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Metodologia bazata pe logica fuzzy

LOGICA FUZZY

1.1 Introducere

Logica bazata pe analiza valorilor a trei componente (three-valued logic) (adevarat, fals si
nedeterminat) a intrat in atentia cercetatorilor Jan Lukasiewicz si Alfred Tarski Tn anii 1920-1930.
Cercetarile lor au cunoscut o revigorare in anii 1950-1960 datorita lui Lotfali Askar Zadeh [1]
(profesor la Universitatea din California, Berkeley) care a introdus termenul de logica fuzzy pentru
a explica teoria logicii cu un numar infinit de valori (infinitely-many valued logics) [2].

Conceptul de set fuzzy are Tn vedere o clasa de obiecte cu un continuum de grad de membru
astfel incét functia de apartenenta sa atribuie fiecarui obiect un grad de apartenenta avand rangul
cuprins intre 0 si 1. Incluziunea, reuniunea, intersectia, complementul si convexitatea sunt extinse
la intregul set iar varietatea proprietatilor acestor notiuni sunt stabilite in contextul setului fuzzy

[1].

1.2 Conceptul de logica fuzzy

Realizarea unei metode flexibile de rezolvare a problemelor de incertitudine s-a realizat prin
dezvoltarea sistemelor fuzzy, care au la baza logica fuzzy, fiind un caz particular al sistemelor
expert [3].

Logica fuzzy operand cu elementele A={x/xe[01]} atribuie obiectului un grad de
apartenentd la multime. Robustetea logicii fuzzy este evidentiata de controlul simultan de date
numerice §i cunostinte lexicale (variabile lingvistice) prin interpretarea termenilor cantitativi n
termeni calitativi [4].

Variabila lingvistica este o proprietate iar ca structurd cuprinde [5]:

1. Valoarea lingvisticd u este un adverb, adjectiv asociat variabilei lingvistice, care da
numele multimii fuzzy asociate;

2. Domeniul de reprezentare U este o multime clasica, pe care se definesc multimile fuzzy.
Multimea U se mai numeste: domeniu de reprezentare, univers de discurs sau multime

referential.

3. Functia de apartenenta ur asociaza fiecarui element U gradul de apartenenta la mulfimea
fuzzy F;

4. Gradul de apartenenta u reprezintd masura in care un element apartine unei mulfimi
fuzzy;

Pentru a intelege teoria logicii fuzzy si a setului fuzzy este necesara prezentarea
elementelor pe care aceasta se bazeaza [6], [7], [8].

Fie U o multime de obiecte notata generic {u}, care poate fi discreta sau continud. U se
numeste domeniu de reprezentare (univers de discurs) iar U reprezintd elementele generice ale lui
U.
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Denifitia 1. Set fuzzy: Un set fuzzy F inclus in domeniul de reprezentare U este caracterizat
de functia de apartenenta Ur care ia valori in intervalul [0, 1], adicd x4 :U —[0]].

Un set fuzzy poate fi interpretat ca o generalizare a conceptului de set comun unde functia
de apartenenta poate lua doar doua valori {0, 1}. De asemenea setul fuzzy F inclus in domeniul de

reprezentare U, poate fi reprezentat printr-un set de perechi ordonate ale elementului generic u si
aratd gradul de apartenenta al functiei.

F={(u,uc(U))ueU} (1.1)
Observatie: Definitia propune inlocuirea enumerarii multimii cu definirea multimii prin
gradul de apartenenta la aceasta multime [9].

Pentru perechea ordonata (U,U. (U)) se mai utilizeaza notatia z(u)/u [10].
Daca U este continua, setul fuzzy F poate fi scris ca:

F = [ (u)/u (12)

Daca U este discreta, setul fuzzy poate fi reprezentat ca:

F=3 () (1.3)

n

Prin J si Z nu s-a notat integrala si suma, ci ele reprezenta relatia de corespondenta
u i=1

dintre valorile fuzzy si valorile exacte (crisp) ale domeniului de reprezentare (univers de discurs)
[11].

