Fuzzy neurdnoveé siete
FUZZY LOGIKA

Fuzzy logic was introduced in 1965 by Lofti A. Zadeh in his paper "Fuzzy Sets",
Information and Control 8 (1965), 338-353.




Uvod do tedrie fuzzy mnozin

» Fuzzy logika je jazyk s vlastnou logikou a syntaxou. Tento jazyk
nam umoznuje popisat spravanie sa javov v nelinedrnych
systémoch.

» Umoznuje simulovat spravanie sa systému, ktory nie je mozné
do detailov popisat formou exaktnych matematickych formual.

» Zakladnym pojmom fuzzy logiky je fuzzy mnoZina. Ta umoznuje
na rozdiel od klasickej mnoziny, kde prvok do mnoziny bud' patri
alebo nepatri, vyjadrit inu prislusnost daného prvku k mnozine.



Uvod do tedrie fuzzy mnozin

V klasickej tedrii mnozin moéZzeme mnozinu popisat
nasledovne

» vymenovanim prvkov M={x1, x2, ...}

> pravidlom, ktoré musia prvky patriace do mnoziny spifat

» charakteristickou funkciou, p(x)=1, ak x patrido M a
1(x)=0, ak x nepatri do M



Uvod do tedrie fuzzy mnozin

» V pripade klasickych mnozin, hovorime o takzvanych ostrych (crisp)
mnozinach.

>V tedrii fuzzy mnozin mozZzeme vyjadrit stupen, s akym prvok do
mnoziny patri. Ide o neostré (fuzzy) mnoziny.

» MoZeme povedat, Ze ostré mnoziny su Specidlnym typom fuzzy
mnozin.

» Funkcia, ktord priraduje prvku jeho prislusnost do fuzzy mnoziny, sa
nazyva funkciou prislusnosti.

» Prvky fuzzy mnoziny su vybrané z nejakej univerzalnej mnoziny,
ktoru nazyvame univerzum.



Uvod do tedrie fuzzy mnoZin

Definicia 1: U budeme nazyvat univerzum, ak U je lubovolna
mnozina prvkov.
L=<L,A,V>jezvaz: A, V su binarne relacie v mnozine L, V je

supremum (spojenie), A je infimum (prienik), ktoré spliuju
asociativnost, komutativnost a absorbciu, t. j. pre kazdé x, y
patriace do L plati

(XVy) Ax=X,
(XAY)VX=x.

Zvaz sa nazyva uplny, ak kazda neprazdna podmnozina L ma supremum aj
infimum.

V komplementarnom zvaze existuje 0 a 1 a ku kazdému prvku existuje inverzny.



Uvod do tedrie fuzzy mnozin

Priklad: Nech L=[0, 1], interval. <L, A, V > je zvaz s operaciami definovanymi:

XVy=max(x,y)
XAy=min (x,y).

Definicia 2: Nech U je univerzum a L =<L, A, V, 1, 0> je zvaz. Potom fuzzy
mnozina A v univerze U je dana funkciou A: U - L.

A sa niekedy oznacuje pA(x) a nazyva funkciou prislusnosti fuzzy mnoziny A.

Ak pa(x): U = [0, 1], tak urcuje stupen prislusnosti prvku x do tejto
mnoziny.



Grafy najcastejSie pouzivanych fuzzy mnozin
(intervalovych mnozin)
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Uvod do teérie fuzzy mnozin

Definicia 3: Stupnom prislusnosti prvku x do fuzzy
mnoziny A nazyvame hodnotu funkcie pa(x), ktoru
funkcia A priradi prvku x. Mnozinu popisuje
charakteristicka funkcia pa: U = [0, 1].

[J Budeme hovorit, Ze prvok x patri do mnoziny A, ak
u(x)=1.

[0 Ak hodnota funkcie prislusnosti sa rovna 0,
hovorime, ze prvok nepatri do mnoziny .

[ Inak hovorime, Ze prvok ciastocne patri do mnoziny.



Uvod do tedrie fuzzy mnozin

»Prvkom fuzzy mnoZiny je hodnota lingvistickej premennej. Lingvisticka
premenna nam umoznuje vyuzit pri popise realnych javov vyrazy udske;j reci.

»To nam dovoluje pracovat s neurcitostou, ktora je vyznacna pre bezne
vyskytujuce sa problémy realneho zivota. Poskytuje nam tak prostriedok na
hladanie rieseni problémov, ktorych vyskyt alebo spravanie nevieme presne
vyjadrit, no dokazeme ich nejakym sposobom opisat.

» Priklad: Voda je studenad.

>V tomto konkrétnom pripade by lingvistickou premennou bola ,Teplota vody“ a
hodnotou tejto premennej , Studena”.

