IMPLEMENTAREA IN MEDIUL MATLAB-SIMULINK A UNOR
STRATEGII DE MODELARE BAZATE PE LOGICA FUZZY (1)

MULTIMI FUZZY. LOGICA FUZZY.

1. Consideratii generale, motivatie si obiectiv

Un tip incipient de logica fuzzy a aparut inca din 1920, propus de matematicianul polonez Jan
tukasiewicz (inventatorul notatiei poloneze). Sistemul sdu permitea extinderea valorii de adevar a
unei propozitii la toate numerele reale din intervalul [0,1]. Un numar din acest interval era
interpretat drept posibilitatea ca propozitia considerata sa fie adevarata sau falsa. Aceste cercetari
au dus la aparitia teoriei posibilitdtii, o tehnica de rationament in conditii de inexactitate.

Tn 1965, Lotfi Zadeh a extins teoria posibilitatii intr-un sistem formal de logicd matematica.
De asemenea, a adus in discutie modalitatile de lucru cu termeni nuantati ai limbajului natural.
Aceast instrument de reprezentare si manipulare a termenilor nuantati se numeste logica fuzzy.
Logica traditionala considera ca un obiect poate apartine sau nu unei multimi. Logica fuzzy permite o
interpretare mai flexibila a notiunii de apartenenta. Astfel, mai multe obiecte pot apartine unei
multimi in grade diferite.

Prin parcurgerea acestei sedinte de laborator, studentul va acumula cunostintele
fundamentale privitoare la conceptul de multime fuzzy si a operatiilor cu multimi fuzzy prin
rezolvarea analitica de probleme si prin intermediul simularii Tn MATLAB deosebit de utile pentru
consolidarea abordarilor teoretice generale.

2. Breviar teoretic

Logica fuzzy poate fi studiata plecand de la conceptul de multime fuzzy. O multime fuzzy este
un set neclar, dar foarte bine delimitat. Poate contine elemente cu un anumit grad de aparteneta la
grupul respectiv.

Pentru a intelege mai bine notiunea de multime fuzzy, se considera mai intai definitia clasica
a multimilor. O multime n sens clasic (denumita in continuare si multime crisp) este o colectie de
obiecte bine definte, distincte, dintr-un anumit spatiu (univers). Faptul cd un element oarecare al
spatiului apartine sau nu unei anumite multimi crisp poate fi modelat matematic prin existenta unei
functii binare care indica apartenenta elementelor spatiului la multimea considerata. Aceasta functie
ia valoarea 1 daca un element apartine multimii si valoarea 0 in caz contrar.

2.1. Multimi fuzzy

2.1.1. Definitia unei multimi fuzzy

O multime fuzzy este extensia unui set clasic. Daca consideram X universul de discurs si
notam elementele sale cu x, atunci un set fuzzy A din X este definit ca multimea perechilor ordonate

A={(x,p (x))| x e X},
unde z,: X —[0,1] se numeste functie de apartenentd. Aceasta functie asociaza fiecarui element x

din X o valoare ,uA(X) cuprinsa intre O si 1 reprezentand gradul de apartenentd al acestuia la
multimea fuzzy A.



Lucrarea nr. 12 2

Constructia unei multimi fuzzy presupune: identificarea universului de discurs si specificarea
unei functii de apartenenta adecvate (are caracter subiectiv, depinde de persoana care face
aprecieri). O multime fuzzy este in mod unic definita prin functia sa de apartenenta.

Tn cazul in care X este o colectie discretd de obiecte, o multime fuzzy definitd pe X poate fi

specificata printr-o relatie de forma A :ZX EX/JA(XI.)/XI. . Daca X este spatiu continuu atunci se

poate utiliza reprezentarea A :IX,uA(X)/X . In aceste relatii, simbolurile Z si J precizeaza de

fapt reuniunea tuturor perechilor ordonate (X, a(X)) nu indicd adunarea sau integrarea. De
asemenea, simbolul / este doar un marker, nu are semnificatia de impartire.

2.1.2. Operatii cu multimi fuzzy

Operatiile cu multimi fuzzy reprezint3 extensii naturale ale operatiilor cu multimi crisp. Tn
continuare consideram doua multimi fuzzy A si B definite pe acelasi univers de discurs X,

Az{(X,,uA(X))|XeX} si Bz{(X,,uB(X))|X eX}.
Multimile fuzzy A si B sunt egale daca functiile lor de apartenentda coincid, adica
Up(X)= g (X) pentruorice xe X.
Multimea A este continutd in multimea B (sau A este submultime a lui B), notatd AcB,
dacd 4, (X)<pg(X), pentru orice xeX. Tn cazul in care inegalitatea precedentd este strictd,

UA(X)<pg(X), pentru orice Xxe X, se spune ca multimea A este submulfime proprie (strictd) a

multimii B.

