CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti apriorni informace pri fuzzy identifikaci
systému

Autor: Jan Vrba
Vedouci prace: Doc. Ing. Petr Husek, PhD.
Praha, 2013



Ceskeé vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra Fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Jan Vrba

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Nazev tématu: Vyuziti apriorni informace pfi fuzzy identifikaci systému

Pokyny pro vypracovani:
1. Vypracujte prehled algoritmt vyuzivajicich fuzzy logiku pro identifikaci nelinearnich
systému.
2. Odvodte vztah, pripadné jeho aproximaci, pro velikost mezi derivace pro skalarni fuzzy
zobrazeni.
3. Modifikujte vybrany algoritmus fuzzy identifikace nelinearniho systému, aby byla zajisténa
predepsana velikost maximalni @ minimalni derivace

Seznam odborné literatury:

[1] P. Lindskog, L. Ljung: Ensuring monotonic gain characteristics in estimated models by
fuzzy model structures, Automatica 36 (2000) 311-317
[2] F. Hoeppner et al.: Fuzzy Cluster Analysis, Wiley, 2000

Vedouci: Doc.Ing. Petr Husek, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2013/2014

‘l } W Tz - /Z e 4“(. -
Prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. p ¥ prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry T dékan

V Praze dne 28. 11. 2012



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Zze jsem piedloZzenou diplomovou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych

principt pfi piipravé vysokoskolskych praci.

V Praze dne ......cccooevenenns POAPIS .o



Podékovani

Rad bych podékoval panu doc. Ing. Petru HusSkovi za trpélivost, cenné rady a snad
nekone¢nou ochotu ke konzultacim. Dale bych chtél podékovat mé rodin€¢ a vSem mée

blizkym lidem, bez jejichz podpory by nikdy tato prace nemohla vzniknout.



Anotace

Cilem této prace je vyuziti apriorni informace v podob€ maximalni/minimalni hodnoty
sklonu identifikované nelinearni funkce pii identifikaci fuzzy systému s jednim vstupem a
jednim vystupem tak, aby vysledny identifikovany systém toto omezeni spliioval. Prvni dvé
kapitoly slouzi jako ivod do problematiky identifikace fuzzy systémi. Ve tieti kapitole jsou
odvozeny podminky pro maximalni/minimalni velikosti prvni derivace zobrazeni
popisujiciho identifikovany fuzzy systém. Ve cCtvrté kapitole je vyzkouSen navrzeny
identifika¢ni algoritmus respektujici pozadavky na maximalni/minimalni hodnotu sklonu

nelinearni funkce.

Summary

The aim of this work is the use of a priori information in the form of maximum / minimum
values of inclination identified nonlinear function to identify the fuzzy system with one input
and one output so that the resulting system met the desired constraints. The first two chapters
serve as an introduction to the problems of identification of fuzzy systems. In the third
chapter are derived conditions for maximum / minimum value of the first derivative of the
identified fuzzy system. The fourth chapter tested the proposed identification algorithm
which respects the constraints to the maximum/minimum value of the nonlinear function

slope.
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1 Uvod

Fuzzy systémy jsou vybornym nastrojem pro vytvafeni modell redlnych systémd, které
Casto byvaji velmi slozit¢ a nelinearni. Klasické identifikacni algoritmy (black box
identifikace) nepracuji s zadnou apriorni informaci a identifikace systému probiha pouze na
zaklad¢é namétenych dat, kterych navic v nékterych ptipadech byva k dispozici velice malo a
¢asto mohou obsahovat sum. U takto identifikovanych systémi tak nelze vzdy zarudit, ze
zachovavaji i nekteré dalsi vlastnosti identifikovaného systému, napf. monotonii,
maximalni/minimalni hodnotu sklonu statické pfevodni charakteristiky, omezenou hodnotu
vystupu, atd. Zachovani takovych vlastnosti mtize byt ale velice dtlezité a uzite¢né, protoze
tieba monotonie je vlastnost, ktera se u realnych systému vyskytuje velice Casto (vice viz
[1]). Proto je vhodné do identifika¢niho algoritmu tyto informace né&jak zaclenit a maximalné
jich vyuzit tak, aby je vysledny fuzzy systém reflektoval. Vlastni identifikace systému pak
jiz nevychazi jen z naméfenych dat, ale i z dalsi apriorni informace, kterou o takovém
systétmu mame k dispozici (grey box identifikace). V ptipad¢€, Zze bychom tuto informaci
neuvazovali, mohl by byt vysledkem identifikace model, ktery by na rozdil od realného
systému mohl mit dokonce opaény sklon statické charakteristiky. Takovy model by byl
v daném useku naprosto nepouzitelny. Je tedy ziejmé, Zze vyuziti apriorni informace o
velikosti rychlosti rastu/klesani statické charakteristiky mize mit na kvalitu vysledného

modelu zasadni vliv.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je vyuziti apriorni informace v podobé maximalni/miniméalni hodnoty
sklonu identifikované nelinearni funkce pti identifikaci fuzzy systému s jednim vstupem a
jednim vystupem tak, aby vysledny identifikovany systém toto omezeni splioval. Prace se
zabyva pouze identifikaci fuzzy systému S jednim vstupem a jednim vystupem, coz je

prvnim krokem pro ptechod k fuzzy systémiim s vice vstupy, které jsou sice podstatné

vvvvvv

1.2 Clenéni prace
Kapitola 1 je vénovana kratkému tivodu do problematiky, ciliim a ¢lenéni prace.
Kapitola 2 je stru¢nym piehledem nékterych zakladnich algoritml vyuzivajicich fuzzy

logiku pro identifikaci nelinearnich systémut, pficemz zvlastni pozornost je vénovana

identifikaci s vyuzitim metody nejmensich ¢tverct.



V kapitole 3 je provedena analyza zobrazeni popisujici SISO fuzzy systém a dale je popsan
zpusob, jakym lze ziskat omezeni na velikost mezi 1. derivace fuzzy systému s jednim

vstupem a jednim vystupem.

Kapitola 4 se zaméfuje na vyuziti teoretickych poznatki, popsanych v kap. 3, pfi
identifikaci pomoci metody nejmensich étverct. Dale jsou ukazany vysledky identifikace

nelinedrnich funkci, kterych bylo takto modifikovanou metodou dosazeno.

Kapitola 5 je zavérem prace a shrnuje dosazené vysledky z ptedchozich kapitol a také

naméty pro dal$i praci a zkoumani.



2. Fuzzy algoritmy pro identifikaci nelinearnich

systému

V prvni podkapitole této kapitoly je specifikovadn fuzzy systém S vice vstupy a jednim
vystupem (viz kap. 2.1), ktery je vychozim systémem pro dale popsané identifika¢ni
algoritmy. Dalsi podkapitola je vénovana piehledu algoritmi pro identifikaci nelinearnich
systémi (viz kap. 2.2) a to konkrétn€ jednordzovou identifikaci pomoci metody nejmensich
¢tverct (viz kap. 2.2.1) a rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct (viz kap. 2.2.2). Dale jsou
popsany dva algoritmy fuzzy shlukové analyzy (viz kap. 2.2.3) a to konkrétné algoritmus
fuzzy c-means (viz kap. 2.2.3.1) a Gustaffson-Kesselav algoritmus (viz kap. 2.2.3.2).

2.1 Specifikace fuzzy systému S vice vstupy
Uvazujme fuzzy systém, ktery ma bazi pravidel tvotenou [[j=; N; riznymi pravidly a I-té

pravidlo miZzeme zapsat ve tvaru
IF x; je A a... a x, je A THENy je Bla-tn (2.1)

kde [; =1,2,..N;, Aé" je normalni fuzzy mnoZzina ve vstupnim prostoru U € R™ a B'je
normalni fuzzy mnozina ve vystupnim prostoru V ¢ R a x € U,y € V jsou vstupni, resp.
vystupni (lingvistické) proménné fuzzy systému. Stiedem fuzzy mnoziny B'i~ln v tomto
pfipadé rozumime bod y'-n € R, ve kterém funkce piislusnosti k dané fuzzy mnozing
nabyva maxima. Dale pfedpokladame, Ze tento fuzzy systém Mamdaniho typu je

reprezentovan soucinovym inferenénim mechanismem, fuzzyfikace vyuziva singletonu a

2

specifikovany fuzzy systém potom miizeme zapsat ve tvaru

N N. —
2111:1 Zlnn=1 yllmln [H?=1 ,UAI_L- (Xi)]
L

N Ny,
2111=1 z:ln=1 [ =1 n“Aii (xi)]

f&) = (2.2)

kde u,i(x) je funkce prisluSnosti (neboli téZ charakteristickd funkce, nebo diskrimina¢ni
i

funkce) k mnoziné Al. Pokud plati, Ze pro kazdé i = 1,2,...,n existuje alespoti jedna funkce

prislusnosti

pu(x;) # 0, Vx €ER,



tak je fuzzy systém f(X) tzv. kompletni (viz [2]). V kazdém bod¢& vstupniho prostoru U bude
alesponi jedna funkce piislusnosti nenulova, a proto bude vzdy alespon jedno pravidlo

aktivovano.

