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VLIV STRUKTURY BAZE PRAVIDEL FUZZY REGULATORU
NA KVALITU ROZHODOVANI
EFFECT OF A STRUCTURE OF A FUZZY CONTROLER
RULES BASE ON A QUALITY OF A DECISION MAKING

Véra Zahorova'

Anotace: Tento clanek je prispevkem k vyzkumu moznosti vyuziti fuzzy logiky pri vytvareni
simulacnich modelu dopravnich a logistickych uzlii. Realnou situaci, ktera je
pouzivana jako zpétna vazba pri konstrukci teoretickych uvah, je vyvoj simulacniho
modelu osobni Zeleznicni stanice. Konkrétné ta jeho cast, ktera umozinuje urcit
nastupistni kolej pro zpozdeny vlak. V nasem pripadeé byl vyuZit fuzzy regulator typu
Mamdani. Jeho schopnost spravného vybéru koleje je ovérovana na zaklade
provoznich dat CD a.s. Vtomto clanku jsou shrnuty vysledky studia viivu zmén
provadenych v bazi fuzzy regulatoru typu Mamdani na kvalitu vystupu, ktery je
podkladem pro rozhodovani pri vyberu ndstupistni koleje pro zpozdeny viak.
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Summary: This article is a contribution to our research of possibilities, how to take an
advantage of the fuzzy logic for a design of transport and logistic nodes. The real
situation, which was used as a feedback for a construction of our theoretical
reflections, was the development of a simulation model of a passenger railway
station. In concrete terms the part, which enables to identify a platform line, is
important. We have used a fuzzy controller of the Mamdani type. Its ability to
choose a correct rail was verified in a compliance with the operational data of
CD a.s. This article is a summary of our studying the influences of a rules base
structure of a fuzzy controller of the Mamdani type on the quality of an output. And
it is the basis for the decision for selecting the proper platform line for the delayed
train.
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1. UVOD

Tento ¢lanek je prispévkem k vyzkumu vyuziti fuzzy logiky pfi vytvaieni simulac¢nich
modelt dopravnich a logistickych uzll, ktery je soucasti dil¢iho tkolu vyzkumného zadméru
»leorie dopravnich systémi“ snazvem ,Architektury a techniky simula¢nich modelt
dopravnich systémua“.

Vychodiskem pro tvahy je tloha, ktera byla formulovana v rdmci rozvijeni simula¢niho
modelu osobni Zzelezni¢ni stanice. Byl stanoven pozadavek, aby byl model schopen urcit
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uplatnéni riznych piistup vypocetni inteligence — fuzzy regulatoru, neuronové sité ¢i fuzzy
neuronové sit¢ — pii feSeni dan¢ho problému.

Metody umélé inteligence patii do kategorie statistického uceni. Zjednodusené se da
fici, Ze na zaklad¢ trénovacich dat ,,ucime* model rozpoznat zafazeni statistické jednotky ke
spravné skupiné. Model je tvofen souborem urcitych pravidel, jejichz podoba se u riznych
metod lisi. V naSem piipad¢ byl jako vhodny model vybran fuzzy systém typu Mamdani.

2. FUZZY SYSTEM TYPU MAMDANI

Fuzzy systém je systém, jehoz (alesponn nckteré) proménné nabyvaji hodnot nebo
stavii, které nelze definovat redlnymi &isly nebo ostrymi mnozinami. Casto jsou jednotlivé
stavy takovych proménnych definovany slovné. Algoritmus fuzzy systému je schématicky
znazornén na Obr. 1.

2.1. Struktura fuzzy systému

Prvnim krokem algoritmu je fuzzifikace proménnych. To znamena definovéani funkci
ptislusnosti hodnot vstupll a vystupii k fuzzy mnozindm tak, aby byl pokryt cely rozsah
moznych hodnot. Jako fuzzy mnoZiny obvykle slouzi lingvistické proménné typu ,,maly,
sttedni, velky; blizko, daleko...“. Funkce ptislusnosti je mozné stanovit na zaklad¢ expertni
zkuSenosti nebo na zéklad€ experimentalnich dat.