Intersectia(conjunctia) multimilor fuzzy A si B este multimea fuzzy notatd ANB (sau
AAND B) a carei functie de apartenenta este:

tanp (x) = min{p, (x), up(x)} = g (A ug(x),x € X

Reuniunea(disjunctia) multimilor fuzzy A si B este multimea fuzzy notata AUB (sau
AOR B) a carei functie de apartenenta este:
taup (x) = max{p, (x), up ()} = pa(x) V up(x),x € X

Complementul (negatia) multimii fuzzy A este multimea fuzzy notata A (sau NOT A) avand
functia de apartenenta:

ni(x) =1—-p,(x) vx € X

Diferenta a doua multimi crisp este definita conform relatiei A—B=ANB. Pentru multimi
fuzzy exista doua moduri de a defini diferenta:
a) diferenta simpld este definita cu ajutorul operatiilor standard de intersectie si

complementariere, pe baza relatiei A—B=ANB, astfel ca

pa-p(x) = min{u, (x), 1 — pp(x)}
b) diferenta mdrginitd, notatda A! B, este multimea fuzzy avand functia de apartenenta:

.UAeB(x) = max{0, uy (x) — pp(x)}
2.1.3. T-norme si T-conorme

Intersectia si reuniunea a douda multimi fuzzy A si B definite pe acelasi univers de discurs X
reprezintd multimi fuzzy pe X carora le corespund functii de apartenenta ca pot fi exprimate pe baza

valorilor functiilor gz, si g cu ajutorul unor operatori notati T si, respectiv, S, astfel

tprs () =T (ua(¥), 5(x)), xe X,
taoe(X) =S (ua(X), 45 (X)), xe X
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Un operator T :[0,1]x[0,1] —>[0,1] este o T-normd daca urmatoarele proprietati sunt
satisfacute:

= conditii pe frontiera: T(0,0)0=0; T(a,)=T@Qa)=a;
= monotonicitate: a<csib<d: T(a,b)<T(c,d);
*  comutativitate: T(a,b)=T (b,a);

»  asociativitate: T (a,T (b, C)) =T (T (a, b),C).

Cativa operatori de tip T-norma frecvent utilizati sunt prezentati in continuare:

(i)  minimum Tmin(a, b) = aAb = min{a, b}
(i)  produs algebric Typ(a,b) =a-b
(ili)  produs marginit (Lukasiewicz) Tpp(a,b) =aUb =max{0,a +b — 1}
(iv) produs drastic a,b=1
Tgp(a,b) =anb=4 ba=1
0,a,b<1

Un operator S:[0,1]x[0,1] —[0,1] este o T-conormd (S-normd) dacd urmdtoarele
proprietati sunt satisfacute:

= conditii pe frontiera: S =1; S(@,0)0=S(0,a)=a;
= monotonicitate: a<csib<d: S(a,b)<S(c,d);
* comutativitate: S(a,b)=S(b,a);

»  asociativitate: S (a, S(b, C)) =S (S (a,b), C).

Cativa operatori de tip T-conorma frecvent utilizati sunt prezentati in continuare:

(i)  maximum Smax(a, b) = aV b = max{a, b}
(i)  sum3 algebricd Ses(a,b) =a¥b=a+b—ab
(iii)  suma marginita (Lukasiewicz) Sps(a,b) = a®b = min{l,a + b}
(iv) suma3 drastica ab=0
Sps(a,b) =auUb=4{ b,a=0
1,a,b>0

Proprietatile impuse operatorilor T-norma si T-conorma sunt necesare pentru ca aplicand un
asemenea pentru doua multimi crisp sa se obtina reuniunea. respectiv intersectia, uzuala a acestora.

2.2. Implementare in MATLAB a functiilor de apartenentda

Toolboxul Fuzzy Logic Toolbox din Matlab cuprinde 11 tipuri de functii de apatenenta,
construite cu ajutorul unor functii elementare:
- Liniara pe portiuni;
- Distributie Gaussiana;
- Curba sigmoidal3;
- Curbe polinomiale cuadratice si cubice.
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1) Functia de apartenenta triunghiulara
TRIMF
Returneaza o matrice reprezentand functia de
apartenenta triunghiulara evaluata in X.

