps 0 0 0 -

Proces rozhodovani v navrzené FPN - 1

1. Zaneme od vstupniho misfa, respektiveps. Jejich vstupni hodnoty jsou

dané uzivatelem: a(p,)) =y, a a(p;)=Y,. Plati p,JIRYp,)
aa(p,) =a(p,) [09.

2. Jelikoz plati p, O AR, (p, pak pro misto p, O IRS(p,) n IRS(p,) plati,
ze jeho hodnota, = min(y,,y,;)J 095

3. Zmnoziny IRS (ps) vybereme dalSi misto. V tomto fipact ps.
Jelikoz APy = 0, potom pro hodnotu mis plati: a(pg) = a(p,) 095,
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MnozinalRS (ps) ma pouze jediny prvekis. Pokr&ujeme dale s prvkiRS
(Ps)-
4. Misto ps je cilovym mistem a p#t sotasrt do mnoziny IRS (ps)

alRS(ps). Jeho hodnota je tedy damaax(y, (0,75, y, (D95 .)

Jak je vidt, do cilového mista seibeme dostat d¥ma zpisoby, a to fes
mista p, ps a p'es misto p Z pravidel plyne, Ze FPN - 1 si vybere cestur&ktma
nejvetsSi vahu a nejtSi vliv na cilovou hypotézu, respektive pro jakmstu nabyva

cilové misto nejgtSi hodnoty.

10.2 FUZZY PETRIHO SIT E TYPU 2

FPN - 2 slouZzi fedevsim pro grafickou simulaci produnich pravidel. Tokeny
piedstavuji nositel fuzzy mnoZiny, hrany jsou ohodmyc jazykovym vyrazem
a prechody pedstavuji relaci ve fuzzy prodékich pravidlech.

Pomoci FPN — 2 je mozné vyjadnapiklad prehledrg fuzzifikaci ve FES.
Tedy ostré hodnoty uzivatelovi odp@i a jeji z&azeni do jednotlivych fuzzy mnozin.

Jako piklad mizeme uvést modelovani nésledujicich fuzzy prayikigra

velmi zjednoduSehpopisuji pédasi. [15]

R1 Jestlize oblénost jevysokaa teplotavysoka pak buddouika.
R2 Jestlize oblénost jenizka a teplotavysokg, pak budénezky.
R3 Jestlize oblénost jestredni a teplotastiedni, pak budalestivo

Nejdiive si hamodelujeme pravidla samostatnpoté je spojime do jednoho

modelu popisujiciho navrzeny fuzzy systéem.
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oblaénost
Q vysoka
bourka
pocasi

teplota vysoké

Obrazelké. 24: Model pravidld&R1

obla¢nost
Q nizka
hezky
pocasi

teplota vysoké

Obrazeke. 25: Model pravidld&R2

oblaénost Q

stfedni

destivo
pocasi

teplota stfedni

Obrazeks. 26: Model pravidld&R3
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Na Obrazku¢. 27 je uveden kompletni model pro vSechna fuzopdpkeni
pravidla. Jedna se orghledné znazowmi, pri jakych hodnotach vstupnich w&h
bude platna witd hypotéza. Na tomto modelu je ¥idfuzzifikace ostrych hodnot
vstupnich veliin. Nagiklad ostrd hodnota vstupni wghy teplota je znazokma
mistemp,. Jeji fuzzifikaci tedy dostavame &@wova mista znazwjici dw fuzzy
mnoziny (vysoka stredni). Opa&na situace nastava u defuzzifikace, kdy vystupni
fuzzy mnoziny jsou defuzzifikovany na vystupni ostthodnotu, ktera je znazema

mistempy;.

bourka

oblagnost

pocasi

destivo

teplota

stfedni
p2

p3

Obrazele. 27: Vysledny model pravid®1, R2 R3
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11. FUZZY EXPERTNI SYSTEM S BAZI ZNALOSTI
MODELOVANOU FUZZY PETRIHO SITI

11.1 NAVRH FUZZY EXPERTNIHO SYSTEMU

NavrZzeny FES slouzi k optimalnimu &h lyZi pro zédkaznika, ktery nema
velky piehled o trhu s lyZemi. Proto jsou otazky konzultagkeny obect tak, aby na
n¢ odpovdél i Uplny zaatenik.

Konzultace probiha tak, Ze ES poklada postuprivateli otazky:

» Na jakém terénu budete pét$inucasu lyzovat?
- moznost zvoleni rozsahu upravenosti sjezdovk pd 10, picemz 0
odpovida zcela neupravenému terénu, 10 odpovida mpeavenému
terénu

» Jaka je vaSe poktdost?
- moznost zvoleni odpedi vrozsahu 0 — 10,fgemz O odpovida
zacateEnikovi, 10 — odpovida vynikajicimu ly#ia

» Jakou rychlosti jezdite?
- moznost zvoleni odpédi v rozsahu 40 — 80 km/h

Tyto postupd kladené otazky poslouzi ke zvoleni jedné ze skupyZi
(S - slalomové, X - dlacky nebo C - skicrossove) nejvice pro uzivatele viyoti.
Hodnota danych mist bude defuzzifikovana &chto ¥ mist bude vybrano jediné —
s nejwtSi hodnotou vhodnosti typu lyzi.

Na konec konzultace je poloZzena posledni otazka:

» Jakou cenu jste ochoten zaplatit za své lyze?
- moznost zvoleni odp@di v rozsahu 8000 — 2200QK
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Tato otézka je typu filtr. Podle ni jsou tedy vylydoro uZivatele lyZze, které
jsou z dané skupiny nejvhogai a to z hlediska zejména ceny, kterou je ochoten

zaplatit.

