SIMULACE FUZZY MATEMATIKY VE FUZZY LOGIC TOOLBOX
A JEJI VYUZITI VE SHLUKOVE ANALYZE A PREDIKCI

Libor Zik

Ustav matematiky, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné
Technicka 2, 616 69 Brno, Ceska republika

Abstrakt:

Clanek pojednava o vyuziti Matlabu a zvlasté Fuzzy Logic Toolboxu pii shlukovani
objektd s vyuzitim fuzzy mnozin a pro predikci Casové fady pomoci FIS. Popisuje
ptikazy pro fuzzy matematiku a jejich vyuziti spolu se shlukovaci procedurou Fuzzy C-
means clustering pro shlukovani vagnich objekti. Clanek dale pojednava o vhodné volbé
a vyuziti FIS (typu Sugeno) pro predikci ¢asové fady.

1. Uvod

Oblasti mého zajmu jsou fuzzy mnozZiny a jejich vyuziti v riiznych oborech. Posledni
dobou jsem se snazil vyuzit fuzzy mnoziny ve dvou oblastech. Prvni znich je shlukova
analyza a dal$i pak predikce ¢asovych tad. Pro vypocet konkrétnich ptikladii jsem hledal
vhodny prosttedek. Jako nejvhodnéjsi se mi jevil systém Matlab. Velkou vyhodou tohoto
systému je vlozeny balik programl zabyvajici se fuzzy problematikou — Fuzzy Logic
Toolbox. Tento balik obsahuje jak Fuzzy Interface Systém (FIS) a k nému piidané nékteré
vypocty s fuzzy mnoZinami, tak i n&které shlukovaci metody — Fuzzy C-means clustering.
Proto jsem tento programovy produkt zvolil pro feSeni svych ptiklada.

V tomto ¢lanku bych chtél popsat nekteré funkce, které jsem vytvoftil pro praci s fuzzy
mnozinami a jejich vyuziti (spolu s Fuzzy Logic Toolbox) na feSeni n€kterych problému
z oblasti shlukovani a predikce ¢asovych tad.

2. Fuzzy mnozZiny

Fuzzy mnozinou A se rozumi dvojice (U, ua), kde U je univerzum a ps: U — (0,1) je funkce
popisujici ptislusnost prvkl z U do fuzzy mnoziny A. Tuto ptisluSnost oznaime ua(x). Fuzzy
mnozina je zobecnéni ,klasické” mnoziny, nebot’ pro pfislusnost u ,klasické* mnoziny A
plati ga: U —5{0, 1} axeA < ua(x) =1 axegA < ua(x)=0.

Podle typu funkce pfislusnosti ua 1ze fuzzy mnoziny rozdélit na
- trojuhelnikové

- lichobeznikové

- s Gaussovou ktivkou ptislusnosti, atd.

Fuzzy mnoziny v Matlabu uchovavam ve tvaru matice n x 2, kde prvni sloupec popisuje x-
slozku a druhy sloupec popisuje y- slozku. Tyto zékladni typy fuzzy mnozin se daji vytvofit
pomoci piedchystanych funkci.



Napt-.:

x=(0:0.2:10)";

yl=trinf(x,[1 3 7]); ........znaceno plnou ¢arou
y2=trapnf(x,[2 4 8 9]); ..znaCeno prerusovanou ¢arou
y3=gaussnf(x,[1 7]); ........ znaceno teCkovanou ¢arou

plot(x, [yl, y2, y3]);
axi s([0 11 0 1.2])

Obr. 1 Fuzzy mnoziny

Zakladni operace potiebné k pocitani s fuzzy mnozinami jsem jiz vytvofil v podobé m-
soubort. Jedna se zejména o tyto operace: sjednoceni, prunik a doplnék fuzzy mnozin. Tyto
operace jsou vétSinou definované ve tvaru:

Sjednoceni fuzzy mnoZin A a B:

A U B = (U, paus), kde paup(x) = max{ua(x), us(x)} VxeU
Prinik fuzzy mnozin A a B:

ANB = (U, uanp), kde pa~p(x) = min{ua(x), us(x)} Vxe U
Doplnék fuzzy mnoziny A:

com(A) = (U, feom(a)), kde fleom(a)(x) =1—a(x) VxeU

A pftislusné funkce:

function [ak]=f_konp(a);
% pocita fuzzy konpl ement a=[x; ay]

function [pr]=f_prun(a,b);
% pocita fuzzy prunik a=[x;ay]
% b=[ x; by]

function [sj]=f_sjed(a,b);
% pocita fuzzy sjadnoceni a=[x; ay]
% b=[ x; by]

x=(0:0.03:11)";
yl=trinf(x,[1 3 7]);
y2=trapnf(x,[2 4 8 9]);
y3=gaussnf (x,[1 7]);

a=[x';yl'];

b=[x';y3"];

[ bk] =f _konp(b); ........ znaceno plnou ¢arou
[sj]=f_sjed(a,b); ]); ....znaceno pferuSovanou ¢arou
[pr]=f_prun(a,b); ....... znaceno teCkovanou ¢arou

plot(pr(1,:),[bk(2,:); sj(2,:); pr(2,:)])
axis([0 11 0 1.2])



Obr. 2 Operace s fuzzy mnozinami

Samoziejmé lze tyto operace definovat obecnéji a to naptiklad ptes S-normy a T-normy.

V praxi pouzivané fuzzy mnoziny by mély byt normalni a konvexni. Fuzzy mnozina A
se nazyva normalni, jestlize Ker(A) # &, kde Ker(A) je jadro fuzzy mnoziny definované:
Ker(A) = {x €U; ua(x) = 1}. Fuzzy mnozina A=(U, u) se nazyva konvexni, jestlize U je
linearni prostor a pro kazdé dva prvky x, y €U a pro kazdé A €(0, 1) plati: pa(Ax+(1-1)y) >
HAX) A LAY

Fuzzy mnoziny definované pomoci ptikazl trimf, trapmf, gaussmf, adt. jsou normalni a
konvexni. Dale splhuji pozadavek c¢astecné spojitosti fumkce prislusnosti (ua). Takto
definované fuzzy mnoziny se nazyvaji fuzzy cisla. Pomoci Zadehova principu rozsifeni
muzeme s fuzzy Cisly pracovat zptisobem obvyklym pro ¢isla. Zadehtv princip rozsiteni 1ze
definovat ve tvaru:

Mgjme funkei /1 Uy x Uz x ... x U, = V a necht’ Aj je fuzzy mnozina na U; : Ai= (U, u, ),

pak fuzzy mnozina f{Ai, A, ..., An) nad univerzem V ma funkci pfislusnosti:

Hra . ay...n,) )= sup min{ Hy (x1), Hy, (x2), - Hy ()}
(X1,X X, ) EU XU, % xU 5
y=1 (%X 00sXy)

Fuzzy Logic Toolbox umozituje pomoci funkce fuzarith s fuzzy Cisly provadet
operace: sCitat, od¢itat, nasobit, délit.

x=(-5:0.2:40)";
yl=trinf(x,[1 3 7]);
y2=trapnf(x,[2 4 8 9]);
y3=gaussnf (x,[1 7]);

z1=fuzarith(x, yl, y3, 'suni); .....znaceno plnou ¢arou
z2=fuzarith(x, y3, yl, 'sub'); .....znafeno pierusovanou ¢arou
z3=fuzarith(x, yl, y3, 'prod'); ...znaceno teCkovanou ¢arou
z4=fuzarith(x, y2, yl, '"div'); ....znaCeno ¢erchovanou ¢arou

plot(x,[zl, z2, z3, z4]);
axis([0 11 0 1.2]);
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Obr. 3 Vysledné fuzzy cisla

Zadehuv princip rozsifeni se prakticky provadi tak, ze fuzzy mnoziny pomoci a-fezt
,hafezeme* na intervaly. S vyuzitim intervalové aritmetiky vypocteme a-fezy vysledné fuzzy
mnoziny a pomoci interpolace znich sestrojime vyslednou fuzzy mnoZinu (a-fez fuzzy
mnoziny A, kde a € L, je klasickd mnozina A, = {x; ua(x) > a}).

