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WSTEP

Zbiory rozmyte, po raz pierwszy zaproponowane przez Zadeha w 1965 r. majgq za
zadanie matematyczng reprezentacje niejednoznacznosci i niepewnosci.

Logika rozmyta, ktorej zadaniem jest nasladowanie ,ludzkiego® sposobu
wnioskowania stanowi podstawe teorii zbioréw rozmytych i rozmytego modelowania.
Systemy rozmyte znajdujg zastosowanie gtéwnie tam, gdzie nie posiadamy
dostatecznej wiedzy o doktadnym matematycznym modelu tworzonego systemu lub
istnieje potrzeba podejmowania decyzji w okolicznosciach niepewnej lub
niekompletnej informacji o otoczeniu. Przyblizenie systemu tatwo wyrazalnymi
regutami lingwistycznymi jest w wielu przypadkach duzo tatwiejsze (i co zaskakujace
— wystarczajace) niz odtworzenie doktadnych wzorédw matematycznych nim
rzadzacych.

W ostatnich latach teoria zbiorow rozmytych zaczeta cieszyC sie coraz wiekszg
popularnoscia, szczegodlnie w zakresie jej zastosowan w bazach danych, sterowaniu
oraz w dziedzinach zajmujgcych sie przetwarzaniem jezyka naturalnego.

Najwiecej praktycznych zastosowan znajduje sterownie rozmyte. Produkowane sg
obecnie mikroprocesory, ktoérych zestawy rozkazow optymalizowane sg pod
wzgledem zastosowania ich jako rozmytych sterownikéw.

W niniejszej pracy przedstawitem podstawy dotyczace modelowania rozmytego.
Skupitem sie na metodach pozyskiwania wiedzy opartych na klasteryzacji rozmytej.
Zilustrowane zostaty problemy wigzgce sie z opisanymi metodami gromadzenia
wiedzy. Przedstawiona zostata propozycja interfejsu  programistycznego
wspomagajacego tworzenie aplikacji wykorzystujgcych logike rozmytg oraz préba
zaproponowania przeze mnie opartego na XML jezyka opisu sterownikow
rozmytych. Niejako na marginesie tworzenia tej pracy powstat szereg opisanych w
rozdziale Il narzedzi utatwiajgcych automatyczne pozyskiwanie wiedzy oraz
programowanie sterownikéw rozmytych. Aby zilustrowaé opisane w pracy metody
przeprowadzone zostaty eksperymenty zastosowania sterownikow rozmytych w

konkretnych zadaniach. Proby te zilustrowane zostaty w rozdziale IV niniejszej
pracy.



|l. TEORETYCZNE PODSTAWY MODELOWANIA OPARTEGO NA LOGICE
ROZMYTEJ.

Jedng z dziedzin, w ktdérych doskonate zastosowanie znajduje logika rozmyta jest
sterowanie. Sterownik rozmyty (ang. fuzzy controller) jest modelem matematycznym
opisanym za pomocg zmiennych lingwistcznych oraz regut operujacych na tych
zmiennych. Z matematycznego punktu widzenia sterownik rozmyty aproksymuje
pewng funkcje realizowang przez rzeczywisty system.

Dziatanie sterownika rozmytego (wspomniana aproksymacja) odbywa sie w kilku
opisanych ponizej fazach. Kazdy z tych etapéw moze by¢ realizowany wedtug
jednego z wielu z wielu schematow teoretycznych. Sama konstrukcja sterownika
rozmytego jest przedmiotem szerokich dyskusji i trwajg ciggte proby znalezienia
modelu najdoskonalszego. Wymieni¢ mozna tutaj chociazby model Takagi-Sugeno
czy nieco starszy model Mamdaniego. W niniejszej pracy skupie sie na realizacji

modelu Mamdaniego, z regutami wzbogaconymi o wagi (model relacyjny).

1. REGULY STEROWNIKA ROZMYTEGO.

Reguty opisujace sterownik rozmyty sg regutami typu IF ... THEN ... .

Ich poprzedniki sktadajq sie z serii predykatéw potaczonych spdjnikami logicznymi, a
nastepniki to predykaty definiujgce konkluzje.

Predykaty te sg postaci

A is B, gdzie:

A — nazwa pewnej zmiennej lingwistycznej,

B — jeden z termow definiujgcych zmienng A.

W modelu Takagi-Sugeno, w odroznieniu do opisywanego tutaj modelu Mamdaniego
konkluzje regut majg posta¢ A is f(x1 X2 xs3 ..., Xs), gdzie f jest pewng funkcjg

wartoéci ostrych kolejnych zmiennych wejsciowych.



W teorii zbioréw rozmytych termy okreslajace zmienng lingwistyczng majg postac
zbioréw rozmytych. Na zmienng lingwistyczng mozemy zatem spojrze¢ jak na zbior
nazwanych zbiorow rozmytych okreslajgcych pewne pojecie z jezyka naturalnego.
Na przyktad zmienna lingwistyczna ,temperatura wody” moze zostaé
scharakteryzowana przez trzy termy: ,mata”, ,Srednia” oraz ,wysoka”, ktérym zostang
przypisane odpowiednie zbiory rozmyte opisujgce kolejno matg, srednig oraz wysokg

temperature wody.

Zmienne lingwistyczne pojawiajgce sie po lewej stronie regut rozmytych nazywaé
bedziemy zmiennymi wejsciowymi sterownika. Zmienne z konkluzji regut to zmienne

wyjsciowe.

Jako podstawe wnioskowania rozmytego stosuje sie uogolniong na teorie zbioréw
rozmytych regute modus ponens. Tak jak klasyczna reguta modus ponens, tak i
uogodlniona jej wersja, pozwala na podstawie prawdziwosci poprzednika implikacji
wnioskowa¢ o prawdziwosci jej nastepnika. Zasadniczg réznica jest pojecie stopnia
prawdziwosci, czy tez stopnia spetnienia, zarowno poprzednika jak i nastepnika
implikacji jako pewnego predykatu. Sama implikacja jest traktowana tutaj jako
dwuargumentowa relacja rozmyta, dzieki czemu projektant sterownika rozmytego ma
mozliwo$¢ doboru odpowiedniej funkcji realizujgcej rozmytg implikacje w zaleznosci
od potrzeb systemu. W projektowanym systemie zastosowatem dwa rodzaje
operatora implikacji rozmytej. Implikacje Mamdaniego oraz implikacje wykorzystujaca
algebraiczny operator PROD [tachwa 01], [Piegat 99].

Implikacja Mamdaniego ma postac:

1,5 (x,) = min(u, (), p2,(»)) -

Implikacja typu PROD z kolei:

Mg (X, 3) = 1, (X)p15(¥)

Wynikiem dziatania reguty rozmytej typu

IFxisATHEN yis B

uzywajgcej pewnego ustalonego operatora implikacji dla pewnej ustalonej wartosci

ostrej x=x,jest zbidor rozmyty bedacy przekrojem zbioru definiujgcego relacje
U, ,;(x,y) wykonanym dla x,. Mowigc doktadnie jest to zbior o funkgcji

przynaleznosci u(y) = .., (xp,¥)



Przedstawiony wyzej model wnioskowania rozmytego jest podstawg dziatania
sterownikow rozmytych Mamdaniego. Doktadna procedura funkcjonowania takiego

sterownika zostata opisana ponize;j.

2. PROCES WNIOSKOWANIA.

W sterownikach rozmytych mozemy wyréznic trzy, odgrywajace najwazniejszg role w

procesie wnioskowania, bloki przedstawione na ponizszym schemacie. [IEC 97]

Rozmywanie Inferencja Wyostrzanie

A Baza A

regut

AGREGACIA Y
WNIOSKOWANIE
KUMULACIA

l x
v

!

Rys. I-1 Schemat dziatania sterownika rozmytego.

2.1. Blok rozmywania.

Zadaniem bloku rozmywania jest przeksztatcenie otrzymanej na wejsciu wartosci
liczbowej skojarzonej z dang zmienng lingwistyczng na stopien spetnienia
predykatow w poprzednikach regut angazujgcych tg wtasnie zmienng. Najczesciej
stosowang w praktyce metodg rozmywania jest metoda typu singleton, w ktorej
wartoéci ostrej x skojarzonej ze zmienng lingwistyczng A podanej na wejsciu
przypisuje sie zbidr rozmyty X o stopniu przynaleznosci 1 dla x, a 0 dla wszystkich
innych elementéw dziedziny, a jako wartoS¢ spetnienia predykatu logicznego A is B
uznaje sie zbidr powstaty w wyniku przeciecia (z uzyciem wybranej t-normy) zbioru X

ze zbiorem skojarzonym z termem B.



Metoda singleton zostata przeze mnie wybrana z uwagi na niski naktad obliczeniowy
potrzebny do dokonania rozmycia oraz pdzniejszego wnioskowania oraz na fakt, iz
metoda ta sprawdza sie w praktyce. Istnieje wiele innych, bardziej skomplikowanych,

metod rozmywania, ktére zostaty opisane m. in. w [Lachwa 01] czy [Piegat 97].
2.2. Blok wnioskowania.

Wartosci zmiennych wejsciowych zamienione zostaly na stopnie spetnienia
odpowiednich predykatéw w przestankach regut. W bloku wnioskowania ma miejsce
uruchomienie kazdej reguty, ktorej przestanki sg spetnione, wyliczenie zbioru
rozmytego bedacego wynikiem jej dziatania oraz kumulacja wynikéw w obrebie bloku

regut.

W procesie agregacji stopien spetnienia kazdej z regut obliczany jest na podstawie
stopnia spetnienia jej przestanek. Wykorzystywane w tym celu sg logiczne operacje
rozmyte AND, OR oraz NOT. Jak wyjasniono w rozdziale Il punkt 2 w realizowanym
przeze mnie modelu pod uwage brane sg jedynie reguly z przestankami potgczonymi
spéjnikiem AND.

Przyjete przez mnie mozliwosci realizacji operatora AND (t-normy) to

o MIN: g, (x) =min(u,(x), tz(x)),
e PROD: u, ;(x)=p,(x)pp(x),

e parametryzowana t-norma Hammachera:

Hy (x)/uB (x) 720
Y+ A=), () + pp(x) = g, () 5 (x)]

:u/;;r\B (X) =

Reguty, ktorych stopien spetnienia uzyskany w procesie agregacji jest niezerowy sg
aktywowane, w wyniku czego zgodnie z przyjetym dla reguty modelem implikaciji
rozmytej oraz metodg wnioskowania opisang wyzej obliczany jest zbior rozmyty
reprezentujacy konkluzje danej reguty.

Mozliwe do zastosowania w tworzonym przeze mnie systemie operatory implikaciji
rozmytej to MIN (operator Mamdaniego) oraz PROD (iloczyn algebraiczny).
Wynikowe zbiory rozmyte kumulujg sie w pojedynczy zbioér bedacy wynikiem
wnioskowania, ktory nastepnie poddawany jest procesowi wyostrzania. Kumulacja

polega na zastosowaniu odpowiedniej s-normy (operatora sumowania) do zbioréow



otrzymanych w kolejnych regutach. Mozliwymi do uzycia w tworzonym systemie
operatorami kumulacji sg MAX,BSUM oraz SUM.
Operatory te dziatajg nastepujaco:

o MAX: 11, (x)=max(u,(x), 1, (x),

o« BSUM: 11, (x)=min(l, i, (x) + 1, (x)),

o SUM: 1, 4004, (X0) = f () / max(f(x)),

gdzie f(x) =4, (xX)+ 1, (X)+ .t 41, (%).