2.2 Prehled algoritmi pro identifikaci nelinearnich systémii.

V této podkapitole jsou nastinény principy fungovani algoritmti pro identifikaci nelinearnich
systémi. Konkrétné metoda nejmensich ctvercd (viz kap. 2.2.1), rekurzivni metoda
nejmensich ¢tverct (viz kap. 2.2.2) a dale metody shlukové analyzy (viz kap. 2.2.3). Zatimco
pomoci metody nejmensich ¢tverci hledame pouze pravé strany pravidel, shlukovaci
algoritmy umoznuji hledat ilevou ¢ast pravidel. Vzhledem k tomu, jak jsou oba pfistupy
naprosto rozdilné, je kazdé skupiné vénovana samostatna kapitola. Z fuzzy shlukovacich
algoritmia jsou popsany fuzzy c-means algoritmus (viz kap. 2.2.3.1)a Gustafson-Kesseltv

algoritmus (viz kap. 2.2.3.2).

2.2.1 Jednorazova identifikace metodou nejmensSich ¢tvercia

Jak je uvedeno v [2], cilem identifikace fuzzy systému pomoci metody nejmensich ¢tvercu,

je minimalizovat kvadratické kritérium
P
; 2
1=l -] @3
j=1

tedy soucet chyb mezi vSemi naméfenymi vystupnimi daty y({ € R a vystupem fuzzy
systému f (xé), kde xé € R™ jsou zméfena vstupni data a p je pofet naméfenych dvojic

vstup - vystup [xg, Yol

Pfi jednorazové identifikaci metodou nejmenSich Ctvercd vyuzZijeme celé mnoziny

naméfenych dat.
Krok 1:

Uvazujme mnozinu U = [@4, B1] X - [@,, Bn] € R™. Pro kazdou mnozinu [a;, B;] definujme
N; fuzzy mnozin Aﬁi (l; =1,2,...,N;), které jsou na mnoziné¢ [a;, ;] kompletni (pozn.

definice kompletnosti viz kap. 2.1).
Krok 2:

Sestavime fuzzy systém z [[j=; N; fuzzy pravidel IF-THEN ve tvaru:



IF x; je A a... a x, je A THEN y je Bl1-In

Kde ; = 1,2,..N; a Bl4-ln je fuzzy mnozina se stiedem v y'1-n coz je volny parametr
ktery hledame. Uvazujme fuzzy systém Mamdaniho typu, ktery je reprezentovan

sou¢inovym inferenénim mechanismem, fuzzyfikace vyuziva singletonu a defuzzifikace

Wt

N Np o Sl
z:111=1"'Zln=1yl1 ln[ ?=1MA{i(xi)]

N Ny,
2111:1 Zzn:1 [ =1 .“Aﬁi (xi)]

f&x) =

)

kde Alii je fuzzy mnozina definovana v kroku 1 a y'+!» je volny parametr, ktery hledame.

Dale ozna¢me hledany vektor parametri 6 € RN

— [v1..1 sN11..1 5121..1 5N;21..1 51N ...N. 5NN, ..Ny1T
6_[)/ ;---;y 1 ;y ,---;y L 1---;y 2 ",---;y 172 n]

a prepiseme fuzzy systém 14.3 do tvaru
f@) =bT(x)8
kde

b() = (b1, .., BN (), B2 (R), .., BMZLA (), ., bV (), ., bV ()]

pricemz
I1i%4 Kb (x)
bla-tn(x) = i .
I N | I INea]
4
Krok 3:

Oznacime usporadany vektor z takovy, ze
2= [bGed)s ., b(D)]
a kvadratickou formu 2.3 piepiSeme do tvaru
JO)=(z0 -Y)(z0 —Y)T (2.4)
kde Y je usporadany vektor naméfenych hodnot Y = [y&, s yé’ ]

Pro vysledny optimalni vektor & minimalizujici kvadratické kritérium (2.4) plati,



0=("2)"1Ty

za predpokladu, ze jsou fadky matice z linedrné nezavislé.

2.2.2 Identifikace fuzzy systému pomoci rekurzivni metody

nejmensich ¢tverci

Cilem identifikace fuzzy systému pomoci rekurzivni metody nejmensich Ctvercd je opét

minimalizovat kvadratické kritérium
p
: )
Jo= Y [F6) %] @5)
j=1

kde yg € R jsou naméfena vystupni data. Piislusny vystup fuzzy systému oznaéime f (xé ),
kde xé € R™ jsou naméfena vstupni data a p je poCet naméfenych dvojic [xg, Yo]. ProtoZe se
jedna o rekurzivni metodu, chceme, aby fuzzy systém f,, minimalizujici kritérium J, byl
reprezentovan jako néjaka funkce tohoto systému v predchozim kroku f,_;. Vyhodou je, ze
nemusime ukladat data ze vSech méfeni a provadét znovu jednorazovou identifikaci
S vyuzitim i ptedchozich dat pfi kazdé nové namétrené dvojici [xg ,yé’ ] Fuzzy systém f,
minimalizujici kritérium ], je pouze funkci nové namétenych dat [xg Yy ] a funkce fp_;.
Algoritmus identifikace fuzzy systému pomoci rekurzivni metody nejmensich étverct lze

popsat pomoci nasledujicich 4 krokd.
Krokla?2

Kroky 1 a 2 jsou stejné jako pii jednorazové identifikaci metodou nejmensich ¢tverct (viz

kap 2.2.1).
Krok 3:

Zvolime parametry pocatecni parametry 6, libovoln€¢ ve vystupnim prostoru V < R

(napfiklad tak, aby jednotlivé parametry 68, rovnomérné pokryvaly mnozinu V).
Krok 4:

Pro vSechna p = 1,2, ... vypocteme parametry 6 pomoci rekurzivnich nejmensich ¢tverci

nasledovné:

Op = Op_1 + Kp [yé’ - bT(xg)gp—l]



Ky = Pp—lb(xg)[bT(xg)Pp—lb(xg) + 1]_1

By(P) = Pyt = Py b(x§)[B (x5)Pp-1b(xf) + 1] b7 () Pp-s

Kde 6, bylo vybrano v kroku 3. P, = o1, a ¢ je n&jaka velka konstanta. Vysledny fuzzy

systém je pak ve tvaru (2.2) s parametry y'1-n odpovidajicimi piisluinym ¢lentim v Op.

Detailni odvozeni rekurzivniho algoritmu nejmensich étvercti je uvedeno v [2].



2.2.3 Shlukova analyza

Podle [3] jsou ,,algoritmy shlukové analyzy vyhodné pro praci s velkym mnozstvim dat.
V takovych pfipadech by bylo obtizné a nezadouci pracovat s velkym mnozstvim pravidel,
reprezentujicich kazdou dvojici zmétenych dat (x;, y;). Proto je vyhodné data rozdélit do N
disjunktnich mnozin, jejichz prvky maji urCité vlastnosti, které je odliSuji od prvki
ptislusejicich jinym mnozinam. Pro kazdou takovou mnozinu potom mizeme vytvotit jedno
pravidlo®. Tim se vysledny fuzzy systém podstatné zjednodusi. Jak je dale uvedeno v [3],
rozdéleni mnoziny dat nebo objektt to shlukd (podmnozin, tfid) by mélo mit nasledujici

vlastnosti:

o Homogenita uvnitf shluki, tzn. data nalezejici stejnému shluku jsou podobna

o Heterogenita mezi shluky, tzn. data nalezejici riznym shlukiim jsou rozdilna

Jako miru podobnosti, resp. rozdilnosti mezi daty miZzeme pouzit napi. euklidovskou
vzdalenost mezi daty. Pro vysvétleni zakladnich principti shlukové analyzy je nutné nejprve
definovat nékteré pojmy. Nejprve uvazujme mnozinu D # @,D € RP a mnozinu mnozin
R,(|IR| > 2) v (@r € R:|r| > 2). MnoZzinu D nazyvame prostor dat a mnozinu R prostorem
vysledki. Potom A(D,R) :={f|f:X > K, X< D,X # §,K € R} je prostorem analyzy.
Zobrazeni f: X — K € A(D, R) reprezentuje vysledek analyzy dat zobrazenim mnoziny dat
X € D na mnozinu moznych vysledkd analyzy K € R. Dale necht’ X = {xq, x5, ..., X, } je
mnozina naméfenych dat a K = {ky,k,,...,k;} je mnoZina vSech vyslednych shluka
jednoznaéné urenych stiedem k. V piipadé, Zze mnoziny X a K jsou kone¢né, mizeme
vysledek analyzy f:X — F(K) reprezentovat matici U o velikosti ¢ xn, kde wu;;:=
f (xj)(kl-), u;j €(0,1) je mira piisluSnosti dat x; ke shluku se stfedem k;. Pfi hledéani

vysledku analyzy f € A(D, R) je minimalizovana tzv. objektivni funkce

1= ) @ - 2@k (2.6)
XEX kEK

kde m € R, je parametr fuzzyfikace, d(x,k) je mira vzdalenosti mezi stfedem shluku k a
mezi datem X. Minimalizace této funkce je provadéna iterativnim postupem. Mnoho
algoritmii shlukové analyzy funguje na podobném principu a lisi se napf. pouzitim rizné
metriky, tvarem objektivni funkce atd. Vysledkem shlukové analyzy jsou tedy levé IF casti
pravidel tvoficich bazi pravidel vysledného fuzzy systému. V nasledujicich podkapitolach je
popsan podrobnéji algoritmus fuzzy c-means (viz kap. 2.2.3.1) a algoritmus Gustavson-
Kesseltuv (viz kap. 2.2.3.2).



