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MODELE ROZMYTE ZBUDOWANE NA BAZIE ;
WIELOWYMIAROWYCH FUNKCJI PRZYNALEZNOSCI

Streszczenie. Praca obejmuje analize modeli rozmytych stworzonych na bazie
wielowymiarowych funkcji przynaleznosci. Dla przyktadu rozpatrzono jako wzorce
elementy liniowe o dwoch lub trzech sygnatach wejsciowych i jednym sygnale wyj-
$ciowym, oraz ich modele rozmyte. Efekty dziatania modeli rozmytych tych elementéw
beda oceniane jakosciowo, przez pordwnanie otrzymanych powierzchni odwzorowania
wejscia-wyjscia wzorca i jego modelu rozmytego.

FUZZY MODELS BASED ON MULTIDIMENSIONAL MEMBERSHIP
FUNCTIONS

Summary. This work shows the analysis of fuzzy models created on the basis
of multidimensional membership functions. As a reference for creating fuzzy models,
linear elements with two or three input signals and one output signal are considered.
Results of modeling are evaluated qualitatively by comparison of the input- output
surfaces of the template and its fuzzy model.

1. Wprowadzenie

Podczas tworzenia modeli rozmytych, na pewnym etapie ich modelowania i rozbudo-
wania dochodzi do ograniczen zwigzanych z tzw. ,,przeklefistwem wymiarowosci” [4]. Jak
pokazano w [2] w przypadku tworzenia bazy wiedzy elementu przy trzech zmiennych lin-
gwistycznych, scharakteryzowanych przez trzy warto$ci lingwistyczne kazda, tj. zmienne
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lingwistyczne: UJEMNY, ZEROWY, DODATNI, otrzymuje sie baze 27 regut. Tak wiec,
stosunkowo prosty, tréjwejsciowy problem modelowania, przy ,,matej rozdzielczosci” war-
tosci lingwistycznych, daje duzg baze regut. Przy zatozeniu n wej$¢ do systemu i m war-
tosci lingwistycznych przypisanych do kazdego wejscia, liczba regut potrzebna do opisania
tego systemu wynosi mn.

Efekt ten nazywa sie przeklenstwem wymiarowos$ci i stanowi ograniczenie na liczbe
zmiennych wejsciowych elementu modelowanego. Istnieje wiele metod pozwalajgcych unik-
na¢ nadmiernego wzrostu ilosci regut. Do najwazniejszych nalezg: metody grupowania
rozmytego [11], metody podziatu drzewiastego [10] i wykorzystanie sieci Delaunaya [7],
[9]. Metody grupowania majg zastosowanie przy modelowaniu systemu o duzej liczbie da-
nych, ich stosowanie do modelowania systemu stworzonego na bazie regut eksperta jest
ograniczone ze wzgledu na matg liczbe regut. Metoda podziatu drzewiastego pozwala na
modelowanie systemu z mozliwoscig lokalnego zageszczania liczby regut, bez propaga-
cji zageszczenia siatki regut na pozostatg czes¢ modelu. Sieci Delaunaya sg najbardziej
elastyczng metodg modelowania pozwalajgcg na dowolne formowanie powierzchni odwzo-
rowania wejscia-wyjscia. Pozbawione sg one wady przeklenstwa wymiarowosci, jednak nie
pozwalajg na tworzenie modeli w sposéb lingwistyczny. Wielowymiarowe funkcje przyna-
leznodci (WFP) posiadajg zalete ,,gromadzenia wiedzy”. Polega to na tym, ze dzigki ich
zdefiniowaniu (np. dla dwoéch sygnatow wejsciowych) wprowadzamy wiedze do systemu
uwzgledniajaca jednoczesny wptyw tych sygnatéw na wyjscie uktadu. Celem tej pracy byto
stworzenie liniowych elementéw dwu- i tréjwejsciowych z wykorzystaniem W FP izbadanie
jakosci modelowania, przez poréwnanie otrzymanych powierzchni wejscia-wyjscia modelu
i wzorca.