Ostré hodnoty Fuzzy ho%noty Fuzzy hodnoty Ostré hodnoty
vstuptl vstupu vystupu vystupu
i i Inferencni i i
i i mechanism i i
J Modul Y chamismus - ¢ q Model | §
» fuzzifikace defuzzifikace >
Baze pravidel

A A
A

Baze dat

Zdroj: [1]
Obr. 1 — Struktura fuzzy systému

Dalsim krokem je ohodnoceni vstupnich dat prostfednictvim tzv. fuzzy inference.
Inferencni mechanismus je v podstat¢ definice matematickych operaci, jejichz
prostiednictvim jsou realizovany logické fuzzy operatory. Pomoci inferen¢niho mechanismu
ziskdvame ze vstupnich fuzzy mnozin a baze pravidel vystupni fuzzy mnoziny. Baze pravidel
je soubor pravidel typu if-then, ktera popisuji vystup (konsekvent) systému pii urcitych
hodnotach vstupti (antecedentit).

Casto pouzivanym inferenénim mechanismem je implikace Mamdani. Vystupni fuzzy
mnozina je konstruovana prostfednictvim minima funkci vérohodnosti vstupni ostré veliCiny.
Pro jednoduchy ptipad dvou pravidel je tento postup zndzornén na Obr. 2.
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Obr. 2 — Vysledek ziskany pomoci implikace Mamdani ze dvou pravidel:
1. JestliZze x je malé a y stfedni, pak je z stfedni.
2. Jestlize x je stfedni a y velké, pak je z velké.

Poslednim krokem je defuzzifikace — proces zobrazeni neostrych vystupnich hodnot
fuzzy proménné na ostrou hodnotu vystupni veli¢iny. Pro defuzzifikaci je vytvofena fada
metod. Poskytuji mirné odlisné vystupy, proto pouzitou metodu volime s ohledem na druh
aplikace.

2.2. Obecny postup pri generovani baze pravidel z dat

Literatura o fuzzy logice Casto uvadi, ze baze pravidel umoznuji matematizovat expertni
zkuSenost. VétSina problémi je vSak natolik slozita, ze fungujici bazi pravidel nelze sestavit
pouze na zaklad¢ empirie. Nastésti je v mnoha ptipadech mozné generovat bazi pravidel na
zéaklad¢ dat. Postup je nasledujici:
1. fuzzifikace vstupnich i vystupnich proménnych,
2. generovani pravidel typu if-then na zakladé¢ dat,
3. redukce poctu pravidel vytazenim opakujicich se shodnych pravidel,
4. redukce poctu pravidel vyfazenim mén¢ obecnych pravidel.

Pokud pravidla obsahuji vEtsi pocet antecedentil, je nevyhodou této metody vznik
velkého mnozstvi pravidel, z nichz néktera mohou byt nepochopitelna. [3], [4]
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3. KONSTRUKCE BAZE PRAVIDEL

3.1. Kritéria pro vybér vhodné koleje
pfedevsim aktualni obsazeni koleji ve stanici, planované obsazeni koleji v dal§im ¢asovém
obdobi a rozmisténi ptipojnych vlaki.

Jako dopliujici kritérium byla vybrana také vzdalenost nédhradni koleje od koleje, na
obsazeni koleji. (Motivaci byla mimo jiné i neschopnost autorky, ktera se nachazi relativné na
vrcholu sil fyzickych i duSevnich, zorientovat se dostate¢né rychle na zndmém ndadrazi
a dostihnout ujizdéjici ptipoj.)

Pti vybéru ndhradni koleje je mozné uptednostnit nékterou z téchto strategii:

1. maximalni dodrzeni plivodniho planu obsazeni koleji,

2. minimalizace pfestupni doby,

3. minimalizace zpozdéni dalSich vlaki. [5]

Uvahy prezentované dale davaji prednost strategii minimalizace pfestupni doby mezi
zpozdénymi a ptipojnymi vlaky.