11.1.1Vstupy a vystupy FES
Vstupy FES jsou:

upravenost sjezdovky — v rozsahu 0 az 10
cena lyzi — v rozsahu 8000 az 22 000 K

rychlost — v rozsahu 40 az 80 kilometr hodirg

YV V VYV V

pokrctilost lyZzare — v rozsahu 0 az 10

Vystupy FES jsou:

Rossignol 8S Radical — slalomovy typ lyzi
Rossignol 9S Radical — slalomovy typ lyzi
Rossignol RS Racing — slalomovy typ lyZi
Rossignol 8S — dlackovy typ lyzi

Rossignol 9X — ofackovy typ lyzi

Rossignol RSX Racing — édgkovy typ lyzZi
Rossignol XFight 1 TPl — scicrossovy typ lyzi
Rossignol XFight 2 TPI — scicrossovy typ lyzi

YV V.V V V V V V V

Rossignol XFight 3 TPI — scicrossovy typ lyzi

11.1.2 Fuzzifikace vstug

Pro fuzzifikaci byly zvoleny it fuzzy mnoziny: L — low, M - medium,
H — high a tvar funkciislusnosti trojuhelnikovy.

Na Obrazku¢. 28 jsou vidt fuzzy mnoziny, do kterych budeme mapovat
vstupni ostré hodnoty zadanghbm konzultace uzivatelem.
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L M H L M H
# -02x + - 02x- -’ n
1 -0 05x + 3 005x- 3
02x 02x+2 1
0 05x - -0 0Ex + 4
C £ 10 Vvykon| -]
4C 60 80
L M H L M H
U . .
1 -02x + 02x- ‘: X7 + 157 X7-187
02x -02x+2 x7-87 X1 74227
C E 10 upravenost |-] p 15 23 c_ena .
v tis K¢

Obrazek:.28: Fuzzifikace vstupnich pramnych

11.1.3 Baze znalosti —ifklad 1 baze znalosti

Baze znalosti je twena pravidly typu IF — THEN, které popisuji vztamgzi

jednotlivymi vstupy a vystupnimi hypotézami, resipek mezilehlymi hypotézami.

Tabulkac. 3: Pravidla vstupni pro&nné pokrgilost lyZare

IF then
pokrocilost C X S
L H M L
M M M M
H L H H
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Tabulkac. 4: Pravidla vstupni pro&nné rychlost lyZie

IF then
rychlost C X S

L M L H
M H M M
H L H L

Tabulkac. 5: Pravidla vstupni pro&nné upravenost sjezdovky
IF then

upravenost C X S
L L L L
M M M M
H H H H

Tabulkac. 6: Pravidla pro koncové modely lyzi
IF then

cena | Xfightl | Xfight2 | Xfight3 | RSX | 8X | 9X RS 8S| 9S

L L M H H L H L
M M H M H H
H H M L L M H L M H

11.1.4Béaze znalosti —ifkklad 2 baze znalosti

Tento giklad BZ slouzi pro pozgsi pouziti v programu, kde bude vid

k jakym znménam hodnot mist ve FPN dojde, jestlizetteene BZ obsahujici malé

zmeny oproti gredchozi BZ. V ostatnim textu je odkazovano na BXikladu 1.
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Tabulkac. 7: Pravidla vstupni pro&nné pokrgilost lyZae

IF then
pokrocilost C X S
L M M L
M H H L
H M M H

Tabulkac. 8: Pravidla vstupni pro&nné rychlost lyZie

IF then

rychlost C X S
L H L H
M H L H
H M H L

Tabulkac¢.9: Pravidla vstupni proénné upravenost sjezdovky

IF then
upravenost C X S
L H L L
M H M M
H M H H

11.1.5 Konzultace

Konzultace u FES probiha tak, Ze uzivatel si vyhif@mu nabidnutych hodnot
ostrych hodnot pro danou prémmou. Napiklad @i poloZeni otazky: ,Jakou rychlosti
jezdite?“, ma uzivatel na vyb z rozsahu hodnot od 20 az 80 km/h. Jeho vybrana
hodnota ( nap r = 50 km/h ) bude fuzzifikovana a budou na niatqgna pravidla
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z baze znalosti, ktera ovlivni mezilehlé hypotégili jaky typ lyZi je pro daného
uzivatele nejvhod¥si. Jakym zpsobem bude vystleno pozdji pii popisu
namodelovani baze znalosti pomoci FPN.

Jako posledni je poloZena otazka: ,Jakou cenu gsteoten za své lyze
zaplatit?“. Tato otdzka slouzi k Wi nejvhodijSich lyZi pro uZivatele z hlediska

ceny a to pouze ze skupiny lyZi pro uzivatele negiriijSich.

11.1.6 Defuzzifikace vystupu

Defuzzifikace vystup se provadi metodou COAijli metodou €Zist ( viz..8.4.1).

Na Obrazkiwe. 29 jsou znadzogmy fuzzy mnoziny pro vystupni pramnou vhodnost.