2.2.3.1 Fuzzy c-means algoritmus
Fuzzy c-means algoritmus (viz [3]) rozdéli data X = {xq,x;,..,x,} do piedem
pozadovaného poctu shlukia K = {kq, ko, ..., k. } kulového tvaru v p dimenzionalnim prostoru

a pouziva euklidovskou metriku. Lze jej popsat v nasledujicich 4 krocich.
Krok 1

Vybereme pocet shluki ¢ takovy, pocet shlukli 2 < ¢ < n. Déle zvolime € > 0, které¢ urcuje,
pfi jaké minimalni zméné stiedt shlukti bude algoritmus ukoncen. Zvolime parametr m > 1,
ktery uréuje ,;rozostienost (z angl. fuzzier)* jednotlivych shluki. Nastavime matici U

napfiklad na nahodné hodnoty a nastavime pocitadlo iteraci i := 0.
Krok 2
i=i+1

Ur¢ime mnozinu stiedd shlukit K® tak, aby objektivni funkce (2.6) byla minimalizovéna

K® pro znamé UGV, Pro stfed j —tého shluku v i-té iteraci plati, Ze

Y ™) (k)x

k® =
g ?=1fm(xl)(kj)

kde £ (x;)(k;) zna¢i funkei prislusnosti I-tého data k j-tému shluku.
Krok 3

Vypoéteme hodnoty funkci piislusnosti vSech dat X k shlukim se stiedy ziskanymi v kroku 2

tak, ze

( 0, L+0,ké&l,

f)@) =1, L#+0,k¢&l,
€L,
fO) (k) =4 1
—, L#0
d?(x, k)ym-1

S (6 )

a sestavime matici U (viz kap 2.2.3).

Krok 4

Pokud plati, ze ||U -0 _y (i)” < ¢, potom algoritmus kon¢i. Jinak pokracuje navratem do

kroku 2.
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Vystupem algoritmu je mnozina stiedt shluktt K a matice U s hodnotami funkei piislu$nosti

jednotlivych dat k jednotlivym shluktim.

2.2.3.2 Gustafson-Kesseliiv algoritmus

Jak je uvedeno v [3], nahrazenim euklidovské metriky metrikou ||x||, = VxT Ax, pro kazdy
shluk, kde A je symetricka pozitivné definitni matice charakterizujici tvar a orientaci tohoto
shluku v p rozmérném prostoru, mizeme ziskat shluky elipsoidnich tvart. Oproti fuzzy c-
means algoritmu tedy Gustafson-Kesseltiv algoritmus pracuje kromé stiedd shlukd i s jejich
ptislusnymi maticemi A, které popisuji jejich tvar, orientaci a velikost. Abychom se vyhnuli
minimalizaci objektivni funkce maticemi A blizkymi nule, je zavedeno omezeni p na

pozadovanou velikost shluku tak, ze det(A) = p. Algoritmus lze popsat v téchto 4 krocich:
Krok 1

Vybereme pocet shluki ¢ takovy, pocet shlukli 2 < ¢ < n. Déle zvolime € > 0, které¢ urcuje,
pii jaké minimalni zméné sttedd shlukl bude algoritmus ukoncen. Zvolime parametr m > 1,
ktery uréuje ,,rozostienost (z angl. fuzzier)* jednotlivych shlukd. Nastavime matici U

napiiklad na ndhodné hodnoty, zvolime objem shlukii p. a nastavime poc¢itadlo iteraci i :== 0.
Krok 2
i=1i+1

Urc¢ime ¢ pozitivné definitnich matic A; tak, Ze

Aj = p’det(Sj) ’ Sj_l,

kde

n

Sj = zfm(xz)(kj)(xl 1) (i~ k)’

=1

Dale uréime mnoZinu stfedii shluki K@ tak, aby objektivni funkce byla minimalizovana

K® pro znamé UG~ Pro stted j —tého shluku v i-té iteraci plati, Ze

[ fm(xl)(kj)xl
n ) (k)

@ _

kde f (xl)(kj) znaci funkei piislusnosti I-tého data k j-tému shluku.
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Krok 3

Vypoéteme hodnoty funkci piislusnosti vSech dat X k shlukim se stiedy ziskanymi v kroku 2

tak, Ze
( 0, L.+ @,k &I,
Y fom=1 Lo kel
i€l
FGO0) =+ |
1 Ix * Q)
d2(x, k)\m-1
L 2e(E)

a sestavime matici U (viz kap 2.2.3).
Krok 4

Pokud plati, ze ||U -0 _y (i)” < ¢ potom algoritmus kon¢i. Jinak pokracuje navratem do

kroku 2.

Vystupem algoritmu je mnozina stiedd shluka K, jejich pfislusné tvarové matice A a matice

U s hodnotami funkei pfislusnosti jednotlivych dat k jednotlivym shluktm.
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3. Vlastnosti derivace skalarniho fuzzy zobrazeni

Protoze cilem této prace je vyuZziti apriorni informace V podobé maximalni/minimalni
hodnoty sklonu identifikované nelinearni monotonni funkce pii identifikaci SISO fuzzy
systému tak, aby vysledny systém toto omezeni splioval, je dilezité nejdiive pochopit, jaké
parametry SISO fuzzy systému f(x) maji vliv na velikost jeho prvni derivace %. (viz kap.
3.2). Odvozeni podminek, které zajisti pozadované omezeni velikosti prvni derivace je
uvedeno v podkapitole 3.3. Specifikaci fuzzy systému s jednim vstupem a jednim vystupem,

jehoz identifikaci se tato prace zabyva, je vénovana nasledujici podkapitola 3.1.

3.1 Specifikace fuzzy systému s jednim vstupem a jednim

vystupem
V této diplomové praci pro identifikaci nelinedrniho systému uvazujme fuzzy systém pouze
S jednim vstupem a jednim vystupem. Déle uvazujme, Ze tento systém mda bazi pravidel

tvotenou N riznymi pravidly a I-té pravidlo miizeme zapsat ve tvaru
IFxjeA' THENyjeB!,1=12,..,N (3.1)

pficemz A je fuzzy mnozina ve vstupnim prostoru U € R a B'je normalni fuzzy mnoZina ve
vystupnim prostoru VC R a x € U,y €V jsou vstupni, resp. vystupni (lingvistické)
proménné fuzzy systému. Stfed fuzzy mnoziny B! oznagime y'. Stfedem fuzzy mnoziny
v tomto piipadé rozumime bod y' € R, ve kterém funkce piislunosti k dané fuzzy mnoziné
nabyva maxima. Dale pfedpokladdme, Ze tento SISO fuzzy systém Mamdaniho typu je

reprezentovan sou¢inovym inferenénim mechanismem, fuzzyfikace vyuziva singletonu a

Vv

muizeme zapsat ve tvaru

DX eS)

f(x) = M (0 ,X€EU,yeV (3.2

kde p,i(x) je funkce pfislusnosti (neboli téz charakteristickd funkce, nebo diskriminacni
funkce) k mnozing A'. V nasem ptipad¢ volime funkei ptislusnosti p ;1 (x) jako gaussovskou,

tedy

pa(x) = exp (— (x_Tflf) 3.3)

kde ¥, je stied funkce pfislusnosti k mnozing A' a o uréuje tvar této funkce. Parametr o

uvazujeme pro zjednoduSeni u vSech funkci piislusnosti u,i(x) stejny. Vyhodami
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gaussovské funkce piislusnosti je, ze je diferencovatelna v celém defini¢nim oboru, vysledné

zobrazeni bude hladké a fuzzy systém bude kompletni (viz kap. 2.1).

3.2 Analyza fuzzy SISO systému

Prvnim pozadavkem na vlastnosti vysledného fuzzy systému je jeho monotonie. Tento
problém byl jiz feSen v né€kolika pracich, napf. [4], [6]. Pravé v [4] dokazali Ljung a
Lindskog, Zze pro vhodné zvolené trojuhelnikové funkce piislusnosti u,i(x) a pro vhodné
zvolené stiedy y' mize byt vysledna funkce popisujici fuzzy systém monoténni. V [5] je
odvozena jedna dostacujici podminka, majici 4 ¢asti, pro monotonii Takagi-Sugeno—Kang
fuzzy systémi. Vzhledem Kk tomu, ze uvazujeme fuzzy systém s pravidly ve tvaru 3.1 a
s diferencovatelnymi gaussovskymi funkcemi ptislusnosti, pro jejichz parametry o plati, ze

0; = agj, musi byt podle [5] spInény pouze nasledujici 2 ¢asti dostacujici podminky:
1. &ast:

1. ¢ast podminky se vztahuje k IF ¢asti pravidel fuzzy systému f(x). Podle [5] musi platit, Ze

dx dx
MPar(x) = paa(x)

(dllAP (x)) (d.qu (x))

, X €U

Pro vSechny p, q, takové, ze 1 < p < q < N, kde N je pocet pravidel fuzzy systému ve tvaru
(3.2).

2. Cast:

2. ¢ast podminky se vztahuje k THEN ¢asti pravidel fuzzy systému f(x). Aby byl vysledny

systém rostouci resp. klesajici, musi byt splnéna nésledujici podminka:

aby byl vysledny systém neklesajici.

