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Abstrakt. Softwarovy balik LFLC 2000 je komplexnim nastrojem pro navrh jazykovych
popisu (tj. soustav fuzzy pravidel IF-THEN) urCenych pro fuzzy regulaci a fizeni,
rozhodovani, popi. klasifikaci. Jeho potencidlni vyuziti lezi jak v pramyslovych, tak
v akademickych aplikacich. Propojeni se systémem MATLAB/Simulink umoziuje dale
roz§ifit moznosti LFLC 2000.

1 Uvod

Softwarovy balik LFLC 2000 je prostfedkem pro navrh, ladéni a zpracovani jazykovych
popist, tj. soustav fuzzy pravidel typu JESTLIZE-PAK. Tato pravidla maji tvar podminky a
vyskytuji se v nich vagni vyrazy piirozen¢ho jazyka, napt. maly, velmi velky, zhruba stredni
apod. Software je vyvijen na Ustavu pro vyzkum a aplikace fuzzy modelovani (UVAFM) pii
Ostravské Univerzité v Ostravé. Jde o vylepSenou verzi puvodniho programového vybaveni
LFLC (Linguistic Fuzzy Logic Controller) 1.5, ktery vyvinul prof. V. Novak v 90. letech
minulého stoleti pod platformou MS-DOS. Pavodni LFLC 1.5 byl vyuzivan nejen
v akademickém prostiedi, ale i v praimyslovych aplikacich. Potfeba zmodernizovat nejen design
aplikace, ale 1 jeho modelovaci schopnosti vedly k vyvoji jeho verze pro systém WINDOWS,
kterou je LFLC 2000. Vzhledem k rozvoji informacnich technologii nebyl systém vyvijen jako
samostatna aplikace, ale bylo vyuZzito modernich prostfedk a komunikacnich protokola
s vyuzitim produktu MATLAB. Software je jiz nyni ve stadiu distribuovatelné verze, ktera je
na UVAFM stale zdokonalovana, jak po strance implementadni, tak teoretické. Na softwaru
spolupracuje tym pracovniku spolu se studenty katedry matematiky Pfirodovédecké fakulty
Ostravské univerzity. Je nutné zduraznit, ze LFLC 2000 je softwarovou realizaci pivodnich
védeckych vysledkt dosazenych na Ostravské université, které jsou mezinarodné uznavany, a
systém v zadném piipadé nekopiruje jiné softwarové systémy vyvijené jinde, a to vcetne
MATLAB/FuzzyLogic toolbox.

2 Teoretické zaklady

Aplikace umoziuje navrhovat baze pravidel typu:
JESTLIZE X; je A1 A ... A X,je A, PAK Y je B,
kde A; a B jsou jazykové vyrazy charakterizujici hodnoty proménnych X;a Y.
Priklad:
Predstavme si situaci, kdy budeme modelovat ak¢ni zdsahy fidiCe v automobilu na

brzdnou soustavu vzhledem ke sledovanym veli¢inam vzdalenosti piekazky od vozidla a
rychlosti vozidla. Pravidlo pak maze vypadat takto:

Jestlize VZDALENOST PREKAZKY je mald a RYCHLOST je velkd pak SILA
PUSOBICI NA PEDAL BRZDY je velmi velkd.
V tomto pripadé byly pouzity specidlni vyrazy ptirozené¢ho jazyka, a to ,maly” a ,,-velmi velky™.
Slovo ,,velmi“ se nazyva jazykovy operator a modifikuje vyznam vyrazu , maly*.

LFLC 2000 umoziuje pouzivat standardni jazykové vyrazy i definovat a testovat
pouziti vlastnich vyrazu (s uzivatelsky definovanym vyznamem). Standardni vyrazy jsou maly,



stredni, velky, popt. doplnéné o jeden z jazykovych operatort vyrazné, znacné, velmi, spise,
vice méné, zhruba, dosti zhruba, velmi zhruba. V aplikacich v oblasti automatického fizeni,
kde je nutno uvazovat i zaporné hodnoty proménnych, mizeme pouzivat i vyrazd typu .-
stiedni* apod. Baze takto definovanych pravidel vytvareji pak jazykovy popis chovani
systému. Aplikace nejen umoziuje navrh takovych pravidel a testovani jejich chovani (viz oddil
3), ale ma také implementovany rizné druhy metod pro odvozovani hodnot vystupnich
proménnych v zavislosti na vstupnich hodnotéach (tzv. inferen¢ni neboli dedukéni metody). Na
tomto misté¢ je vhodné podotknout, ze uzivatel pracuje hlavné s jazykovymi vyrazy a
modifikuje jazykovy popis pouze pomoci nich. Pocita¢ se tak stava partnerem, ktery ,rozumi
pfirozenému jazyku a ,,umi“ na ngj reagovat.