C 5 10 Vhodnost |-

Obrazeks.29: Fuzzy mnoziny vystupni pramné vhodnost

11.1.7 Modelovani baze znalosti pomoci fuzzy Petdlsi®€

K namodelovani baze znalosti byla pouzita kombirge& — 1 a FPN - 2.
Takto byla zajid&tna grehlednost spolu s matematickym nastrojem pro vyboeni
uzivatelovych odpasdi.
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Pro porovnani je na Obrazku 30 model, ktery je namodelovany pouze
pomoci FPN - 1. Takto namodelovana baze znalogtigenas prakticky nepouzitelna,
jelikoz pro ugeni hodnoty mista vyuziva pravidel FPN - 2 (v&4.1). Tedy pokud
ma dané misto vice vstiwpjeho hodnota je dena pouze jeho jednim vstupem a to
podle toho, jaké je logické spojeni mezi vstupg Yybrana maximalngi minimalni
hodnota ).

vykon rychlost upravenost vykor rychlost upravenost

TR RRRRER 94
1_ \ , : QA&'O Q,.A

117
4

-h

12€ 127

A H
£10 1T £12 Cross (13 £147 (15 Obratky £18 Slalomky
ceng cene
L v k v
£19 |:2C £2 Ci rz'
5' 13€

128 12¢ 13¢
r22 r2€ r24<i> O p27© |:2EO p2s F3CO

i RE 8s 98

XFight3 — XFight2™~" XFight’

Obrazek:.30: Baze znalosti reprezentovana FPN — 1

Model pro navrzeny fuzzy expertni systém je znéfoma Obrazkw.31.
V podsta¥ je tvaen femicastmi.

Prvni ¢ast je tzv. vstupni Urovni, kterd je modelem FPIR.-Znazoiiuje
fuzzifikaci ostrych uZzivatelovych odpédi do tech fuzzy mnozin ( L, M, H ).
Vstupnimi misty jsou mistam, pz, ps, P2s. Mista, jez lezi o Urovenize pak modelu;ji
jednotlivé fuzzy mnoziny. Jejich hodnatge dana hodnotou funkceiglusnosti ostré

hodnoty uzZivatelovi odpasdi pro danou fuzzy mnozinu. N#&glad pro ostrou hodnotu
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vykon= 10, bude mit mistp;> modelujici fuzzy mnoZinu H hodnotiy:> = 1, naopak
mista p11, pio Modelujici mnoziny M a L budou mit hodnotyio = ap1a = O
(viz. Obrazek. 28).

Mista v Grovni mistapp a 0 Urové nize jsou pak modelovana FPN — 1.
Pro vyhodnoceni takové siplati pravidla uvedena v kapitdded. 1

Nasledw je znazorana defuzzifikace pomoci FPN - 2. Takto je &
vhodnost jednotlivych druh lyzi pro uzivatele. Misto, jez ma néfgi hodnotu
(0 — 10) bude vlastnit token a nasledak nize byt odpalen ¢ktery z grechoah tss
aztss.

Hodnoty fechodi v ¢asti BZ modelované FPN — 1 jsou nastaveny na hadnot

0.95, zatimco ¥asti BZ modelované FPN — 2 jsou nastaveny na hadhot

vykor rychlost upravenost vykor rychlost upravenost

FZE&N

L\ / Obrasky L
135 AV ¢ 14’
rzsg pacé pswé F3

RS

XFight3 XFightz ™ XFight’

142

b

F
gS

4z
£3€
8s

Obrazek:.31: Baze znalosti reprezentovana kombinaci FPM+BN - 2
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Vystupnimi misty navrzené FPN jsou mista

{ P20+ Paor Pa1s Pso» Pas» Pag» Pags Pas Payp Modelujici cilové hypotézysili konkrétni

typy lyZzi.

V Tabulce¢. 10 vidime pro jednotlivA mista modelujici navi@etazi znalosti

mnoziny mist a informaceutezité pro navrzeny rozhodovaci algoritmus: mnozina

dosazitelnych mist RS) pro dané misto, mnozina okamdzilosazitelnych mist

( IRS), mnozina sousednich mist — obsahuje mista, @ ke dané misto mistem

vystupnim (AP ), dale informace o logickém spojeni mist z mnpZ® pro dané

misto.

Tabulka¢. 10: Popis navrzené FPN

pUP

IRS(p,)

R(p))

APy (pi)

log.
operace

P1

Pa, Ps, Ps

Pa, Ps, Ps, P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19
P20, P21, P22, P23, P24, P29, P30, P31, P32
P33, P34, P35, Pz6; P37