> lingvisticka premenna: Teplota vody,
»hodnoty lingvistickej premennej: Studend, Viazng, ...,
»univerzum: cisla °C



Studena

Uvod do tedrie fuzzy mnozin
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Fuzzy operatory

Pri klasickych mnozinach prvok do mnoziny bud’ patri
alebo nepatri.

Zakladom operacii ostrych mnozin boli operacie
vyrokoveého poctu and, or, implikacia , negacia.

Vo fuzzy logike pouzivame rozsirenie tychto operatorov na
fuzzy mnoziny.




Fuzzy operatory

Definicia 4a:

Binarna operacia T v realnom intervale [ 0,1] sa nazyva t-norma, akk:
»je asociativna a komutativna,
»je neklesajuca v prvom -- a teda v kazdom -- argumente,

»ma 1 ako neutrdlny prvok, T(u, 1) =T (1, u) = u, pre kazdé u patriace do [0,1].

Bindarna operacia S v realnom intervale [ 0,1] sa nazyva t-konorma akk:
»je asociativna a komutativna,
»je neklesajuca v oboch argumentoch,

»ma 0 ako neutrdlny prvok, S(u,0) = S(O,u) = u, pre kazdé u patriace do [0,1].



Fuzzy konjunkcia

Definicia 4b: Binarnu operaciu T definovanu na realnom uzavretom
intervale [0,1] definujeme ako zobrazenie [0,1]x[0,1] - [0,1].
Budeme, ju nazyvat fuzzy konjunkcia, ak pre lubovolne x,y,z €[0,1]
bude splnat nasledujuce podmienky

> ma jednotku ako neutralny prvok — T(x1)=x

> je neklesajuca X<y=T(x2)<T(y,2)
» je komutativna T(Xy)=T(y,X)
> je asociativna TXT(y,2)=T(T(x,Y),2)

OJe to t-norma?



Fuzzy konjunkcia

Z pohfadu mnozZin sa na t - normu moZeme pozerat ako na prienik klasickych
mnozin.

Priklady t- noriem:
Gddelova konjunkcia: X Ag Y =mIn(X,Yy)

Lukasieviczova konjunkcia:
X+y-1pre x+y-1>0,
XALy:{

0, Inak.

Produktova konjunkcia: XAp Y=XY



Fuzzy konjunkcia

Definicia 5: Fuzzy prienik je operacia na fuzzy mnozinach vyjadrena
pomocou fuzzy konjunkcie

Haqg (X) = 14 (X) A p1g (X)

Majme dve fuzzy mnoziny ktorych hodnoty su definované na univerze,
potom prienikom tychto mnozin zalozenom na T - norme, je fuzzy
mnozina definovana na univerze s funkciou prislusnosti

Harg (X) =T (12, (X), 25 (X))

pre kazdé
X eU



Fuzzy konjunkcia
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Fuzzy disjunkcia

Definicia 6: Binarnu operaciu S, definovanu na realnom uzavretom intervale [0,
1], definujeme ako zobrazenie [0,1]x[0,1]—> [0,1]. Budeme ju nazyvat fuzzy
disjunkcia, ak bude splnat nasledujice podmienky

ma nulu ako neutralny prvok S(X,O) =X

je neklesajlca X<y=S(x,y)<S(y,2)
je komutativna S(X,¥)=S(y,X)
je asociativna S(X, S(y, Z)) _ S(S (X, Y), Z)

pre lubovolné x, y, z z intervalu [0, 1].

Z pohladu mnozin sa na t - konormu mozeme pozerat ako na zjednotenie
klasickych mnozin.



Fuzzy disjunkcia

Niekolko najcastejsSie pouzivanych — S-noriem:

Gddelova disjunkcia: —
J XV Y =max{X, Y}
Lukasieviczova disjunkcia:

X+Vy,ak X+ y<1

XV, Y=
Y 1. inak.

Produktova disjunkcia:

XVp Y =X+Yy—XY



Fuzzy disjunkcia

Definicia 7: Fuzzy zjednotenie je operacia na fuzzy mnozinach, vyjadrena
pomocou fuzzy disjunkcie

Hae (X) = 1a(X) Vv 15 (X)

Majme dve fuzzy mnoziny, ktorych hodnoty su definované na univerze , potom
zjednotenie tychto mnozin zalozenom na S - norme, je fuzzy mnozina
definovana na univerze s funkciou prislusnosti

Laog (X) = S(L5(X), 115 (X))

pre kazdé x z univerza U.



Fuzzy disjunkcia

1 /N My (x) H (%)




D - operator

Majme t —normu T. Potom binarnu operaciu ¢,
definovanu na realnom uzavretom intervale [0,1],
definujeme ako zobrazenie [0,1] x [0, 1]—[0,1] , ktoré
budeme nazyvat ®- operdtor, ak pre kazdé x, y, zv [0,1]
platia nasledujuce 3 podmienky

ak X <y, potome(z,X) <p(z,y)
T(X (X, y)) <y
X< oy, T(Y,X))



Fuzzy negacia

Definicia 10: Unarnu operaciu ~, definovanu na realnom
uzavretom intervale <0,1>, ktora definuje zobrazenie z <0,1> do
<0, 1> budene nazyvat negdciou, ak bude spinat nasledujuce
podmienky.

