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MODELOWANIE ROZMYTE BAZUJACE NA
UOGOLNIONYCH WIELOWYMIAROWYCH FUNKCJACH
PRZYNALEZNOSCI

Streszczenie. Artykut stanowi rozwiniecie i uogdlnienie idei wielowymia-
rowych funkcji przynaleznosci (WFP), ktore wstepnie zostaty opisane w [6] i [3].
Uogdlnienie WFP polega na wprowadzeniu funkcji bazujacych na podstawach tworza-
cych hipertréjkaty w przestrzeni zmiennych wejsciowych. Wykorzystanie tak stworzo-
nych WFP prowadzi do stworzenia modeli posiadajacych powierzchnie odwzorowania
wejscia-wyjscia interpolowang fragmentami liipertréjkatow.

FUZZY MODELING BASED ON GENERALIZED
MULTIDIMENSIONAL MEMBERSHIP FUNCTIONS

Summary. This article presents the idea of devising and generalization of
multidimensional membership functions (MMF), which were described in articles
[6] and [3]. MMF are generalized by implementing multidimensional functions in
inputs space based on hypertriangular domains. Using such generalized MMF tends
to creation of models with hypertriangular interpolated input-output surfaces.

1. Ograniczenia wielowymiarowych funkcji przynaleznosci

Wiasnosci wielowymiarowych funkcji przynaleznosci w systemach rozmytych zostaty
przedstawione w [3]. Bazujac na wnioskach z tego artykutu mozna wymieni¢ podstawowe
zalety systemow rozmytych wykorzystujgcych te funkcje:
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1. Model bazujacy na WFP moze ,przenosi¢” wiecej wiedzy, a przez to by¢ bardziej
doktadny od modelu klasycznego.

2. Model z WFP pozwala ograniczy¢ wyktadniczy wzrost ilosci regut ze wzrostem ilosci
wejs¢ w bazie poprzez odpowiednie zdefiniowanie WFP, wykorzystujac wzajemne
korelacji zmiennych wejsciowych.

Jednak mimo swoich zalet stosowanie wielowymiarowych funkcji przynaleznosci opisa-
nych w [3] jest ograniczone przez skomplikowany sposéb obliczania ich wartosci oraz brak
uog6lnionego schematu pozwalajgcego na ich tworzenie.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie uogdélnionego sposobu tworzenia modelu
rozmytego, bazujacego na wielowymiarowych funkcjach przynaleznosci i przedstawienie
praktycznych zalet tak skonstruowanego systemu. Punktem wyjscia dla tego typu zagad-
nienia sg wnioski wynikajgce z [3]. Wykorzystujgc metody opisane w [3] jest praktycznie
niemozliwe stworzenie modelu posiadajgcego wiecej niz trzy wejscia.

Ze wzgleddw numerycznych korzysci zwigzane ze stosowaniem modeli bazujgcych na
WFP dla przypadkéw dwuwymiarowych sg niewielkie, a stworzenie modeli posiadajacych
cztery i wiecej wejs¢ bytoby praktycznie niemozliwe.

Nawet w modelu dwuwejSciowym nie mozna zastosowa¢ w przypadku ogélnym tak
zdefiniowanych funkcji przynaleznosci, gdyby nie istniata korelacja, miedzy zmiennymi
wejsciowymi.

Aby istniata mozliwos$é praktycznego wykorzystania WFP, nalezy dokonaé uogélnienia
zasad tworzenia tych funkcji na wszystkie przypadki w ktérych (w odréznieniu do [3]):

1. reguty maja nieskorelowane wyjscia,

2. reguly sa zdefiniowane w dowolnych obszarach przestrzeni wejsciowej (nie w okre-
Slonych punktach siatki).