Jak wida¢ zaproponowany przeze mnie operator SUM jest operatorem sumy
nieograniczonej, ktéra po wyliczeniu jest normalizowana tak, aby jej maksimum byta
liczba 1. Operator SUM nie jest s-norma (por. definicje s-normy [Lachwa 01] [Piegat
99]) poniewaz nie jest tagczny, jednak stosowany globalnie — normalizowany dopiero
na koncu sumowania wszystkich zbiorow, tak jak zapisano powyzej — sprawdza sie w
procesie kumulacji. Stosujgc ten operator mozna uzyska¢ metode wyostrzani sSrodek
sum przedstawiong m.in. w [Piegat 99]. Wystarczy zrealizowaé¢ kumulacje

operatorem SUM, a wyostrzanie operatorem srodka ciezkosci (patrz nizej).
2.3. Blok wyostrzania.

Wyostrzanie ma na celu przeksztatcenie wynikowego zbioru rozmytego na okreslong
warto$¢ rzeczywistg stanowigcg wartos¢ wyjscia modelu.

W tworzonym systemie mozliwymi operatorami wyostrzania sg pierwsze z lewej
maksimum (LMM — Left Most Maximum), pierwsze z prawej maksimum (RMM —
Right Most Maximum) oraz $rodek ciezkosci (CoG -center of gravity).

Dziatanie powyzszych operatorow pokazane zostato na rysunku:

A

A 4 \ 4 A

LMM CoG RMM

v

Rys. I-2 R6zne metody wyostrzania.
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W zaleznosci od zastosowanej metody otrzymujemy nastepujgce wyniki wyostrzania:
o LMM: x,:u(x,)=max(u(x)) A Vx <x, u(x)<u(x,)

o RMM: x,: u(x,)=max(u(x)) A Vx>x, u(x)> u(x,)

J-x,u(x)dx

e CoGix,=———
U [

3. PRZYKLADOWE WNIOSKOWANIE OPARTE NA LOGICE ROZMYTEJ.

Zatbzmy, ze mamy dane dwie zmienne wejsciowe charakteryzujgce aktualng
predkos¢ i odlegto$¢ od ewentualnej przeszkody stojacej na drodze hipotetycznego
samochodu (SPEED, DISTANCE) oraz jedna zmienna wyjsciowa mowigcg o
sugerowanym przyspieszeniu (opdznieniu) tegoz samochodu (ACCELERATION)

scharakteryzowane terminami jak na Rys. I-3.

SPEED

little medium high

I I > km/h
20 60 100 140

A DISTANCE

ACCELERATION

v

m/s

Rys. I-3 Zaproponowane zmienne lingwistyczne.



Sterowanie przyspieszaniem i zwalnianiem samochodu zdefiniowane jest

nastepujgcymi regutami:

IF SPEED IS ZERO AND DISTANCE IS ZERO THEN ACCELERATION IS ZERO

IF SPEED IS ZERO AND DISTANCE IS SMALL THEN ACCELERATION IS POSITIVE

IF SPEED IS LITTLE AND DISTANCE IS ZERO THEN ACCELERATION IS NEGATIVE

IF SPEED IS LITTLE AND DISTANCE IS SMALL THEN ACCELERATION IS POSITIVE

IF SPEED IS MEDIUM AND DISTANCE IS ZERO THEN ACCELERATION IS NEGATIVE BIG
IF SPEED IS MEDIUM AND DISTANCE IS SMALL THEN ACCELERATION IS ZERO

IF SPEED IS HIGH AND DISTANCE IS ZERO THEN ACCELERATION IS NEGATIVE BIG
IF SPEED IS HIGH AND DISTANCE IS SMALL THEN ACCELERATION IS NEGATIVE

O 0 J o U W N

IF DISTANCE IS HIGH THEN ACCELERATION IS POSITIVE

Dyskusja poprawnosci dziatania sterownika w oparciu o powyzszg baze regut nie jest
przedmiotem tej pracy. Powyzsze reguty zostaty zaproponowane w celu ilustraciji

dziatania procesu wnioskowania.

Zatézmy, ze zmierzone wartosci predkosci oraz odlegtosci to SPEED = 50,
DISTANCE = 9. Agregacje realizowa¢ bedziemy przy pomocy t-normy MIN,
implikacja zrealizowana zostanie przy pomocy operatora MIN, kumulacja przy
pomocy operatora MAX, wyostrzanie przy pomocy operatora CoG.

W wyniku procesu agregacji przestanek powyzszych regut dwie z nich (regufa 4 i

reguta 5) otrzymajg niezerowe stopnie spetnienia (réwne odpowiednio 0,251 0,75).

Reguty 4 i 5 zostang aktywowane. Wyniki ich aktywacji pokazane zostaty na rysunku

nizej.