2. Zmienna lingwistyczna, warto$¢ lingwistyczna, funkcje
przynaleznosci

Pojecie zmiennej lingwistycznej, wartosci lingwistycznej i funkcji przynaleznosci to jedne
z podstawowych poje¢ modelowania rozmytego. Definicje tych poje¢ mozna znalez¢ np w
[4]. ,Zmienna lingwityczna to wielko$¢ wejSciowa, wyjsciowa lub zmienna stanu, ktorg
zamierzamy ocenia¢, stosujac oceny lingwistyczne zwane warto$ciami lingwistycznymi.”
~Warto$¢ lingwistyczna to stowna ocena wielkosci lingwistycznej.” ,,Funkcja przyna-
leznos$ci okre$la stopien przynaleznosci do wartosci lingwistycznej reprezentujgcej pewng
zmienng.”

Rozpatrzmy regute

R :Jezeli e jest UIEMNE to u jest ... (€D)]

gdzie e - jest wejsciowg zmienng lingwistyczng, zaS UJEMNE - wartoscig lingwistyczng dla
zmiennej e. Pojecie UJEMNE jako warto$¢ lingwistyczna moze by¢ reprezentowane przez
rézne rodzaje funkcji przynaleznosci. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe tréjkatne
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funkcje przynaleznosci. Stopien przynaleznosci wartosci lingwistycznej UJEMNE dla war-
tosci e = e\ jest okres$lony na podstawie jej funkcji przynaleznosci /i(ei).
Gdy system rozmyty posiada jedng zmienng lingwistyczng, nie pojawia sie problem zwig-

Rys. 1 Trojkatne funkcje przynaleznosci wejscia
Fig. 1. Triangular membership functions

zany z wyktadniczym wzrostem ilosci regut w bazie. Model zaczyna sie komplikowaé juz
w przypadku dwuwymiarowym. Zaktadajac np , ze rozktad funkcji przynaleznosci przed-
stawiony na rysunku 1 jest taki sam dla obu zmiennych, otrzymujemy baze 9 regut.
Doktadniejsza analiza tworzenia tej bazy zawarta jest w [1].

Jezeli jako operator iloczynu, wystepujacy w poprzedniku reguty, zastosujemy operator
- MIN, to wykonujac analize dziatania tego operatora dla wszystkich punktéw rozwaza-
nej przestrzeni, otrzymamy dwuwymiarowe funkcje przynaleznosci, reprezentujace stopien
przynaleznosci do wartosci lingwistycznych ztozonych. Zostato to pokazane na rysunku 2.
Dla poprzednika reguty:
ei jest ZEROWE | e2jest ZEROWE
ztozong funkcje przynaleznosci przedstawia rysunkek 3. Obszary figury reprezentujgce wy-
nikowe funkcje przynaleznosci przedstawione na rysunku 2 sg efektem dziatania operatora
rozszerzenia cylindrycznego funkcji przynaleznosci z kazdego wymiaru (zmiennej) i pota-
czenia ich operatorem MIN. Kazdy z obszaréw na rysunku 2 reprezentuje odpowiednie
pojecia z poprzednikéw bazy regut:

1 d jest UIEMNE | e2jest UIEMNE
2. exjest UIEMNE | e2jest ZEROWE
3. exjest UJEMNE 1 e2 jest DODATNIE
4. exjest ZEROWE 1 e2jest UJEMNE
5. exjest ZEROWE | e2jest ZEROWE

6. exjest ZEROWE | e2jest DODATNIE



50 P.Bobrowski

Rys. 2. Dwuwymiarowe funkcje przynaleznosci powstate w wyniku dziatania operatora
MIN
Fig. 2. The two-dimensional membership functions produced by MIN operator

Rys. 3. Dwuwymiarowa funkcja przynaleznos$ci dla jednej z dziewieciu regut
Fig. 3. Two-dimensional membership function for one of nine rules

7. ej jest DODATNIE | e2jest UIEMNE
8. ei jest DODATNIE | e2jest ZEROWE
9. d jest DODATNIE | e2jest DODATNIE

Poniewaz figury te zostaty stworzone, miedzy innymi, w wyniku dziatania operatora roz-
szerzenia cylindrycznego, wiec podstawa kazdego z ostrostup6w jest prostokgtem o bokach
réwnolegtych do osi.