P2

P7, Ps, Po

P4, Ps, Pe; P13, P14, P15, P16y P17, P18, P19
P20, P21, P22, P23, P24, P29, P30, P31, P32,
P33, P34, P35 P36, P37

Ps

P1o, P11, P12

P4, Ps, Ps, P13, P14, P15, P17, P18, P19, Pro,
P21, P22, P23, P24, P29, P30, P31, P32, P33,
P34, P35, P36 P37

P4

P14, P16, P21

P14, P16, P21,P22, P23, P24, P29, P30, P31,
P32, P33, P34,P35 P36 P37

Ps

P15, P17, P2o

P15, P17, P2o,P22; P23, P24,P29: P30, P31,
P32, P33, P34,P35, P36, P37

Ps

P13, P18, P19

P13, P18, P19, P22, P23, P24,P29, P30, P31,
P32, P33, P34,P35 P36 P37

p7

P13, P16 P19

P13, P16, P19, P22, P23, P24, P29, P30, P31,
P32, P33, P34,P35 P36, P37
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Ps | P15 P17, P2o P15, P17 P20,P22, P23, P24, P29, P3o, Pa1, 0 -
P32, P33, P34,P35, P36, P37
Po P14, P1s, P21 P14, P1s, P21,P22, P23, P24, P29, P30, P31, 0 -
P32, P33, P34, P35, P36, P37
P1o P15, P17, P19 P15, P17, P19, P22, P23, P24, P29, P30, P31, 0 -
P32, P33, P34,P35, P36, P37
P11 P14, P17, P20 P14, P17, P20, P22, P23, P24, P29, P30, Pau, 0 -
P32, P33, P34, P35, P36, P37
P12 P13, P1s, P21 P13, P1s, P21, P22, P23, P24,P29, P30, P31, 0 -
P32, P33, P34,P35, P36, P37
P13 P22 P22, P29, P3o, P31 Ps, P7, P12 OR
P14 P22 P22, P29, P3o, Pa1 Pa, P, P11 OR
P1s P22 P22, P29, P30, Pa1 Ps, Ps, P10 OR
P16 P23 P23, P32, P33, P34 Pa, P7 OR
P17 P23 P23, P32, P33, P34 Ps, Ps; P1o, P11 | OR
P1s P23 P23, P32, P33, P34 Pe, Po, P12 OR
P19 P24 P24,P3s, P36, P37 Ps, P7, P10 OR
P20 P24 P24, P35, P36, P37 Ps, Ps, P11 OR
P21 P24 P24, P35, P36, P37 Pa, Po, P12 OR
P22 | P29 Pso, Pa1 P29: P30, P31 P13, P1a P15 | AND
P23 | P32 Ps3 Paa Ps2; P33, Paa P16 P17, s | AND
P24 | Pas P36 Pa7 Pss, Pae, P37 P1o P20, P21 | AND
P2s P26: P27, P2s P26 P27, P28, P29, P30, P31, P32, P33, Paa, 0 -
P3s; P36, P37
P26 P29, P3o, Pa1, P29, P30, P31, P32, P33, P34,035, P36, P37 0 -
P32, P33, P34,
P3s, P36, P37
P27 P29, P30, Pa1, P29, P30, P31, P32, P33, P34,035, P36, P37 0 -
P32, P33, P34,
P3s, P36, P37
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P2s P29: P30, P31, P29: P30, P31, P32, P33, P34, P35, P36, P37 0 -

P32, P33, P34,

P35, P3e; P37
P29 0 0 P22, P26 AND
Pzo 0 0 P22, P27 AND
Ps1 0 0 P22, P2s AND
P32 0 0 P23, P26 AND
Pas3 0 0 P23, P27 AND
P34 0 0 P23, P2s AND
P35 0 0 P24, P2s AND
P3s 0 0 P24, P27 AND
Ps7 0 0 P24, P28 AND

11.2 PROGRAMOVA REALIZACE FUZZY EXPERTNIHO SYSTEMU

Navrzeny fuzzy expertni systém je realizovan v pmogpvem prosedi

Microsoft Visual Studio 2008 pomoci programovacifazyka C#. Jeho nazev
je FES 1.0
FES 1.0 pracuje nad bazi znalosti navrzenou v kaaebiFPN — 1 a FPN - 2,

jak je uvedena na ObrazkiB0, gicemz fuzzifikaci ma implicité pevré nastavenou

(viz.: 11.1.2). UzZivatel si niZe zvolit sam pouzeéast baze znalosti uloZenou

v souboru forméatu xml a to konkréttast badze znalosti, kter4 je modelovana FPN -1.

Zjisténi hodnoty funkci fislusnosti (fuzzifikace odp@di ) bylo zajis¢no tak,

Ze byly pouzity rovnice ifpmek tvaici jednotliva ramena trojuhelnikohranéujicich

jednotlivé fuzzy mnoziny. Do¢thto rovnic pak byla dosazena hodnota ziskana

z konzultace. Takto jsou ¢gny hodnoty funkci fislusnosti pro vSechny vstupni fuzzy

mnoziny.
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Soubor XML obsahuje definici mnoZiéaPy ( pi ) pro mistapis, pis4, P1s, P16,
P17, P1s, P19, P20, P21 V ES je tento soubor prezentovan jako baze ztiaMkontextu
navrzené baze znalosti se jedna pouze @3gsji ktera vSak méa rozhoduijici vliv na to,
ze které skupiny lyZi bude vybran model pro uzikateejlepSi. Tato baze znalosti
popisuje pravidla IF — then uvedenéa v Tabulc®, Tabulce. 4 a Tabulce. 5.

Pravidla mezi vstupni prafnnou cena a vystupnimi prénmymi, které tvei
dané modely lyZi jsou nastavena impligjtfelikoz cilové hypotézy tvd tfi modely

lyZi od kazdého typu lyZi, u kterych jejich vzajejroenovy vztah bude nemny.
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12. EXPERTNI SYSTEM FES 1.0

ES FES 1.0 je pthfunkeni software, ktery je v souladu s tréui koncepci
diagnostického ES.iBd prvnim spusghim je nutné se uijistit, aby byl program spravn
umisen a to ve slozc€:/FES

Okno FES 1.0 vidime na Obrazk82 a skladé se z plochy, na niz se zobrazuji
tlacitka, otazky, uZivatelovi odp@édi, vysledky konzultace a nabidky Menu, jez je

zobrazena v horr#asti okna.

Expertni systém FES 1.0
Baze znalosti  Aplkace  Napovéds

Obrazek:.32:Uvodni obrazovka FES 1.0

Menu konzultace po spusti nemizeme hned vybrat. Najotve musime zvolit
menuBé&ze znalostia z ni polozkuOtevit. Poté se zobrazi klasické windows okno
k oteweni souboru. JelikoZ baze znalosti je vygra v souboru XML, je implicith
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nastaveno zobrazeni souboXML. Je ovSem mozné zvolit také zobrazeni vSech
soubotfi. Implicitné nastavena je i cesta do adtes&:/FES/Baze znalosti
Predpoklada se ulozeni dostupnych bazi znalostéprésto slozce.

Po oteveni baze znalosti se igtupni poloZka menuKonzultace Zde si
uzivatel mize zvolit ze dvou nabidepustit konzultacia Konec konzultacelestlize
konzultace nebyla jeSspustna, polozke&Konec konzultaceebude zfistuprena.