10



REGULA 4

A
1 —
\ »
I [ I I g 2
1 3 m/s
A REGULA 5
1 —
| l,] l3 mls’
A SKUMULOWANE
wyostrzanie metodg CoG _
~~~~~~~~ i REGULY 4i5
_\//:%
| |1 I3 m/s’

Rys. I-4 Wynik aktywacji, agregacji i wyostrzania.

W procesie wyostrzania zbioru wynikowego przedstawionego na rysunku metodq

Srodka ciezkosci stosujgc opisany wyzej wzér otrzymano wynikowe przyspieszenie

réowne 0,652 ﬁz Wynik ten mozna zinterpretowaC nastepujgco: podjeta zostata
S

decyzja o powolnym zwiekszaniu predkosci w zwigzku z faktem iz aktualna predkosé
jest $rednia i jest pewien zapas odlegtosci do poprzedzajgcego samochodu.

Oczywiscie sterownik ten dziata dobrze pod warunkiem, iz przeszkoda (samochdd
poprzedzajacy) porusza sie w tym samym kierunku co samochod sterowany z
podobng predkoscia. Wiasciwy sterownik powinien bra¢ pod uwage nie tylko
predko$¢ sterowanego samochodu, lecz przede wszystkim predkosé¢ zblizania sie do
przeszkody. Jak jednak wczesniej wspomniano przyktad ten ma na celu jedynie

zilustrowanie mechanizmu wnioskowania.
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Il. MODELOWANIE ROZMYTE.

1. MODELOWANIE SYSTEMU Z POMOCA EKSPERTA.

Istnieje wiele sposobow tworzenia modeli rozmytych istniejgcych systemoéw.
Najprostszym z nich jest stworzenie zestawu odpowiednich zmiennych
lingwistycznych wraz z okreslajacymi je termami oraz grupg regut typu IF...THEN...
przez eksperta posiadajgcego wiedze o modelowanym systemie.

Podejscie to napotyka jednak na pewne oczywiste problemy zwigzane ze stopniem
ztozonosci modelowanego procesu oraz charakterystykg wiedzy eksperta, ktéra
najczesciej jest bardziej ,intuicyjna” niz scisle okreslona. Mimo iz istotg modelowania
rozmytego jest oparcie regut inferencyjnych na takiej wiasnie intuicyjnej wiedzy,
samo wyspecyfikowanie parametrow poszczegodlnych termow lingwistycznych moze
by¢ problemem, podczas, gdy ekspert doskonale poradzi sobie ze zdefiniowaniem
relewantnej bazy regut.

Nasuwa sie tutaj nastepujgce rozwigzanie powyzszego problemu zwigzanego z
niedoktadnym okresleniem termow.

Wykorzystajmy wiedze eksperta do zdefiniowania regut rzadzacych zachowaniem
systemu oraz do okreslenia zmiennych lingwistycznych i wstepnego ksztattu
odpowiednich zbiorow rozmytych. Nastepnie poddajmy tak utworzony sterownik
procesowi dostrajania, dzieki czemu mozliwe bedzie doprecyzowanie pozyskanej od
eksperta wiedzy.

Proces dostrajania sterownika rozmytego realizowany moze by¢ w oparciu o
algorytmy genetyczne lub przeksztatcenie sterownika w rozmytg sie¢ neuronowg
[Piegat 97]. Strojenie nie jest gtbwnym tematem niniejszej pracy, wobec czego opisze
pokrétce jedng z mozliwosci jego realizacji przy pomocy algorytmoéw genetycznych.
Uzyskang wstepng wersje sterownika przeksztatcamy w jednego z czionkow
populacji, na ktérej bedzie operowat algorytm genetyczny. Jako parametry
reprezentacji mozemy wybrac ksztatt termdw, rodzaj implikacji, rodzaje operatorow
AND oraz OR a takze wagi poszczegdélnych regut w modelu relacyjnym. Nastepnie
poprzez cykliczne powtarzanie operacji mutacji, krzyzowania oraz selekcji dostajemy

coraz to nowe, bardziej przystosowane, wersje modelu. Ciekawym sposobem
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dokonania selekcji jest testowanie modelu na szeregu losowo dobranych zadanh i
odrzucanie tych modeli, ktére radzg sobie najgorze;.

Dostrajanie sterownika odgrywa takze role w przypadku opisanej ponizej
automatycznej generacji sterownika, gdzie uzyskany wynik jest czesto dopiero

wstepng wersjg modelu systemu.

2. AUTOMATYCZNA GENERACJA MODELU ROZMYTEGO.

Automatyczna generacja modelu rozmytego to proces jego tworzenia na podstawie
szeregu probek pomiarowych uzyskanych na podstawie pomiaru dziatajgcego
(modelowanego) systemu.

Zastosowanie w dziedzinie automatycznej generacji modelu rozmytego znajdujg
wszelkie metody optymalizacyjne. Od wspomnianych wczesniej algorytmow
genetycznych i metody polegajacej na przeksztatceniu sterownika rozmytego w
rozmytg sie¢ neuronowg az do metod klasteryzacyjnych.

Metody klasteryzacyjne polegajg na automatycznym wykrywaniu skupisk (klasterow)
probek pomiarowych w przestrzeni dziatania systemu oraz wycigganiu na tej
podstawie wnioskow o modelu. W dalszej czesci przedstawie klika interesujgcych z
punktu widzenia modelowania rozmytego algorytméw klasteryzacyjnych wraz z
przyktadami ich dziatania.

Konstruujac metody klasteryzacyjne musimy mieé¢ na uwadze wymagang od nich
odporno$¢ na zaburzenia pomiarowe zgromadzonych probek oraz fakt, iz prébki
wejsciowe mogg byc¢ roztozone nierbwnomiernie w przestrzeni dziatania systemu.
Jak zauwazono w [Piegat 99], nierbwnomierne roztozenie probek pomiarowych w
przestrzeni nie jest problemem z punktu widzenia praktyki, o ile mamy gwarancje iz w
wiekszosci (o ile nie we wszystkich) przypadkéw modelowany system bedzie
znajdowat sie w stanach, ktére byly (chociaz w przyblizeniu) okreslone przez
zgromadzone probki pomiarowe. Jezeli modelowany system pracuje tylko w pewnych
Scisle okreslonych obszarach przestrzeni wejs¢ nie jest koniecznym wymaganie

odpowiedniego zachowania sie modelu w catosci tej przestrzeni.
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W niniejszej pracy szczegodlny nacisk potoze na metody poszukiwania klasterow w

przestrzeni X, x...x X, xY, gdzie funkcja modelowanego systemu jest okreslona

jako f: X, x..xX, 6 —>7Y.

21.ldea zastosowania klasteryzacji do ekstrakcji bazy regut

sterownika rozmytego.

Podstawg stosowania klasteryzacji przy automatycznym tworzeniu sterownika jest
obserwacja nastepujgcego faktu: dane pomiarowe obserwowanego systemu grupujg
sie w charakterystycznych dla systemu punktach w obszary (klastery). Dla kazdego z
takich obszarow mozna w fatwy sposob ustali¢ determinujgcg wyjScie w zakresie

tego obszaru regute.

Aby naswietli¢ metodologie stosowania Kklasteryzacji w pozyskiwaniu regut
przeanalizujmy nastepujacy przyktad wykorzystujacy klasteryzacje ostrg. Przestrzen
probek zostanie podzielona na 3 klastery. Do klasteryzacji mozna wykorzystaé
dowolny algorytm grupowania nierozmytego (na przyktad najblizszego sasiedztwa).
Rozwazmy przykfad przestawiony na rysunku Rys. IlI-1. W przestrzeni rozwazan
X xY wyodrebniono trzy zgrupowania probek pomiarowych (klastery) zaznaczone
okregami.

Najprostszym sposobem wytworzenia zestawu regut sterownika rozmytego jest
skonstruowanie w przestrzeni X i Yzestawu zbiorow rozmytych o funkcjach

przynaleznosci jak na wykresach na Rys. II-1 (X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3).
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Rys. II-1. Przyktadowe klastery z zaznaczonymi sSrodkami w przypadku dwuwymiarowym.

Niech x,,x,,x. bedg odpowiednio srodkami klasterow 4, B,C.
Niech MIN , = {T}il}v("m) ,MIN, = g}it}lv(xi’z), MAX , = I}}aﬁ(xi,l)’ MAX, = g}agé(xi’z) :

Przyktadowe funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych X1 i X2 wyrazajg sie
wzorami:

x—MIN
—X,MINXSx<xA1
x,,—MIN, ’
My (X) =
XBJ—X <
,XA,I_x<xB’1
X1~ X4
X—X
B
; B » X SX <X
cl B
My (X) =
Xp1— <
7xA,1 _X<XB,1
Xp1 = X4

Mozemy napisac reguty sterownika:
IF x is X1 THEN y is Y1

IF xis X2 THEN y is Y3
IF xis X3 THEN vy is Y2
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Przedstawione w powyzszym przyktadzie podejécie do zagadnienia tworzenia
sterownika jest zaskakujaco proste i szybkie w implementacji (z dokfadnoscig do
zastosowanego algorytmu klasteryzacji), jednak, co za tym idzie, nie jest pozbawione
wad.

Najtatwiej zauwazy¢, ze  arbitralne ustawienie funkcji  przynaleznosci
wygenerowanych zbioréw rozmytych wynika miedzy innymi z tego, iz
przyporzadkowanie punktow do klasterow jest jednoznaczne. Punkt albo nalezy, albo
nie nalezy do klastera. Nie mozna uwzgledni¢ potencjalnych stopni przynaleznosci
punktéw do klasteréw w procesie uzyskiwania zbioréw rozmytych, bo stopni tych nie
uzyskano w procesie klasteryzaciji. Tak utworzone zbiory rozmyte sg nieco sztuczne i
nie odzwierciedlajg dokfadnie systemu. Ich zaletg jednak jest fakt, iz sq proste pod
wzgledem ztozonos$ci obliczeniowej przysztego sterownika oraz, iz suma stopni
przynaleznosci poszczegolnych punktow do wszystkich zbiorow wynosi 1.

W powyzszych rozwazaniach przedstawiono idee pozyskiwania bazy regut z danych
oraz przyktadowe problemy, ktére mozna napotkaC podczas klasteryzacji. W
kolejnych punktach przedstawione zostang algorytmy klasteryzacji rozmytej, ktora
pozwoli nam skonstruowaé klastery i zbiory rozmyte o bardziej adekwatnych

ksztattach, bardziej odzwierciedlajgce modelowany system.
2.2. Klasteryzacja rozmyta.

W procesie klasteryzacji rozmytej przestrzeni § na c¢ klasterow kazdemu z N

poddawanych klasteryzacji jej elementow x, €S,i=1...N, przyporzadkowuje sie
kazdemu elementowi x, stopien przynaleznosci do kazdego z ¢ klasterow, taki, ze:
0<u® <1,Vi=1..N Vk=1..c, gdzie u* oznacza stopien przynaleznosci punktu x,

do klastera k.

Jak widag¢, klaster staje sie zbiorem rozmytym okreslonym w przestrzeni S'.

Stopien przynaleznosci do klastera zalezy zwykle od odlegtosci punktu od
uzyskanego w procesie klasteryzacji srodka klastera.

Czesto postuluje sie [np. Babuska 01], by byty spetnione nastepujace warunki:

> ul =1vj=1.N 2.1)
k=1

Vk3ip® >0 (2.2)
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Warunki te oznaczajg odpowiednio, iz tgczny stopien przynaleznosci kazdej probki do
wszystkich klasterow jest catkowity (réwny jeden) oraz, iz zaden z klasteréw nie

pozostanie po klasteryzacji pusty.

Najczesciej opisywanym w literaturze ze wzgledu na stosunkowo prostg
implementacje i dobre wyniki algorytmem pozwalajagcym na zbudowanie klasterow
spetniajgcych  powyzsze  warunki jest algorytm  rozmytych  c-Srodkéw

(ang. Fuzzy c-means, FCM) przedstawiony w [Piegat 99].

2.2.1. Algorytm c-srodkéw (fuzzy c-means, FCM).