Denifitia 2. Suport, Punct de legatura (crossover point) si Fuzzy singleton (cu un element).
Suportul unui set fuzzy F este setul clar al multimii obiectelor u —U astfel incat - (u) >0. Daca
U c U exista urmatoarele cazuri particulare:

a) 4 =05 - punct de legatura;
e =1 - fuzzy singleton (un singur element) — este setul fuzzy pentru care suportul are un
singur punct (element);

1.3 Caracterizarea submultimilor fuzzy
Caracterizarea submultimilor fuzzy ale lui U se realizeaza cu urmatoarele marimi [12],
[13], [14]:
a) Suportul unei functii de apartenentd pentru un set fuzzy U este definit ca acea regiune a
domeniului de reprezentare care este caracterizata de un membru diferit de zero la setul U.
Suportul multimii U notat Supp(U) este taietura stricta de nivel 0 a multimii U :

Supp(U) ={u €U | , (u) > 0} (1.01)
b) Se numeste tdietura de prag o multimea valorilor clare:
[, ={ueU|u,(u)2a} (1.02)

Daca inegalitatea este strictd se spune ca « —taieturaeste de tip tare si va fi notata [1],,, .
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c) Nucleul unei functii de apartenenta pentru un set fuzzy U este definit ca acea regiune a
domeniului de reprezentare care se caracterizeaza prin aderarea totala la setul U.
Nucleul multimii U este notat Ker(U) si cuprinde elementele care satisfac relatia:
KerU)={ueU |y, (u)=1 (1.03)
d) iniltimea multimii U notatia h(U) reprezinti cea mai mare valoare luata de functia sa de
apartenenta:
h(U) =sup{u,(u) |lueU} (1.04)
e) Frontiera (Limita) unei functii de apartenenta pentru un set fuzzy U este definita ca acea
regiune a domeniului de reprezentare care se caracterizeaza printr-un membru diferit de
zero dar care nu aderd in totalitate la setul U. Frontiera multimii U notatd Fr(U) este
multimea valorilor clare (crisp) a elementelor ce au grad de apartenenta intermediar, cu un
anumit grad de neclaritate, intre 0 si 1:

Fr(U) ={u U | u, () e 0} (1.05)

1.4 Functii de apartenenta si numere fuzzy

Un numar fuzzy Aeste 0 submultime fuzzy a multimii numerelor reale, care satisface
conditiile: sa fie o functie de apartenentd convexa si continua cu suport marginit [15].

Un numar fuzzy A se numeste numar fuzzy triunghiular cu centrul ¢, latimea la stanga
a >0, latimea la dreapta >0, dacé functia de apartenenta are forma:

1-2"X c_a<xsc
a
X—C
U (X) = 1—7,c<x£c+ﬂ (1.06)
0, altfel
sau utilizand functiile min si max:
yA(x,c,a,,B)=max(min(c_a+x,c+'z_X],OJ (1.07)
a

Semnificatia acestei multimi fuzzy cu centrul C este ” X este aproximativ egal cu c”.

Un numar fuzzy A se numeste numar fuzzy trapezoidal cu intervalul de toleranta [c,d],

latimea la stanga « >0, latimea la dreapta >0, daca are urmatoarea functie de apartenenta:

l—u,c—aﬁxﬁc
a
lc<x<d
p)=" (1.08)
1- ,d<x<d+p
0, altfel

sau utilizand functiile min si Max :
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U (x,c.d,a, ) = max(min(C _Z+ X1 d +g_ XJ,OJ (1.09)

Semnificatia acestei multimi fuzzy cu intervalul de toleranta [c,d] este ” X este aproximativ

intre ¢ si d”.
Functiile triunghiulare/trapezoidale sunt generate pe baza functiilor liniare pe portiuni [16].
Functia de apartenenta gaussiana: se defineste prin intermediul a doi parametrii {c,c}

astfel:

_ 5y (1.10)
Uy(X,c,o)=¢e

Parametrul C se numeste centrul functiei de apartenenta, iar o determina largimea functiei

de apartenenta.
Functia de apartenenta de tip bell (clopot) astfel:

1
Ha(X,0,0,0) = ————

X—C
1+

o
unde ¢ - centrul functiei de apartenentd, o - largimea functiei de apartenentd, b - panta trecerii

delaOlal.
Functia de apartenenta de tip sigmoidala: se defineste prin intermediul a doi parametrii

reali {a, b} astfel:

(1.11)

0,x<a
z(mjz,agxg“b
mxaby=] 2T 2 (1.12)
1—2(£:3j,a+b£xsb
b-a 2
1Lx>b

Functia de apartenenta de tip sigmoidal poate fi deschisa la stanga sau la dreapta.
Functiile sigmoidale/clopot (bell) sunt generate fie pe baza functiilor sigmoidale, fie pe baza
functiilor polinomiale (patratice sau cubice) [16].
Functia de apartenenta de tip singleton (un singur element) se defineste astfel:
lLx=a

Ha(X) = { (1.13)

0,in _rest

1.5 Componentele structurii informationale de baza fuzzy logic

I. Blocul de fuzzificare reprezinta blocul de intrare a informatiei, cu rol de transformare a
acestora sub forma variabilelor lingvistice, a termenilor lingvistici si a functiilor de apartenenta
dintr-o valoare numerica.