3.2. Ohodnoceni koleji

Postup pouzity pro ohodnoceni vhodnosti pfifazeni urCité koleje zpozdénému vlaku je
naznacen na Obr. 3 a v Tab. 1. Obrazek 3 ptedstavuje schéma rozmisténi koleji doplnéné
o udaje o obsazeni koleji ve stanici. Obsazeni koleje znazoriiuje vodorovna usecka. Jeji
pocatek (je-li zfejmy) a konec predstavuji Cas piijezdu a odjezdu vlaku do/ze stanice.
Sledovani zacina v okamziku ohlaSeni ptijezdu zpozdéného vlaku za sousedni stanice.

Z tohoto schématu je mozné ziskat hodnoty do prvnich Ctyi sloupcti Tabulky 1. Jeji
prvni sloupec obsahuje oznaceni koleje. Druhy sloupec udava pocet nastupist’, ktera oddéluji
uvazovanou kolej od koleje ptitazené vlaku planem obsazeni koleji. Tieti sloupec predstavuje
dobu v minutach od ohlaSeni zpozdéného vlaku do uvolnéni uvazované koleje a ctvrty
sloupec dobu v minutach, po kterou je uvazovana kolej volnd po okamziku ohléseni
zpozdéného vlaku ze sousedni stanice. Dalsi sloupec je vyplnén pouze u koleji, které jsou
obsazeny piipojnym vlakem. Udéva dobu od skute¢ného piijezdu zpozdéného vlaku do
stanice do pravidelného odjezdu piipojného vlaku.

Druhéd cast tabulky pfedstavuje skore, kterym jsou ohodnoceny jednotlivé koleje.
Zpusob jeho vypoctu je popsan napiiklad v [6]. Ohodnoceni jednotlivych kritérii mtize
nabyvat hodnot z intervalu (0,1). Kolej, ktera ma nejvys$i ohodnoceni je povazovana za
nejvhodnéjsi. Koleje, které jsou v okamziku ohldSeni zpozdéného vlaku obsazené, se do
hodnoceni nezahrnuji.

Data o skutecném obsazeni koleji a rozmisténi ptipojnych vlaki v konkrétni stanici lze
nalézt v dopravnim deniku Zelezni¢ni stanice. Zde obsazené udaje je nutné doplnit o znalost
rozmisténi koleji a nastupiSt’ ve stanici, planu obsazeni koleji a informace o pravidelnych
odjezdech a ¢ekacich dobach piipojnych vlakii v dané stanici — vSe je mozZné najit
v ptisluinych dokumentech a vyhlaskach CD a.s.
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Obr. 3 — Schéma obsazeni koleji

Tab. 1 — Ohodnoceni koleji

Vlak cislo 676, ptedzvést 13:54, kolej ¢islo: 22, planovana kolej 26, ptijezd 13:54

Pripojny Nova Blizko Volnda  Volna Minut do Blizko Volnd Volnd Pripoj Celkem
vlak  kolej  planované dlouho odjezdu planované dlouho
Cislo koleje pripoje koleje
No Kolej Xg Xy Xp Xp Kz Ky Kp Kp Suma
25904 13 5 ihned 16 0,29 1,00 0,53 0,38 2,20
9931 11 5 neni neni 0,29 0,00 0,00 0,33 X
9 5 ihned dostate¢né 0,29 1,00 1,00 0,38 2,67
29658 7 4 neni 6 0,43 0,00 0,20 0,33 X
704 1 4 21 9 21 0,43 0,30 030 043 1,46

Zdroj: [5]

V prvni fazi byly jako podklad pouzivany rucné psané dopravni deniky za stanice Praha
hl. n.. Pozdéji byly ziskany udaje z GTN (Graficko-technologicka nadstavba zabezpecovaciho
zafizeni). Tento program umoziuje, krom¢ jiného, ziskani protokolu o prijezdu vlaku
definovanymi body kolejisté. Data jsou sbirdna piimo ze zabezpecovacich zfizeni a jsou (na
rozdil od ru¢né psanych dopravnich denikll) ptesnd. Bohuzel zatim nebyly naplnény
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predstavy o snadném ziskavéani elektronickych provoznich dat. Zaznam protokolu totiz

obsahuje nepravidelnosti, které znemoziuji snadnou filtraci dat.