TRIMF(X, PARAMS)

PARAMS = [A B C] este un vector cu 3 elemente
reprezentand punctele de taiere ale functiei de
apartenenta. Se impuneca A < B < C.

Exemplu:

x =(0:0.2:10)'; B — x|
. File Edit View Insert Tools Desktop Window Help LY

yl:trlmf(x' [345]); DEdde | | RKROBDEL- 2|08 0O

y2 = trimf(x, [2 4 7]);

y3 = trimf(x, [1 4 9]);

subplot(211), plot(x, [y1 y2 y3]);

y1 = trimf(x, [2 3 5]);

y2 = trimf(x, [3 4 7]);

y3 = trimf(x, [4 5 9]);

subplot(212), plot(x, [yl y2 y3]);

set(gcf, 'name’, 'trimf', 'numbertitle’, 'off');

@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots &% (8 Playvideo

1

2) Functia de apartenenta trapezoidala
TRAPMF
Returneaza o matrice reprezentand functia de
apartenenta trapezoidala evaluata in X.

TRAPMF(X, PARAMS)

PARAMS = [A B C D] este un vector cu 4 elemente
reprezentand punctele de tdiere ale functiei de
apartenenta. Seimpuneca A< BsiC <D

Exemplu:

X= (00110)‘, B trapmf = | B |G|
File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help Ll

y1=trapmflx, [2.379]); N3k AN UDEL |3 088D

y2 = trapmf(x, [3 4 6 8]);

y3 =trapmf(x, [4 55 7]);

y4 = trapmf(x, [5 6 4 6]);

plot(x, [yl y2 y3y4]);

set(gcf, 'name’, 'trapmf', 'numbertitle’, 'off');

0 Mote new toolbar buttons: data brushing & linked plots o‘f @

Play videa

x

1
081
06
04F
021

2 2
N e
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3) Functia de apartenenta de tip GAUSSMF(X, PARAMS)
curba Gaussiana GAUSSMF

(x-0)2

GAUSSMF(X,[SIGMA,C]) = e 2siGma?
Returneaza o matrice reprezentand functia PARAMS = [SIGMA, C] este un vector cu 2 elemente

de apartenenta Gaussiana evaluata in X. care determina forma si pozitia functiei de
apartenenta
Exemplu:
x = (0:0.1:10)'; LE = [ i
V1= gaussmilx, 0.5 51) B aLsTaes e A e G :
y2 = gaussmf(x, [1 5]); @ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 4 (5 Play vidza x
y3 = gaussmf(x, [2 5]); u,;. TS T
y4 = gaussmf(x, [3 5]); ool
subplot(211); plot(x, [yl y2 y3 y4]); 04r
y1 = gaussmf(x, [1 2]); 02y
y2 = gaussmf(x, [1 4]); L CREET R
y3 = gaussmf(x, [1 6]); ‘
y4 = gaussmf(x, [1 8]); 0t
subplot(212); plot(x, [yl y2 y3 y4]); zj
set(gcf, 'name’, 'gaussmf', 'numbertitle’, 'off'); 0l
0

4) Functia de apartenenta obtinuta GAUSS2MF(X, PARAMS)
prin combinatia a doua functii PARAMS = [sigl c1 sig2 c2]
Gaussiene GAUSS2MF
Prima functie, specificata prin sigl si ¢1 Cand cl<c2, functia gauss2mf atinge valoarea maxima
determina forma curbei din stanga, iar cea 1, altfel valoarea sa este subunitara.
de-a doua determina forma curbei din

dreapta.

Exemplu:

X= (00110)', r gauss2mf . S |
y1.= gauss2mit, 124 1)) RS Sae  E —
y2 = gauss2mf(x, [2 51 7]); © Nt rewtoolba buttons: dat brusing & Lnked pits o ) Blavideo x
y3 = gauss2mf(x, [2 6 1 6]); U_;f T —

y4 = gauss2mf(x, [2 7 1 5]); o

y5 = gauss2mf(x, [2 8 1 4]); 04}

plot(x, [yl y2 y3 y4 y5]);
set(gcf, 'name’, 'gauss2mf’, 'numbertitle’, 'off'); 0
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5) Functia de apartenenta tip clopot GBELLMF(X, PARAMS)

generalizat GBELLMF
Returneaza o matrice reprezentand functia

PARAMS este un vector cu 3 elemente ce determina

de apartenenta tip clopot generalizat forma si pozitia functiei de apartenenta

evaluata in X.