~ je nerastuca

X<y =—(X)=—(y)

~(0)=1, ~(1)=0

Negaciu ~ definujeme nasledujicim vztahom  —(X) =1-Xx



Fuzzy negacia

ESte niektoré typy negacii:

Gddelova negacia: ) = prex>0
© prex=0
Lukasieviczova negacia: — (X) —1—X
,prex>0

Produktova negacia: —p (X) =




Fuzzy neurony

Fuzzy model umelého neurénu moze byt skonstruovany pouzitim
fuzzy operacii na niektorej drovni neurénu

y= f(w.x)




Fuzzy neurony

y = f(w.x) ﬂ

y = f(A(w,x))

Namiesto vazenej sumacie vstupov pouzijeme zlozitejsiu
agregacnu funkciu

Fuzzy zjednotenie, fuzzy prienik a, vSeobecnejsie, s-normy
and t-normy mozu byt pouzité ako agregacné funkcie pre
vazeny vstup do neuronu



OR Fuzzy neuron

x
I%I‘y
Xoanp N
\ OR:[Oll]X[Oll]n->[Oll]
. OR >y
Wo
w2
y=0R(x; AND w,, X5 AND w, ... X, AND w,)

Prenosova funkcia f je linearna
Ak w, =0, tak w, AND x,=0

ak w, =1, tak w, AND x,= x, zavisi od x,



OR Fuzzy neuron — priklad

OR:[0,1]x[0,1]3->[0,1]

y=0R(x; AND w4, X, AND w,, X5 AND w,)

We (0.5, 0.7, 0.3), Co by pogital Goedlov neurdn,
Lukasiewiczov a €o produktovy?

“= iO.B, 0.8, O.9i



AND Fuzzy neurony

X AND:[0,1]x[0,1]->[0,1]
W

\%@\"
: AND ———»y
y/
*o©
y=AND(x; OR w4, X, OR w, ... X, OR w,))

Vo vseobecnych formulach zalozenych na t-normach,
operatoroch inych nez min a max mozu priniest zaujimavé
vysledky




AND Fuzzy neuron — priklad

AND:[0,1]x[0,1]3->[0,1]

y=AND(x; OR w4, X, OR w,, X5 OR w3)

" ( 0.5’ 0.7’ 0.3)’ Co by pogital Goedlov neurdn,
(0.3,0.8,0.9) Lukasiewiczov a ¢o produktovy?
X= *~ ) .



Fuzzy neurony

Oba typy OR a AND logickych neurdnov su v principe excitacné,
t. ). Txk => Ty

Zaporné vahy (inhibicia) — o sp6sobia?
V skutocnosti fuzzy mnozinové operacie su definované na [0,1]

Urobit vazené vstupy inhibi¢nymi je vlastne vziat fuzzy doplnok
excitacnej hodnoty prislusnosti —x = 1-x

Vstup x=(x,,..x,) je rozSireny na X=(Xy,...,X,,—Xq,...,—X,)



Fuzzy neurony

Vazeneé vstupy x. o w,, kde o je t-norma a t-konorma, mozu
byt vo vSeobecnejsich fuzzy relaciach, nie len jednoduchy
sucin v standardnych neurénoch

Prenosova funkcia f m6ze byt nelinearna, napriklad
sigmoidalna




OR / AND Fuzzy neurdn

Zovseobecnenie

Tato Struktura moze produkovat zaujimavé vysledky
Ak c,=0ac,=1 systém sa redukuje na samotny AND neurdn

Ak c,=1ac,=0 systém sa chova tak ako jednoduchy OR
neurdn



Viacvrstvove fuzzy neuronove siete

Ind mozZnost je mat v skrytej
vrstve OR neurdny a vystupny
neuron AND

V pripade 2 hodnotovej logiky siet predstavuje logicki funkciu

Inak siet reprezentuje nejaku fuzzy funkciu.



UcCenie fuzzy neurdonovych sieti

Ucenie s dozorom FNN pozostava z modifikacie vah.

Mnozina trénujucich dat (x,, d,) pre k=1,2...n

wti=w! + Aw!, kde Aw'=F(|dt-yt|),

yt je vypocitana hodnota




UcCenie fuzzy neuronovych sieti

Stredna kvadraticka odchylka E — miera chyby ako je to dobre
nastavené

E(w) = 1/ZZ(dk'yk)z OE

Pokles gradientu Aw; = 7 m

J




Dakujem za pozornost