Za dodrzeni téchto podminek bude vysledny fuzzy systém monotonni (stejnych podminek
je vyuzito i v [6]). Cilem prace v8ak je, aby byly dodrzeny i meze prvni derivace zobrazeni
popisujici identifikovany fuzzy systém a proto je dulezité zjistit, jaké ma prvni derivace
tohoto zobrazeni vlastnosti, konkrétné¢ kde ma maximalni/minimalni hodnotu, jak velkou a

jaké parametry fuzzy systému tuto hodnotu, resp. jeji polohu ovliviuji a zda-li, by nebylo

14



mozné dojit k né¢jakym obecnym zavérim nebo piimo ke stanoveni dalSich omezujicich

podminek.

Jak jiz bylo uvedeno, fuzzy systém f(x) s jednim vstupem a jednim vystupem detailné

popsany v kapitole 3.1, jehoz identifikaci se tato prace zabyva lze vyjadfit jako

B @)

f) ?’:1 at(x) '

kde N je pocet pravidel fuzzy systému a u,:(x) je gaussovska funkce piislusnosti k mnoziné

Al kde A! je fuzzy mnozina ve vstupnim prostoru U c R. Stied této mnoziny zna¢ime X;.
. , . df ;
Pro velikost prvni derivace o plati

df Xt _lduﬁlx(x) Lipg(0) =T 7 () - Ty dﬂélx(x)

dx (21=1 .UAl(x))

(3.4)

. SV . s af ., .., .
Z uvedeného zapisu je ziejmé, ze velikost prvni derivace d—£ zavisi na vlastnostech vSech

funkci piisluSnosti u,i(x) a dale na poloze stredt y! fuzzy mnozin B!, kde B'je fuzzy

mnozina ve vystupnim prostoru IV C R. Vyse uvedeny piedpis 3.4 mizeme upravit do tvaru

df  IN TGP -y Ee

dx (zéilqu(x))z

(3.5)

. PR . . . ar . ., C v < 10 . ;
z kterého vyplyva, ze velikost prvni derivace é je pfimo umérna souctu rozdili velikosti

viech moznych dvojic y?, 9. Pokud bude pro viechna %, ¥'*1, kde i=1,2,...N-1 platit, Ze

Si+1

y

z nasledujiciho zapisu

— ¥t = Ay, bude velikost prvni derivace linearng zavisla na velikosti Ay, coZ je ziejmé

df BT Theap - 0 220 0 )
dx (21=1I1Al(x))2 '

(3.6)

Pfi hledani omezujici podminek, které zajisti pozadované omezeni velikosti prvni derivace
zobrazeni popisujiciho fuzzy systém, této skuteCnosti vyuzijeme, protoze jak je ziejmé,
omezeni velikosti Ay omezi velikost maximalni resp. minimalni hodnoty derivace. Pokud
zvolime pevné parametry funkci pfisluSnosti u,:, bude velikost prvni derivace zavisla

linedrné pouze na velikosti parametru Ay. Nejprve se pokusime nalézt body x z intervalu U,
ve kterych nabyva funkce Z—i svych maximalnich, resp. minimalnich hodnot. Tento problém

Vede na feSeni rovnice
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gii

=0, B7)
kde
2 T TG =30 [("”‘A”(") pan () + Qar(X) 2 ’”("))(Z luAmx))]
dx? (21:1.‘1,41(35))4

12 LGP =5 <d,uAp( ),UA (x)>] (Zl 1#Al(x))( 1 dygllx(X)

(21:1 ﬂAl(x))4

(3.8)

Vzhledem k symetrii gaussovskych funkci piislusnosti p,i(x) bude vzdy v bodé {%}

rovnice (3.7) splnéna, protoze plati, Ze

Xy + X
id“Al(Nz 1)_0
dx N
=1
a
N N Xy + X
—p —q flp( NZ 1) xN+x1
220’ -y dx “A"( 2 )
p=1q=1
N N Xy + % Xn + X1
P _ 54 d'uAp( 2 )dA( 2 )_
+ yr=y9 dx dx =0
p=1q=1

Vzhledem ke slozitosti vyrazu (3.8) se dal$i body spliiujici rovnici (3.7) nalézt nepodatilo.
Pokud by se podaftilo nalézt body, ve kterych nabyva prvni derivace vyse popsaného fuzzy
systému svych maximdlnich resp. minimalnich hodnot, mohli bychom vzhledem k linedrni
zavislosti velikosti prvni derivace (3.6) na Ay stanovit maximalni resp. minimalni pfipustné
hodnoty parametru Ay tak, aby vysledné zobrazeni popisujici identifikovany fuzzy systém

spliiovalo pozadované omezeni na velikost prvni derivace.

3.2.1 Analyza fuzzy SISO systému s 2 pravidly

Obecny vyraz pro prvni derivaci zobrazeni reprezentujiciho fuzzy systém (3.2) je velmi
slozity. Nejprve provedeme analyzu pro systém s pouze 2 funkcemi piislusnosti, ktery je sice
prakticky nepouzitelny, ale z teoretického hlediska mohou byt dosazené vysledky zajimavé
(pozn. provadét analyzu pro fuzzy systém s jedinou funkci ptislusnosti nema smysl, funkce

popisujici tento systém je totiZ funkci konstantni). Méjme tedy SISO fuzzy systém (viz kap.
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3.1) sdvéma gaussovskymi funkcemi pfislusnosti p,1, p,2 se stiedy iy, x, takovymi, ze
X1 < X,. Dale definujme mnozinu U jako interval (x;,x,). Zobrazeni popisujici tento fuzzy

systém muzeme zapsat ve tvaru

Y g (x) + y?uy2 (x)
par (x) + pgz (x)

f(x) = , X €U (3.9)

Pro velikost jeho prvni derivace dostavame po nékolika upravach vztah

df _ —2up (e () [5G — 2) + 775 — %)
dx o? (a1 () + g2 ()’

,x €U (3.10)

Oznaéime rozdil ¥, —¥; = Ax a rozdil y? —y! = Ay. Potom miZeme piepsat vyse

uvedeny vyraz (3.10) do tvaru

ﬂ _ ZAXAJ’_ par ()2 (x)
dx 0% (@) + ppe ()’

z kterého je ziejmé, Ze velikost prvni derivace zobrazeni popisujiciho SISO fuzzy systém
e e d . S,
(3.9) je ptimo timérna velikosti Ay a dale, Ze zavislost d—ina parametrech Ax, ¢ je nelinearni.

Nelinearni zavislost na parametru Ax je ziejma ze soucinu funkei pfislusnosti p 41 (x)p42 (x),

pro ktery plati, ze

s (e () = exp (— @ ;’El)z) exp <_ & ;’?1)2) _

—2x% = 2x(%; + X,) — X2 — i3
= exp = :

Nyni zkusime zjistit, kde se nachazi maximalni/minimalni hodnota funkce (3.10). Regeni
tohoto problému vede na vypocet 2. derivace pivodniho zobrazeni popisujici fuzzy systém

(3.9), ktera je

d2f _ 28x8y (e () + 12 () <duA1<x) ) + ) (x))} B
N e R e N A
_ ZAXZAY 2pp1 () py2(x) [(HAl(x) e (x)) <d.“A1(x) dpy2 (x))] (3.11)
% (ar(x) + pg (x))

;oo , , d ¥ PR
Pro bod, ktery miize byt extrémem é potom opét plati, ze
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d*f 0

dx?
Vyuzijme nasledujici skute¢nosti, ze pro kazdé 2 gaussovské funkce piislusnosti py1(x),
Uqz(x) se sttedy X1 < X, plati, ze

%, + 7y %, + 7y
“Al( 2 ):“AZ( 2 )

a pro hodnoty jejich prvni derivace plati, Ze

e (B55) o (35

dx dx

2

Je tedy vidét, ze rovnice (3.11) je splnéna pro bod { }, coz odpovidad poznatkiim
z kapitoly 3.2. V tomto bodé ma zobrazeni popisujici fuzzy systém (3.9) maximalni hodnotu

prvni derivace.

Typické prabéhy prvni derivace funkce popisujici fuzzy systému (3.9) jsou pro rizné
parametry o znazornény na obrazcich 3.1 — 3.6 nize. Dalsi parametry fuzzy systému jsou
% =1,%, =2,y =1,5%=2. Interval, na kterém chovéni prvni derivace vySetfujeme
oznaéime jako interval U = (x;, X, ). Obrazky nize jsou zobrazeny na intervalu (0,1), jedna

se pouze o formalni popis.

200 T

25 T

i)l difx)/dx
4 poloha stfedd ) 1 4  poloha stredd %

160+ q 20F

A
=]
[=] (=]

(e

o

@
=]
o

ol N S W
o a1 0z 03 04 05 06 07 n0a 09 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08

Obr. 3.1 Parametr o = 0,05 Obr. 3.2 Parametr o = 0,15
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Obr. 3.5 Parametr o = 0,6

Z obrazku 3.1 — 3.6 zobrazenych vyse je patrné, Ze ¢im vétsi volime parametr o, tim vic se
zmenSuje rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou prvni derivace na zkoumaném

intervalu a velikost maximalni hodnoty derivace klesa, coz je v souladu s obecnymi zavéry

popsanymi v kap. 3.2.

Vyraz (3.3) ze kterého vychazime pfti hledani polohy maximalni/minimalni derivace je
pomérné komplikovany a to se jedna o fuzzy systém s pouze 2 pravidly, ktery je prakticky

nepouzitelny. V kapitole 3.1.2 se pokusime o analyzu fuzzy systému 3 pravidly.