Przedstawione na rysunku 2 punkty czarne reprezentujg reguty zdefiniowane przez eks-
perta. Klasyczny kompletny model rozmyty wymusza zdefiniowanie dodatkowych regut.
Na podstawie tych regut jest jednak mozliwe stworzenie klasycznego modelu rozmytego z
niekompletng bazg regut. Jego dziatanie bedzie jednak nieokreélone w punktach A, B, C,
D (rys. 3). O ile brak okreslonego dziatania modelu w punktach A i B jest dopuszczalne, ze
wzgledu na znaczng odlegto$¢ od grupy regut zdefiniowanej przez eksperta (mozna zato-
zy¢, ze skoro ekspert nie stworzyt takiej reguty to rzeczywisty uktad nie pracuje w takim
zakresie wejs¢), to stabe dziatanie systemu w punktach C i D moze stanowi¢ powazne
zagrozenie (potozenie wewnatrz grupy zdefiniowanych regut moze swiadczy¢ o mozliwo-
Sci pracy systemu w tym zakresie wej$¢ dla ktérego klasyczny system rozmyty ma stabe

wiasnosci interpolacyjne).
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i REGULY ZDEFINIOWANE PRZEZ EKSPERTA

O REGULY WYMUSZONE PRZEZ MODEL
Rys. 1. Reguty zdefiniowane przez eksperta i reguty wymuszone przez model
Fig. 1. Rules defined by expert and enforced by model

2. Modele interpolacyjne

Whnioski wyciagniete z poprzedniego punktu sktaniaja do ,porzucenia” modelowania
rozmytego na korzys¢ innego rozwigzania tego problemu. Najprostsze rozwigzanie to stwo-
rzenie powierzchni trojkatnych bazujgcych na wierzchotkach bedacych istniejgcymi regu-
tami. Taki model zapewni interpolacje wiedzy z dowolnie rozmieszczonych sgsiadéw na
powierzchnie stworzone miedzy nimi. Model tego typu pozwoli nam interpolowac dziatanie
systemu, jezeli tylko dla danego punktu bedacego reprezentacjg stanu aktualnego wejscia
beda zdefiniowane punkty sgsiednie, tak by powstaty na nich tréjkat zawierat punkt wej-
sciowy. Modele tego typu sg wykorzystywane w grafice komputerowej i w sterowaniu.

Wykorzystanie tej metody modelowania polega na stworzeniu zbioru tréjkatéw bazu-
jacych na wierzchotkach, reprezentujgcych w przestrzeni wejscia poprzedniki regut, a na-
stepnie wykorzystaniu tak stworzonej fragmentami ptaskiej powierzchni, jako powierzchni

odwzorowania wejscia-wyjscia.
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X2 A

O REGULYwymuszone przez model
Rys. 2. Brak witasnosci interpolacyjnych modeli rozmytych
Fig. 2. Interpolation inefficiency of fuzzy models

Otrzymany w ten spos6éb model jest modelem bazujacym na regutach, nie posiada
on jednak nic wspolnego z modelowaniem rozmytym. Tak stworzone modele moga sie
wydawaé bardzo efektywne, pozbawione balastu wnioskowania rozmytego, fuzyfikacji i
defuzyfikaciji.

Przy praktycznych prébach modelowania juz na etapie implementacji mozna znalez¢

ograniczenia modeli interpolacyjnych:

1. Stworzenie powierzchni modelu dla przypadku wyzszego niz dwuwymiarowy jest

praktycznie niewykonalne.