Zastosowanie wielowymiarowych funkcji przynaleznosci polega na stworzeniu ,z gory”
obszaréw odpowiadajgcych wartosciom lingwistycznym kilku zmiennych lingwistycznych.
Dla przedstawionej bazy zdefiniowanie jej na podstawie dwuwymiarowych funkcji przyna-
leznosci polegatoby na zdefiniowaniu funkcji dla kazdego obszaru iloczynu (w poprzedniku
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reguty) jednowymiarowych funkcji przynaleznosci.
Rozwigzanie takie posiada nastepujgce zalety :

» pozwala na bardziej elastyczne definiowanie funkcji przynalezno$ci w dwéch wymia-
rach, a co za tym idzie - na doktadniejsze odwzorowanie wiedzy eksperta,

« dwuwymiarowa funkcja przynaleznos$ci dostarcza wiekszej ilosci informaciji.

Pierwsza z wymienionych zalet wynika z tego, ze ekspert, ktdry opisuje system, bierze pod
uwage wptyw wszystkich wej$¢ jednoczesnie na jego zachowanie, a nie wptyw kazdego z
nich z osobna. Prowadzi to do skomplikowanych i w rzeczywistosci wielowymiarowych
funkcji przynaleznosci. W tych funkcjach jest zawarta wieksza informacja wynikajaca z
istniejgcej zaleznosci miedzy zmiennymi.

RoOznice miedzy rzeczywistg wielowymiarowg funkcja przynaleznosci, a funkcja wielo-
wymiarowg ztozong z funkcji jednowymiarowych przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Wielowymiarowa f. przynaleznosci i ztozona z jednowymiarowych f.p.
Fig. 4. Multidimensional membership function and combined from unidimensional m.f.

Rysunek 4a jest przypadkiem klasycznym, analogicznym do rysunku 3. Réznica po-
lega na zastosowaniu jednowymiarowych funkcji Gaussa, zamiast funkcji tréjkatnych,
jako funkcji przynaleznosci reprezentujacych pewna warto$¢ lingwistyczng. Przedstawiona
funkcja jest ztozona z funkcji jednowymiarowych i reprezentuje poprzednik reguty:
Cijest ZEROWE I ti jest ZEROWE. Rysunek 4b jest przyktadem dwuwymiarowej funk-
cji przynaleznosci dla takiej samej reguty jak rysunek 4a. Zostata ona zdefiniowana jako
dwuwymiarowa funkcja Gaussa.

3. Tworzenie baz regut z wykorzystaniem dwuwymiarowych
funkcji przynaleznosci

Jako cel postawiono zastosowanie dwuwymiarowych funkcji przynaleznosci do opraco-
wania modelu rozmytego elementu liniowego o dwo6ch wejsciach, poniewaz znamy dokia-
dnie jego baze regut i wyniki symulacji [2]. Pierwsze pytanie, ktére nasuwa si¢ przy prébie
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zastosowania funkcji wielowymiarowych do budowy modelu rozmytego, to: w jaki sposéb
WFP pozwolg uprosdci¢ model, i ktéry z jego elementéw - fuzyfikacje, inferencje czy defu-
zyfikacje. Na pierwszy rzut oka nie jest widoczna zadna korzy$¢ ptynaca z zastosowania
WFP, poniewaz:

« utrudnione jest obliczanie warto$ci funkcji przynaleznosci w dwéch wymiarach,

» baza regut reprezentowanych przez funkcje przynaleznosci nie ulega redukcji - po-
trzebnych jest tyle WFP, ile byto regut w klasycznej bazie regut.