T T T
0.1 02 03

Obr. 3.6 Parametr o = 0,9

3.2.2 Analyza fuzzy SISO systému s 3 pravidly

M¢jme tedy fuzzy systém (viz kap. 3.1) se tfemi funkcemi prislusnosti p,1, py2, Hys S€
sttedy X;, X5, X3 takovymi, Zze x; < X, < X3 a zaroven X, — X; = X3 — X, = Ax. Dale

definujme mnozinu U jako interval (x;, X3). Takovy fuzzy systém mizeme zapsat Ve tvaru

Y g1 (x) + 7242 () + 7 g2 (%)

fG) =
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Ozna¢me y? — y* = Ay, a y3 — ¥2 = Ay,. Pro velikost prvni derivace dostavame po

upraveni vztah

df _ 28 [iar (a2 (OBYs + 12 (s OBy, + 2151 (Dt () (Ay1 + Ayy)]
dx  o? (a1 () + gz () + 13 ()

(3.13)

Pokud bude splnéna podminka, Zze Ay; = Ay, = Ay, bude velikost prvni derivace zobrazeni
popisujiciho fuzzy systém (3.12) ptimo iimérna velikosti Ay. Opét zkusime uréit velikost a
polohu maximalni/minimalni derivace. Redeni tohoto problému vede opét na vypocet druhé
derivace ptivodniho zobrazeni popisujici fuzzy systém (3.12), ktera je

d2f

IxZ i+t (3.14)

kde

4873 8% (1 (0O () = pan (G2 () = Bt (e (i () )
' o (e () + e () + 13 ()’

_ 8(8yy + Ay,)Ax (25 (s () — 2013 (G ()

% (a2 () + gz () + pgs (1))’

f2

[t (=142 GO () = 122 ()12 () + Bt (g (e ()
’ o (an () + e (1) + i (1))

Pro bod, ktery mlize byt extrémem % plati:

dZ
f_y
dx?
Vzhledem ke slozitosti vyrazu (3.14) se zadné jiné informace o poloze dalSich extrému

nepodafilo zjistit.

Typické pribéhy prvni derivace zobrazeni popisujiciho fuzzy systém (3.12) jsou pro rizné
parametry ¢ znazornény na obrazcich 3.7 — 3.13 nize. Dalsi parametry fuzzy systému jsou

=1 x=2 % =3y =1,y2=2,y3=3.
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Obr. 3.13 Parametr o = 0,9

Z obrazkd 3.7 — 3.13 zobrazenych vyse se zda, ze lokalni maxima nastavaji vzdy mezi
dvéma sousednimi sttedy X;, X;,1. Numericky bylo ovéfeno (a vzhledem k symetrii funkci
prislusnosti to lze predpokladat), Ze velikosti obou extrémi jsou piiblizn¢€ stejné (resp.
numericky zji§tény rozdil mezi nimi je < 1078) a Ze jejich polohy se symetricky
S rostoucim parametrem o piiblizuji blize ke stfedu intervalu (X, X,). Vzdalenost numericky
nalezené polohy od ptedpokladané polohy maxima (pifedpokladana poloha i-tého maxima je

Xi+ X “r ~ ; sy . . . ,
=1 ozna¢ime X. Rozdil mezi pfedpokladanou hodnotou prvni derivace (hodnota prvni

derivace v bod¢, ve kterém piedpokladame, Ze se naléza lokalni maximum) a maximalni
hodnotou uréenou numericky oznagime f. V tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty % a f pro

jednotlivé parametry o.

o X f
0,05 3,5-10"11 < 10714
0,15 1,2-10710 < 10714
0,25 8,5-10710 <1074
0,45 4,68-107° 1,32-1077
0,6 6,4-1073 425-107%
0,8 1,78-1071 3,55-1072

Tabulka 3.1 Chyba polohy a velikost maximalni derivace oproti piedpokladu

Pfesnost pfi uréovani polohy maximalni derivace je- 10712, Z tabulky 3.1 je zfejmé, Ze i
pro velkou hodnotu parametru ¢ = 0,8 dosadhne chyba pfi uréeni hodnoty maximalni
derivace s vyuzitim piedpokladané polohy velikosti 3,55+ 1072 (chyba 3%), coz je pro
praktické pouziti stale dostacujici, zvlasté vezmeme-li v uvahu, ze apriorni informace o

pozadované maximalni/minimalni hodnoté prvni derivace mize byt zna¢né neurcitad. Pro
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prilis velké hodnoty parametru ¢ jsou aktivovana vSechna 3 pravidla fuzzy systému s téméf
stejnou vahou, coz neni zadouci. Obrazek 3.13 je pouze ilustracni, ale je patrné, Ze maximum
se nakonec nachazi v blizkosti stfedu intervalu U, tato skuteénost bude jesté podrobnéji

rozebrana v nésledujici podkapitole.

3.2.3 Analyza fuzzy SISO systémi s vétSim po¢tem pravidel

V podkapitolach Analyza fuzzy SISO systému s 2 pravidly (viz kap. 3.1.2) a Analyza fuzzy
SISO systému s 3 pravidly (viz kap. 3.1.2) jsem se pokusil vyfesit problém polohy a
velikosti prvni derivace fuzzy systému analyticky. Vysledné vyrazy vSak byly natolik slozité,
ze jejich analytické feSeni se nepodafilo nalézt. V této kapitole jsou z hlediska polohy
maximalni a minimalni hodnoty prvni derivace prozkoumany fuzzy systémy se sudym a

lichym poctem pravidel.
a) Sudy pocet pravidel (N=10)

M¢jme SISO fuzzy systém (viz kap. 3.1) sdeseti gaussovskymi funkcemi piislusnosti
gty o, Hgto se stiedy Xy, ..., X1o takovymi, ze X; = 1,...,%; = 10. Déle definujme mnozinu

U jako interval (X, X;,). Tento fuzzy systém mizeme zapsat ve tvaru

21121}71[1141(96)
(x)==———2—,x€e U (3.15
! 21121 g (x) ( )
kde y! =1,...,y1° = 10.

Typické prabéhy prvni derivace funkce popisujici fuzzy systém (3.15) jsou pro rizné

parametry o znazornény na obrazcich nize.

5 i)l 1 150
4 poloha stfedd )

0&ar
1F i
0 * +* e e AP + g 1}

Iy Ly T S R R | L 4L
i} 01 0z 03 04 05 0B 07 08B 08 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08
X ®

dfdx
4 poloha stiedd ¥

) fdx
-
i) dx

Obr. 3.14 Parametr o = 0,25 Obr. 3.15 Parametr o = 0,45
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()i

i)

S vyuzitim vyse zobrazenych vysledki bylo numericky zjisténo, ze maximum nachazejici se
ve stfedu intervalu U je globalnim maximem (pozn. velikost maxima ovliviiuje symetrie
funkci pfislusnosti, uprostted intervalu U jsou vSechny funkce pfislusnosti symetrické).
Vzhledem k tomu, ze ve stfedu intervalu U se nachazi globalni maximum vzdy, mizeme
ziskat maximalni hodnotu derivace fuzzy systému (3.15) vypoc¢tem hodnoty prvni derivace

v tomto bod¢. Déle bylo zjisténo, Ze minimalni hodnota prvni derivace fuzzy systém (3.15)

0s

— dfix)idx
4 poloha stfedd )

02r

o

T 0z a3

Obr. 3.16 Parametr o = 0,6

di)idx
|| + poleha stiedd )

Obr. 3.18 Parametr o = 0,9
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Obr. 3.17 Parametr ¢ = 0,8
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Obr. 3.19 Parametro = 1,1

df(x)fdx

03r R
02r q
arl s 1
4  poloha stiedd %,
0 T T e R S S L "
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 09

X

Obr. 3.20 Parametr o = 2,4
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na intervalu U se nachazi v krajnich bodech tohoto intervalu, tedy v bodech X,, x;,. Téchto
poznatkli vyuzijeme pfi odvozeni podminek pro omezeni velikosti prvni derivace vysledného

fuzzy systému.

b) Lichy pocet pravidel

M¢gjme SISO fuzzy systém (viz kap. 3.1) s deviti gaussovskymi funkcemi ptisluSnosti
Hgls o, Hgto se stiedy Xq, ..., X1 takovymi, Zze X; = 1,...,%; = 9. Déle definujme mnozinu U

jako interval (x;, Xo). Tento fuzzy systém mtzeme zapsat ve tvaru

9 5l
fo) = 2V D)y (346)
lzlﬂAl(x)
kde yt =1,..,y°=9.