3.3. Konstrukce baze pravidel

Postup pfi generovani pravidel z dat je naznaCen v Tab. 2. Jeji horni ¢ast obsahuje

ziskana data, dolni ¢ast z nich vyplyvajici pravidla.

Tab. 2 — Konstrukce pravidel

Data
) ) Ptipoj 1 Ptipoj 2
rov L |Bizko | volna oimd Bl Odiexdza | o Odjezdza  Ohodnoceni
(min) (min)
13 2 ihned  dostate¢né 1 3 2 2 3,00
11 2 ihned 3 1 3 2 2 2,10
9 2 ithned  dostate¢né 1 3 2 2 3,07
7 1 ihned 29 0 3 1 2 3,43
1 1 8 22 0 3 1 2 2,98
Pravidla
) ) Piipoj 1 Ptipoj 2
Ilj(())l\e/: ? Blizko Volna d\ll((;l;}l; Blizke Odjezd za Blizke Odjezd za Ohodnoceni
(min) (min)
13 sttedn¢ dlouho dlouho blizko brzy stiedné brzy stiedné
11 sttedné  dlouho kratce blizko brzy stitedné brzy vhodna
9 sttedné  dlouho dlouho blizko brzy stitedné brzy stfedné
7 blizko dlouho dlouho blizko brzy blizko brzy sttedné
1 blizko stfedné dlouho blizko brzy blizko brzy sttedné
Zdroj: [5]

Mnoziny hodnot odpovidajici jednotlivym jazykovym proménnym byly pii vytvareni

pravidel z dat voleny jako ostré, jejich rozsah byl ur€en intuitivné. Funkce ptisluSnosti pouzité
pro fuzzy inferenci jsou publikovany v [6].

Z analyzy provoznich dat ze sledované stanice vyplynulo, ze pocet ptipojnych vlaka ke
zpozdénym vlaklim byl nejvyse pét. Pfitom v 90% piipadi jsou piipojné vlaky nejvyse dva.
Uloha proto byla omezena na sledovani dvou piipoji. I tak je poéet variaci viech uvedenych
proménnych a jejich moznych hodnot 3-3-3-3-2-3-2-3 = 2916 moznych pravidel. Tomu bylo
tieba prizplisobit mnoZzstvi dat, kterd byla pouzita pro generovani baze pravidel.

Soubor pravidel ziskany timto zplisobem je znacné rozsahly a je tfeba ho redukovat.
V prvé tadé se vyradi opakujici se pravidla. Nastane-li situace, kdy jsou vygenerovana
pravidla se stejnymi antecedenty, ale riznymi konsekventy, je za spravné povazovano
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pravidlo s vyssi Cetnosti vyskytu. Dalsi moznost redukce poctu pravidel spoc¢iva ve vytazeni
pravidel malo obecnych.

4. DOSAVADNI VYSLEDKY

Na zdklad¢ dat ziskanych z klasickych dopravnich deniki byla navrzena struktura
ostrych vstupnich proménnych a jejich rozsah. Byl navrzen zptisob ohodnoceni koleji
z hlediska jejich vhodnosti pro pfifazeni zpozdénému vlaku a tak ziskdna hodnota vystupni
proménné. Dale byl navrzen zptsob jak z ostrych hodnot vstupli a vystupa ziskat pravidla
typu if-then. Analyzou vSech -celo¢iselnych teoreticky moznych hodnot vstupnich
proménnych — tedy do jisté miry uméle — byl nasledné vytvotfen prvotni soubor pravidel.