2. Algorytm poszukiwan przynaleznosci wejscia, nawet tylko dwuwymiarowego, do
trojkatow jest skomplikowany i nie tatwy do prostego rozszerzenia na wyzsze wy-

miary.
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Rys. 3. Podstawa interpolacji dla dowolnie zdefiniowanych regut
Fig. 3. Interpolation basis for random-defined rules

3. Funkcje przynaleznos$ci stworzone na podstawie hipertrojkatow

Analiza modeli interpolacyjnych z poprzedniego punktu, nasuwa mysl dotyczacg uogél-
nienia wielowymiarowych funkcji przynaleznosci. Jezeli dla modelowania interpolacyjnego
powierzchnie tréjkatne (rys. 3) stanowia wystarczajace elementy podstawowe do zbudo-
wania dowolnego modelu, to mozna postawi¢ teze, ze najbardziej uogélniong wielowy-
miarowg funkcjg przynaleznosci bytaby hiperpowierzchnia bazujgca na dziedzinie hiper-
tréjkagta stworzonego z zdefiniowanych regut. Dla przyktadu mozna rozwazyé przypadek
dwuwymiarowy (rys. 4a) ijego analogie - jednowymiarowa funkcje przynaleznos$ci (rys.
4b). Zaktadajac, ze funkcja przynaleznosci zmiennej lingwistycznej /(tA) dla wartosci
lingwistycznej A w przypadku klasycznych modeli rozmytych wyglada jak na rysunku
4a, to analogiczne pojecie wartosci lingwistycznej w przestrzeni wejscia dwuwymiarowego
wygladatoby jak na rysunku 4b. Wartosé lingwistyczna jest w tym przypadku reprezen-
towana przez punkt na powierzchni, a funkcje przynaleznosci mozemy stworzy¢ przez
analogie, tzn. dla wartosci lingwistycznej A wartos¢ funkcji przynaleznosci powinna by¢

réwna jednosci, a w punktach brzegowych rozwazanego obszaru tréjkatnego wartosci fun-
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kcji przynaleznosci powinny sie zerowa¢ f(B) = 0i f(C) = 0.

A f(UI,U2)

Rys. 4. Funkcja przynaleznosci i jej analogia wielowymiarowa
Fig. 4. Membership function and it's multidimensional analogy

Automatycznie mozna stworzy¢ funkcje przynaleznosci dla wartosci lingwistycznych
BiC.
Funkcje przynaleznos$ci powinny spetnia¢ zatozenia:

Dla punktu A:

-

f dla punktu A
< 0 dla punktu
| o dla punktu C

w

}a{U\,U2) =

Dla punktu B:

i dla punktu A
fB(UuU2) = \ dla punktu B
1 o dla punktu C

o

=

Dla punktu C:

P o dla punktu A
fc(UuU2 =1 0 dla punktu
1 dla punktu C

W

Zaktadajac, ze funkcje te beda miaty postac:
fA(Uu U2) = k"*U 1+ ki *U2 + ki
fB(Uu U2) = Af *[A + ki *U2 + ki
fc(Uu U2) = Jief* Cli + ki * U2 + Jfcf,
mozna je tatwo obliczy¢:

"1 di a2 1 ‘ki

0 = b\ b2 1 ki

0 G c2 1 3
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"0’ ul u2 1 rxf o
- 61 2 1 Af
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(U ol 02 1 [*fj
0 = & 62 1 Af
1 i 2 1 4

au az;bl, 6°Ci, c2 to wspotrzedne odpowiednich punktéw A,B i C.

Rys. 5. Dwuwymiarowe funkcje przynaleznosci dla modelu elementu liniowego
Fig. 5. Multidimensional membership function for a linear element

Otrzymane w ten sposo6b funkcje przynaleznosci (rys.5) sg analogiczne do liniowych fun-
kcji przynaleznosci dla przypadku klasycznego. Posiadaja one takie same wtasnosci jak ich
analogi, a najwazniejsza z nich jest spetnianie warunku podziatu jednosci. Jednoczes$nie
sg one uogo6lnieniem wprowadzonego w [3] pojecia wielowymiarowyh funkcji przynalez-
nosci i beda dalej nazywane uogélnionymi wielowymiarowymi funkcjami przynaleznosci
(UWFP). Dysponujac tak zdefiniowanymi funkcjami przynaleznosci mozna ,uruchomi¢”
mechanizm wnioskowania rozmytego, aby sprawdzi¢ wiasciwosci modelowania. Nalezy
pamieta¢, ze naszym obszarem rozwazan sa tylko wektory wejsciowe znajdujgce sie w