Zatbézmy, iz klasteryzacji poddajemy zbiér N punktéw z przestrzeni R". W procesie
klasteryzacji chcemy uzyskac¢ cklasterow, oraz ¢N stopni przynaleznosci kazdego z
punktéw do kazdego z klasteréw.

Chcemy takze, aby spetnione byly warunki (2.1) oraz (2.2).

Istotg algorytmu c-Srodkow jest przedstawienie problemu klasteryzaciji, jako problemu

minimalizacji wartosci nastepujacej funkciji:

o

Lo M) =33 Y S 212y (2.3)

par -
Gdzie:

X={"YeR":j=12,.N} jest zbiorem punktdow poddanych klasteryzagi,

M={m"” eR":i=12,..,c} jest zbiorem $rodkow klasterow,

U={u" el0]]:i=12,.,c;j=12,.N} jest zbiorem stopni przynaleznoséci punktu
x“do klastera o $srodku w m'”,

q > 1jest wspotczynnikiem rozmytosci klasterow.

Jako metryke w przestrzeni przyjatem metryke euklidesowa.
Funkcja (2.3) przyjmuje tylko wartosci nieujemne. WidacC teraz, jak wazne jest

spetnienie warunku (2.1). Gdyby tego warunku nie byto minimalizacja wartosci funkcji

(2.3) sprowadzitaby sie do potozenia u” =0 Vi=1..c,j=1..N.
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Poniewaz nie udato mi sie dotrze¢ do oryginalnej pracy Bezdeka opisujacej sposob
dojscia do wzordéw definiujgcych algorytm c-srodkéw ponizej przedstawie mojg
propozycje obliczenia warunkow koniecznych na istnienie ekstremum funkcji (2.3)
przy warunkach (2.1).

Zastosuje metode mnoznikdw Lagrange’a na znajdowanie ekstremum warunkowego
opisang miedzy innymi w [Maurin 73]. Stosujgc w/w metode w wyniku

rézniczkowania nastepujgcej funkcji, ktorej posta¢ wynika z tw. Lagrange’a.

c N

UM =SS (WO Y =52 =3 A 1) -1]

i=1 j= k=1 j=1

dostajemy nastepujacy uktad rownan postaci:

g(u) > (m —xP)V =2, i=l.c,j=1.N (24)
k=1

(rézniczkujac po u!”) oraz dodatkowe cn réwnan

N
D"y em -2x)=0,i=1.ck=1.n (2.5)
Jj=1

(rézniczkujac po m").

Dodatkowo mamy na uwadze N rownan (2.1).

Otrzymalidmy uktad c¢N +cn+ N rownan

z niewiadomymi m;”, 4\, 2,,i=1..c, j=1..N,k =1..n(cN +cn+ N niewiadomych).

Przeksztatcajac réwnania typu (2.5) otrzymujemy:

N
> ()% (2.6)
md =1 Vi=l.c,Vk=1.n

N .
> (uy
j=1

Jak wynika ze wzoru (2.6), kolejne wspoirzedne klasteréw sg $rednig wazong
wszystkich punktow z uwzglednieniem stopnia przynaleznosci, jako wagi. Stad

wiasnie nazwa algorytmu.

18



Przeksztatcajac z kolei réwnania typu (2.4) nalezy zauwazy¢, iz sktadnik 2,

wystepuje po prawej stronie crownan. Przyrownujgc, zatem, do siebie lewe strony

tych rownan otrzymujemy:

n n

(u") D (m =) =(ui) Y (m? = x)”) uv=1..c,j=1..N

k=1 k=1

Co za tym idzie dla pewnego i =1...c

i
>l =5y |
,u;v) = ’uﬁ,") k=1 Vv=1l..c,j=1..N (2.7)

n

>} )
k=1

Chcac wyliczy¢ " mozemy podstawi¢ w j-tym réwnaniu (2.1) za wszystkie wartosci
p'"” v #i wyrazenia uzyskane z (2.7).

Otrzymujemy ostatecznie:

1 = 1
j 1
R 2.8)
2 |1 (
(S
2
TN (D) (D)2
O m = x)
k=1

Warunki (2.6) i (2.8) muszg zajs¢, aby funkcja mogta mie¢ ekstremum warunkowe

przy warunkach (2.1).

Algorytm c-srodkéw dziata wedtug nastepujacego schematu:

1. Ustal &£>0: wartos¢ progowg determinujgcgq zakonczenie algorytmu.
Wyznacz losowo macierz U, stopni przynaleznosci ’u{", tak, aby spetnione
byty warunki (2.1). Ustaw £ =0.

2. Ustaw k =k +1. Na podstawie wzoru (2.6) oblicz potencjalne srodki klasteréw.

3. Oblicz macierz U, stopni przynaleznosci k,u;” przy pomocy wzoru (2.8).
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4. Jezeli U, -U, |<e¢ to zakoncz poszukiwanie klasteréw, jesli nie to idz do

kroku 2.

Z punktem 4 powyzszego algorytmu mozna wigza¢ nastepujgce intuicje. Jezeli
macierz stopni przynaleznosci nie zmienita sie (znaczgco) w kolejnym kroku
algorytmu oznacza to, iz wyliczone we wzorach (2.6) oraz (2.8) parametry klasterow
odpowiadajg sobie nawzajem, zatem funkcja (2.3) posiada w tym punkcie ekstremum
warunkowe.

Opisany wyzej algorytm jest efektywng metoda znajdowania klasteréw, jednak
posiada takze znaczacq wade, ktdrg jest fakt, iz odszukane klastery majg ksztatt
kulisty. Ksztatt klasterow jest zupetnie niezalezny od rozmieszczenia poddawanych
grupowaniu danych w przestrzeni. Co za tym idzie tak uzyskane klastery czesto nie
korespondujg z wyobrazeniem na temat konkretnej klasteryzacji danego zbioru
punktéw. Nasuwa sie tutaj nastepujace spostrzezenie, ktorego dokonali Gustafson i
Kessel. Ich modyfikacja algorytmu FCM opisana miedzy innymi w [Klawonn 97]. Ideg
algorytmu Gustafsona-Kessela (GK) jest poddanie procesowi optymalizacji takze
ksztattu docelowego klasterow poprzez optymalizowanie odlegtosci, ktéra w FCM
byta odlegtoscig Euklidesowa, tak, aby punkty o roéwnej odlegto$ci od sSrodka
klasterow tworzyty nie sfery, lecz powierzchnie hiperelipsoid.

Oryginalny algorytm GK pozwala na uzyskanie hiperelipsoid o osiach symetrii
zorientowanych pod dowolnym katem w stosunku do osi uktadu wspotrzednych
rozwazanej przestrzeni. Poniewaz, jak zauwazylem na poczatku niniejszego
rozdziatu po procesie klasteryzacji nastepuje rzutowanie klastera na poszczegdélne
osie szczegolnie interesowac bedag nas hiperelipsoidy o osiach rownolegtych do osi
uktadu wspétrzednych. Podobna teza zostata postawiona takze w [Klawonn 97].
Jednak w w/w artykule oprécz wspomnianego algorytmu GK do uzyskania
klasteryzacji autorzy stosujg takze algorytm, ktérego autorami sg Gath i Geva,
opublikowany 10 lat po Gustafsonie i Kesselu. W niniejszej pracy ogranicze sie do
zastosowania algorytmu GK oraz do uzasadnienia, iz istotnie klastery o osiach

réwnolegtych do osi przestrzeni powinny wystarczyc.

2.2.2. Algorytm Gustafsona-Kessela (GK) — wersja zmodyfikowana.
Oryginalny algorytm Gustafsona-Kessela polega na zmianie funkcji definiujgcej
odlegtos¢ punktu od srodka klastera z euklidesowej na nastepujaca, co istotne, inng

dla kazdego z klasteréw.
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d;(x;) = (m;=x,)" 4, (m;, —x;) (2.9)

Gdzie 4, jest macierzg nxn przeksztatcenia przestrzeni odpowiednig dla kazdego z
klasterow i=1....,c.
Jak opisano w [Babuska 01] (za [Gustafson 79]) elementy macierzy A4, oblicza sie na

podstawie rozmytych macierzy kowariancji dla kazdego z klasterow. Macierze te
oddajg odchylenie danych od $rodka klasteréw, jako wage biorgc stopien
przynaleznosci do klastera.

Aby dostosowaé ksztatty klasterow do aktualnego roztozenia poddawanych
klasteryzacji danych dodatkowymi parametrami minimalizacji funkcji (2.3), ktéra po

zamianie funkcji odlegtosci przybierze postaé

S UM A=Y 18 d(x) (2.10)

i=l j=1

jest takze rodzina macierzy A={4,:i=1,...,c}.
Jak wynika ze wzoru (2.9) funkcja (2.10) moze przyja¢ dowolnie mate wartosci, gdy

nie zatozymy zadnych dodatkowych warunkéw odnosnie macierzy 4, .

Dlatego, aby dokonac¢ ,sensownej’ minimalizacji zaktada sie, ze wyznacznik kazdej z
macierzy 4, powinien przybra¢ pewng S$cisle okreslong wartos¢ o,. Jak wczesniej
wspomniatem algorytm dzieki zastosowaniu metryk (2.9) algorytm Gustafsona-
Kessela pozwala na uzyskanie klasterow o dowolnej orientacji wzgledem osi
przestrzeni. Poniewaz po fazie klasteryzacji wykonane ma zostaé¢ rzutowanie na
poszczegolne wejscia, najbardziej interesujace (z punktu widzenia dokladnosci
przenoszonej przez rzutowania informacji) beda klastery elipsoidalne o osiach
réwnolegtych do osi przestrzeni. Dzieki temu spostrzezeniu mozemy ograniczy¢ sie

w naszych rozwazaniach do wybierania macierzy A4, sposrod klasy macierzy
diagonalnych. Spowoduje to istotne zmniejszenie ztozonosci na poziomie tworzenia
macierzy 4,.

Jak wspomniatem minimalizacja bedzie odbywac sie przy zatozeniu, ze wyznacznik z
A, jest rowny pewnej ustalonej liczbie. Dla macierzy diagonalnej warunek ten

1

przybierze postac:
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H&mza Vi=l..c

= (2.11)
Gdzie
590 0 0]
0 o 0 0
A= .. . .
0 0 .87 o0
0 0 .. 0 &7

Ponownie korzystajgc z metody mnoznikow Lagrange’a (rézniczkujgc (2.10) oraz

(2.11) po &\”) otrzymujemy uktad réwnan postaci:

' no 212
z,u,j(m(’) —x) =2, H&}’) =0 Vi=1,..,c;Vk=1..n ( )
I=1,1#k
Dodatkowo mamy na uwadze ¢ réwnan (2.11).
Korzystajac z (2.11) dostajemy
Z’Ll’ ](m(l) (j)) = ﬂf 5 1,...,C;Vk = l...n (2-13)

k

Dla pewnego i mnozgc stronami n odpowiednich rownan postaci (2.13) dostajemy

H(Zﬂu(m“) ”)) Ao Yi=1,.c

k=1 \_j=1

A co za tym idzie:

1
H(Zﬂ (m{" - ““YJ "
i,j
/11- = o 1 Vi=1,...,c (214)

1

Majac wyliczone poszczegolne A, mozemy podstawi¢c je do (2.13) uzyskujac

ostatecznie:

1

n N n
(q— [Zﬂf,(m(” “ﬂ] (2.15)
SO N A ;
PR

~ Vi=1,..,c;Vk=1..n
zﬂlj(m(l) (J)




Wz6r (2.15) opisuje sposob wyliczania macierzy w kolejnych iteracjach.
Do algorytmu FCM pomiedzy kroki 2 a 3 dodajemy nowy krok 2a: na podstawie

wzoru (2.15) oblicz rodzine macierzy 4, .

tatwo zauwazac, ze wzory wyprowadzone dla FCM zachowujg waznos¢ przy tak

zmienionej metryce.

2.3. Przetwarzanie wynikow klasteryzaciji.

Dane uzyskane w wyniku wykonania algorytmu klasteryzacyjnego na probkach
pomiarowych muszg zosta¢ poddane dalszemu przetwarzaniu w celu uzyskania
modelu rozmytego.

Proponowane przeze mnie podejscie polega na rzutowaniu uzyskanych klasteréw na

kolejne wejscia oraz wyjscie. W wyniku rzutowania klastera C, € X, x...x X, (ktory de

facto jest zbiorem rozmytym o stopniach przynaleznosci uzyskanych w wyniku

przeprowadzenia Kklasteryzacji) na kolejne X, (dla uproszczenia oznaczen
przyjmujemy, ze Y =X,k ) dostajemy rodzine zbiorébw rozmytych o nastepujgcej
postaci: D; = {(1(x),X):x € X, X, see0s X 1> Xppeees X,y - (Xpseees Xy 15 X5 Xp 150 X, ) € C, 1

Gdzie u(x) jest supremum z wszystkich stopni przynaleznosci probek pomiarowych

majgcych wartos¢ x na pozycji k.

Opisana metoda napotyka na nastepujgcy problem, ktéry zobrazuje ponizszym

przyktadem.
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Rys. II-2. Przyktadowe dane do rzutowania.

W wyniku klasteryzacji danych przedstawionych na rysunku wyzej przy uzyciu

zmodyfikowanego algorytmu Gustafsona-Kessela z zadang liczbg trzech klasterow