Wydaje sie, ze jedyng zaletg jest wczesniej wymieniona, bardziej naturalna w sensie wie-
dzy eksperta reprezentacja poje¢ regutowych, ale trudno ocenic jej wymierne efekty. Dla
przyktadu mozna poddac analizie element liniowy o dwdch wejsciach, ktérego baza regut
(rys.5) i zachowanie zostaty oméwione w [1]. Przedstawiona siatka reprezentuje baze regut,
tj. na jej bokach zaznaczone sg wartosci lingwistyczne funkcji przynaleznosci dla dwdch
zmiennych wejsciowych e i ec reprezentujgce np. wartos¢ uchybu i jego catke. Dzielg
one nasz obszar rozwazan siatkg, w ktérej wpisane sg wartosci lingwistyczne opisujace
zachowanie wyjscia modelu. Zastgpienie kazdej z funkcji przynaleznosci, funkcja dwu-
wymiarowg nie zmniejszy liczby regut, a spowoduje jedynie wspomniane utrudnienia w
obliczeniu wartosci funkcji przynaleznosci dla ustalonych danych wejsciowych. W uprosz-
czeniu modelu moze pomadc dostrzezenie zaleznosci miedzy wartosciami lingwistycznymi
dla wyjscia modelu (rys. 6). Tworzg one pewnego rodzaju pasma o jednakowych war-
toSciach lingwistycznych na wyjsciu. Gdyby udato sie stworzy¢ funkcje przynaleznosci
tak, aby oddawaty symetrie tych pasm, to mogtoby to doprowadzié¢ do uproszczenia mo-
delu. Laczac zauwazong zalezno$¢ z mozliwoscig zastosowania wielowymiarowych funkcji
przynalezno$ci mozemy stworzy¢ nowe dwuwejsciowe funkcje przynaleznosci niezaleznych
wej$¢ takie, aby ich geometria ,,nasladowata” zachowanie wartos$ci lingwistycznych konklu-
zji regut. MoOwigc inaczej, tak definiowac jedng, ale dwuwymiarowg funkcje przynaleznosci,
aby jedna jej warto$¢ lingwistyczna dwuwymiarowej zmiennej wejsciowej, np. UJIEMNE,
pokrywata obszar takich samych wartosci lingwistycznych zmiennej wyjsciowej w konklu-
zjach regut (dla tego pojecia bedzie odpowiada¢ wyjscie UJIEMNE). Dla prezentowanej
bazy regut istnieje pie¢ poje¢ charakteryzujgcych wartosci lingwistyczne wejscia, ale dla
uproszczenia, i wykorzystujgc fakt, ze model jest liniowy, do analizy przyjmijmy tylko
trzy, tj. UIEMNE, ZEROWE, DODATNIE. Dwuwymiarowe funkcje przynaleznosci od-
powiadajace tym pojeciom przedstawiono na rysunku 9, oraz ich rzut na plaszczyzne
zmiennych wejsciowych na rysunku 10.

Dzigki takiemu wielowymiarowemu zdefiniowaniu funkcji przynaleznosci istnieje 5
wartosci lingwistycznych reprezentujgcych dwuwymiarowg zmienng wejsciowa. Na tym
etapie korzysci ze stosowania tego modelu dalej nie sg zbyt wielkie, bo w modelu rozmy-
tym klasycznym mamy w sumie 6 wartosci lingwistycznych (po trzy na kazda ze zmien-
nych), a model z WFP daje nam 5 wartosci lingwistycznych opisywanych przez 5 funkcji
dwuwymiarowych. Dla uproszczenia wizualizacji funkcji przynaleznosci rozpatrzmy tylko
trzy funkcje przynaleznosci. Reprezentujg one trzy wartosci lingwistyczne: UJEMNE, ZE-
ROWE, DODATNIE. Sygnat wejsciowy E do modelu rozmytego jest wektorem
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Rys. 5. Baza regut dla elementu liniowego o dwdéch wejéciach
Fig. 5. Knowledge base of the two-inputs linear element
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Rys 6. Zbiory takich samych warto$ci lingwistycznych wyjscia
Fig. 6. Sets of the same output linguistic values

gdzie e i ec to wejscia modelu.
Pozostaje problem, jak dopasowac i jak powinny wyglada¢ funkcje przynaleznosci dla
tych obszarow. Najprostsze nasuwajace sie rozwigzanie to analogia do trojkatnych jedno-
wymiarowych funkcji przynaleznosci, czyli figury przestrzenne stworzone przez operacje
rozszerzenia cylindrycznego funkcji trojkatnej na obszar rozwazan i odpowiedniego obrotu
tak uzyskanej figury.