obszarze tréjkata ABC.
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Zweryfikowane wyniki numeryczne i analityczne dziatania modelu udowodnity zgodnosé
modelu z powierzchnig wzorcowa. W przypadku ogoélnym te funkcje przynaleznosci beda
zdefiniowane dla kazdego z tréjkatow, czyli og6lnie bedzie ich (n+1) (n-ilo$¢ wejs$é) razy
wiecej niz tréjkatow.

Poniewaz punkty stanowigce wierzchotki trojkgtéw beda nalezaty do kilku trojkgtow, to
beda istniaty rozne funkcje przynaleznosci do tej samej wartosci lingwistycznej w réznych
obszarach (tréjkatach).

Podejscie interpolacyjne i bazujagce na UWFP sg podejsciami rownowaznymi, dajgcymi
w efekcie takie same powierzchnie odwzorowania, jednak modele UWFP generujg duzo
wiecej funkcji - jednej powierzchni interpolacyjnej odpowiada (n+1) funkcji przynaleznosci
(n - liczba wej$¢). Na tej podstawe mozna by wstepnie zdyskwalifikowa¢ te metode,
a przedstawiong analize algorytmu traktowaé jedynie jako uzupetnienie i generalizacje

rozwazan dotyczacych WFP.

4. Numeryczne aspekty wykorzystania uogolnionych funkcji
przynaleznosci

Po wstepnej analizie metody UWFP warto stworzy¢ zarys algorytmu i sprawdzi¢, czy

istniejg wzgledy dodatkowe praktyczne lub numeryczne przemawiajgce zajej stosowaniem.

1. Punktem wyjécia do stworzenia algorytmu jest stworzenie bazy regut, w punktach
przestrzeni zupetnie niezaleznych, tak jak ekspert potrafi zwerbalizowa¢ swojg wie-

dze.

2. Dla zdefiniowanych w punkcie poprzednim regut stworzy¢ zbidr wzajemnie ,niepo-
krywajacych sie "tréjkatéw. O ile w przypadku dwuwymiarowym nie stanowi to

problemu, to dla wiekszej ilosci wymiarow bedzie to stanowi¢ osobne zagadnienie.
3. Obliczy¢ funkcje przynaleznosci dla zdefiniowanego zbioru punktéw i tréjkatéw.

4. Wykorzysta¢ stworzony model, tj. dla danego wektora wejsciowego znalez¢ trojkat,

do ktérego on nalezy, nastepnie obliczy¢ stopnie przynaleznosci do aktywizowanych
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w tym tréjkacie regut i zastosowacé w sposdb konwencjonalny mechanizm inferencji

i defuzyfikacji w celu obliczenia wyjscia (np. metoda wysokosci).
Jako przyktad przyjmuje sie nastepujacag dwuwymiarowg baze regut:
1. JEZELI X JEST PI TO Y JEST MALE
2. JEZELI X JEST P2TO Y JEST SREDNIE
3. JEZELI X JEST P3TO Y JEST MALE
4. JEZELI X JEST P4ATO Y JEST SREDNIE
5. JEZELI X JEST P5TO Y JEST SREDNIE

6. JEZELI X JEST P6 TO Y JEST DUZE

T
gdzie X = BIZ jest wektorem wejsciowym za$ wartosci lingwistyczne sg dla uproszczenia

funkcjami singletonowymi reprezentujacymi odpowiednio wartosci: MALE - 1, SREDNIE
-2, DUZE - 4. Punkty posiadajg nastepujace wspotrzedne: Pi(2,1),P2(5,2),P3(4,5),P4(2,4),
P5(1,2) ,P6(3,3). Przyjeto nastepujacy podziat na grupy tréjkatow:

Pi(Pi,P2 Ps), T2(P2, Ps, P*), T3(P3, Pa, Pe), T4(P4, P5, P6), T5(P5, Pi, P6).