Na Obrazkuc¢.33 vidime probihajici konzultaci. Je ¥idZe ES je na konci
konzultace, kdy uzivatel @ize zvolit pouze posun &pv konzultaci anebo fze
konzultaci vyhodnotit.

V prvnim gipad se ES vrati o krok 2p a pozada uzivatele o zodgaeni
piedchozi otazky. Timto Zigobem se uzivatelime vratit az na zZ@tek konzultace.

V druhém pipact ES vyhodnoti konzultaci a na zakkadiZivatelovych
odpowdi nabidne typ lyzi, ktery je pr&mejvhodrjSi — viz. Obrazek.34.

wpertni systém FES 1.0
Konzultace Aplkace  Mapoveda
Kolik jste ochoten za své lvie zaplatit? 2000 w
15000 -
16000
17000
Zét ] [ Vpted 18000

wyhodnotit kanzultac

pokrocilost 3
rychlost 50
upravenost 8

cena v Ke

Obrazeké.33: Probihajici konzultace FES 1.0
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Expertni systém FES 1.0
Kohzultace tplikace  MWapoveda

Zpet Ypred

Wyhodnotit konzultac

pokrocilost 3
rychlost (50
upravenost B

cenay Ké ZZDDU

Probihajici konzultaci fZeme Bhem konzultace ukda@it z menu:Konzultace

ukortit. Po potvrzeni je FES 1.0 zase \Wamnim stavu, stejh jako @i jeho

spuskni. Jestlize chceme znova spustit konzultaci, mesinova néist bazi znalosti.

Rossignaol B A5 WC Owersize +vazani Axial 140
Cena; 20930 K¢

Rossignaol 33%W0C Cversize je nova slalomova
lvie. Rossignol 93 08/03 nabizi to nejlepsi od
Rossignolu pro agresivni jizcu kratkemi oblouky
a na upravenych sjezdavkach.

rozméry: 124-70-112 mm
radius: 11 m
delky: 155, 165, 175 cm

Obrazeké.34: Zobrazeni vysledkkonzultace

zvolenim polozky z menAplikace-> Ulozit vysledky...

-> Konec konzultaceOtewe se nam okno s dotazem, zda chceme opravdu kaazult

Pribéh a vysledek konzultace sitxeme ulozit do nového souboru a to
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12.1 BAZE ZNALOSTI

FES 1.0 je diagnosticky expertni systém, jehozsB2klada ze dvatasti.

Prvni ¢ast je implicitni. Je modelem FPN — 2 a modelujeziiikaci

uzivatelovych odposdi a defuzzifikaci vysledkinference, kdy FES zfi§je, jaky typ

lyZi se pro uZivatele nejvice hodi.

Druha ¢ast BZ je modelovana FP — 1 a vyja@ fuzzy produkni pravidla

If — then a do FES 1.0 ji izeme naist exterg na‘tenim souboru ve formatu XML.

Jak vypada baze znalosti pro tento ES jétvich Obrazkwe. 35. V levécasti obrazku

je zdrojovy kod BZ a vpravo jefghledné vyjateni BZ v programu PSPad editor. [25]

Baze znalosti pro FES 1.0 je stromayspdadana mnozina entit v souboru

XML. Hlavni koren takovéto baze znalosti musi byt entitze znalost. Jejimi

podmnoZinami pak jsou entity, které ve vyiaai FPN reprezentuji mista modelujici

jednotlivé fuzzy mnoziny prosmné vhodnost( viz. Obrazeké¢.31 ). Podmnozinou

téchto mist pak je mnozina mi&P ( viz. Tabulkas.6 ) pro jednotliva mista.

Napriklad entitap13 vyjadfuje mistop:s, které modeluje fuzzy mnoZziriupro

crossove lyze. Mnozina sousednich mist pro totaomisk jeAR, :{plz, Ps» p7}

a vyjadime ji tedy entitampl2, p6, p7, jeZ jsou podmnozinou entipi3

Pri sestavovani nové BZ znalosti musi byt dodrZzetkmlik pravidel. BZ musi

mit kofenovou entitu kaze znalost a nazvy jednotlivych entit se musi shodovat

s oznaenim mist ve schématu na Obrazkail.
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=Nl baze_znalosh

<baze_ znalosti> =] p13
<pli= [ p12f
<plZ/ = ._. pb/
<paf > T pf/
<pTS -] _|:_n14
</pnlix = Ell“'l
<plds Z iy
<pli/= 5.0 pl5
cpdf > 3 ploe
<p3s ) pRd
</pldx [ pa/
<pl5:- =1 pl6
<pl0/ > [ pdd
<p5/S = ] pd/
<pBf =1 p17
</ pls> | p&¢
<ples [ p10/
<p7i [ p11/
<pds = h [ p&/
</plax =] _918
<pl7s L pd
<pES s P p12/
<pll/ = o 5
= p13
<pli/= 03 plo
<pSf> 3 p&/
</plis 3 p?/
<plds 2. p20
<pa/ = 1 plld
<plZi [ pBs
<p&S > [ pBd
<pll/= = pd
<p5/ = [ plas
<pEf > [ pd/
</ pE0x ] pas
<pal=
<plii
<pds =
<p9f
</pZls

</baze_znalostix

Obrazeks.35: Baze znalosti zobrazena v editoru PSPad
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12.2 ALGORITMUS FES 1.0

Cinnost FES 1.0 je zapata i otevieni BZ. Soubor BZ se pomoci metody

Load tiidy XmIDocumentnate do paniti a pak pomoci metodforeach je tento

dokument prohledavan. ES tak zisk& uzly BZ spgéjich mnozinamiAP.

