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Abstract 

The article presents use of a linguistic fuzzy-logic control (LFLC) 
system for dynamic system modelling. The presented applications were 
verified on real laboratory tasks in the Laboratory of Intelligent Systems 
at the University of Ostrava. The LFLC system was developed at the 
University of Ostrava, Institute for Research and Applications of Fuzzy 
Modeling. This technology enables users to describe the system 
behaviour as a set of fuzzy rules. Input and output variables scales are 
defined by contexts and their change allows using the same system 
description for systems with similar behaviour very easily. 
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1 Úvod 

Fuzzy logika byla definována Prof. Zadehem [1] a s úspěchem použita pro popis 
systémů s neurčitostmi (vágní informací) [2] v šedesátých letech minulého století. Tato 
technika byla následně využita také pro popis chování a strategie řízení systémů. Nyní 
je fuzzy modelování již přijímáno jako standardní nástroj pro modelování a řízení 
systémů. Obvykle je využívána technika postavená na fuzzy IF-THEN pravidlech v 
podobě poprvé použité Mamdanim [3], nebo Takagim a Sugenem [4]. Úspěch fuzzy 
logického modelování a řízení je založen na skutečnosti, že popis reálného systému je 
obvykle alespoň zčásti neurčitý. Tyto neurčitosti vznikají z mnoha důvodů, velké 
složitosti regulované soustavy, nedostatku znalostí o regulované soustavě, lidskému 
faktoru v řízení, a dalších, obvykle v kombinaci několika vlivů. 
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Speciální systém fuzzy řízení byl vyvinut na Ostravské univerzitě v Ostravě prof. 
Novákem a jeho týmem [5, 6, 7, 8] na základě slovního popisu sytému. Linguistic 
Fuzzy Logic Controller (LFLC) je výsledkem aplikace formální teorie fuzzy logiky 
v širším smyslu (FLb). Základním konceptem FLb jsou hodnotící jazykové výrazy a 
jazykové popisy. Popisné (jazykové) výrazy jsou přírodní jazykové výrazy jako malý, 
střední, velký, asi třicet pět let, zhruba tisíc, velmi krátká, více či méně široký, ne příliš 
náročný, zhruba studené nebo teplé médium, zhruba střední, zhruba středně významné a 
mnoho dalších. Vytváří malou, ale velmi důležitou, složku přirozeného jazyka, protože 
jsme je zvyklí použít v běžném vyjadřování, abychom byli schopni hodnotit jevy kolem 
nás. Hodnoticí výrazy mají důležitou roli v našem životě, protože nám pomáhají určit 
naše rozhodnutí, pomáhají nám v učení a porozumění, a mnoha dalších aktivitách. 

Jednoduché hodnotící jazykové výrazy mají obecnou podobu: 

 <linguistic modifier> <TE-adjective> (1) 

kde je <TE-adjective> je jedním z přídavných jmen "malé – sm, střední – me, big – bi" 
nebo "zero – ze", 

<linguistic modifier> je příslovce, jako je "extrémně – ex, výrazně – si, velmi – ve, 
spíše – ra, více či méně – ml, přibližně – ro, přibližně zhruba – qr, velmi zhruba – vr". 

Fuzzy model je pak množina IF-THEN pravidel: 

 R1:= IF U is A1 AND V is B1 AND … THEN Y is C1  
 R2:= IF U is A2 AND V is B2 AND … THEN Y is C2 (2) 

……… 
 Rm:= IF U is Am AND V is Bm AND … THEN Y is Cm 

2 Modelování dynamických systémů 

Soubor pravidel (2), je možno použít také pro popis chování systému, zejména pro 
statický systém, nebo statické vlastnosti dynamického systému. I když není známa 
struktura systému nebo je příliš složitá, může být odborník schopen takový popis 
snadno sestavit. Následující příklad ukazuje popis statického chování modelu vrtulníku 
[9] – jmenovitě úhlu náklonu vrtulníku, viz obr. 1 
Tento model by mohl být sestaven odborníkem, tedy člověkem se zkušenostmi 
s chováním helikoptéry. Ale nástroj LFLC [10], je také vybaven automatickým 
systémem učení, viz obr. 2. Soubor pravidel by pak mohl být vypočítán přímo 
z  experimentálních dat. 
Tato služba by mohla být s výhodou využita, pokud expert není k dispozici, ale máme 
k dispozici experimentální výsledky popisující chování systému. Tento příklad ukazuje 
dosažení očekávaného výsledku, protože použití fuzzy logiky pro statický model 
systému je všeobecně známo.  
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Obrázek 1: LFLC model statických vlastností úhlu náklonu helikoptéry 