uzyskano nastepujace wyniki: *

Srodki klasterow
C1=(1.36, 0.86)
C2=(2.99, 3.11)
C3 = (2.47, 1.66)

Stopnie przynaleznosci poszczegoélnych punktéw do klasterow zobrazowano w

ponizszej tabeli:

X Y He Heo Hes
1,000 1,000 0,903 0,017 0,080
1,500 1,000 0,971 0,004 0,025
1,500 0,500 0,948 0,011 0,041
2,000 1,500 0,163 0,029 0,808
2,500 1,500 0,028 0,013 0,959
2,500 2,000 0,074 0,097 0,830
1,750 2,000 0,248 0,109 0,643
3,250 1,500 0,068 0,079 0,853
2,500 3,000 0,033 0,919 0,049
3,000 3,000 0,003 0,992 0,005
3,500 3,000 0,020 0,937 0,044
3,000 3,500 0,023 0,948 0,029

W wyniku opisanego wczesniej rzutowania na o$ X uzyskano punkty wyznaczajace

przyszte zbiory rozmyte. Punkty roztozyly sie jak pokazano ponize;j:

! Wyniki pochodzg z programu Clusterlt opisanego w dalszej czesci pracy. Ustawienia programu:

minimum difference: 0.001, cluster capacity: 1, number of clusters: 3, fuzziness factor: 2.
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Rys. II-3 Wyniki dziatania programu Cluterlt!

Jak widac¢ sytuacja nie odpowiada intuicjom. Wartosci 3 oraz 3,5 nalezg w znacznym
stopniu do zbioru X2 podczas gdy punkt 3,25 nie nalezy do niego prawie wcale (por.
tabela). Z uwagi na charakter klasteryzacji rozmytej prawie kazdy z punktéw nalezy w
stopniu niezerowym do prawie wszystkich zbiorow. Z punktu widzenia sterowania
sytuacja ta nie jest takze pozadana ze wzgledu na jednoczesng aktywacje zbyt wielu
regut. Przyjmuje sie podejscie, aby skrajne wartosci funkcji przynaleznosci do
danego zbioru, ktére sg mniejsze od pewnej przyjetej wartosci progowej (np. 0,05)
przyréwnac do zera.

Pozostaje jednak jeszcze problem ksztattu zbiorow. Aby model odpowiadat intuicjom
i nie byt podatny na nierbwnomierne rozmieszczenie probek pomiarowych proponuje
jako kohcowy zbidr rozmyty przyjaé zbior uzyskany w nastepujacy sposéb.

Dla rodziny {x, :k=1...N} rzutow probek pomiarowych uporzadkowanych tak, ze
X <x, 9dy k<l jezeli py(x,)<py(x,y) oraz uy(x,)<py(x,,) to przyjmujemy
Uy (x,) jako wartos¢ wynikajaca z interpolacji prostg przechodzaca przez punkty

(s by (6 )5 (X s £y (X441) -
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Po zastosowaniu opisanych wyzej przeksztatcen do przyktadowych danych

otrzymamy nastepujacy zestaw zbioréw rozmytych:

Rys. II-4 Proponowane ksztalty zbioréw rozmytych.

Innym podejsciem (proponowanym miedzy innymi w [Klawonn 97]) jest przyblizenie
koncowych zbioréw rozmytych poprzez zbiory o ksztattach trapezoidalnych lub
trojkatnych. Zaletg tego podejscia jest otrzymanie stosunkowo prostych (z punktu
widzenia pozniejszych obliczen) zbioréw, wadg natomiast utrata pewnej ilosci
informacji w procesie przyblizania.

W zaproponowanym przeze mnie podejsciu na ostateczny ksztatt zbioréw powinien
mie¢ wptyw cztowiek, ktérego zadaniem bedzie aproksymacja ksztattu na podstawie
dostarczonego mu zestawu punktéw rzutowanego na dang os$. Jest to zadanie o

wiele tatwiejsze niz zadanie podobne, jednak nie poprzedzone etapem klasteryzacji.
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lll. SZCZEGOLY IMPLEMENTACJI ORAZ STWORZONE NARZEDZIA.

W czasie implementacji srodowiska programistycznego utatwiajgcego tworzenie
sterownikow rozmytych przyswiecata mi idea programowania obiektowego, a w
szczegolnosci polimorfizmu. Chciatem takze utworzyC jezyk wyzszego poziomu
ideologicznie zblizony do FCL [IEC 97], w ktorym uzytkownik tworzytby niezalezne od
implementacji specyfikacje sterownikéw rozmytych. Tak zrodzit sie FML — oparty na

XML jezyk opisu sterownika, ttumaczony nastepnie na C++.
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1. SZCZEGOLY IMPLEMENTACJI KLAS STEROWNIKA.

FuzzySetE ial ™ FuzzySet 1
-avl: FuzzyWertex ]
+FuzzySetExponential(l, m, r, steps) -ov2: FuzzyWertex
#points: Fuzzylist
/FuzzySetGamma +rultiply(mult): v oi
- +eutoff{level): void
FuzzyAccumulation +FuzzySetGemma(x1, 2] +Fuzzy(Set())
«Inlines +normalize(s): FuzzySet {Eu loufax FuzzySetl | AFuzzySet(list)

+accumulate(s1, 52); FuzzySet
+FuzzyAccurmulation )
+~FuzzyAccurulation( )
+operator=( )

+H(x): double

+accumulate(st, s2): FuzzySet +etlist( ): FuzzyLigt™

+ uzzyAccurmulationMax( ) +FuzzySetl (11, 92)
wFuzzyAccuﬂu\at\onMax() FuzzySetTrapezoid 1 L|A

+FuzzySetT rapezoid(x] )@, X3, )

/FuzzyAccumulationSUM /FuzzyAccumulationBSUM FuzzySetTriangular
+normalize(s): FuzzySet +accurnulate(sT, s2): FuzzySet +FuzzySetT riangular(xl , %2, x3)
+FuzzyAccumulation SUM( ) ——— ormalize(s) FuzzySet Fuzzylist
+~FuzzyhccumulationSUM() +HFuzzyAccumulationBSUM( ) EL—
+accumulate(s, s2): FuzzySet +~FuzzyAccumulationBSUNMC) +clear( ): void
+shape: FuzzySet

+setit( ): void
HsMext( ): int —
+remaovelv): int
+oFirst] ) void
+add(v): int

+gethlest(v): int

#name: char*
+getMamel 1 const char®
+setMame(str): void
+FuzzyTerm(str, )
+FuzzyT erm(f)
+FuzzyTerm() —

Fuzzyinference !

+inferefs, vall: FuzzySet
+Fuzzyinference()

+~Fuzzylnference( +operatar=(t)
+operatar=(]
3 T o=
#no_of_terms: int
| {FuzzylnferenceMIN | oty
FuzzylnferenceMIN #tems: FuzzyTerm [| 5 duu;gzzv\lenex
“inferels, val) FuzzySel Siimneiell e ¢ doubls
+Fuzzyinferencel ) e HF uzzyVertex(x, 1)
F uzzylnferencePROD +Fuzzylnferencel) Wbl +FuzzyVerex )
_ +operator=( ) e REFT] +operator=(v): FuzzyVerte xi
| +inferefs, val): FuzzySet tirfare(s, val): FuzzySet geiCrisp(): double +operator=={r1, v2¥ hool
Fi Infi PROD +setCrisp(val): void
+Fuzzylnference () +FuzzyinferenceMIN; ) +operator 1=(v1,¥2): boal
+~FuzzyinferencePROD() || | +~Fuzzylnferen cebIng) Hgeflerm). EizeyTamm +operator <(v); boal
+Fuzzyvariablaly) +opsrator »{v1, v2): bool
+operator={) mperamr <:(v‘1 w2): bool
Fuzzyl Hl ogic /Fuzzyl HL ogicH } +ermFulfil(i): double £ s
-garnma: double +processi ) void 4
+and(xl, x2): double +FuzzyLHLogicHammachergarmma) +addTermit): int
For{xd, x2); doubie +and(x1, 32): double +ermsCount] ): int FuzzyPredicate
+not(x): double +or(xl, ¥2): double +Fuzzywariable(str) Herm: int
+FuzzyLHLogic( ) +Fuzzyvariable() +ratiable: FuzzyWariable™
+operator=( ) +getMame( ) const char™ +jetTruthl ): double
+setMame(str): void H uzzyPredicate(var, 1)
1.7 |+FuzzyPredicate()
/Fuzzyl HL ogicPROD Fuzzyl Hl ogicMin FuzzyRule +operator=()
#no_of_preds: int
and(x1,x2) double || [+and(x1, @) double #hweight double
+or(x1, 32): double +or(xl, ¥2): double #preds: FuzzyPredicate []

#result: FuzzySet

#conclusion pred: FuzzyPredicate

+getConclusion( ): FuzzyPredicate

+setCanclusion(p): veoid

+ireflhlogic, impl): double

+getResult(]: FuzzySet

+getPred(i): FuzzyPredicate
FuzzyRuleBase +addPred(p]: int

#accu: FuzzyAccumulation™ g +FuzzyRule(w)

#nf: Fuzzylnfarence™ [ +~FuzzyRuls()

#no_of_rules: int

#uzzyResult: FuzzySet

#ules: FuzzyRule * []

#hlogic: Fuzzyl HL ogic®

+getFuzzyResult{): FuzzySet

+process( ) int

+getRule(nr): FuzzyRule

+addRule(r). int

+FuzzyRuleBase( )

Rys. llI-1 Diagram klas uzytych do konstrukcji sterownika.

Na rysunku przedstawiono schemat w UML przedstawiajacy klasy uzyte w
konstrukcji sterownika rozmytego oraz zaleznosci miedzy nimi. Klasy powyzsze
stanowig biblioteke ktorg nazwatem fuzzylib.

Podstawowg klasg implementacji jest klasa FuzzySet, ktora jest odpowiednikiem
zbioru rozmytego. Klasa FuzzySet opiera sie na klasie FuzzylList, ktéra zostata
zaimplementowana z wykorzystaniem klasy list ze standardowej biblioteki wzorcéw
C++ (STL). Zbior rozmyty w rozumieniu FuzzySet jest uporzadkowanym zbiorem
odcinkow taczacych punkty okreslone na nosniku rzeczywistym. W ciggu punktow nie
moze by¢ dwdch punktow o tej samej wspotrzednej x.
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W zwigzku z powyzszym zbior rozmyty okreslany przez FuzzySet (i wszystkie klasy
pochodne) posiada ciggtg funkcje charakterystyczna. Funkcja charakterystyczna na
lewo od pierwszego (xo,yo) jest funkcjg statg o wartosci yp. Podobnie na prawo od

ostatniego punktu (x,,yn) funkcja jest funkcjg statg o wartosci y,.

10.000000 30.000000

Rys. IlI-2 Przyktadowy zbior definiowany przez obiekt typu FuzzySet.

Klasy dziedziczace z FuzzySet majg utatwi¢ tworzenie zbioréw rozmytych o
standardowych ksztattach. Dostepne ksztatty zostaty opisane przy okazji omowienia
jezyka FML w dalszej czesci tego rozdziatu.

Klasa FuzzySet zostata opakowana w klase FuzzyTerm. FuzzyTerm jest niczym
innym jak tylko nazwanym zbiorem rozmytym. Zbiér obiektow typu Fuzzy Term tworzy
zmienng lingwistyczng reprezentowang w systemie przez klase FuzzyVariable. Ta
ostatnia oprocz charakteryzujacych jg termoéw posiada takze nazwe. Zmienna
lingwistyczna wraz z okresleniem jednego z jej terméw tworzy predykat rozmyty

(egzemplarz klasy FuzzyPredicate).

Gtoéwne klasy sterownika to FuzzyRule oraz FuzzyRuleBase.

Pierwsza z nich zawiera zestaw predykatow (FuzzyPredicate) okreslajacych
poprzednik reguty, oraz jeden predykat okreslajgcy jej nastepnik. Taki model pozwala
konstruowac reguty z jedng zmienng w wyniku. Predykaty w poprzedniku zwigzane
sg logicznym operatorem AND. W obrebie pojedynczej bazy regut FuzzyRuleBase

znajduje sie zestaw regut FuzzyRule oraz zdefiniowane sg 3 obiekty wspomagajace
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typu Fuzzyl HLogic, FuzzyAccumulation oraz Fuzzylnference okreslajgce algorytm

wnioskowania dla bazy regut.

Wydaje sie, iz takie podejscie mocno ogranicza uzyskiwane sterowniki do takich,
ktére w poprzednikach uzywajg tylko operacji AND oraz posiadajg jedno wyjscie. Nie
jest to jednak prawdg poniewaz kazdy zbidr regut uzywajgcy zarowno operatorow
AND jak i OR mozna przeksztatcic do zbioru uzywajacego w poprzednikach tylko
operatora AND.

Problem ilosci wyjs¢ pozwala konstruowaé sterowniki typu MISO (multiple input —
single output), ktére, jak to opisano w literaturze [Lachwa 01] pozwalajg poprzez
potaczenie n takich sterownikéw stworzy¢ sterownik typu MIMO (multiple input —