Typické prubéhy prvni derivace funkce popisujici fuzzy systém (3.16) jsou pro rizné

parametry o znazornény na obrazcich nize.

g T T T T T T T T T 258 T T T T
it
L i 4  poloha stfedd %
2l 4
sl
5
dfs)fdx 1.5 q
= 4 poloha stiedd » =
=y n =
pran =
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3t 1 i 7
2t ]
sl 1
ik |
o by Sy A 0 VR
o 02 03

04 05 06 07 08 09 0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 08
X

Obr. 3.21 Parametr ¢ = 0,25 Obr. 3.22 Parametr ¢ = 0,5

1.4 T T T T T T T T T 1.4 T T T T T T T T T
dffx)idx it
12l 4 poloha stfedd o 1 12l +  poloha stiedd * i

()b
()i

02t 4 0.2+ -
DU DW& 02 *03 ¢Dri 0*5 DE& 07 08 *D.‘B DU 0.1 02¢03 thi D.*E 06 07 *DB *DIS
Obr. 3.23 Parametr o = 0,8 Obr. 3.24 Parametro = 1,2
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Obr. 3.25 Parametr 0 = 1,5 Obr. 3.26 Parametr o = 1,8

Z obrazkii se stejné jako v pfipadé fuzzy systému s 3 pravidly (viz kap. 3.1.2) zda, ze
lokalni maxima nastavaji vzdy mezi dvéma sousednimi stiedy X;, x;.,. Numericky bylo
oveteno, ze velikosti obou lokalnich maxim (mezi stfedy X4, X5 & X5, Xg), vyskytujicich se
u stfedu intervalu U jsou na intervalu U maximalni, Ze jsou pfiblizné stejné (resp. rozdil mezi
nimi je < 10718) a Ze jejich polohy se symetricky s rostoucim parametrem o pfiblizuji vice
ke stiedu intervalu (ix;,X9). Vzdalenost numericky nalezené polohy od piedpokladané

polohy maxima (pfedpokladana poloha 5-tého maxima je @) oznac¢ime X. Rozdil mezi

predpokladanou hodnotou prvni derivace (hodnota prvni derivace v bodé, ve kterém
predpokladame, Ze se naléza lokalni maximum) a maximalni hodnotou ur¢enou numericky

oznac¢ime f. V tabulce 3.2 jsou uvedeny hodnoty % a f pro jednotlivé parametry o.

o X f
0,25 1,1-107° <1071
0,5 2,4-107° <1071
0,8 6,4-107° <107
1,2 3,2-1072 <1071

1,5 0,499 999 930 917 58-107*
1,8 0,499 999 999 825 3,7-1072

Tabulka 3.2 Chyba polohy a velikost maximalni derivace oproti pfedpokladu

Z tabulky je ziejmé, Ze chyba pfi urCeni hodnoty maximalni derivace fuzzy systému
(3.16) pomoci piedpokladanych poloh maxima je zanedbatelnd i pro o = 1,2. S dale
rostouci hodnotou parametru o se polohy maxim postupné piemisti ke stfedu intervalu U a
rozdil mezi hodnotami lokalnich maxim a minim v blizkosti stfedu intervalu U bude

zanedbateln¢ maly. Pokud urcime v takovém piipadé hodnotu maximélni derivace jako
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hodnotu v bodé, ktery je stiedem intervalu U, bude takto vznikla chyba uréeni hodnoty
maximalni derivace zanedbatelnd (< 1071%). Oproti mensimu poctu funkei piislusnosti je
velikost jednotlivych chyb urceni hodnoty maximalni derivace pro stejné parametry o
mensi. Poznatky o ur€ovani polohy maximalni a minimalni hodnoty prvni derivace jsou

shrnuty v nasledujici podkapitole.

3.2.4 Poloha maximalni a minimalni hodnoty prvni derivace SISO

fuzzy systému
Na zaklad¢ empiricky zjisténych poznatkid ze vSech piedchazejicich kapitol miizeme dojit

k nasledujicim zavéram.

Bod, ve kterém je hodnota prvni derivace fuzzy systému (3.2) na intervalu U, kde U =
(X1, Xy), minimélni, je jeden z bodli {X;, Xy}. Vypoctem a porovnanim hodnoty prvni
derivace v téchto bodech ziskame bod, ve kterém je tato hodnota minimalni. Ozna¢me tento

bod jako x,,ip.

Bod, ve kterém je hodnota prvni derivace fuzzy systému (3.2) na intervalu U, kde U =

Fia kN Ax TyaFy FieXy . Ax L
“2 N—;, 1+2 N 1+2 N+7}. Vypoctem a

(%, %), maximilni, je jeden z bodi {
porovnanim hodnoty prvni derivace v téchto bodech ziskame bod, ve kterém je tato hodnota

maximalni. Oznac¢me tento bod jako X,

Chyba velikosti hodnoty maximalni, resp. minimalni, derivace pii pouziti téchto bodl
oproti hodnotam skute¢nych maxim, resp. minim, bude zanedbatelna a pro sudy pocet funkei
prislusnosti nulova (viz kap. 3.2.1 az 3.2.3), protoze globalni maximum se V tomto piipadé
nachazi vzdy v bodé @

Na obrazku 3.1 niZe je zobrazen graf zavislosti velikosti hodnoty maximalni derivace fuzzy

systému (3.15) s 10 pravidly na parametrech o a Ax.

Obr. 3.27 Velikost hodnoty maximalni derivace v zavislosti na parametrech o a Ax
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3.3 Odvozeni podminek pro dodrZeni omezeni velikosti

prvni derivace

V kapitole 3.1 jsme ukazali, ze pro velikost 1. derivace fuzzy systému f(x) plati

df TN TGP -y Hae )

dx (2§Llqu(x))2

. (317)

Protoze se snazime zajistit, aby vysledné zobrazeni popisujici fuzzy systém mélo
omezenou velikost prvni derivace, mizeme skute¢nosti, ze velikost prvni derivace je pifimo
umérna velikosti sou¢tu rozdili velikosti vSech moznych dvojic yP,y? vyuzit. Definujme
interval U = (0,1), x € U. Dale uvazujme N > 1 fuzzy mnozin A' ve vstupnim prostoru U
S parametrem o a Se stiedy rovnomérne rozmisténymi na intervalu U tak, Ze poloha stfedu x;
mnoziny A je X¥; = 0 a poloha stfedu Xy mnoziny AN je Xy = 1 a pro kazdé dva stfedy
X;, %41, kde i=1,...N-1 plati, e %;,; — X; = Ax, kde Ax = (N — 1)71. Potom jedinym

volnym parametrem pii hledani omezeni pro velikost prvni derivace jsou polohy stfedu

Si+1 mnozin Bl Bl+1 je yl+1 _ )—,i —

Ay =1 pro vsechna i=1,...,N-1. V kapitole 3.2 jsme ukazali, kde se nachazeji hodnoty

mnozin B!, Dale uvazujme, Ze pro kazdé dva stiedy y, y

lokalnich maxim, resp. minim, prvni derivace fuzzy systému specifikovaného v kapitole 3.1
v zavislosti na sudosti/lichosti poctu funkci piislusnosti u,i(x). Nyni mizeme této znalosti
vyuzit pii hledani podminek omezujicich velikost prvni derivace vysledného fuzzy
zobrazeni, protoze pokud bude dodrzeno omezeni v bodech s maximalni/minimalni

hodnotou prvni derivace, pak bude toto omezeni dodrzeno i ve vSech ostatnich bodech.

OznaC¢me bod, ve kterém nabyva hodnota prvni derivace vysSe specifikovaného zobrazeni,
popisujiciho fuzzy systém, na intervalu U svého maxima jako x,,4,, @ bod, ve kterém nabyva
hodnota prvni derivace tohoto zobrazeni na intervalu U svého minima jako x,,;,, Viz kap.
3.2.4. Dale ozna¢me pozadovanou velikost maximalni hodnoty prvni derivace jako Dy, @
pozadovanou velikost minimalni hodnoty prvni derivace jako D,,;,. Protoze velikost prvni
derivace fuzzy systému (3.2) je pfimo umérna velikosti Ay, muZeme stanovit omezujici
podminky na maximalni, resp. minimalni, velikost Ay vysledného fuzzy systému, které

zajisti jeho omezenou velikost prvni derivace jako:

Dmax

A =
Ymax df|Ay=1 (xmax)
dx
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resp.

Ay = Dmin
mn df|Ay=1(xmin).
dx

Bude-li tedy splnéna podminka, e pro viechny stiedy y%,y'*1 vyse specifikovaného fuzzy
systému bude platit: (37”1 —37i) € (AVmin, AVimax) pro viechna i=1,...,,N-1, bude velikost
prvni derivace zobrazeni popisujici vysledny fuzzy systém v intervalu (D,,in, Dmax)- Jesté

poznamenejme, ze se nejedna o podminku nutnou, ale dostacujici.
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4 Vyuziti apriorni informace pri identifikaci
nelinearnich funkci pomoci metody nejmensich

¢tvercu

V prvni Casti této kapitoly je popsan zpiisob, jakym lze vyuZzit apriorni informaci o
velikosti sklonu monotonni nelinearni identifikované funkce pfi identifikaci fuzzy systému
(popsan v kap. 3.1) pomoci metody nejmensich ¢tverci. Teoretické poznatky k zaclenéni
apriorni informace o velikosti maximalni resp. minimalni hodnoty prvni derivace do
identifika¢niho algoritmu byly odvozeny v kapitole 3.3. Ve druhé casti této kapitoly (kap.
4.2) jsou uvedeny vysledky identifikace, kterych bylo touto metodou dosazeno a zaroven je
k dispozici porovnani s identifikaci pomoci metody nejmenSich ¢tverci bez znalosti
jakékoliv apriorni informace a porovnani s metodou nejmensich ¢tvercli s omezenim na

pozadovanou monotonii, vychazejici z [5].