Metodologia bazata pe logica fuzzy

Bara de cunostinte

| Bazi de date I | Baza de reguli I
Intrare : lesire
: Sistem de : :
date*[Puzztﬁcare inferenta Defuzzificare >~

Figura 1. 1 Diagrama bloc a unui controler fuzzy logic
Sursa: [17]

Aceste informatii fuzzy sunt comparate cu premisele regulilor de tipul “if (daca) ...then
(atunci) ...” cuprinse in baza de reguli si utilizate de mecanismul de inferentd pentru activarea si
aplicarea acestora [18].

Il. Blocul baza de reguli contine setul de reguli de tipul "if (daca) ...then (atunci) ... stabilite
de expert prin corelarea logica a multimilor fuzzy asociate variabilelor de intrare si iesire. Baza de
reguli realizeaza corespondenta cu logica fuzzy a descrierii lingvistice. Numarul de reguli ale unei
baze de reguli complete este data de relatia [18]:

n
Mregui = H n; (1.14)
i=1

unde:
% N, - numarul termenilor lingvistici definiti pentru fiecare variabila lingvistica de intrare;

% N - numarul de variabile lingvistice de intrare;

I1l. Mecanismul de inferenta sunt strategii de control sau tehnici de cautare, care traverseaza
baza de cunostinte pentru a trage concluzii [19], altfel spus operatia logica care face legatura intre
o premisa si o concluzie se numeste inferenta logica [18]. Procesul de inferentd manipuleaza
simboluri prin selectia de reguli, potrivind simbolurile cu faptele si apoi stabilind fapte noi. Cele
mai cunoscute metode de inferenta sunt:

a) inlantuirea inapoi - este un proces condus de un scop in ordinea in care apare in baza
de cunostinte;

b) 1inlantuirea inainte — este un proces condus de date. Utilizatorul sistemului trebuie sa
dea datele disponibile inainte de inceperea inferentei. Mecanismul de inferenta
incearcd sa stabileasca faptele asa cum apar in baza de date pand cand ultimul scop
este atins.

IV. Blocul de defuzzificare asigura faptul ca rezultatul obtinut din blocul de decizie, o valoare
fuzzy, este convertit intr-o valoare fizica reald ce se va transmite procesului/elementului de
executie.

Se poate face analogia: codificare (fuzzyficare) — decodificare (defuzzyficare).
Deoarece modelele obtinute nu sunt intotdeauna precise este nevoie de asigurarea robustetei
astfel incat sa se pastreze anumite proprietdti in cazul aparitiei unor variatii intre sistemul real si

......
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triunghiulare (t-norma sau t-conorma) alese, 0 norma care are proprictatea de absorbtie (min-max)
fiind mai robusta decat o norma care nu are aceasta proprietate (prod-sum).

1.6 Metode de inferenta

1.6.1 Metoda Mamdani

Aceastd metoda foloseste operatorul min pentru implicatie si operatorul min-max pentru
compunere [20], [21].

Regula de inferenta, R, este:
,daci u este A; si v este Bj atunci w este C;” pentru (V)ueU,veV,weW;i=1n.

Daca fiecare set de date de intrare este definit de o singurd functie de apartenenta
U =u,,V =V,obtinem:

He: (W) =Lz (Ug), 1, (Vo)1= pac, (W) (1.15)

Operatorul min pentru implicatie este definit prin relatiile:

He (W) =¢ A He, (W) unde o; = tp (Ug) A g (Vo)

1 (W) = Vet A pie, (W)= v 1 (W) (1.16)
C - Qlc;

Operatorul min-max pentru compunere este definit prin relatiile:

He (W) = min{gz, (u) e min, {zz, (), e (W)} g1 (V)]0 min, {azg (V). g1 (W)}

= 1 () = 1 (W) .