Reguly i zbér trojkatow tworzg jednoznaczng powierzchnie odwzorowania wejscia -

wyjscia przedstawiong na rysunku 6.

Rys. 6. Reprezentacja przestrzenna bazy regut
Fig. 6. Spacial representation of the rule base
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Stworzona baza regut oraz tréjkgtow daje 15 funkcji przynaleznosci. Dla trojkata T\:
/P (t/i, U2) = -0.2 Ux+ (~0.4)[/2+ 1.8
fP(Uu U2) = 04CA + (-0.2)t/2- 0.6
fP(Uu U2) = (—0.2)t/i + 0.6U2- 0.2
Dla tréojkata T2:
fP(Uu U2 = 0417! + (—0.2)i72- 0.6
Pa) = 0.2i/i + 0.4(/2- 1.8
U2) = (—0.6)17! + (—0.2)U2+ 3.4
Dla trojkata T3:
fP (U 1U2) = iUl+ \U2-2
[43(E£/i,™) = -1t/i + U2+ i
[a@3(ili)if2) = ili-1172+ 2

Dla trojkata Ta:

fI\Uu U2 = -\Ux+ \U2-\
fINUXU2) = -\UI-\U2+ 2
fP(ulu2)=lul-lu 2+ o0
Dla tréjkata T5:

fp{uuu2) = -\ux+ \u2+ i
fP(UuU2) = IU1-1U 2+ |
fP{Ui, U2) = \U\4-172- 1

Dysponujac obliczonymi powyzej zaleznosSciami w celach porzadkowych mozna z nich
stworzy¢ jedng macierz zbiorczg , ktérg mozna nazwacé
GLOBALNA MACIERZA REPREZENTACJI SYSTEMU (GMRS) w po-

staci
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Dysponujac okreslonym wektorem wejsciowym np. X = (2,2) mozemy stworzy¢ wektor
kolumnowy, ktéry mozna bedzie bezposrednio wykorzysta¢ do mnozenia przez otrzymana

powyzej macierz:

tj-

i,
GMRS* = 2 1 1
- 3, ]

1

2

0

1

1

-1

Wektor ten wymaga odpowiedniej interpretacji. Wartosci funkcji przynaleznosci naleza
do ograniczonego przedziatu [0,1] , a w otrzymanym wektorze znajdujg sie zaréwno war-
tosci wieksze od 1i mniejsze od 0. Wynika to z faktu, ze UWFP sa zdefiniowane dla catej

przestrzeni wejscia - wyjscia, a powinny by¢ rozpatrywane tylko na odpowiednich tréjka-
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tach, dla ktorych zostaty zdefiniowane (poza trojkgtami osiggajg wartosci niedopuszczalne
dla funkcji przynaleznosci, podobnie jak w klasycznych systemach rozmytych tréjkatne
funkcje przynaleznosci sa definiowane jako funkcje liniowe w pewnych przedziatach). War-
tosci otrzymane, a nie nalezgce do przedziatu [0,1] nie moga by¢ traktowane jako rezultat
fuzyfikacji. Z drugiej strony, aby macierz ta byta poprawna, nalezatoby wstepnie znalez¢
tréjkat, do ktdrego nalezy punkt, ajest to zadanie do$s¢ mozolne. Wracajac do otrzymanej
macierzy mozemy ja wykorzysta¢ do celow poszukiwan tréjkata. Wiadomo, ze w trojka-
cie, do ktorego bedzie nalezat punkt, wartosci przynaleznosci do uog6lnionych funkcji
jego wierzchotkéw beda sie znajdowa¢ w przedziale [0,1] i bedzie to jedyny tréjkat
posiadajacy takie cechy (oprocz wektoréw wejscia potozonych na bokach i elemen-
tow wierzchotkowych). Na podstawie obliczonej macierzy mozemy powiedzie¢, ze punkt
wejsciowy bedzie nalezat do tréjkata nr 5 (ostatnie trzy rzedy jako jedyne spetniaja ten
warunek). Po przeprowadzeniu inferencji i defuzyfikacji metodg singletonéw otrzymujemy:

li 4.0 4. /4 1

3+ 3+ 3 a

co odpowiada wartosci obliczonej dla powierzchni interpolacyjnej dla tego trojkata.