K témto operacim (a samoziejmée 1 k dal§im) jsem vytvofil fadu m-souborti. Namatkou
vybirdm napf-.:

function v=f_vyska(f);
%-unkce spocita vysku fm

function [int]=fmrez(a,alfa);
%-unkce spocita jeden alfa_rez na fuzzy mozi ne

function [int]=fmrezy(a,rezy);
%-unkce spocita alfa_rezy na fuzzy mmozi ne

function int=int_souc(a,b);
% soucet dvou intervalu

function int=int_nas(a,b);
% nasobeni dvou intervalu

function int=int_2odma);
% dr uha odnocni na i nterval u

Fuzzy Logic Toolbox byl vytvofen pro nejcastéjsi aplikaci fuzzy mnozin a to pro navrh
Fuzzy Interface Systemu. Diive se pro tento systém fuzzy pravidel pouzival nazev fuzzy
regulator. Ve Fuzzy Logic Toolboxu je tento systém velmi zdafile naprogramovan vcetné
velmi pfijemného prostiedi pro odladéni FSI.

3. Vyuziti fuzzy mnozin ve shlukovani

Jednou z oblasti, kterou se zabyvam, je shlukova analyza a vyuziti fuzzy mnozin ve
shlukové analyze. V tomto sméru mi poskytl Matlab a Fuzzy Logic Toolbox prostiedi a
prostfedky pro vytvoteni fady algoritmli zabyvajici se shlukovou analyzou. V Matlabu jsem
vytvoril fadu m-souborti, pomoci nichz jsem provadél vypocty klasického shlukovani. Jedna
se zvlasté o soubory, které pocitaji nepodobnost (podobnost) objektl. Tato nepodobnost se



nejcastéji definuje jako vzdalenost objektd v Euclidové prostoru. Muze byt definovana i
jinym zptisobem, ale musi vyhovovat pozadavkl kladenych na nepodobnost:
Nepodobnost objektil je zobrazeni d : Ox0O — R", pro které plati:
d(O, O5) =0 < 0,=0;,
d(Oh; 09) 2 07
d(Oha Oé) = d(OSa Oh)
Pomoci nepodobnosti objektt 1ze definovat nepodobnost shluki (vice v [1, 3]).
Namatkou vybiram funkce:

function nep=b_nep(bl, b2, vaha, G ;
% funkce spocita nepodobnost (vzdal enost) bodu bl b2
% - matice netriky, vaha - vaha pro jednotlive di nenze

function snep=shl _nep(bbn, shl, sh2,v_b);
% funkce naj de nepodobnost dvou shl uku na zakl ade nepoddobnosti
bodu

function poc=po_pr_sh(sh);
% funkce udava pocet prvku ve shl uku

function [p_s, p_ob] =sh_par(sh);
% funkce da pocet shluku a pocet objektu

S vyuzitim ptedchazejicich pojmu Ize definovat hierarchické a nehierarchické shlukovani.

function hl=sh_hi ea(bb,typ, prn);
% funkce sinmuluje hiearchicke shl ukovani

function sh_nhi e(bb, sh0, typ, po_1b, prn);
% funkce simul uj e nehi earchi cke shl ukovani

Naptiklad hierarchické shlukovani dava vysledek ve tvaru podobnostniho stromu.
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Obr. 4. Objekty a jejich vysledny podobnostni strom hierarchického shlukovani

Pro klasické objekty lze vyuzit fuzzy shlukovani definované J.C. Bezdekem. Toto
shlukovani je naprogramovano v Fuzzy Logic Toolboxu pod funkci fcm ( Fuzzy C-mean
Clustering).