multiple output).

Zaimplementowane rozwigzanie pozwala realizowaé pojedynczy sterownik typu
MISO w obrebie danej bazy regut, co za tym idzie dzieki stworzeniu wielu baz regut
mozna w tatwy sposéb uzyskac sterownik typu MIMO. Jak wiec wykazano powyzej
narzucone ograniczenia nie zawezajg zakresu zastosowan proponowanego
rozwigzania, jednocze$nie jednak zmniejszajg znacznie poniesiony naktad
implementacyjny zwigzany z brakiem konieczno$ci nadmiernego rozrostu

proponowanego modelu obiektowego.

Klasy pochodne FuzzylHLogic odpowiedzialne sg za realizacje operacji AND (t-
normy) po lewej stronie regut. Zastosowane przeze mnie warianty to opisane w
rozdziale | operatory MIN, PROD oraz t-norma Hammachera.

Potomkowie Fuzzyinference to klasy odpowiedzialne za realizacje implikacji.
Najczesciej uzywanymi w praktyce sg opisane w rozdziale |I: MIN oraz PROD.

Klasy pochodne od FuzzyAccumulation realizujg kumulacje wynikéw dziatania
poszczegolnych regut. Zaimplementowane sposoby to MAX (maksimum), SUM
(suma nieograniczona, normalizowana na koncu) oraz BSUM (suma ograniczona,

obcinana przy wartosci 1).

Algorytm realizujgcy wnioskowanie wywotuje kolejno metode fire dla wszystkich regut
nalezagcych do danej bazy regut. Zauwazmy (co opisano juz w rozdziale 1), iz
odpalenie kazdej reguty wymaga sprawdzenia stopnia spetnienia wszystkich

predykatéw znajdujgcych sie w jej poprzedniku. Sprawdzenie takie odbywa sie w
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czasie liniowym w zaleznosci od ilosci punktéw charakteryzujgcych wystepujacy w
predykacie term. tatwo zauwazy¢, ze sprawdzenie takie powinno odbywac sie raz
dla predykatu, a nie raz dla predykatu dla danej reguty, jezeli dany predykat
wystepuje w kilku regutach. Dlatego, aby zmniejszy¢ naktad obliczeniowy, jest to
realizowane w taki wtasnie sposoéb (predykat raz sprawdzony przy odpalaniu jednej
reguly nie zostaje sprawdzany przy odpalaniu innej reguty majgcej ten sam predykat
w poprzedniku). Rezultat dziatania kazdej reguty jest kumulowany w obrebie kazdej
bazy regut w pojedynczy rezultat dla danej bazy. Nastepnie uzywajac adekwatnej dla
danej bazy regut metody nastepuje wyostrzenie rezultatu i warto$¢ ostra zmiennej
jest przypisywana odpowiedniej zmiennej lingwistycznej. Jest to wynik wnioskowania

w obrebie danej bazy regut.

2. JEZYK OPISU STEROWNIKA.

Uzywajgc powyzszego zestawu klas mozna z powodzeniem tworzyC sterowniki
rozmyte w C++. Poniewaz jednak wygodne bytoby wyabstrahowanie powyzszego
zestawu tak, aby mozna byto tworzy¢ sterownik rozmyty niezaleznie od docelowego
jezyka programowania zaproponowatem nastepujacy (oparty na XML), jezyk opisu
sterownika, ktéry nazwatem FML (Fuzzy Modelling Language). Uzycie jezyka
(bedacego poziom wyzej niz C++), ktory tlumaczony zostanie docelowo na C++
pozwala uniezalezni¢ sie od konkretnego jezyka programowania, a w przysztosci
rozszerzy¢ implementacje powyzszego zestawu klas na inne jezyki programowania
jednoczesnie dostarczajgc odpowiedni translator nie zmieniajgc specyfikacji
utworzonych sterownikéw czynigc cato$¢ bardziej skalowalng. Od 1997 roku istnieje
przemystowy standard okreslajacy jezyk FCL (Fuzzy Control Language) dla
sterownikow rozmytych [IEC 97]. Sterownik opisany w FCL (na poziomie zgodnosci
Basic) mozna fatwo przetozy¢ na program w FML. FML wykracza w niektérych
dziedzinach poza poziom Basic FCL (np. dowolna ilos¢ punktéw definiujgca zbiér,
kaskadowe taczenie blokow regut). FML nie implementuje jednak spojnika OR ani
modyfikatora NOT. Oczywiscie jak to opisano w rozdziale | nie jest to konieczne,
jednak moze stanowi¢ podstawe do rozszerzenia zaproponowanego przeze mnie
modelu.
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2.1. Skladnia jezyka FML (Fuzzy Modelling Language).

Sktadnia zostata opisana podobnie do opisu przyjetego dla gramatyk
bezkontekstowych.

Znak + oznacza jedno lub wiecej powtdrzen danego nieterminala lub wyrazenia
ujetego w nawiasy, znak * zero lub wiecej. Znak ? oznacza wystgpienie danego
nieterminala lub wyrazenia ujetego w nawiasy co najwyzej raz.

Nieterminale oznaczone zostaty w ponizszej specyfikacji pogrubiong kursywa.

fuzzy controller:
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>
<!DOCTYPE fuzzy SYSTEM "fml.dtd" >
<FUZZY name="controllername”>
<VARIABLES>
linguistic variable+
</VARIABLES>
rule block+

</FUZZY>

linguistc_variable:
<VAR name="varname’”>
term+

</VAR>

Parametrem zmiennej lingwistycznej jest jej nazwa varname. Nazwa powinna

sktadac¢ sie z liter lub cyfr. Dla zmiennej dostarczony musi zosta¢ zestaw terméw.

term:
<TERM name="termname” type="typestring”>
definition
</TERM>
definition: point+ (gdy type="points”)
| (a,b,c,d) (gdy type="exp”)
| (a,b) (gdy type="gamma”)
| (a,b) (gdy type="1")
| (a,b,c) (gdy type="triangular”) (domy$lne)
| (a,b,c,d) (gdy type="trapezoid”)
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point:

(x,¥)

Term zdefiniowany jest poprzez podanie jego nazwy termname (z obostrzeniami

podobnymi jak dla nazwy zmiennej) oraz typu typestring.

Mozliwe typy typestring to points, exp, gamma, |, triangular (ustawiony domysinie),

trapezoid.

Typ points:
Zbiér rozmyty definiujgcy znaczenie termu opisuje sie uzywajgc ciggu
punktéw. Kazdy z punktow powinien posiada¢ dwie wspotrzedne rzeczywiste,
y powinno by¢ z przedziatu [0,1]. W zwigzku z konstrukcjg opisanej wyzej
klasy FuzzySet w zestawie punktow moze istnie¢ tylko jeden punkt o danej
wspotrzednej x=x,. Kazdy kolejny punkt o wspotrzednej x=x, zostanie
zignorowany. Ten typ zbioru rozmytego pozwala zdefiniowac¢ zbiér kazdego z
ponizszych typdw. Inne typy zostaty wprowadzone dla uproszczenia procesu
tworzenia zbiorow o ,popularnych” ksztattach.

Typ exp:
Definiuje  zbior rozmyty o funkcji przynaleznosci  aproksymujgcej
niesymetryczng funkcje Gaussa [Piegat 99].
Do zdefiniowania go wymagane sg 4 liczby.

a — lewy koniec zbioru u(x)=0dlax<a,

b — punkt szczytowy u(x)=1dla x =5,

c — prawy koniec zbioru u(x)=0dlax>c,

d — doktadno$¢ aproksymaciji. Funkcja w przedziale [a,b] oraz w przedziale
[b,c] aproksymowana bedzie d odcinkami na przedziat. Powinna przyjmowac

wartos¢ naturalng od 1 do 10. Zalecane 4.
Typ gamma:
Definiuje zbiér typu gamma, poprzez podanie punktu poczatku wzrostu (a)
oraz punktu zakonczenia wzrostu (b) funkcji przynaleznosci.
Typ I:
Zbiér symetryczny do zbioru typu gamma.
Typ traingular:
Zbior typu trojkatny, a,b,c definiujg wspodtrzedne x wierzchotkow tréjkata.
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Typ trapezoid:
Zbiér o ksztalcie trapezu. Liczby a,b,c,d definiujg kolejne wspdirzedne x
wierzchotkoéw trapezu

Dla prawidtowej definicji zbioru pomiedzy wymienionymi wyzej liczbami a,b,c,d musi

zachodzi¢ nierédwnos¢ a <b<c<d.

rule block:
<RULEBLOCK (tnorm="t-norm type”) (gamma="”gammaval”) (inference="implication type”)
(accumulation="accumulation type”) (defuzzify="defuzzification type”)

outvar="varname”>
<INPUTS>
<INPUT name="inputvarname”/>+
</INPUTS>
rule+

</RULEBLOCK>

Zdefiniowanie bazy regut wymaga wyspecyfikowania t-normy, sposobu realizacji
implikacji, kumulacji oraz wyostrzania. Podac¢ nalezy takze zbiér regut zawarty w
danym bloku oraz nazwe zmiennej wyjsciowej varname, ktorej dotyczy dany blok.
Liste zmiennych wejsciowych dla danego bloku regut specyfikujemy podajgc nazwy
zmiennych w klauzuli INPUTS. W przypadku pominiecia atrybutéw tnorm, inference,
accumulation oraz defuzzify przyjete zostang odpowiednio nastepujgce wartosci

domysine: min, min, max, Imm.

t-norm type: min
| prod
| hammacher
gammaval: liczba rzeczywista>=0 (domy$lnie 0)

Mozna wybra¢ kolejno norme minimum (min), produkt (prod) oraz norme
Hammachera (hammacher). W przypadku tej ostatniej w parametrze gamma nalezy
podac liczbe definiujgcg dang wersje normy Hammachera. Gdy wybrana zostanie

norma min lub prod parametr gamma jest ignorowany.

implication type: min (domys$lnie)

| prod
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Implementowane rodzaje realizacji implikacji to minimum (min) oraz produkt (prod).

accumulation type: max (domyslnie)
| sum

| bsum

Wyniki dziatania poszczegolnych regut mozna kumulowaé uzywajgc do tego celu
kumulacji typu maksimum (max), suma nieograniczona normalizowana ostatecznie

do 1 (sum) oraz suma ograniczona obcinana kazdorazowo na poziomie 1 (bsum).

defuzzification type: cog (domy$lne)
| 1mm

| rmm

Mozemy wybra¢ nastepujacg metode wyostrzania wyniku: srodek ciezkosci — cog,
pierwsze z lewej maksimum (Imm) lub pierwsze z prawej maksimum (rmm).
Uzywajac kumulacji typu sum oraz metody wyostrzania cog dostaniemy wyostrzenie

typu $rodek sum (Center of Sums).

rule:
<RULE out="outtermname” (weight="value”)>
predicate+
</RULE>

predicate:

<IS var="varname” term="termname”/>

Regute rozmytg specyfikujemy podajac nazwe termu outtermname, wage reguty
value oraz oddzielong przecinkami liste predykatéw. Poniewaz dana reguta zawarta
jest docelowo w bloku regut o okreslonej zmiennej wyjsciowej wystarczy podaé tylko
outtermname miast podawacC nazwe zmiennej wyjsciowej oraz nazwe termu.
Niepodanie weight="value” powoduje ustawienie wagi reguty na 1.

Specyfikujac predykat nalezy poda¢ nazwe zmiennej varname oraz nazwe termu
skojarzonego z tg zmienng termname. varname powinna by¢ rézna od wartoSci
outvar podanej dla bloku regut, w ktérym zawarta jest reguta. Zapewni to odroznienie
w obrebie danego bloku zmiennych wejsciowych i wyjsciowych.

Whnioskowanie odbywa sie w kolejnych blokach regut w kolejnosci ich specyfikowania

w dokumencie FML. Co za tym idzie mozliwe jest uzyskanie efektu kaskadowego
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potagczenia blokow regut, tak aby kolejne bloki spetniaty role podsystemow