1.6.2 Metoda Takagi-Sugeno-Kang

Aceastd metoda a fost propusd de Takagi, Sugeno si Kang (TSK). O reguld fuzzy in acest
model are forma:

IFuisAandvis B THEN w= f(u,v)
unde A si B sunt multimi fuzzy iar f (u,v) este o functie stricta (crisp). Deoarece f(u,v) este un

polinom de variabile u si v aceasta metoda necesita intrari impuls (singleton) [21].
In acest caz nu este necesara definirea de termeni lingvistici pentru iesirea sistemului, iar
functia f (u,V) este, de cele mai multe ori, o functie neliniara. in cazul sistemelor liniare, functia

f (u,V) este o combinatie liniara a intrarilor sistemului fuzzy [22].
Fie cele doua reguli ale R-bazei cu forma:
Ri:IFuisArandvis Bs THEN w, = f (u,v)=p,-u+Q,-v+r

R;:IFuis Azandvis B, THEN w, = f,(u,v)=p,-u+q, -V+r,
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unde: p;,Q;,r,sunt constante.
Valoarea obtinuta in urma aplicarii regulii R; pentru intrarea impuls (singleton) u,,V, este

obtinuta valoarea numerica f,(U,,V,) cu gradul de potrivire ¢; . Rezultatul agregarii acestor iesiri
este dat de media ponderata:
oy fi(Ug, Vo)t - Fo(Ug, Yo) _ W+, W,

W, = = (1.18)
o, + a, o, + a,

1.7 Metode de defuzzyficare
Obtinerea unei valori stricte (crisp) dintr-o mulfime fuzzy, ca valoare reprezentativa, se
realizeaza prin conversia fuzzy-crisp de catre modulul de defuzzyficare. Actiunea de control fuzzy
Y dedusa din sistemul de control fuzzy este transformata intr-0 actiune de control stricta:
yo=defuzzyfier(Y) (1.19)
unde Yo este rezultatul controlului nonfuzzy iar defuzzyfier este operatorul de defuzzyficare [6],
[23].

1.7.1 Defuzzyficare de tip Mamdani
Metodele de defuzzyficare de tip Mamdani cele mai utilizate sunt [6], [18], [24]:
1. Centrul ariei (centroid of area — COA)
Metoda de defuzzyficare returneaza o iesire prin calcularea centrului de simetrie al zonei
delimitate prin agregarea consecintelor setului fuzzy astfel:

[,y u (y)-dy

Yeon = - continuu (1.20)
[ (y)-dy
N
Yy (y)-dy
Yeon = - discret (1.21)

Z”Y (y)-dy

2. Bisectoarea ariei (bisector of area — BOA)
Aceastd operatie poate fi exprimata astfel:

[ ) -dy=[" w(-dy (122

unde & = min{uju eU }, 8 = max{ulu e U}

COA si BOA se utilizeaza in aplicatii de control, deoarece nu se produc salturi in suprafata
de control [18].
3. Cel mai mic maxim in valoare absoluta (sSmallest of maximum — SOM)
Aceasta metoda genereaza o iesire stricta prin luarea celei mai mici valori care sa ofere
gradul maxim de apartenenta setului fuzzy agregat.

Veou = Min{y|a, (¥) = max(s, (¥))} (1.23)
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4. Cel mai mare maxim in valoare absoluta (largest of maximum - LOM)
Aceasta metoda genereaza o iesire stricta prin luarea celei mai mari valori care sa ofere
gradul maxim de apartenenta setului fuzzy agregat.

Yeow = Max{y|u, () = max(s, () (1.24)

5. Media maximelor (mean of maximum — MOM)
Tn acesta defuzzyficare, media maxima este luata ca o iesire clara.

Ysom +¥
Yvom = 5 =M (1.25)

MOM, LOM, SOM se utilizeaza 1n aplicatii de decizie deoarece se pot produce salturi in

suprafata de control.

1.7.2 Defuzzyficare de tip Takagi-Sugeno-Kang
Metoda permite reducerea numdarului de relatii liniare si interconectarea lor. Este foarte
important reducerea numarului de relatii liniare in cazurile multidimensionale. Algoritmul de
identificare al implicatiei este divizat in trei secvente [25]:
1) Alegerea variabilelor de baza;
2) Identificarea parametrilor de baza,
3) Identificarea consecintelor parametrilor;
In cazul sistemelor fuzzy cu mecanism de inferentia TSK, compozitia regulilor se obtine cu
ajutorul unei functii, in loc de defuzzyficare deci nu contin defuzzyficator [22].
a) weighted average WA
Aceasta metoda de defuzzyficare genereaza rezultatul final pentru o iesire FIS Sugeno prin
Mmetoda ponderarii centrelor de greutate ale suprafetelor individuale.

M
_ Zi:lwi ' yi
e
W
i=1 !

(1.26)

Ywa

b) weighted sum WS
Pentru a reduce calculul WA, metoda WS are nevoie ca reguld doar de suma iesirilor
ponderate.

Yws = Z::Wi Y (1.27)
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