Dvé zakladni inferen¢ni (deduk¢ni) metody, které systém LFLC 2000 obsahuje, jsou
fuzzy aproximace (dobfe znama z literatury 1 aplikaci jako Mamdaniho max-min pravidlo) a
fuzzy logickd dedukce. Tato metoda, soustavné rozvijend na nasem pracovisti, interpretuje
JESTLIZE-PAK pravidla jako jazykové zadané logické implikace, a odvozovani zavéru pak
probiha jako dedukce pomoci inferen¢niho pravidla modus ponens. Ptiblizna dedukce v LFLC
2000 pracuje na principu zadani vstupnich hodnot pfi ur€ité bazi pravidel a aplikaci inferencni
metody, kterd vytvoii vystupni fuzzy mnozinu. Tu pak lze defuzzifikovat na vystupni hodnotu.
Program umoziiuje 1 vybér vhodné metody defuzzifikace. Pro fuzzy logickou dedukci je zde
navrzena a implementovana specialni defuzzifika¢ni metoda DEE (defuzzifikace evaluacnich

spravng.

Soucasti systému je také puvodni metoda, pomoci niz lze automaticky ,,naucit”
jazykovy popis na zaklade dat a aproximovat data pomoci metod fuzzy logiky.

Systém LFLC 2000 je navrzen tak, aby uzivatel pracoval zejména s jazykovymi popisy.
Ladéni téchto popistu pak spociva v modifikaci pouzitych jazykovych vyrazui, tj. uzivatel méni
slova pouzita v popisu. Pouze zcela vyjimecn¢ je tfeba ménit i fuzzy mnoziny - vyznamy téchto
jazykovych vyrazd. Tento rys odliSuje softwarovy systém LFLC 2000 od ostatnich
softwarovych systému implementujicich metody fuzzy logiky. Vice informaci o teoretickych
zakladech fuzzy logiky je mozné najit v literatute uvedené na konci €lanku, zejména v pracich
[5] a [7]. Samoziejmée, standardni postup pouzivany v jinych systémech je v LFLC 2000 také
mozny.

3 Aplikace

LFLC umoznuje navrh, testovani a uceni jazykovych popist. Tyto popisy mohou byt vyuzity
v fizeni, podpofe rozhodovani a dalSich aplikacich. Muazeme rozliit tyto zakladni ukoly
realizované pomoci LFLC:

- navrh jazykovych popisa. LFLC umoziuje pouzit rizné preddefinované jazykové vyrazy.
Ma také prosttedky pro analyzu vlastnosti popisi (detekce identickych nebo
nekonsistentnich pravidel atd.).

- navrh a modifikace uzivatelskych vyrazu. K preddefinovanym jazykovym vyraziim lze
navic definovat uzivatelské vyrazy v situacich, kdy jsou standardni nedostatecné.

- testovani inference nad navrzenymi jazykovymi popisy. LFLC umoziiuje uzivateli
sledovat chovani jazykovych popist pro rizné hodnoty. Mize vybirat rizné inferencni a
defuzzifikani metody a sledovat projekce proti riznym proménnym. Také ma k dispozici
informace o aktivovanych pravidlech a nejvhodnéjSich jazykovych vyrazech pftirazenych
hodnotam ze vstupnich a vystupnich intervalt.



- uleni jazykovych popisa z experimentalnich dat. LFLC implementuje nékolik metod
uceni se z experimentalnich dat.

- modelovani regulac¢nich procesu. LFLC ma diky klientovi pro MATLAB (Simulink)
moznost vytvorené a otestované jazykové popisy vyuzit k simulaci regula¢niho procesu na
modelech systéma (v Simulinku).

4 Implementace a komunikace s ostatnimi produkty

LFLC 2000 je vytvofeno v programovacim jazyce C++ s pouzitim vizualniho néstroje pro
navrh grafického rozhrani Borland C++ Builder pro platformu MS-WINDOWS (32-bit).
Systém je rozdélen do n€kolika moduli, které umoziuji jeho efektivni rozvijeni. Hlavnim
stavebnim kamenem je jadro systému, které implementuje reprezentaci fuzzy mnozin,
proménnych, baze pravidel, inferencnich metod apod. Toto jadro je nezavislé na grafickém
rozhrani a jeho algoritmy jsou pfistupné i jinym softwarovym systémum ve form¢ COM
(Component object model) objektu RBaseCOM. Jadro je tvofeno pomoci objektove
orientované metodologie.