Mym dal$im zajmem je shlukovani objektl, které nejsou presné definovany. Pro jejich
vagnéjsi popis se vyuzivaji fuzzy mnoziny. Pro tyto fuzzy objekty jsem vytvoiil obdobné
funkce jako pro klasické objekty. Napftiklad:

function hl=sk_hiear(fbb,typ, prn,typ_def);
% funkce pocita hiearchicke shlukovani fuzzy objektu

functi on sh=sk_nhi e(fbb, shO, typ, prn);
% funkce pocita nehiearchi cke shl ukovani fuzzy objektu

Priklad vyslednych shluki nehierarchického shlukovani fuzzy objekti:
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Obr. 5. Vysledné shluky nehierarchického shlukovani fuzzy objektt

Vice informaci o fuzzy objektech a jejich shlukovani lze nalézt v [6, 7, 8, 9].

4. Vyuziti fuzzy mnozin v predikci ¢asovych rad

Dalsi oblasti, ve které vyuzivdm Matlab a zvlast¢ FIS obsazeny v Fuzzy Logic
Toolboxu, je predikce casovych fad. Vyuzily jsme FIS typu Sugeno pro predikci ¢asové fady
odbéru tepla mésta Brna. FIS byl navrzen tak, aby na zakladé pifedchazejicich hodnot
piedpovidal jednu nasledujici hodnotu. Pozadavek byl na predpovéd’ dalsich 48 hodnot. Slo
by samoziejmé definovat FIS, ktery piredpovida v jednom kroku 48 hodnot zaraz. Vyzkouseli
jsme ale feseni, kdy jsme méli FIS pro pfedpoveéd’ jedné dalsi hodnoty. Pro predpovéd’ dalSich
hodnot jsme uvazovali predpovézenou hodnotu jako redlnou a sjeji pomoci jsme
predpovédéli stejnym FIS dal$i hodnotu. Tento postup jsme opakovali 48 krat. Tento postup
jsme pouzili na ¢asovou fadu spotieby tepla mésta Brna v MW, namétené od 1:00 6.2.1998
do 1:00 25.2.98. Graf fady je ukazan na obr.6.
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Obr. 6. Mésto Brno — spotieba tepla

Casové fadé spotieby tepla mésta Brna vyhovoval FIS typu Sugeno se 4 vstupnimi
proménnymi (tedy dal$i hodnota byla pfedpovézena na zékladé 4 piedchézejicich hodnot) a 7
vstupnimi hodnotami.
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Obr. 7. Regulator Sugeno pro Brno Obr. 8. Cast regulacni plochy

I kdyz jsme dal$i piedpovézené hodnoty predpovidali jiz na zéklad¢ hodnot
predpovézenych, FIS se dokéazal velmi uspé$né ,,naladit na Casovou fadu. Tato uspésnost je
ziejma z porovnani s jinymi druhy predikce. Nejlepsi predikce bylo dosazeno pomoci fuzzy
logiky, kdy MAPE = 0.082 ( MAPE — primérnd odchylka ptedpovézené¢ho pribéhu od
skute¢ného). O néco horsi vysledky dalo pouziti neuronovych siti, kdy MAPE = 0.096 a
nejvetsi chyba byla vypoctena pii pouziti Box-Jenkinsonovy metodologie, kdy MAPE =
=0.106. Viz obr.9.
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Obr. 9. Mé&sto Brno — spotieba tepla — predikce

Vice informaci o predikci casovych fad a zkouméani ¢asovych fad pomoci FIS by mél
prinést dalsi ¢lanek.



5. Zavér

Vestavény Fuzzy Logic Toolbox se pro mou praci velmi osvédcil. Zvlasté pak FIS je
velmi zdafile konstruovan. Piinosem je také funkce Fuzzy C-mean clustering (fcm), ktera
pracuje podle algoritmu J.C. Bezdeka. K vySe uvedenym funkcim jsem vytvoril fadu dalSich
funkei pracujicich s fuzzy mnoZinami a simulujici metody shlukové analyzy. Ze zkuSenosti
s riznymi vypocty mohu fici, Ze systém Matlab je velmi vhodny pro tento typ vypoctu.
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