Nyni uZivatel niiZze spustit konzultaci. &em konzultace se hodnoty

uzivatelovych odpaosdi ukladaji do pole. Hodnoty tohoto pole reprezgrtodnoty

mist v navrzené FPN modelujici BZ takto: index emisEPN = index mista v poli — 1.

Pii zodpowzeni vSech otazek dojdefipkliknuti uZivatele na tlé&itko

Vyhodnotit konzultadk fuzzifikaci vSech uZivatelovych odpédi, vyhodnocenéasti

BZ modelované pomoci FPN -1 a ulozené v souboru XMpoté k defuzzifikaci.

Kazdému typu lyZi je @ena hodnota reprezentujici vhodnost. ES vybereéts¢jv

hodnotu a podle odpédi na otazku tykajici se ceny vybere pro uzivateghodrjSi

model lyzi, ktery je spolu sinformacemi o tomto delu zobrazen v oknFES
(viz. Obrazek:.34).

12.3 VYSLEDKY KONZULTACE

FES 1.0 umokuje uZivateli uchovat @béh a vysledky konzultace

v piehledném vypisu ukladaném ve form&tt K uloZeni vysledik miZe dojit pouze

po usgsSré vyhodnocené konzultaci a to klepnutim na polozkmenuAplikace ->

Ulozit vysledky...Po vybrani této polozky se otevokno s nabidkou pro ulozeni.

Implicitné je pitom nastavena slozka pro ukladani vystedkonzultace

na C:/FES/Vysledkylmplicitné je také nastaveno zobrazeni pouze saubgiiponou

txt. Lze samoiejmé zobrazit i ostatni soubory zvolenim zobrazeni kRSscuboil

(**).

Na Obrazku¢. 36 nmuzeme vidt, jak vypada soubor s uloZzenymi vysledky

konzultace.
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Fuzzy expertni system - baze znalosti modelowana fuzzy Petriho siti
Konzultace probéhla dne: 22.5.2005 19:03:43

vy ledky Konzultace

Otazky expertniho systému a nasledné odpovédi uziwvatele

wyberte swoji pokrofilost.
Odpowed: 2

Jakuuvfych1ustf budete jezditw
Odpowed: B0

Wa jakém terénu budete pfewvaing lyfowat? (0 neupraveny, 10 Zcela upraveny)
Odpowed: 5

kolik_jste ochoten za sweé lyZe zaplatit?
Odpowéd: 22000

vhodnost jednotliwvych druhl Tyzi:
Ccrassovy Typ 1wzi: 4

ObfFackowy twp TwEi: §,5416RERREEERRET

slalomowvy tywp lyEi: 7,67307632307692

Ole odpowvedi uZiwvatele byl wybran jako nejwvhodngjidi model Tyai:
Rossignol R 85 W Owersize + wazani Axial 140 Cena: 20590 KC

Obrazelké.36: UloZzené vysledky konzultace

12.4 OSETRENI MOZNYCH CHYB FES 1.0

Pri ¢innosti FES 1.0 rZou nastat chyby vedouci régad k nespravné
¢innosti ES nebo kjeho ,spadnuti“. Snahou bylo wiitv robustni program
zabraiujici takovym situacim.

Krom¢ konkrétnich chyb, jez mohou nastat, existuji iim{y, jez nelze
predem postihnout. Proto bylo do programu viozetimlik bloka try acatch

V bloku try je obsazen kod programu, ktery chceme proti vyjiroSetit
a v bloku catch je obsazendinnost, kterou program vykona pokud nastag@ka
chyba,¢i vyjimka .

Prvni moznosti, kde @Ze nastat chyba je &&ni nekorektni BZ. Mzeme
naist napiklad jiny formét souboru nez format XML. V tomtoripact dojde

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 73
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k informovani uzivatele, Zze doSlo k cliyla vybidne jej k oteeeni BZ znova nebo
k vybrani jiné BZ, viz. Obrazek37.

Varovani

L] "_n. Ffi cteni baze znalosti doglo k chyvbé, Oteviete bazi znalosti znova nebo zkuste otevft jinou bazi znaloski
L

Obrazek:.37: Chyba § otevirani baze znalosti

Pokud ES n&e XML soubor, ktery neni souborem BZ, informujetam
uzivatele, jak je vigt na Obrazkw.38. Ten pak musi vybrat korektni soubor BZ, aby

mohl spustit konzultaci.

L ] E Mekarekkni baze znalosti
L

Obrazeke.38: Nateny soubor neni baze znalosti

ES je oSéen i proti chybam, které mohou rfédgad nastat i zpracovani BZ,
ktera je SpathnavrZzena a nasledulojde k nedekavanému chovani programu. Reakci
ES mizeme vidt na Obrazku.39.

Varovani

L] E Y bazi znalosti je zfejmé chyba. Zkuste ji otewfit znova, nebo otewrete jinou bazi znalosti
L]

Obrazelkt.39: Chyba v bazi znalosti
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12.5 AKTUALIZACE FES 1.0

Navrzeny ES lze aktualizovat kazdom® na typy lyZzi na novou sezonu.
Jelikoz jsou jednozrgaé¢ urceny vlastnosti jednotlivych drahlyzi a ty se v podstat
neneni. Nagiklad slalomové lyZe jsou vhodné na jizdu malynghigstmi, naopak
obratkové lyze jsou vhodné na jizdu velkymi rychlosti@iejre tak se nebude liSit
cena novych mod#] kteréa je pro nové modely vzdy téfrstejna.