wnioskujgcych. Przykfadowe potgczenie kaskadowe blokéw regut przedstawione

zostato na rysunku

nizej.

W przedstawionym przyktadzie wejscia systemu to X1,X2,X3. System posiada 2

wyjscia: X7 oraz X8. Kolejnos$¢ specyfikowania blokéw regut w kodzie FML powinna

spetnia¢ nastepujacy warunek. Dla kazdej zmiennej wejsciowej X bloku R, ktéra na

schemacie jest zmienng wyjsciowg innego bloku B definicja bloku B powinna znalez¢

sie przed definicjg bloku R. Graf zaleznosci miedzy blokami nie moze posiadac cykili.

Jedng z odpowiednich kolejnosci specyfikowania blokéw regut dla ponizszego
przyktadu jest RB1, RB2, RB3, RB4.

X6

» RBf
X1

X2 | RB2 x4
X3 X5

Rys. 1lI-3 Kaskadowe taczenie blokéw regut.

A 4

RB3

A 4

RB4

X7

X8

v

Przyktadowy fragment bloku regut, uzywajgcy jako metody kumulacji metody

maksimum, srodka ciezkosci do wyostrzania, a jako t-normy i implikacji minimum:

IF speed IS high AND distance IS small THEN acceleration IS negative
IF distance IS high THEN acceleration IS postive

Moze zostac przepisany jako:

<RULEBLOCK tnorm="min” inference="min” accumulation="max” defuzzify="cog”

outvar="acceleration”>

<INPUTS><INPUT var=
<RULE out="negative
</RULE>
<RULE out="positive
</RULE>

”speed”/><INPUT var="distance”/></INPUTS>

”><IS var="speed” term="high”/><IS var="distance” term="small”/>

”><IS var="distance” term="high”/>
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</RULEBLOCK>

2.1.1. Definicja typu dokumentu FML (DTD).

Poprawny syntaktycznie dokument FML powinien by¢ zgodny z ponizszg definicjg
typu dokumentu XML. Zgodno$¢ z tg definicjg nie $wiadczy jednak o petnej
poprawnosci dokumentu FML. DTD nie daje mozliwosci sprawdzania wartosci
elementow oraz atrybutéw pod wzgledem ich poprawnosci. Definicja ta moze byc¢
jednak wykorzystana w procesie tworzenia dokumentéw FML przy uzyciu edytoréw

utatwiajgcych prace z XML. Opisany pozniej fml2cpp podczas konwersji sprawdza

nie tylko zgodnos¢ z DTD ale poprawno$¢ dokumentu FML w ogdle.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<!ELEMENT FUZZY (VARIABLES, RULEBLOCK+)>
<!ELEMENT VARIABLES (VAR+)>
<!ELEMENT VAR (TERM+)>
<!ELEMENT TERM (#PCDATA) >
<!ELEMENT RULEBLOCK (INPUT+, RULE+) >
<!ELEMENT INPUT EMPTY>
<!ELEMENT RULE (IS+)>
<!ELEMENT IS EMPTY>
<!ATTLIST FUZZY name CDATA "controller">
<!ATTLIST VAR name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST TERM
name CDATA #REQUIRED
type (points | exp | gamma | 1 | triangular
>
<!ATTLIST RULEBLOCK
tnorm (min | prod | hammacher) "hammacher"
gamma CDATA "QO"
inference (min | prod) "min"
accumulation (max | sum | bsum) "max"
defuzzify (cog | lmm | rmm) "cog"
outvar CDATA #REQUIRED
>
<!ATTLIST INPUT name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST RULE
out CDATA #REQUIRED
weight CDATA "1"
>
<!ATTLIST IS
var CDATA #REQUIRED
term CDATA #REQUIRED
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2.2. Proces translacji FML na C++.

Kod zrodtowy w FML jest pseudo kodem, ktory nie podlega bezposrednio wykonaniu.

Specyfikacja FML ttumaczona jest na program operujacy na klasach opisanych w

punkcie 1. Nazwy uzywane w specyfikacji FML nie moga by¢ stowami kluczowymi

jezyka C++, muszg zaczynac sie od litery, mogg zawiera¢ znaki alfanumeryczne oraz

znak podkreslenia _ a ich dlugos¢ nie powinna przekraczac¢ 16 znakéw. Wielkosc liter

w nazwach uzywanych w dokumencie FML jest istotna. Wazna jest takze wielkosc

liter w stowach kluczowych (nazwy elementéw pisane duzymi literami, nazwy

atrybutéw pisane matymi literami, wartosci atrybutéw o charakterze wyliczeniowym

pisane matymi literami).

Proces translacji przebiega w trzech fazach:

1.

Sprawdzenie syntaktycznej zgodnosci dokumentu FML z definicjg typu DTD
zawartg w dotgczonym do translatora pliku, opisujacg gramatyke poprawnego
dokumentu FML.

. Sprawdzenie semantycznej poprawnosci dokumentu FML (sprawdzane

zostajq tutaj rzeczy takie jak przynalezno$¢ uzywanych w predykatach termow
do uzywanej zmiennej lingwistycznej, nalezenie liczb do odpowiednich
zakresow itp.)

Wygenerowanie szeregu plikbw C++, w tym klasy FuzzyController_name
posiadajgcej publiczng metode process(), ktdéra oczekuje na podanie
zmiennych wejsciowych, a wyniki przekazuje poprzez referencje. Dokfadny
sposob uzycia metody process() zalezy od specyfikacji podanej w dokumencie
FML (translator samodzielnie determinuje iloS¢ wejsC i wyj$¢ sterownika na
podstawie specyfikacji). Wartosci zmiennych przekazuje sie przez referencje.
Wartosci wyjs¢ mozna odczyta¢ odczytujgc odpowiednie zmienny po
wykonaniu metody. Metoda process() zwraca liczbe catkowitg oznaczajacqg
ilos¢ regut, ktore zadziataty. Jezeli zwrocone zostanie 0 oznacza to, ze
sterownik nie zostat zdefiniowany dla podanych wartosci wejs¢, a co za tym
idzie nie zadziatata zadna reguta. Program korzystajacy z metody process()
moze w takim wypadku zdecydowaé jakg wartos¢ poda¢ na wyjscie (czy

pozostawiC poprzednia, czy podac zero, czy zwréci¢ btad).
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Proces translacji realizowany jest przez program fmil2cpp (opisany w rozdziale
[Il) napisany w Visual C++ korzystajacy z parsera jezyka XML - MSXML firmy
Microsoft.

3. PROGRAMY NARZEDZIOWE.

Dla wspomagania tworzenia sterownikdw rozmytych poza zestawem klas opisanych
w punkcie 1 niniejszego rozdziatu, stanowigcym niejako proste API projektanta
systemdéw rozmytych stworzony zostat przez mnie szereg narzedzi wspomagajacych
prace z systemami rozmytymi. Sg to narzedzia do klasteryzacji (Clusterlt),
interpretacji jej wynikow (fuzzyShape) oraz automatycznego ttumaczenia kodu FML

na C++ (fml2cpp).
3.1. Program Clusterlt

Program Clusterlt jest programem realizujgcym opisany w rodziale Il zmodyfikowany

algorytm Gusafsona-Kessela.

#+ dane.bet - Clusterlt g@@

File Help

D ata tuples loaded: l—
Single tuple dimension l—
Mumber of clusters lg—
Minimum difference W
Cluster capacity |1—
Fuzziness factar |2—

.....................................

.....................................

Cycle number
Cycle difference

Rys. llI-4 Program Clusterlt
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Program stworzony zostat w Visual C++. Przy realizacji programu Clusterlt
napotkatem wiele probleméw zwigzanych 2z btedami zaokragleh obliczenh
pojawiajgcych sie w przypadku znajdowania klasterow o bardzo ptaskich ksztattach
(poziomych, badz pionowych), kiedy wspdtczynniki macierzy definiujgcej norme byty
diametralnie r6zne (podczas gdy jedne dazyty do nieskonczonoéci, drugie malaty do
zera). Sposobem zapobiezenia temu zjawisku byto ograniczenie mozliwosci malenia i
wzrostu wspomnianych wspotczynnikOw ponizej oraz powyzej pewnego z gory
zatozonego poziomu. Dzieki temu udato sie opanowalé btedy zwigzane =z
niedoktadnym mnozeniem, kosztem ograniczenia nieco ksztattdéw otrzymywanych
klasterow poprzez wykluczenie tych najbardziej ,ptaskich”. W praktyce nie ma to

jednak wptywu na jakos¢ uzyskiwanych wynikow.

Wejsciem programu Clusterlt jest plik z danymi do klasteryzacji. Format pliku
wejsciowego jest nastepujacy:

W pierwszej linii pojedyncza liczba n oznaczajgca wymiarowosc¢ przestrzeni, z ktorej
pochodzg klasteryzowane dane.

W kazdej z kolejnych m linii znajduje sie n liczb oddzielonych przecinkiem

opisujacych kolejne wspotrzedne dane;.

Podczas klasteryzacji w programie mozna ustali¢ szereg parametréw opisanych przy
okazji opisu algorytmu Gustafsona-Kessela, takich jak ilos¢ klasterow, objetos¢

pojedynczego klastera, prog zakonczenia obliczeh.

Po zakonczeniu klasteryzacji program pozwala wyeksportowa¢ wyniki klasteryzaciji
do pliku z rozszerzeniem ,res”.

Tak uzyskane wyniki mogq postuzy¢ za dane wejsciowe dla programu fuzzyShape.
W przypadku, gdy chcemy wykorzysta¢ wyniki programu Clusterlt jako wejscie dla
programu fuzzyShape n-wymiarowy wektor danych poddawanych klasteryzaciji
powinien zawiera¢ (n-1) wejsC¢ na pierwszych pozycjach oraz wartos¢ wyjscia na
pozycji ostatniej. Program fuzzyShape tak wtasnie traktuje dane otrzymane na

wejsciu.
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3.2. Program fuzzyShape.

Program fuzzyShape dostarcza interfejs uzytkownika pozwalajacy w fatwy sposob
narzuci¢ interpretacje wynikom dziatania Clusterlt.

Program ten generuje gotowg do uzycia w dokumencie FML definicje zbiorow
rozmytych oraz reguty sterownika.

Wejsciem dla programu fuzzyShape jest zestaw probek pomiarowych wraz z ich
stopniami przynaleznosci wygenerowany przez Clusterlt.

Po wczytaniu poprawnego zestawu program generuje zmienne lingwistyczne oraz

reguty sterownika na podstawie ilosci klasteréw i wymiarowosci przestrzeni.

= Eoad Clisatlit |
NEGATIVE_BIG

MEGATIVE SMALL

Term editor

; '''''''' 1 Cancel

kL ERRE (S LEFT [-0.13

5 SERE ERREE RIGHT |2 09

................................
...........................
.............................

.............................

T B i Set

T+ ' ----- Other shapes v

.................................
..........................
..........................

..............................

Grid |v

";-,“::..5:::-+:::i::::: o

..........................
..................

.............. i

wun EENERNERERN ¥ e - FOSITIVE BIG

-0.190000 2.090000 # 11.223600
Y |0.850000

Rys. llI-5 Program fuzzyShape.

Program traktuje podane mu dane tak, jakby byto to n-1 wejs¢ oraz 1 wyjscie dla n-
wymiarowej przestrzeni danych wejsciowych. Wyjsciem jest zawsze ostatnia
wspoétrzedna wektora danych. Dla kazdego klastera uzyskanego w Clusterlt
generowana jest jedna regufa sterownika (jak to opisano w rozdziale Il). Uzytkownik
programu ma mozliwos¢ nadania ksztattow zbiorom rozmytym reprezentujgcym
odpowiednie termy zmiennych lingwistycznych. Po nadaniu ksztattow wszystkich

zbiorow oraz po odpowiednim nazwaniu terméw mozliwe jest wygenerowanie