Ttidénim tohoto souboru pravidel byly postupné ziskany dvé baze pravidel. Prvni baze
je rozsadhlejsi a obsahuje vSechna pravidla, kterd zlstala po redukci opakujicich se pravidel
a vypusténi méné¢ Cetnych protismysinych pravidel. Tato baze je tvofena souborem 117
pravidel a ma sedm vstupnich a jednu vystupni proménnou.

Druhéd baze vznikla z prvni vypusténim pravidel méné obecnych. Tuto bazi tvoii 64
pravidel, kterd obsahuji pouze pét vstupnich proménnych. Po zjednoduSeni pravidel totiz
prestalo mit smysl sledovat doby do odjezdu ptipojnych vlaki.

V soucasné dob¢é se zabyvadme aplikaci stejného postupu na soubor dat ziskany
z elektronického dopravniho deniku a jeho automatizaci. Tento ukol jeSté neni zcela
dokoncen. Prozatim vSak uz probéhlo porovnani kvality dvou vyse zminénych bazi pravidel
prostiednictvim fuzzy toolboxu programu MATLAB. Jako vstupni data poslouzily udaje
o pohybu zpozdénych vlakl ziskanych z elektronického dopravniho deniku. Byly sledovany
dva parametry — mira shody ohodnoceni koleje fuzzy regulatorem s rozhodnutim dispecera
a jednoznacnost urceni nejlepsi koleje fuzzy regulatorem.

Vysledky jsou pomérné zajimavé. Pokud pifi hodnoceni kvality fuzzy reguldtoru
pouzijeme jako kritérium souhlas ,;rozhodnuti“ fuzzy reguldtoru srozhodnutim dispecera,
dava lepsi vysledky jednodussi baze pravidel, tvoifend 64 pravidly. Je mozné, ze jednodussi
pravidla 1épe vystihuji lidsky zpiisob rozhodovani.

Pokud zvolime za kritérium kvality fuzzy regulatoru jednoznacnost uréeni vhodné
koleje, Jsou vysledky srovnani obou typi fuzzy reguldtori ponékud komplikovanéjsi
jednoznacné rozhodnout ve vétSim poctu piipadi. Pokud vSak neni schopen rozhodnout
jednoznacné, je vysledek vagné€jsi nez v piipade vyuziti jednodussi baze pravidel.

Baze 64 pravidel Baze 117 pravidel
3 200 13200
2150 £150
3 100 8100
50 50
0
12V3_4V567'8 9_, 123456 7 8 910111213
Pocet stejné ohodnocenych koleji Pocet stejné ohodnocenych koleji

Obr. 4 — Schopnost porovnavanych bazi pravidel urcit vhodnou kolej

Zahorova - Vliv struktury baze pravidel fuzzy regulatoru na kvalitu rozhodovani 306




Rocnik 3., Cislo 5., 2008

Déle bylo sledovano, zda ma na vysledek rozhodovani vliv zména tvaru funkci
prislusnosti pouzitych pro fuzzy inferenci. Zde zatim nebyl zjistén zadny vyznamny rozdil ve
vysledcich ziskanych pted a po provedeni zmén.

5. ZAVER

Postup uvedeny v tomto prispévku by po svém zdokonaleni mohl byt jednou z cest jak

Na zédkladé¢ provoznich dat je mozné vytvaret smysluplné baze pravidel fuzzy
regulatoru. Fuzzy regulatory v podobé, ve které byly vyzkouSeny, maji schopnost vybrat
skupinu koleji vhodnych pro pfitazeni zpozdénému vlaku, ne vzdy jsou vSak schopny urcit
jednu nejvhodnéjsi.

V soucasné dobé je pted dokoncenim program, ktery automatizuje proceduru vytvareni
baze pravidel ze zadanych dat. S jeho pomoci bude mozné provést hlubsi analyzu vysledkt
z vétstho mnozstvi vystupi rtznych fuzzy regulatori a, v piipadé Uspéchu, formulovat
obecnéjsi principy pro tvorbu optimalni baze pravidel.

Prispévek vznikl za podpory Instituciondlniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systéemu *“ Univerzity Pardubice.
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