Aktualizace na nové modely the byt jednoduSe realizovana wymou
obradzki lyzi ve sloZzceC:/FES/Obrazkya vymeEnou popisnych text ve slozce
C:/FES/Text Nazvy jednotlivych soubér pfitom musi byt zachovany.
Firma Rossignol ma kazdy rok stejné nazvy u svyoldeii (nag. 8S, 9S, atd. ).

12.6 PRIKLADY KONZULTACE FES 1.0

12.6.1Riklad 1

M¢me BZ definovanou expertem z kapitoli.1.3 UzZivatel odpowdél na
otazky takto:

pokrctilost — 9

rychlost — 50 km/h
upravenost sjezdovky — 8
cena — 22000 K

YV V V V

Tyto hodnoty reprezentuji hodnotu vstupnich mipt; p;, ps. Budou
fuzzifikovany a zji&ny hodnoty funkci fislusnosti jednotlivych fuzzy mnozip; az
p12 (viz. Obrazeké. 31 ). Inferemini mechanismus vybere v souladu s koncepci FP -1
pro mistap;s az p,12 maximalni vstupni hodnotu — logické spojeni ANDzimestupy
(viz kapitola9.4.1). Nyni se provede defuzzifikace metodou COA. JsbuzjiSEny
hodnoty mistp,,, P23, P24 modelujici vhodnost jednotlivych typlyZi. Inferer@ni

mechanismus vybere jeden typ a podle oddbwa otdzku kolik by byl ochoten
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uzivatel zaplatit za své nové lyZe, nabidne uZlv@gden model lyZi ze skupiny lyzi
pro rgj nejvice vhodnych. Misto modelujici tento typ vieutinosti mit Zadnou
hodnotu v programu mit nebude. V Tabulce vSaleprazentovano jeho hodnotou 1,
zatimco ostatni mista maji hodnotu 0.

Hodnota pechod v ¢asti BZ modelované FPN - 1 je nastavena impkcita
hodnotu 0.95, jinak je hodnotagezhodu nastavena na 1.

Hodnoty vSech mist pro vstupni hodnoty uvedené vgEgZeme vidt
v Tabulcec. 11.

Vzorovy vypaet fuzzifikace ostré hodnotyokradilost = 9 do fuzzy mnoziny
L znazonuje Vypcaiet ¢. 1. Vypatena hodnota vysSla zaporna a proto infénén
mechanismus tuto hodnotu nahradi hodnotou nulovou.

Proces rozhodovanisasti BZ modelované FPN — 1 pak ukazuje \$gi@.2.
Priklad vypaitu defuzzifikace pak znazituje Vypaiet¢. 3.

Tabulka¢. 11: Hodnoty mist proiffklad konzultace

pOP [ & | pOP| o | pOP | o | pOP | o
P1 50 P11 0,2 P21 0,76 P31 0
P2 8 P12 0,8 P22 4,21 P32 0
P3 9 P13 0,76 P23 5,83 P33 0
Pa 0,5 P14 0,57 P24 8,08 P34 0
D5 05 ps | 0475 | p»s | 22000 | ps 0
Ps 0 P16 0,475 P26 0 P36 0
Pz 0 P17 0,475 P27 0 P37 1
Ps 0,4 P18 0,76 P2g 1 - -
Po 0,6 P19 0 P29 0 - -
P1o 0 P20 0,475 P30 0 - -
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Vypocet¢. 1: Vypatet fuzzifikace

X 9

aplo = _€+1: _g‘l'l: - 0,8

Vypocet¢. 2: Vypaiet hodnoty mist@s
Oz = MaXxX s My o, 075 ay, B,,) = maxQLDY5 0[D95 08L0D93) = 076

Vypocet ¢.3: Vypasiet defuzzifikace

_ OCk, +50k,, +100k, _ 0[D76+5[0D57+10[0D,475 _ 421
[T TV T 0,76+ 057+ 0,475 —

®p2o

Jak je z Tabulky¢. 11 patrné, Ze jako typ lyzi byly vybrany slalomky
reprezentované mistepg, a konkrétni typ Rossignol 9S reprezentovany migtem

12.6.2Riklad 2

Méme BZ definovanou expertem z kapitolyl.1.4 Pro srovnani uZzivatel
odpowdél na otazky stejjako v gredchozim gklade:

pokrctilost — 9

rychlost — 50 km/h
upravenost sjezdovky — 8
cena — 22000 &

YV V VYV V

Model takové BZ mzeme vidt na Obrazkw.40. BZ pro program FES 1.0 je
pak na Obrazka. 41.




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

et USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 78
Vysoké weni technickeé v Brré

upravenost vykon upravenost

132 133
i 1
|:26<§7

F2€7N 27 |:28 F22
Cross L . H ‘ Obragky L Slalomky
138 13¢ 140 14 142 T
£32 O ;33 F34 F35 r36g F37O
RSX 8X 9X RS 8S 9S

Obrazeks.40: Baze znalosti +Rlad 2

Cinnost ES bude stejna jako tedchozim fikladk. Avsak z dvodu jiné BZ,
budou jiné mnozZinyAP pro jednotlivA mista modelujici vhodnost iyiyzi. Z tohoto
divodu budou odlisné jejich hodnoty oprotiedchozimu fikladu a nasledn pak
ostra hodnota migh,, pes, P24 bude také odliSna odgrdchoziho fikladu. Nicmés se
neda dekavat, Ze by to #ho velky vliv na konény vysledek konzultace, jelikoz BZ
pro druhy piklad je definovana podobnjako pro giklad prvni, coZz demonstruje
raizné nadhledy dvou expénha takovou BZ.