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gotowego kodu sterownika w jezyku FML. Program fuzzyShape nie stuzy jak wida¢
do wizualnej kreacji sterownikow, jest on raczej narzedziem umozliwiajacym tatwag
interpretacje wynikow klasteryzacji rozmyte;j.

Podczas dobierania ksztaltu terma wyswietlane na ekranie sg zrzutowane na
odpowiednig o$ probki oraz ich stopnie przynaleznoéci (reprezentowane sg one
pionowymi stupkami). Kazdy stupek zakonczony jest pozioma kreska, tak, aby w
przypadku natozenia sie na siebie kilku probek o jednakowej wspotrzednej mozliwe
byto odroznienie ich stopni przynaleznosci. Uzytkownik aproksymujac ksztatty
zbiorow rozmytych moze zastosowa¢ metode opisang na koncu poprzedniego

rozdziatu.
3.3. Program fml2cpp.

Narzedzie fml2cpp jest translatorem potrafigcym przeksztatcic dokument FML ze
specyfikacjg sterownika na klase C++ uzywajacgq APl opisanego w czesci
poczatkowej tego rozdziatu. Klasa wygenerowana przez fml2cpp jest gotowa do
uzycia w dowolnym programie Visual C++.
Program fml2cpp wymaga podania jako parametréw pliku FML, nazwy plikow
wynikowych oraz $ciezki do pliku fl.h dostarczonego z bibliotekg fuzzylib. Sciezka
zostanie umieszczona w klauzuli #include w wygenerowanych plikach. Generowane
pliki to plik nagtéwkowy .h oraz plik .cpp definiujgce klase sterownika.
Program fml2cpp sprawdza poprawnosc pliku FML zaréwno pod wzgledem skfadni
jak i sensu.
Uzycie wygenerowanego sterownika w programie Visual C++ 6.0 uzywajacym MFC :

e we wihasciwosciach tworzonego projektu na zaktadce linkera dodanie

fuzzylib.lib w polu Object/library modules,

e dodanie do projektu wygenerowanych plikéw,

e wigczenie poprzez #include wygenerowanego pliku nagtéwkowego,

e zadeklarowanie zmiennej typu Fuzzy nazwa_sterownika,

e uzycie metody process z odpowiednimi parametrami.
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IV. EKSPERYMENTY | WNIOSKI.

W celu ilustracji dziatania sterownika opartego na fuzzylib oraz zilustrowania

dziatania algorytméw z rozdziatu Il zrealizowano nastepujgce proby:

1. KLASTERYZACJA | MODELOWANIE FUNKCJI F(X,Y)=SIN(X)*CcOs(Y).

Rys. IV-1 Modelowana funkcja.

Funkcje f(x,y)=sin(x)cos(y) poddano losowemu prébkowaniu na kwadratowym
obszarze [0,1.9]x[0,1.9]. Uzyskano 500 prébek pomiarowych.

Prébki poddano klasteryzacji z uzyciem programu Clusterlt. W procesie wyrézniono 6
klasteréw, stopieh rozmytosci dla zmodyfikowanego algorytmu Gustafsona-Kessela
zostat ustawiony na 2.

Wyodrebnione klastery poddano analizie programem fuzzyShape. Uzyskano w ten
sposob 6 regut modelujgcych zachowanie prébkowanej funkcji.

Najlepsze efekty uzyskano przy metodzie srodka ciezkosci uzytej w wyostrzaniu.
Zastosowano t-norme PROD jako operator AND dla regut.

Przeprowadzono dwie préby.
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W pierwszej wynikowe zbiory rozmyte posiadaty ksztalty sugerowane przez wynik
klasteryzacji. W drugiej z kolei byly to singletony (w przypadku fuzzylib symulowane
przez zbiory trojkatne o minimalnym nosniku) w miejscach wyznaczonych przez
Srodki ciezkosci rzutdéw klasteréw. Drugi sposob dat nieco lepsze wyniki.

Uzyskane w procesie klasteryzacji requty (w drugiej prébie) zaprezentowano w tabeli:

X y wyjscie
(singleton)
1 L
--/_\ 0’097
0.0 06 1.2 1.8

-0,270

0.0 0.6 1.2 1.8 0.0

0,938

0,165

0,602

0.0 0.6 1.2 1.8 0.0 0.6 1.2 1.8
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0,501

0.0 0.6 1.2 1.8

Model, ktory uzyskano stosujagc powyzsze 6 regut scharakteryzowany jest
nastepujgcym wykresem:

Rys. IV-2 Wyjscie sterownika modelujacego sin(x)cos(y).

Maksymalna warto$¢ btedu modelu w stosunku do funkcji modelowanej nie

przekracza 0,17. Rozktad btedu modelu w stosunku pokazano na rysunku ponize;j:

Rys. IV-3 Btad modelowania.
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Widaé, ze najwieksze btedy pojawiajg sie na krawedziach modelowanej powierzchni,
tam gdzie najczesciej dziata istotnie pojedyncza reguta. Sposobem zapobiezenia
temu zjawisku jest oddzielne modelowanie krawedzi. Innym powodem btedéw moze
by¢ niewielka ilos¢ regut. 6 regut przy zastosowaniu klasycznej metodologii (pokry¢
caty obszar rozwazan zbiorami na przyktad tréjkatnymi) pozwolitoby nam podzieli¢
zakres jednej ze zmiennych na 3, drugiej na 2 termy. Nie jest to wiele. Reguty
uzyskane w wyniku klasteryzacji nie rozktadajg sie rownomiernie, a majg tendencje
do uktadania swych centrow sie w ,newralgicznych” punktach modelowanego
systemu. Co moze dawaé lepsze efekty przy niewielkiej liczbie regut.
Nierownomiernos¢ moze jednak by¢ problemem, poniewaz niektore z obszarow
mogg zostaé pokryte mniejszg iloscig regut niz inne (na przykfad najbardziej
oddalona od obserwatora cwiartka na rysunku wyzej). Kolejnym powodem
powstawania btedow moze by¢é losowy dobdr probek pomiarowych i ich
nierownomierne roztozenie w przestrzeni. tatwo zauwazyC, ze istnieje wiele
mozliwosci zwiekszenia doktadnosci takiego modelu. Poczynajac od zwiekszenia
liczby klasterow, a konczac na lokalnym modelowaniu wycinkow przestrzeni
powodujgcych duzy btad poprzez klasteryzacje probek tylko z tych obszardow i

tworzenie dodatkowych regut dla nich wiasnie.

2. PROBLEM BALANSOWANIA KULI NA POCHYLNI (ANG. BALL AND BEAM).

Dana jest podparta w centrum roéwnia pochyta oraz poruszajgca sie po niej kula.
Zadaniem systemu jest zbalansowanie kulki tak, aby zatrzymata sie ona mozliwie
blisko centrum pochylni. System moze zmienia¢ kat nachylenia pochylni. System
dokonuje probkowania z czestotliwoscig 40Hz. Pomiarowi podlega aktualna predkos¢
kuli oraz aktualna odlegtos¢ kuli od srodka pochylni. Wynikiem dziatania sterownika
jest pozgdana wartosé kata nachylenia pochylni. System nie moze zmieni¢ podczas

jednego taktu kata nachylenia o wiecej niz o 0,03rad (~1,72°). Daje to maksymalng
predkos$¢ katowg 1,2@ (= 68,79°/s). Dtugos¢ pochylni to 10 m, zakres mozliwych
S

katow nachylenia do poziomu od —45° do 45°. Sita tarcia na pochylni wynosi 0,02N.
Masa kuli wynosi 0,2kg.
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Rys. IV-4 Kula i pochylnia

W celu przeprowadzenia modelowania i symulacji stworzony zostat program
symulujgcy zachowanie pochyini.

Dane do klasteryzacji pozyskano z obserwacji kilku przebiegdbw poprawnego
balansowania wykonanych przez operatora. Nalezy zauwazy¢, ze nie uproszczono
systemu wykorzystujgc symetrie pochylni. Co za tym idzie system musiat zostac
nauczony balansowania zaréwno z lewej jak i prawej jej strony.

Klasteryzacji poddano 2822 probki uzyskane z pomiaréw dziatania operatora.
Program Clusterlt miat za zadanie odnalezienie dziewieciu Kklasterow. Po
odnalezieniu klastery zostaty poddane obrobce w celu uzyskania ksztattéw zbioréw
rozmytych. Jako wartosci wyjs¢ poszczegolnych regut uzyto (podobnie jak w
przypadku modelowania funkcji rzeczywistej) singletonéw.

Ponizsza tabela obrazuje zbiér regut definiujgcych model:

pozycja kuli predkosé¢ kuli wyjscie (kat)
(zero w $rodku pochylni, ro$nie na prawo od (dodatnia, gdy kula przemieszcza sie w prawo, | (mierzony w radianach, zero
$rodka, mierzona w metrach) mierzona w m/s) oznacza ustawienie

poziome pochyini, ro$nie
gdy prawe ramie porusza

sie do gory)

-0,141

%0 -36 -1.2 1.2 3.6 6.0
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0,572

-0,238
0,054
0,021

1

4 0,183

—E.I]I —I3.EI

1

- -0,011

-BI]I -I3.BI
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-0,595

3.6 6.0

0,151

Docelowo uzyskano model scharakteryzowany nastepujgcym wykresem. Model
oparty jest na dziewieciu regutach.

Rys. IV-5 Model kontrolujacy pochylnie z kula.

Na pierwszy rzut oka widac niesymetrycznosc¢ powyzszej funkcji. Wynika to z faktu, iz
system nauczony zostat przez operatora nie biorgc pod uwage symetrii pochyini.
Dzieki temu mozliwe jest nauczenie systemu w podobny sposdb zachowan innych

niz zatrzymywanie kuli na srodku pochylni. Pozyskane reguty obrazujg tez r6znice w
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zachowaniu operatora gdy kula znajdowata sie po lewej stronie w stosunku do
zachowania z kulg po stronie prawej.

Tak stworzony model stanowi doskonatg podstawe do pdzniejszego jego dostrajania
przy uzyciu stosownych metod (na przykiad rozmytych sieci neuronowych lub
algorytmoéw genetycznych). W przypadku uzycia algorytméw genetycznych miarg
dopasowania osobnika w populacji mogtby by¢ sredni czas zbalansowania kuli na
srodku pochylni. Parametrami, ktére mogty by by¢ poddane strojeniu mogtyby by¢ w

najprostszym przypadku wagi regut oraz singletony wyjsciowe poszczegdlnych regut.

3. PODSUMOWANIE.

Stworzone $rodowisko programistyczne w znacznym stopniu wspomaga
implementacje sterownikow rozmytych i ich stosowanie we witasnych rozwigzaniach
programistycznych. Narzedzia wspomagajace klasteryzacje i przetwarzanie wynikow
Znacznie przyspieszajg czas tworzenia sterownikow. Nie nalezy jednak zapominac iz,
jak wynika z przeprowadzonych eksperymentow, sterowniki oparte tylko i wytacznie
na klasteryzacji sq raczej pierwszg impresjg koncowego modelu niz gotowym
rozwigzaniem. Stanowig one dobrg podstawe do pdzniejszego dostrajania ich
parametrow. Mimo tego posiadajg wazng zalete, ktérg jest stosunkowo mata liczba

regut (rdwna ilosci klasterow).

Opisane narzedzia mogq zosta¢ w przysziosci rozwiniete, tak aby tworzyly jeden
spojny interfejs utatwiajgcy stosowanie logiki rozmytej w aplikacjach.

W ramach niniejszej pracy nie zostaty rozwigzane wszelkie problemy zwigzane z
automatyczng kreacjg sterownikow, wiele zaproponowanych metod wcigz wymaga
doprecyzowania czy tez udoskonalenia.

Praca ta moze sta¢ sie jednak pomocna przy rozwigzywaniu duzej ilosci zadan z
zakresu modelowania rozmytego. Opisane w niej metody sg uniwersalne, a paleta

ich zastosowan dosé szeroka.
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