 

 
Obrázek 2: Experimentální data pro LFLC model statických vlastností úhlu náklonu 

helikoptéry 
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Nástroj LFLC však může být také použit pro popis dynamického chování systému, když 
je výstup funkcí vstupu a předchozího stavu výstupu. Tento systém může být 
modelován s pomocí integrátoru, na základě podobnosti se sekvenčními logickými 
systémy. Tento základní princip byl použit pro model jednoduchého dynamického 
systému v laboratoři – nádrže s volným odtokem. 
 

 
Obrázek 3: Princip modelování dynamických vlastností systému pomocí LFLC 

 

a)  b)  
Obrázek 4: LFLC model chování dynamického systému a) množina pravidel, 

b) vizualizace pravidel 

 
Pravidla popisují přírůstek výstupu systému ∆y(kT) na základě vstupu do systému u(kT) 
a předchozím výstupu ze systému y[(k-1)T], viz obr. 4. Pro jednoduché pochopení je ve 
vizualizaci prezentována podmnožina pravidel pro kladnou vstupní hodnotu. Obr. 5 pak 
představuje přechodovou charakteristiku vytvořeného modelu v porovnání 
s linearizovaným modelem, s přenosem G(s) = 1,335/(28s + 1). 
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Obrázek 5: LFLC model chování dynamického systému – přechodová charakteristika 

 
Uvedený příklad je poměrně jednoduchý, ale ukazuje možnosti a způsoby, jak používat 
LFLC pro modelování dynamických systémů. Je zřejmé, že tento systém je výhodný, 
když jsou k dispozici znalosti experta. I při použití automatického systému učení je 
tento systém jen stěží použitelný pro výrazně složitější systémy. Obr. 6, obsahujíce část 
pravidel pro dynamický model chování (úhel náklonu) helikoptéry, kdy pravidla 
definují přírůstek výstupu v závislosti na vstupu u(kT), předchozím výstupu systému 
y[(k-1)T] a jeho první a druhé derivaci. Počet pravidel je příliš vysoký a samotná 
pravidla jsou těžko vysvětlitelná a tedy jen stěží pochopitelná. Mnoho automaticky 
vygenerovaných pravidel je také nadbytečných, jak ukazuje obr. 6 a). 
 

a)  b)  
Obrázek 6: LFLC model úhlu náklonu helikoptéry a) množina pravidel, b) vizualizace 

pravidel 

50 52 54 56 58 60 62 64 66
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
Příklad modelu dynamického systému

t [s]

y(
t)

 

 

y(t) - LFLC model

y(t) - linearizovaný model

- 23 -



3 Závěr 

Prezentované aplikace nástroje Linguistic Fuzzy-Logic Control ukazují, jak může být 
chování systému popsáno souborem fuzzy pravidel. Tato strategie je velmi účinná, když 
jsou k dispozici expertní znalosti o chování systému. Článek představil typické použití 
fuzzy modelů pro popis statického systému, kde jsou fuzzy logické pravidlové systémy 
běžně používané, a také možnost využití fuzzy modelů popisujících chování 
dynamických systémů. Článek rovněž ukázal, že tato technika není výhodná pro 
složitější systémy. Na druhé straně, použití LFLC pro řízení systémů, je velmi výhodné 
i pro řízení rychlých a citlivých technologických systémů, jako je použitý model 
helikoptéry, jak ukázal předchozí článek [11]. Získané výsledky byly porovnány 
s jinými pracemi zaměřenými na aplikace fuzzy logiky, např. [12, 13, 14], s dobrými 
výsledky. 

Poděkování. Prezentované příklady LFLC modelování byly získány za podpory 
European Regional Development Fund, při řešení projektu IT4Innovations Centre of 
Excellence (CZ.1.05/1.1.00/02.0070) a v rámci řešení projektu Studentské grantové 
soutěže SGS15/PřF/2015 za účasti studentů, podporovaného Ministerstvem školství, 
mládeže a tělovýchovy ČR. 
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