5. Uniwersalny algorytm wykorzystujacy Uogdlnione
Wielowymiarowe Funkcje Przynaleznosci (UWFP)

Na podstawie przedstawionych powyzej obliczeh mozna stworzy¢ algorytm i zweryfiko-
wac numerycznie doktadno$¢ odwzorowania powierzchni modelu. Doktadno$¢ ta bedzie
oceniana wzgledem modelu interpolacyjnego dla zatozonych z géry powierzchni trojkat-
nych.

Algorytm modelowania z wykorzystaniem UWFP.

e Etap przygotowania danych modelu - Globalnej Macierzy Reprezentacji
Systemu

Dany jest zbior punktéw przestrzeni n-wymiarowej (n-wej$¢ do systemu), dla

ktérych zdefiniowane sg wartosci wyjscia. Zdefiniowane sa trdjkaty tworzace po-

wierzchnie wzorcowg modelu.
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Obliczamy funkcje przynaleznosci dla zdefiniowanych tréjkatéw (hipertrojkatow).

Na podstawie obliczonych funkcji przynaleznosci, tworzymy Globalng Macierz
Reprezentacji Systemu, przez dodawanie wierszy reprezentujgcych wspotczynniki
przy poszczegdlnych elementach obliczonej funkcji przynaleznosci, tak by wiersze

reprezentujgce funkcje przynaleznosci okreslonego trojkata lezaty obok siebie.

- Etap wykorzystania Globalnej Macierzy Reprezentacji Systemu do mo-

delowania lub sterowania

Zaktadajac, ze uktad ma n wejsé, a aktualne wartosci tych wejsé to X\,X2,

tworzymy wektor wejsciowy:

X\

Tak stworzony wektor mnozymy przez GMRS i otrzymujemy wektor przynalez-

nosci punktu wejsciowego do wszystkich funkcji obliczonych wczesniej.

Z tak uzyskanego wektora wybieramy grupe kolejnych n+1 wartosci spetniaja-
cych zalezno$¢ 0 < Uj < 1, tj. dla dwéch wejs¢ sprawdzamy kolejne wiersze grupami
po trzy. Jesli wszystkie nie spetniajg podanej zaleznosci, to sprawdzamy nastepng

grupe, az do znalezienia grupy spetniajacej ww warunek, co konczy poszukiwania.

Dla znalezionego tréjkata i wartosci funkcji przynaleznosci do jego wierzchotkéw

korzystamy z defuzyfikacji metodg wysokosci.

Eyj*H]j

. (5
E Vi

gdzie pij - wartos¢ znalezionej funkcji przynaleznosci do danego punktu, ktorej od-

powiada wartos¢ wyjscia ys.
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6. Réwnowaznos¢ modeli wykorzystujgcych UWFP i modeli
interpolacyjnych

Po zaimplementowaniu modelu analizowanego wczesniej i przetestowaniu otrzymana
eksperymentalnie powierzchnia wejscia-wyjscia jest doktadnie zgodna z powierzchnig in-
terpolacyjng stworzong na zdefiniowanych w modelu tréjkgtach i wartosciach wyjscia.
Efekt taki mozna byto przewidzie¢ ze wzgledu na fakt, ze znaleziona wartos¢ funkcji
przynaleznosci dla aktywizowanego tréjkata (pojecie,aktywizacji”w klasycznych mode-
lach rozmytych odnosi sie do reguty) poprzez defuzyfikacje metodg wysokosci jest przeli-
czana proporcjonalnie na warto$¢ wyjsciowag poprzez sume wazong wartosci wyjs¢ w tych
punktach.