V Tabulce¢. 12 vidime kompletni vysledky konzultace, respekthodnoty

mist.
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ER8E) baze znalozhi

<baze znalostilr =4 | pl3
<pliz Do pz
“plaf= ;'__. !:114
<fplas Lo p10s
<plds Cob pRY
<pl0f= i _' [} p3¢
<pBie @4 .!:.115
<pSfe P %ij
<fplds : %JDW
£p15s - %{pw
<pd/ = i ngm1£
o e E | p?
<pSS > L L
<plilfs= 24| pl?
</plss e
<plEx o pt0d
<p?S Ll pl2f
<pd/ = =4 | pl8
<fplEs PR pgd
<pl7x P[0 phe
<p8 i T pR
<pl0/ = ;'__. !:119
<plz iz g
</ pl?= . |_ pll/
<p18r L -l phs
<pad LT
<p5i s R .!:.QEI
<p6i> s
</ plgs %ifﬂfﬁ
<pl9s S plf.-"
i =y
<plifz =
“phS
<P
</fplo=
LpE0x
<pgs >
20
“pZ 1z
<pla/x
<pdd
“pS i
<phde
<fpals

</baze znalostix

Obrazelke.41: Baze znalosti 4fklad 2
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Tabulkac¢. 12: Hodnoty mist proifklad konzultace
p,OP tpi p, OP pi p, OP pi p, OP dp
P1 50 P11 0,2 P21 0,76 P31 0
P2 8 P12 0,8 P22 4,21 P32 0
P3 9 P13 0,76 P23 5,26 P33 0
Pa 0,5 P14 0,57 P24 7,14 P34 0
Ps 0,5 P1s 0,475 P25 22000 P3s 0
Ps 0 P16 0,475 P26 0 P3s 0
p7 0 P17 0,76 P27 0 Ps7 1
Ps 0,4 P1s 0,57 Pog 1 - B
Po 0,6 P19 0,19 P29 0 - -
P10 0 P20 0,38 Pso 0 - -
V Tabulcec. 13 je pak kongné srovnani i vyuziti raiznych BZ.
Tabulka¢. 13: Srovnani vysledkkonzultace i pouziti dvou tiznych BZ
P13 | P4 | P1s P16 P17z | Pig | Pro | P20 | Por | P22 | P23 | Paa
Bz.1]| 0,76 | 0,57/ 0,475(0,475|0,475|0,76| O | 0,475|0,76|4,21|5,83| 8,08
Bz.2 | 0,76 | 0,57| 0,475| 0,475| 0,76 | 0,57/ 0,19| 0,38 | 0,76| 4,21 5,26| 7,14




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 81
Vysoké weni technickeé v Brré

13. ZAVER

Béhem vypracovani této prace bylo provedeno seznamenbblematikou

expertnich systétn NejwtSi pozornost byla sousténa na netradni koncepci

expertnich systéfn zvlaSt pak na problematiku fuzzy modelovani a fuzzy Betri

siti. Ri studiu této problematiky bylo nejvice vyuzito beickych materidl na portalu

www.ieee.org Z ttchto a mnohych jinych materiavykrystalizovaly d¢ koncepce

fuzzy Petriho siti, popsanych v kapitblela10.2

S pomoci znalosti nabyvSich peoretické pipraw byl proveden névrh fuzzy

expertniho systému, jehoZz baze znalosti je modety@#moci fuzzy Petriho siti.

Oblast, v niz by @l navrzeny expertni systém pracovat byla zvoler@lpmatika

vybéru lyZi. Bi navrhu byly nejéive stanoveny hypotézy a poté otazky. Pravidla typu

If — then jsou namodelovana pomoci fuzzy Petrind $jpu 1, fuzzifikace

a defuzzifikace pak Petriho &iti typu 2. Takto navrzena baze znalosti je kombinac

dvou gistupi k fuzzy Petriho sitim.

Programova realizace tohoto navrhu byla provedepeostedi Microsoft

Visual Studio 2008, konkrétrpomoci programovaciho jazyka C#.

Vytvoreny program byl nazvan FES 1.0 a supldjanost experta i

rozhodovani, jaky typ a nasleimodel je pro uzivatele nejvhoggi. Expertni systém

poklada uzivateli otazky, aby zjistil, jakym stylamivatel lyZuje a podle toho nabidne

uzivateli typ lyZi, které jsou z hlediska zodpmgnych otdzek proéhnejvhodrgjsi.

FES 1.0 niZe ke sv&innosti vyuzZivat baze znalosti, kterou si uzZivat@in

urci. Takova baze je ulozena ve formatu XML. Z hledisgehlednosti v bazi

a snadnému vypracovani nové baze znalosti je tepisob uloZzeni baze velmi

vhodny.

Zadéani této prace bylo zcela spip a to jednak z hlediska teoretického

rozboru, tak i z hlediska zrealizovani nového etpbo systému, ktery pouziva

k reprezentaci baze znalosti fuzzy Petriho siti.
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Seznam zkratek

ES

I/10

FES

PN

C/IE

PIT
TPN
HPN
FPN

CF

FPN -1
FPN -2

expertni systém
vstup/vystup

fuzzy expertni systém
Petriho s1
condition/event
place/transition
casovana Petrihotsi
hierarchick& Petrihotsi
fuzzy Petriho 8i

¢initel jistoty

fuzzy Petriho $&1l. typu
fuzzy Petriho R. typu
slalomoveé lyze
obrackove lyze

crossove lyze
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Seznam filoh

Priloha 1: Baze znalosti iRlad 1, baze znalosti ve formatu xml, jen na CD

Priloha 2: Baze znalosti +iRlad 2, baze znalosti ve formatu xml, jen na CD