Objekty jadra vyuziva grafické rozhrani aplikace (GUI). Ukazku GUI muzete vidét na
obrazku 1, ktery ukazuje obrazovku pro navrh pravidel a sledovani jejich vlastnosti.
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Obrazek 1: Navrh pravidel

Sloupce Group a Inconsistency slouzi k detekci shodnych pravidel, respektive pravidel
se stejnou levou a rdznou pravou stranou. Obrazek 2 ukazuje testovaci obrazovku, kde
uzivatel muze zkoumat chovani navrzeného jazykového popisu. Na levé strané muze
interaktivné vkladat hodnoty pro vstupni proménné a na pravé stran€é muze sledovat zmény
vystupni fuzzy mnoziny. Zaroven lze vybirat metody inference i defuzzifikace. Také lze



sledovat pouzitd JESTLIZE-PAK pravidla a v pravém dolnim rohu je znazornéna projekce
vystupni proménné vzhledem k vybrané vstupni proménné.
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Obrazek 2: Testovaci obrazovka

Béhem navrhu jazykového popisu se musi specifikovat pouzité proménné. U nich
zpravidla staci zadat pouze rozsah moznych hodnot (v terminologii 2000 hovotime o jejich
Jjazykovém kontextu). Pokud to vSak uzivatel potfebuje, muze modifikovat vyznamy
pouzivanych standardnich jazykovych vyrazii (tj. mirné upravovat tvar implementovanych
fuzzy mnozin), popt. doplnit své vlastni jazykové vyrazy a ty pak pouzivat v popisu.

vvvvvv

ktery zapouzdiuje zakladni metody jadra — zavedeni popisu, praci s proménnymi a inferenci
nad vstupnimi daty. Pro praci s MATLABem je vytvorena S-funkce, kterd umoziuje simulaci
raznych procest a jejich fizeni.

V prostiedi produktu MATLAB lze pouzivat dva pfistupy pro praci s algoritmy jadra
LFLC 2000 a to bud’ s pouzitim jiz zmifiované S-funkce pfimo v simula¢nich schématech
programové nadstavby Simulink, anebo lze pouzivat mex-funkci (LFLClnfer) v uzivatelem
zkonstruovanych programech. Tato funkce je naprogramovana v jazyce C++ a opét vyuziva
diive zminény COM objekt. LFLCInfer umoziiuje provadeéni inferenci z popisu vytvofenych
v samostatné aplikaci LFLC 2000.

Jako priklad propojeni systémta LFLC 2000 a Simulink uvadime regulaci jednoduchého

dynamického SISO systému s pfenosovou funkci F(p)=—; 21 . Pro regulaci je
p +3p +3p+1




pouzit jazykovy popis matex.rb, jehoz Cast je zobrazena na Obrazku 1. Regula¢ni schéma
v systému Simulink znazorfiuje Obrazek 3:
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Obrizek 3: Regulacéni schéma

Na obrazku 4 vidime prubéh regulace dynamického systému pomoci jazykového popisu
matex.rb.
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Obrazek 4: Prubéh regulace

Z nasich zkusenosti se systémem LFLC vyplyva, ze pomoci jednoho jazykového popisu
(s ptipadnymi drobnymi modifikacemi) je mozné uspedne regulovat celou Fadu dynamickych
systému ruznych v¥ddu i charakteristik. Ptitom jsou zachovany vSechny vyznamné vlastnosti
fuzzy regulace, zejména znaCna robustnost - necitlivost vii¢i zménam podminek ¢i vstupt a
porucham. Prace s jazykovymi popisy je velmi jednoduchd a intuitivni a pfipadné pozdéjsi
zmeény ¢i upravy nepiinaseji velké problémy, protoze 1 po delsi dobé€ lze rychle pochopit, co
vlastné jazykovy popis délad. To demonstruje velkou silu a potencial naseho systému, ktery
takto duasledné respektuje puvodni zamér fuzzy logiky — umoznit pracovat s pfirozenym
jazykem a naucit pocitace, aby mu rozuméli.

5 Zavér

LFLC 2000 nabizi potencialné velmi §iroké pouziti v celé fad¢ aplikaci, a to jak v regulaci a
fizeni, tak pfi riznych rozhodovacich problémech nebo pfi klasifikaci. Jde o systém, ktery je jiz
v soucasné dobe schopen nasazeni a bude i1 v budoucnosti rozvijen. Jelikoz se na systému
pracuje soucasné s vyvojem novych teoretickych metod, dochazi i k jejich rychlé integraci do
LFLC 2000 a tim se jeho moznosti jesté dale rozsiruji. Propojeni LFLC 2000 se systémem
MATLAB/Simulink dale rozsituje jeho moznosti.
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