Innym powodem, dla ktérego efekt interpolacji liniowej byt spodziewany, jest analogia
tego typu modelu do modeli rozmytych klasycznych z podobnym zestawem operatoréw
badanych w [1].

Poprzez wykorzystanie UWFP uzyskano powierzchnie odwzorowania wejscia - wyj-
écia, jak dla modeli interpolacyjnych. Jednak wprowadzenie tych funkcji pozwala nam
na uzyskanie struktur danych pozwalajgcych na jednoznaczng charakterystyke modelu
czyli GMRS oraz wektor wartosci wyjsé. Te struktury i mechanizm wytworzony przy ich
analizie pozwala na tatwg implementacje algorytmu sterowania lub modelowania. Modele
interpolacyjne same nie generujg mechanizmu pozwalajacego na wyszukiwanie tréjkata
interpolacyjnego ktory pozwolitby obliczy¢ wyjscie. Zastosowanie innych metod poszuki-
wan tego tréjkata, wymaga stworzenia skomplikowanych algorytméw poszukiwan, ktérych
rozszerzenie na wyzsze wymiary nie jest proste. Rozszerzenie modeli bazujgcych na UWFP
jest zagadnieniem trywialnym - zwieksza sie tylko rozmiar macierzy.

Wyniki symulacji otrzymanej powierzchni odwzorowania wejscia-wyjscia potwierdzajg
doktadna zbiezno$¢ modelu rozmytego z modelem interpolacyjnym. Przetestowang row-
nowaznos$¢ takiego systemu bazujacego na UWFP mozna sobie tatwo zinterpretowac (rys.
7). Otrzymane wartosci funkcji przynaleznosci w danym tréjkacie kazdego z jego wierz-
chotkéw sg miarg odlegtosci od tego wierzchotka. Suma wazona w operacji defuzyfikacji
polega na przemnozeniu otrzymanych wartosci przez wartosci wyjscia dla danego punktu.

Mozna to takze udowodni¢ analitycznie. W przypadku modelu interpolacyjnego mamy

dane trzy punkty, tworzgce powierzchnie tréjkata:
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Powierzchnia reprezentujgca
wyjscie systemu

Funkcje przynaleznosci do
punktow

Rys. 7. Funkcje przynaleznosci dla jednego z tréojkatdw i powierzchnia wyjscia
Fig. 7. Membership functions for one of the triangles and output surface

Xi yi Z
X2 22 *2 m

93 23 Z3
Dla uproszczenia analizy przyjeto oznaczenia dla zmiennych wejsciowych x, y, a wyjscie

- z. Zmienna z jest reprezentacjg wyjscia systemu. Dysponujgc tymi punktami mozemy

obliczy¢ réwnanie tej ptaszczyzny, zakladajac jego postac ogo6lna:
z —ax + by+ c (6)
Z\ = axi + byi+c

z2 = ax2+ by2+ ¢ (7)
z3-a x3+ by3+c

czyli
CZi Cxiooyi 1 a
2 = X2 222 1 b (8)
73 373 23 1. c
Z tego
-1
mXi gp 1° »Zit
b - X2 22 1 22 (9)

c X3 23 1 . Z3 .
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Oznaczajac macierz

sio A
K= x2 v21 (10)
z3 231

mozna zapisaé

a " Zi!
b =K » (V)
c . 3.

Wyjscie modelu interpolacyjnego dla zmiennych wejsciowych xa, xb bedzie wéweczas:

| | . omr ,
' Xa' " Zi ' xa

z=]a b cj = K 2 ya (12)
1 B3 '
Analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla modelu z UWFP dla pojedynczego
tréjkata jak wyzej.