4.1 Formulace problému

Zakladnim problémem je, jak pteformulovat vztah (3.2) tak, aby byla metoda nejmensich

¢tverct pouZitelna. Proto upravime vztah (3.2) do tvaru

fG) =2, 7" (x) (4.1)

kde
i MAli(x)
b'(x) =————
im0
Oznacime hledany vektor parametrd € RY
6 =[y',...y""

a pfepiSeme fuzzy systém (4.1) do tvaru
flx) =b"(x)8
kde
b(x) = [b1(x),...,bN (x)]".

V kapitole 3.3 jsme odvodili podminky pro velikost maximalni hodnoty Ay,,,, a pro
velikost minimalni hodnoty Ay,,.,, které zajisti, ze prvni derivace vysledného zobrazeni

popisujiciho fuzzy systém (4.1) bude v pozadovanych mezich. Musi tedy platit, ze
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A:Vmin < AYi < AYmax; i=1,.,N—-1
kde Ay; = yit1 — i,

Nyni mizeme sestavit nerovnici vyjadiujici pozadovana omezeni na velikost Ay, 5 8@ AVimin

jako
co<d,  (4.2)

kde C je matice

1 -1 0 0

0 1 -1 0 0

0 0 1 -1 0

10 -0 1 -1

C=l.1 1 o0 - 0

0 -1 1 o0 0

0 0o -1 1 0

0 0o -1 1

a d je vektor
d = [d, dy],

kded,,d, € R*1a

d, = [_AYmin' ey _AYmin]' d, = [Aymax' ---AYmax]

Definujme kvadratické kritérium
4
. .2
J= 16" (e -]
j=1

kdexé , y({ je j-ta dvojice naméfenych dat vstup — vystup. Resime tedy problém
min(/(6))  (4.3)

ktery, pokud je takto zformulovany, mizeme vyfesit v programu MATLAB pomoci funkce
Isglin. Vysledkem je vektor parametrti & minimalizujici kritérium (4.3) a spliujici omezeni

(4.2).
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4.2 Dosazené vysledky

V této Casti jsou zobrazeny vysledky identifikace nelinedrni funkce pomoci metody
nejmensich ¢tvercl vyuZzivajici apriorni informaci v podob¢ velikosti mezi sklonu statické
pfevodni charakteristiky. ldentifikace parametrii y* fuzzy zobrazeni ve tvaru

DR AC)

f&) = 10 () (4.4)

byla provedena s vyuzitim vygenerovanych dat y. Tato data byly vygenerovana podle

nasledujiciho piedpisu
y(x) = g(x) +ee ~N(0;0,01)

kde N'(0;0,01) je normalni rozdéleni se stiedni hodnotou u = 0 a rozptylem o2 = 0,01 a
g(x) je n&jaka nelinearni funkce. Apriorni informaci mizeme ziskat vypoétem hodnoty prvni
derivace funkce g(x) a uréenim minimalni a maximalni hodnoty této derivace. V praxi vSak
nelinearni funkci g(x) vétsinou nezname. Apriorni informace tak mize byt nepiesna a muze

vychazet pouze z odhadu experta.

Pro vyzkouseni identifikaéniho algoritmu pracujiciho s touto apriorni informaci, bylo
vybrano vice riznych nelinedrnich funkci g(x). Pro srovnani je v obrazcich zobrazen i
vysledek identifikace pomoci metody nejmensich ¢tvercli bez omezeni a identifikace pomoci
metody nejmensich ¢tvercli S omezenim na monotonii (viz [5]). Pro srovnani je uveden
obsah plochy mezi identifikovanou nelinedrni funkci a vyslednym identifikovanym fuzzy

zobrazenim. Vypocet plochy vyuziva obdélnikového pravidla, podle kterého plati, ze

b n—
[reax~ b%zlf(xo.
a =0

Funkce g(x) je postupné volena jako g(x) = x2,g(x) = cos(x),g(x) = xsin(x).
Nakonec jsou jako vysledek zobrazen i experiment s identifikaci nemonoténni funkce, které
pti odvozovani podminek pro meze velikosti prvni derivace nebyl brany v tivahu. Vysledky
vSech identifikaci jsou zobrazeny dale. Pouzité parametry fuzzy systému (4.14) o, Ax jsou ve
vsech ptipadech zvoleny jako o = 0,1 a Ax = 0,1, pricemz pro polohu sttedu X; plati, Ze
X, = 0. Tyto parametry byly zvoleny na zakladé pokust. VSechny vysledky jsou formalné

zobrazeny na intervalu (0; 1), ackoliv jsou funkce identifikovany na intervalu (0; 0,9).
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a) g(x) = x?
Funkce g(x) = x2 je na intervalu (0, 0.9) funkce neklesajici.

Protoze

ag_

= 2x,
0x X

miizeme velikost maximalni derivace D,y urcit jako
Dinax = 1,8
a velikost minimalni derivace D,y,;,, ur€it jako
Dinin =0

Vysledek identifikace je znazornén na obr. 4.1. Fialovy prubéh je identifikace pomoci
metody nejmensich ctvercli bez jakychkoliv omezeni. Zeleny pribéh zobrazuje
neza$uménou nelinedrni funkci g(x). Cerveny pribéh je vysledkem identifikace pomoci
metody nejmensich ¢tvercli s omezenim na velikost maximalni a minimalni hodnoty prv-ni
derivace a svétle modry priubéh je vysledkem identifikace pomoci metody nejmensich
ctvercll s omezenim na monotonii. Jednotlivd naméfena data obsahujici Sum, na jejichz

zaklade je identifikace provedena, jsou znazornéna modrou hvézdickou.

Na obr. 4.2 jsou =zobrazeny prubéhy hodnot prvnich derivaci fuzzy zobrazeni
identifikovanych pfislu$nou metodou. Z tohoto obrazku je patrné, ze algoritmus vyuzivajici
apriorni informaci o velikosti maximalni/minimalni hodnoty sklonu identifikované
nelinearni funkce pozadované omezeni velikosti prvni derivace dodrzuje. Z tohoto hlediska

je dosazeno pozadovaného vysledku.

V nasledujici tabulce 4.1 jsou srovnany velikosti ploch mezi jednotlivymi identifikovanymi
prubéhy a plvodni nelinearni funkci. Ztabulky 4.1 je zfejmé, ze pii pouziti algoritmu
vyuZzivajici apriorni informaci o velikosti minimalni/maximalni hodnoté prvni derivace je

tato plocha nejmensi. Zda se, Ze zpfesnéni apriorni informace muize vylepsit vysledky

identifikace.
Zpusob identifikace Plocha
Omezena derivace 0,256 163 481 553
Bez omezeni 0,258 695 513 752
Omezeni na monotonii 0,256 459 785 595

Tabulka 4.1 Velikost ploch mezi identifikovanymi priib&hy a pivodni funkci g(x) = x?
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Obr. 4.2 Vysledné pritbéhy prvni derivace pii identifikaci funkce g(x) = x?
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b) g(x) = cos(x)
Funkce g(x) = cos(x) je na intervalu (0, 0.9) funkce nerostouci.
Protoze

dag :
— = —sin(x),x €U
dx

miizeme velikost maximalni derivace D,y urcit jako
Dinax =0
a velikost minimalni derivace D,,;, ur¢it jako
Dpin = —0.78332

Vysledek identifikace je znazornén na obr. 4.3. Na obr. 4.4 jsou zobrazeny prib&hy hodnot

prvnich derivaci fuzzy zobrazeni identifikovanych ptislusnou metodou.

V nasledujici tabulce 4.2 jsou velikosti ploch mezi jednotlivymi identifikovanymi prubéhy
a pivodni nelinedarni funkeci. Algoritmus vyuzivajici apriorni informaci o velikosti

minimalni/maximalni hodnoté€ prvni derivace ma velikost zminéné plochy nejmensi.

Zpusob identifikace Plocha
Omezeni na derivaci 0,017 001 539 181
Bez omezeni 0,040 435 703 909
Omezeni na monotonii 0,023 105908 121

Tabulka 4.2 Velikost ploch mezi identifikovanymi pribéhy a pavodni funkci g(x) = cos(x)
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c) g(x) = x sin(x)
Funkce g(x) = x sin(x) je na intervalu (0, 0.9) funkce nerostouci.

Protoze

ag _ .
— =sin(x) + xcos(x),x €U
dx

miizeme velikost maximalni derivace D,y urcit jako
Diax = 1,3429
a velikost minimalni derivace D,y ;,, urcit jako
Dinin =0

Vysledek identifikace je znazornén na obr. 4.5. Na obr. 4.6 jsou zobrazeny prib&hy hodnot

prvnich derivaci fuzzy zobrazeni identifikovanych pfislusnou metodou.

V nasledujici tabulce 4.3 jsou srovnany rozdily ploch, mezi jednotlivymi identifikovanymi
pribehy a ptivodni nelinearni funkci, z kterych je patrné, Ze pii pouziti algoritmu vyuzivajici

apriorni informaci o velikosti minimalni/maximalni hodnoté prvni derivace je tato plocha

nejmensi.
Zpisob identifikace Rozdil ploch
Omezeni na derivaci 0,016 064 250 379
Bez omezeni 0,051 661 924 051
Omezeni na monotonii 0,025 220 665 461

Tabulka 4.3 Velikost ploch mezi identifikovanymi pribéhy a pivodni funkci g(x) = x sin(x)
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Obr. 4.6 Vysledné priabéhy prvni derivace pii identifikaci funkce g(x) = x sin(x)



Casto se ale mize stat, Zze pfesné hodnoty mezi prvni derivace nebudou znamy. MiZzeme
mit k dispozici pouze informaci, ze identifikovana funkce je neklesajici, a Zze odhadovana

maximalni hodnota derivace D,y je napt. Dypq, = 1,5.