Mozna, na podstawie rysunkéw 9 i 10, wyznaczy¢ rdwnania opisujgce wielowymiarowe
funkcje przynaleznosci dla kazdego z pojec:

1 UJEMNE{Rys.96) : /x(e,ec) = -0.5e - 0.5ec ()
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Rys. 7. Rozszerzenie cylindryczne funkcji jednowymiarowej na dziedzing dwuwymiarowg
Fig. 7. Unidimensonal membership funcion extension on twodimensional domain

Rys. 8. Konstrukcja dwuwymiarowej funkcji przynaleznosci reprezentujgcej
pojecie ZEROWY

Fig. 8. Construction of a twodimensional membership function representing the
linguistic value ZERO

gslie+ ec < 0:y(e,ec)=05e+ 0.5ec+ 1

@)
Slie+ ec>0:y(etec) = —05e- 0.5ec+ 1
3. DODATNIE(RysM) :ji = 0.5e + 0.5ec @)

Wartosci lingwistyczne dotyczace wyjscia modelu to UJEMNEU,ZEROWEu,
DODATNIEu (indeks U dla odréznienia od wartosci lingwistycznych wejscia). Baza
regut dla modelu z wielowymiarowymi funkcjami przynaleznosci:

RI :Jezeli E jest UIEMNE to ujest UIEMNEuU

R2 :Jezeli E jest ZEROWE to u jest ZEROWEu

R3 :Jezeli E jest DODATNIE to ujest DODATNIEuU (5)
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Rys. 9. Dwuwymiarowe funkcje przynaleznosci dla modelu elementu liniowego
Fig. 9. Multidimensional membership function for a linear element model

Dla celéw pordwnawczych przyjmujemy singletonowe wartosci lingwistyczne wyjscia, tj.:

UJEMNEU = -2 (6)
ZEROWEU =0 @)
DODATNIEv = 2 @)

oraz wnioskowanie (inferencje) typu Mamdani. Juz przy tworzeniu bazy regut mozna
zauwazy¢ brak funktora | w poprzednikach regut. Wielowymiarowe funkcje przynaleznosci
tacza w sobie role jednowymiarowych funkcji przynaleznosci i operatora ,,I” tgczacego je
w poprzedniku reguty. Wykonano symulacje powierzchni odwzorowania dla obu modeli -
dziewiecioregutowego klasycznego rozmytego i wykorzystujgcego wielowymiarowe funkcje
przynalezno$ci. Efekty pokazano na rysunkach 11 i 12.

Rysunki 11 i 12 przedstawiajg powierzchnie odwzorowania a) i ich btedy w stosunku do
powierzchni modelowanej [2], Powierzchnie btedéw lepiej reprezentujg jako$¢ odwzorowa-
nia modeli rozmytych w stosunku do ich wzorca od samych powierzchni odwzorowania.
Mozna wyciagng¢ dwa wazne wnioski z otrzymanych symulacji:

» Zaproponowany model rozmyty, wykorzystujacy wielowymiarowe funkcje przynalez-
nosci daje jakosciowo poprawng powierzchnie odwzorowania wejscia-wyjscia - rysu-
nek 12a.
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Rys. 10. Rzut z goéry na wielowymiarowe funkcje przynaleznosci
Fig. 10. Top view of the multidimensional membership functions

» Jako$¢ modelowania wzorca jest bardzo dobra, poniewaz w catym zakresie wartosci
btad modelowania jest zerowy. W przypadku bazy dziewiecioregutowej dla zestawu
funktorow MIN dla operatora |1 i MAX dla agregacji, wyniki prezentowane w [2]
dajg wieksze btedy.

Otrzymane bardzo dobre efekty modelowania za pomocg wielowymiarowych funkcji przy-
naleznosci sg réwniez, pod wzgledem praktycznym lepsze od klasycznego modelu rozmy-
tego, poniewaz baza regut jest mniejsza. Patrzac na wielowymiarowe funkcje przynalez-
nosci pod katem réwnolegtym do ich ptaszczyzn (rys. 13) mozna zauwazy¢ podobienstwo
do jednowymiarowych funkcji przynaleznosci. Z tego ,,punktu widzenia” wielowymiarowe
funkcje przynaleznosci wygladaja jak jednowymiarowe funkcje przynalezno$ci omawiane
doktadnie w [1], Gdybysmy przytoczyli wnioski z cytowanej pracy dotyczace powierzchni
odwzorowania, ktéra w tym przypadku jest jednowymiarowg funkcja odwzorowania, wyni-
katoby z nich, ze przy takich samych zatozeniach dotyczgcych modelu dostalisSmy doktadne
odwzorowanie, czyli linie prostg, odpowiadajgcq ptaszczyznie w powyzszym przypadku.
Zeby analogia byta zupeina, nawet bazy regut sg doktadnie takie same, gdyby$my rozsze-
rzyli zbior wartosci lingwistycznych o pojecie ZERO w [1].