1
GBELLMF(X,[A,B,C]) = T 2B
(1+159)
Exemplu:
x =(0:0.1:10)'; (B goeins [E=EEER>X=)

y1 = gbellmf(x, [1 2 5]);

y2 = gbellmf(x, [2 4 5]);

y3 = gbellmf(x, [3 6 5]);

y4 = gbellmf(x, [4 8 5]);
subplot(211); plot(x, [y1 y2 y3 y4]);
y1 = gbellmf(x, [2 1 5]);

y2 = gbellmf(x, [2 2 5]);

y3 = gbellmf(x, [2 4 5]);

y4 = gbellmf(x, [2 8 5]);
subplot(212); plot(x, [yl y2 y3 y4]);
set(gcf, 'name’, 'gbellmf', 'numbertitle’, 'off');

6) Functia de apartenenta sigmoidala
SIGMF
Returneaza o matrice reprezentand functia
de apartenenta sigmoidala evaluata in X.

DEHe | AKOUBDEL- (S |0E O

@ Wote new toolbar buttons: data brushing & linked plots 4% (8 Playvideo x

1

AN

SIGMF(X, PARAMS)

PARAMS este un vector cu 2 elemente ce determina
forma si pozitia functiei de apartenenta.

1
SIGMF(X,[A,C)) = T3 o 2G0
Exemplu:
x =(0:0.2:10)"; B siomt = 6 et

y1 = sigmf(x, [-1 5]);

y2 = sigmf(x, [-3 5]);

y3 = sigmf(x, [4 5]);

y4 = sigmf(x, [8 5]);

subplot(211); plot(x, [yl y2 y3 y4l);
y1 = sigmf(x, [5 2]);

y2 = sigmf(x, [5 4]);

y3 = sigmf(x, [5 6]);

y4 = sigmf(x, [5 8]);

subplot(212); plot(x, [yl y2 y3 y4]);
set(gcf, 'name’, 'sigmf', 'numbertitle’, 'off');

ODdde AU EL- (2 08D

@ Note new taolbar buttons: data brushing & linked plots 5% (28 Playvidea x

1
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7) Functia de apartenenta de tip DSIGMF(X,[alcl a2 c2])

diferenta a doua functii sigmoidale
DSIGMF

Functia de apartenenta DSIGMF depinde de 4 parametri al, c1, a2 si c2 si este exprimata ca diferenta
dintre cele 2 functii sigmoidale fi1(x; a1, c1) - f2(x; a2, c2)

Exemplu:

x=0:0.1:10;

y=dsigmf(x,[5 2 5 7]);
plot(x,y);

xlabel('dsigmf, P=[525 7]');

8) Functia de apartenenta de tip PSIGMF(X, PARAMS)

produs a doua functii sigmoidale
PSIGMF
Returneaza o matrice reprezentand
produsul celor doua functii sigmoidale
evaluate in X.

PSIGMF(X, PARAMS) = SIGMF(X, PARAMS(1:2)).*SIGMF(X, PARAMS(3:4));

Exemplu:

x =(0:0.2:10)";

paramsl = [2 3];

y1 = sigmf(x, params1);

params2 = [-5 8];

y2 = sigmf(x, params2);

y3 = psigmf(x, [paramsl1 params2]);
subplot(211);

plot(x, y1, x, y2); title('sigmf');
subplot(212);

plot(x, y3, 'g-", x, y3, '0"); title('psigmf');
set(gcf, 'name’, 'psigmf’, 'numbertitle’, 'off');

B Figure 1 S | B S|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Ddde RO EAL- (2 |0E O
@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots &% (8 Playvideo x
1
0.9F
08
07F
06
0.5
04F
03
02F
01
0 . L . L . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dsigmf, P=[6257]
B psigmf = | B |
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll
Ddde AR EL- (2 |0EH O
0 Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots ‘jf @) Play video x
sigin
1
05
0 . I
0 6 7 8 9 10
1 T e
OOO ]
o @
@
05 o] o]
@
o]
&
OO
0 I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Lucrarea nr. 12 8

9) Functia de apartenenta s SMF SMF(X, PARAMS)
Returneaza o matrice reprezentand functia PARAMS = [X0 X1] este un vector cu 2 elemente ce
de apartenenta de tip s evaluata in X. determina punctele de taiere ale functiei de

apartenenta.