Vysledek identifikace je znazornén na obr. 4.7. Na obr. 4.8 jsou zobrazeny prubéhy

hodnot prvnich derivaci fuzzy zobrazeni identifikovanych piislusnou metodou.

V nasledujici tabulce 4.4 jsou srovnany rozdily ploch, mezi jednotlivymi
identifikovanymi pribéhy a piivodni nelinearni funkci, z kterych je patrné, ze pii pouZiti
algoritmu vyuzivajici apriorni informaci o velikosti minimalni/maximalni hodnoté prvni je tato

plocha nejmensi.

Zpisob identifikace Rozdil ploch

Omezeni na derivaci 0,018 439 733 653
Bez omezeni 0,051 670191 103
Omezeni monotonii 0,025 220 665 461

Tabulka 4.4 Velikost ploch mezi identifikovanymi pribéhy a pivodni funkci g(x) = x sin(x)

Oproti piipadu, kdy mame k dispozici pfesnou hodnotu derivace se tato plocha zvétsila o 14% a

i hodnota maximalni derivace se pfiblizila méné ptfesné mezi.
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Obr. 4.7 Vysledky identifikace funkce g(x) = x sin(x) s nepfesnou apriorni informaci
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Obr. 4.8 Vysledné prabéhy prvni derivace pii identifikaci funkce g(x) = x sin(x) s nepfesnou

apriorni informaci
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d) g(x) = tanh(x)
Funkce g(x) = tanh(x)je na intervalu (0, 0.9) funkce neklesajici.
Uvazujme, Ze mame k dispozici odhady maximalni resp. minimalni hodnoty derivace jako
Dipax =1
resp.
Dypin = 0,3

Vysledek identifikace je znazornén na obr. 4.9. Na obr. 4.10 jsou zobrazeny prub&hy

hodnot prvnich derivaci fuzzy zobrazeni identifikovanych pfislusnou metodou.

V nasledujici tabulce 4.5 jsou srovnany rozdily ploch, mezi jednotlivymi identifikovanymi
pribehy a ptivodni nelinearni funkci, z kterych je patrné, Ze pii pouziti algoritmu vyuzivajici

apriorni informaci o velikosti minimalni/maximalni hodnoté prvni derivace je tato plocha

nejmensi.
Zpisob identifikace Rozdil ploch
Omezeni na derivaci 0,013 617 431594
Bez omezeni 0,034 123 594 847
Omezeni na monotonii 0,018 981 935 367

Tabulka 4.5 Velikost ploch mezi identifikovanymi pribéhy a pivodni funkci g(x) = tanh(x)
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Obr. 4.10 Vysledné pribehy prvni derivace pii identifikaci funkce g(x) = tanh(x) S nepfesnou

apriorni informaci
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e) g(x) = —(x — 0,5)?

Funkce g(x) = —(x —0,5)? je na intervalu (0,0.9) funkce nemonoténnni. Vzhledem
k tomu, Ze algoritmus pracujici s omezenim prvni derivace nebyl navrzen pro nemonotonni

funkce,

jednéd se o vysledek pouze experimentalni. Velikost maximalni derivace Dy, qy

uréime jako

Dpax =1

a velikost minimalni derivace D,y ;, urCime

Vysledek identifikace je znazornén na obr. 4.11. Na obr. 4.12 jsou zobrazeny prib&hy

Dipin = —0,8

hodnot prvnich derivaci fuzzy zobrazeni identifikovanych pfislusnou metodou.
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Obr. 4.11 Vysledky identifikace funkce g(x) = —(x — 0,5)?

43



LS50 s omezenim derivace
15L LS0Q bez omezeni
' LS monaténni
rmeze derivace
-

- D.E;/’f' M\
=
z
= /
s 0f

05tk

L \/ v
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Obr. 4.12 Vysledné pribéhy prvni derivace pii identifikaci funkce g(x) = tanh(x)

Z obrazkii 4.11 a 4.12 je patrnd nepouzitelnost algoritmu vyuzivajici monotonii, coz lze
vzhledem ktomu, Zze identifikujeme nemonotéonni funkci pFedpokladat.. Algoritmus
vyuzivajici omezeni maximalnich resp. minimalnich hodnot prvni derivace v tomto ptipade
identifikoval nelinedrni nemonoténni funkci pomérné dobfe, ale jedna se pouze o

experimentalni vysledek.
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5. Zavér
Cilem této diplomové prace bylo vyuziti apriorni informace Vv podobé
maximalni/minimalni hodnoty sklonu identifikované monotonni nelinearni funkce pfi

identifikaci fuzzy systému sjednim vstupem a jednim vystupem tak, aby vysledny

identifikovany systém toto omezeni spliioval.

Nejprve byla provedena analyza monotonniho zobrazeni popisujici fuzzy systém S jednim
vstupem a jednim vystupem s obecnym poctem (N) funkci pfislusnosti. Na zakladé této
analyzy se podafilo nalézt pouze 1 bod, ve kterém mize nabyvat prvni derivace zobrazeni,
popisujici fuzzy systém s jednim vstupem a jednim vystupem, svych maximalnich, resp.
minimalnich, hodnot za ptedpokladd specifikovanych v kap. 3.2. Dale bylo zjisténo, Ze
pokud pro kazdé dva sousedni stiedy y!, y'*1, kde I = 1,...,N — 1, plati, ze y'*1 — y' = Ay,

je velikost téchto hodnot linearné zavisla na velikosti Ay.

Jelikoz se zanalyzy zobrazeni, popisujici fuzzy systém sobecnym pocétem funkci
ptislusnosti, nepodafilo vzhledem ke slozitosti analyticky zjistit, kde se nalézaji vSechny
maximalni a minimalni hodnoty prvni derivace na n&jakém intervalu, byla provedena
podrobnégjsi analyza zobrazeni popisujici fuzzy systém S dvéma funkcemi ptislusnosti a
zobrazeni popisujici fuzzy systém S tfemi funkcemi pftislusnosti. Pfi ni se podatilo empiricky
zjistit, kde se tyto hodnoty nalézaji. Ovéfeni téchto zavéra bylo empiricky provedeno pro 9 a
10 funkeci pfislusnosti, pficemz byly pro nékteré hodnoty parametra fuzzy zobrazeni urceny i
chyby velikosti hodnoty maximalni derivace, které s vyuzitim empiricky ziskanych poloh
vzniknou. Velikosti téchto chyb byly zanedbatelné malé a tak bylo mozné empiricky ziskané

polohy maximalni a minimalni hodnoty prvni derivace fuzzy systému vyuZit.

S vyuzitim linedrni zavislosti velikosti prvni derivace na velikosti Ay a se znalosti polohy
maximalni a minimalni hodnoty prvni derivace bylo tedy mozné uréit velikosti Ay, @
AYimax tak, aby vysledné zobrazeni, popisujici fuzzy systém spliovalo pozadované omezeni

na hodnotu minimalni a maximalni derivace.

Vzhledem k linearni zavislosti velikosti prvni derivace na velikosti Ay bylo mozné vyfesit
problém identifikace fuzzy systému, Spfedem zvolenymi funkcemi pfisluSnosti, pomoci
metody nejmenSich ctverci s omezenim na velikost Aynin @ AYpax, pricemz
optimalizovanymi parametry byly polohy stiedd ¥‘. Touto metodou bylo identifikovano
nékolik rtiznych monoténnich nelinearnich funkci. Vysledny identifikovany systém byl
srovnan se systémy identifikovanymi jednordzovou metodou nejmensich &tvercl a se
systémy identifikovanymi metodou nejmensich ¢étverct, vyuzivajici apriorni informaci

v podobé monotonie identifikované funkce (popsan v [5]). V porovnani s témito metodami
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dodrzuje navrzeny algoritmus pozadované omezeni na hodnotu maximalni resp. minimalni
hodnoty prvni derivace a z hlediska minimalni velikosti plochy mezi identifikovanym
priabéhem a plvodni nelinearni funkci dosahuje nejlepsich vysledkd. Dale byl vyzkousen i
vliv pfesnosti apriorni informace na kvalitu identifikace, kdy pfi zhorSujici se presnosti
apriorni informace se zhorSovaly i vysledky identifikace. Na zavér byl pro zajimavost
proveden experiment s identifikaci nemonotonni nelinearni funkce, prestoze byl identifika¢ni

algoritmus navrzen pro monoténni nelinearni funkce.

5.1 Naméty Kk dalsi praci a zkoumani

S piihlédnutim k tomu, Ze se tato prace zabyva pouze identifikaci fuzzy systému S jednim
vstupem a jednim vystupem, bylo by zajimavé ovéfit, zda-li jsou poznatky o vyznamu a
poloze maximalni, resp. minimalni, hodnoty prvni derivace fuzzy systému platné i pro fuzzy
systémy s vice vstupy. Dale by bylo zajimavé podrobné&ji analyzovat vztah pro velikost
druhé derivace a rigorozné dokazat, jaky typ extrému prvni derivace se bude nachazet

uprostied intervalu U a jak to souvisi s po¢tem funkci ptislusnosti.
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