4. Przypadek tréjwejsciowego modelu rozmytego

Otrzymane wyniki zachecajg do préby podjecia analizy elementu liniowego o trzech
sygnatach wejsciowych, ktérego reprezentantem jest tréjwejsciowy model rozmyty o bazie
zaczerpnietej z pracy [1] (rys.14). Baza regut tej tzw. kostki Rubica wyglada nastepujgco:

RI :Jezeli e=U) Il (ec = U) I (eD= U) to {u= BDU)
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Rys. 11. Wyniki symulacji powierzchni odwzorowania klasycznego modelu
rozmytego elementu dwuwejsciowego:
a) powierzchni odwzorowania b) btgd powierzchni odwzorowania
Fig. 11. Input-output surface simulation results for model with two inputs:
a) input-output surface, b) input-output surface error

Rys.12. Wyniki symulacji powierzchni odwzorowania modelu rozmytego WFP
a) powierzchni odwzorowania b) btad powierzchni odwzorowania

Input-output surface simulation results for MMF

a)input-output syrface b) input-output surface error

Fig. 12.

R2 :Jezeli e=U) I (ec - U) I {eD = Z) to (u= DU)
R5 :Jezeli (e=17) 1 (ec = U) I {eD = Z2?) to (u= U)

ZZIl : Jezeli (e= 17) 1 (ec = Z) | (ec

Z?) to (u

Z)

7218 : Jezeli (e = U) I (ec = Z) | (ec = Z?) to (u

D)

2724 : Jezeli (e= Z) | (ec —D) | (ec = D) to (it= DD)
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Rys. 13. Wielowymiarowe funkcje przynaleznosci obserwowane pod katem réwnolegtym
do ptaszczyzn funkcji przynaleznosci

Fig. 13. Multidimensional membership functions observed from direction parallel to the
MMF planes

R27 :Jezeli (e= D) I (ec=D) | (ep —D) to (u= BDD) 9)

Dla utatwienia analizy zagadnienia trojwymiarowego ich przestrzenng lokalizacje przed-
stawiono w postaci kulek w przestrzeni e, ec, ep na rysunku 15. Potgczenia miedzy kulkami
reprezentujg grupy regut o takich samych konkluzjach. W przedstawionym modelu istnieje
7 wartosci lingwistycznych dotyczacych wyjscia, a wzorcem dla modelu jest hiperptaszczy-
zna w trzech wymiarach. Aby pozostawi¢ analogie z przypadkiem dwuwymiarowym oraz
w celu uproszczenia rozwazan stworzono model z wielowymiarowymi funkcjami przyna-
leznosci dla tego przypadku, podobnie jak dla przyktadu poprzedniego z trzema regutami,
czyli z trzema warto$ciami lingwistycznymi dla zmiennych wej$ciowych. Wzorzec dla mo-
delu rozmytego w tym przypadku bazuje na réwnaniu:

u = kpe + kiec + kped (10)
Aby zrealizowaé zatozone podobiefstwo do poprzedniego modelu baza regut ma postac:

Al : Jezeli E jest UIEMNE to u jest UJEM N Eu
R2 :Jezeli E jest ZEROWE to u jest ZEROWEp
R3 : Jezeli E jest DODATNIE to ujest DODATNIEvV
(V)
Réznica polega na tym, ze teraz wektor E jest trojwymiarowy:
e

E= ec ,
.eD.
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Rys. 14. Baza regut modelu rozmytego elementu liniowego o trzech wejsciach
Fig. 14. Rule base of the fuzzy model of the three inputs linear model