Funkcja przynaleznosci do punktu 1:

i 'Xioyi 1' ki

0 = x w1 h (13)
0 , Xz y3 1 mi

h - CXiogp 1 R

h = x2 22 1 0 (14)
mi x3 23 1 0

Korzystajgc z wczesniej wprowadzonej definicji macierzy K:

ki 1
h =K 0 (15)
mi 0

Analogicznie dla punktu 2:

" k2 ‘0"’
h =K 1 (16)
m2 0
i dla punktu 3:
k3 "0
h =K 0 17)

m3 1
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Obliczanie funkcji przynaleznosci dla punktu xa,ya-

] uT
' Xa® 1 xa
Mi= [ki mi h] ya = K 0 Va (18)
1 . 0 . 1
xa o0 T Xqg
M2 = [ m2/2] vVa = K 1 Va (19)
1 . 0 . 1
- -T
xa ‘0 Xg
iz = [ m3 B] va = K 0 Va (20)
1 1 1
Wyjscie systemu po defuzyfikacji:
fiizi + /;2*2 + H3Z3
, = fiZi+ /e (21)
Mi+ 12+ M3
Podstawiajac uzyskane zaleznosci:
T T
0 xa "0 xa 'O'T'Xa'
z= K 1 va 2\+ K 1 Ua 22+ K 0 va 3 (22
L LOJ L 1 ] 0 1 1 1
— r
Zl xa
K 2 Va (23)
. z3 1

Rozwigzanie to jest réwne rozwigzaniu powierzchni wyjsciowej (odwzorowania wejscia-

wyjscia) jak dla modelu interpolacyjnego.

7. WniosKkKi

Metoda uogélnionych wielowymiarowych funkcji przynaleznosci pozwala tworzy¢ i wy-
korzystywac¢ baze wiedzy, stworzong na regutach dowolnie rozmieszczonych w przestrzeni
wejscia-wyjscia. Jest to jedna z najwazniejszych zalet tej metody.

Wstepna analiza wskazuje na catkowita réwnowazno$¢ modeli bazujagcych na UWFP
i modeli interpolacyjnych, jednak umiejetne wykorzystanie funkcji przynaleznosci powo-
duje, ze pozwala ona unikng¢ poszukiwania tréjkata, do ktérego nalezy dany wektor wej-

sciowy, a przez to daje sie bardzo tatwo zalgorytmizowac.
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Wykorzystanie globalnej macierzy reprezentacji systemu pozwala takze na rozszerzenie
algorytmu na wiekszg ilos¢ wejs¢, co w przypadku modeli interpolacyjnych jest niemozliwe.

Stworzenie Globalnej Macierzy Reprezentacji Systemu pozwala na kompresje wiedzy i
jej tatwag implementacje w systemach sterowania opartych na prostych mikrokontrolerach.
Stanowi ona numeryczna reprezentacje systemu rozmytego zrealizowana przy pomocy pro-
stych operacji algebraicznych. Stworzenie algorytmu wykorzystujacego GMRS skutecznie
zastepuje tworzenie programowych lub sprzetowych mechanizméw dla implementacji lo-

giki rozmytej.
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Abstract

The base for the presented paper is [3]. This paper devises and generalizes the idea
of multidimensional membership functions (mmf). It is based on creation of membership
functions on hypertriangular input domains in the input space. For these triangular sets
of input surface generalized multidimensional membership functions are defined (gmmf).
Gmmf can be created for freely defined rules, not constrained to a grid. Results of applica-
tion of such functions with a height method defuziftcation gives models with input-output
surfaces equivalent to interpolation models (triangular interpolation). Implementation of
such system has a great advantage over standard fuzzy reasoning system making use of the
Global System Representation Matrix (GSRM) simplifies the reasoning process and algo-
rithm and maybe more important resistivity to ,course of dimensionality”. These features
of the system based on gmmf makes the system lend itself perfectly to implementation in

microcontrolers.