Pojecia lingwistyczne reprezentujace wartosci wyjscia majg wartosci singletonowe:

UJEMNEU = -3 (12)
ZEROWEU =0 (13)
DODATNIEuU = 3 (14)

O ile w przypadku jednowymiarowych funkcji przynalezno$ci, najtrudniejszy etap tworze-
nia modelu to tworzenie jego bazy regut, tak w przypadku modeli liniowych baza regut
jest bardzo prosta, mozna jg nawet skrdéci¢ do dwoch regut, ale opis wielowymiarowych
funkcji przynaleznosci jest duzo bardziej skomplikowany. Zdefiniowanie poje¢ UJEMNE,
ZEROWE, DODATNIE musi bazowa¢ w tym przypadku na przestrzeni tréjwymiarowej.
Przez analogie do przypadku dwuwymiarowego mozemy przyja¢, ze powierzchniag gra-
niczng jest powierzchnia regut o konkluzjach ZEROWEuU - rys. 16.

Na podstawie rysunkéw 15 i 16 mozemy znalez¢ analityczne postacie hiperptaszczyzn
opisujacych wartosci lingwistyczne poprzez wyznaczenie hiperptaszczyzn interpolujgcych
przechodzacych przez zdefiniowane na rysunku zestawy punktéw. Punktem wyjsciowym
do takiej analizy jest zatozenie, ze wartosci lingwistyczne UJEMNE i DODATNIE beda
odpowiadaty punktom na skrajnych koncach:

Nujemne{&"c” d) powinna,spetnia¢ zaleznosci - rys. 16,17

Vujemne(—1, —li —1) = 1
Vujemne{1,0, —1)
Hujemne{1>—U 0
Lujemne{0i —1,1

0
' (15)
) =0
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Rys. 15. Potaczone kulki reprezentujg reguty z takimi samymi wnioskami
Fig. 15. Connected spheres represent rules with the same conclusions

Pojecie DODATNIE i jego wartosci funkcji przynaleznosci na jego brzegach:
fJ-DODATNIE(e,ec,e£>) powinna spetnia¢ zaleznosci - rys. 16,17

Hdodatnie{l,1, 1) = 1

MDODATNIE(1,0,—1) = 0 (16)
Hdodatnie(l,—l,O) =0

. Hdodatnie{O,—1,1) = O

Pojecie ZEROWE i jego wartosci funkcji przynaleznosci na jego brzegach:

Aeerowe(c,ec, Gd) powinna spetniaé zaleznosci dla e + ec + ep < 0- rys. 16,17

Hzerowe(—l,—l,-1)=0

Hzerowe{l,o,—l)zl

Hzerowe{l,—l,o): 1
.Hzerowe(Q,—l,l):l

N zerowe(c,ec, ep) powinna spetniac¢ zaleznosci dla e + ec + ep > 0- rysl6,17  (18)

Hzerowe{l,l,l) =0

Hzerowe{1,0,- 1) = 1

jJ-ZEROWEN-, —1,0) = 1

Hzerowe{O, —1,1) =1
Na podstawie powyzszych réwnan oblicza sie funkcje przynaleznosci dla kazdej z wartosci
lingwistycznych:

DODATNIE: /iujemne (e, ep,ec) = -e + -ec + (19)

UJEMNE: /iuJEMNE(e,ep,ec) = —e - -ep —"ec (20)
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Punkty jadra wielowymiarowe;j
funkcji przynaleznosci warto$ci:
ZEROWE izerowej przynaleznosci
warto$ci DODATNIE i UJEMNE

Punkt jadra wielowymiarowej
funkcji przynaleznosci wartosci:
DODATNIE i zerowej przynaleznosci

[1111

Ficiqj

Punkt jadra wielowymiarowej
funkcji przynaleznosci wartosci:
UJEMNE i zerowej przynaleznosci
wartoéci ZEROWE

Rys. 16. Ptaszczyzna regut o jednakowych konkluzjach wyjscie jest ZEROWE
Fig. 16. Surface of the rules with the same conclusions output is ZERO

[0,1,11

[-1.-1-11 114
011 [L0-11
[1'_11_1]
Rys. 17. Przestrzenny ukitad regut
Fig. 17. Spatial presented set of rules
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ZEROWE: {e+ eo + ec < 0 :fizerowe{e, &D, €C) —~ ~ geo ~ ge+ 1} (21)

11 1
ZEROWE: {e+ ep + eCc > 0 :ixzerowe(€,6eC,€C) ~ ge+ geo + gec + 1} (22)

Jako operatora implikacji uzywa sie w tym przypadku, tak jak poprzednio, operatora MIN.
Gtéwng miarg doktadnosci modelu bedzie w tym przypadku ksztatt powierzchni odwzo-
rowania wejscia-wyjscia. Symulacja dziatania modelu rozmytego daje wyniki analogiczne
do modelu dwuwejsciowego. Hiperpowierzchnia wejécia-wyjscia modelu rozmytego zgadza
sie doktadnie z hiperpowierzchnig elementu dwuwejsciowego. Niestety, przedstawienie wy-
nikow symulacji w tym przypadku jest bardzo utrudnione, ale mozna przedstawi¢ rzuty
hiperptaszczyzny na ptaszczyzny przy zatozeniu jednego z parametrow statego. Na przy-
ktad dla ep = 0 ptaszczyzna odwzorowania jest przedstawiona na rysunku 18 wraz z
odpowiadajgcg jej powierzchnig btedu. Wyniki symulacji prowadza do podobnych wnio-

Rys.18. Wyniki symulacji jednej z powierzchni odwzorowania modelu rozmytego
elementu liniowego trojwejsciowego
a) powierzchni odwzorowania b) btgd powierzchni odwzorowania

Fig. 18. Input-output surface simulation results for the fuzzy model of the linear three
inputs linear element
a)input-output surface, b) input-output surface error

skow jak dla przypadku dwuwymiarowego - otrzymano doktadne odwzorowanie elementu
liniowego.
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5. Podsumowanie

¢ Wielowymiarowe funkcje przynaleznosci sg bardziej naturalnym reprezentantem przy-
naleznosci wielowymiarowego wejscia modelu rozmytego do danej wartosci lingwi-
stycznej. W przeciwienstwie do ,klasycznych” jednowymiarowych nie tworza one
»Siatki” podstaw funkcji reprezentujgcych pojecia ztozone. WFP mogg juz podczas
ich tworzenia wzbogaca¢ model o dodatkowg wiedze o korelacji zmiennych.

e Przedstawione modele elementéw liniowych wykorzystujagce WFP doktadnie odwzo-
rowujg powierzchnie elementu liniowego, posiadajg znacznie mniejszg baze regut. Im
wiecej zmiennych wejsciowych, tym ich przewaga jest wieksza.

e Whioski dla przypadku dwu- i tréjwymiarowego mozna rozszerzy¢ na wyzsze wy-
miary. Tak wiec, przy tworzeniu modeli rozmytych, ktdrych wzorzec posiada hi-
perpowierzchnie odwzorowania, ktéra jest hiperptaszczyzng, model wykorzystujacy
WFP pozwoli na jej doktadne zamodelowanie z bardzo matlg iloscig regut (2 lub 3).

« Niewatpliwg wadg modeli rozmytych z WFP jest skomplikowany system oceny przy-
naleznos$ci wektora wejsciowego do dziedzin poszczeg6lnych wartosci lingwistycznych
co utrudnia implementacje takiego modelu.

¢ Poréwnanie modelu rozmytego z WFP i klasycznego” prowadzi do spostrzezenia,
ze dzieki ograniczeniu liczby regut w bazie modelu z WFP w stosunku do np. 9
regutowego modelu rozmytego zmniejsza si¢ jego elastyczno$¢ - czyli mozliwos¢ ,,for-
mowania” powierzchni odwzorowania modelu poprzez zmiany w bazie regut.
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Abstract

Proposed paper shows the application of multidimensional membership functions (MMF)
for creating linear two- and three input models (Pl and PID controlers). Presented method
of creation of MMF is based on inputs corelation regading to conclusion output values and
can be used only for specific models. Application of MMF leads to models with smaller
rule base and better accuracy of input-output surface. Complicated calculation of MMF
values and impossible generalization of the method are the main disadvantages.