Exemplu:
x = 0:0.1:10; (== _ = =]
subplot(311); plot(x, smf(x, [2 8])); NEEs LSS DL o BEeD -
subplot(312); plot(x, smf(x, [4 6])); @ Note newsoslbar buttons: data brushing & linked plots 5% (5 Play video x

subplot(313); plot(x, smf(x, [6 4])); T ‘
set(gcf, 'name’, 'smf', 'numbertitle’, 'off'); =y

10) Functia de apartenenta z ZMF ZMF(X, PARAMS)
Returneaza o matrice reprezentand functia PARAMS = [X1 X0] este un vector cu 2 elemente ce
de apartenenta de tip z evaluata in X. determina punctele de taiere ale functiei de

apartenenta.

Exemplu:
x =0:0.1:10; LES =0 gl
subplot(311); plot(x, zmf(x, [2 8])); SR TR B R NI :
subplot(312); plot(x, zmf(x, [4 6])); @ Note new toslbar buttons: datz brushing & linked plots 4% (2 Playvideo %

subplot(313); plot(x, zmf(x, [6 4])); ' -
set(gcf, 'name’, 'zmf', 'numbertitle’, 'off'); Sy
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11) Functia de apartenenta pi PIMF
PIMF(X, PARAMS) = SMF(X, PARAMS(1:2)).*ZMF(X, PARAMS(3:4))

Exemplu:

x =(0:0.1:10)'; Bl pif o ]
. Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

yl = pimf(x, [14 9 10]); NGBS KRR ODEL- Q08 uD

y2 = pimf(x, [2 5 8 9]); 0Nate new toolbar buttons: data brushing & linked Dlotsﬁﬂ) Play video X

y3 = pimf(x, [3 6 7 8]); f— S
y4 = pimf(x, 476 7]); 0s5f
y5 = pimf(x, [5 8 5 6]); Lo |

plot(x, [y1y2y3 y4y5]); 1

set(gcf, 'name’, 'pimf', 'numbertitle’, 'off');
L R
0 ‘ : . : = ! !
o 1 2 3 4 85 & 1 8 9 1

0

2.3. Logica fuzzy

Notiunile referitoare la multimi fuzzy pot fi extinse pentru a opera cu relatii fuzzy si, in final,
pentru a efectua ,judecati” bazate pe logica fuzzy. Tn acest sens, un principiu de bazi in teoria
multimilor fuzzy este principiul extensiei (eng. extension principle) care furnizeaza o procedura de
extindere a domeniului unei expresii matematice de la multimi crisp la multimi fuzzy. Pentru a ilustra
aplicarea acestui principiu, consideram o functie f: X —Y si o multime fuzzy A definitd pe X prin:
_ :uA(Xj_) + ﬂA(Xz) - ﬂA(Xn) _

% ) X
Daca aplicatia f este injectiva, imaginea multimii A prin f este multimea fuzzy:
,UA(X;L) n ﬂA(Xz) - /UA(Xn) ’
Y Y2 Yn

A

B=f(A)=

unde y; = f (xi), i=1,2,...n.
Dacé aplicatia f nu este injectivd, atunci exista X,X,e€X, X #X,, astfel incat
f(x)= f(xz)zy*, y* €Y . in acest caz, gradul de apartenentd a elementului y* la B este dat de

maximul dintre valorile z,(X ) si 1,(X,), deoarece valoarea y* poate fi obtinuta aplicand functia f
lui X, saului X, .
Generalizand aceasta observatie, imaginea multimii fuzzy Az{(x,,uA(x))|XGX}, prin

aplicatia f : X =Y este multimea fuzzy B=](y, €Y ;, a carei functie de apartenentad este
plicat t y B={(y,15(0)yeY} tie de ap t

sup {,uA(X)}, daci f (y)= @,

ugn=1""4 daci fL(y)=2.
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Tn cazul in care f: X xX,x..xX_ —Y este o functie multivariabild si A este multime

fuzzy in universul X;, pentru i=1n, putem defini multimea fuzzy Bz{(y,,uB(y))/er} avand

functia de apartenenta
sup min{,uAl(Xl),yAz(Xz),...,,u/\w(Xn)}, daca fi(y)2 @,

-1
gy =" 0,  dacifi(y)=2.

Fie X si Y doua universuri de discurs. O relatie fuzzy R intre elementele din X si cele din
Y este o multime fuzzy definita prin functia de apartenentd s : X xY —[0,1] (unde X xY noteaza

produsul cartezian al multimilor crisp X si Y):
R ={((x,y),,uR (x, y)) ‘ (x,y) € X xY}.

Numarul Hy (x, y)e[O,l] caracterizeaza ,taria” legaturii dintre elementele X si Y.

in cazul in care spatile Xsi Y au numéir finit de elemente, X:{xl,xz,...,xn},

{yl,yz,...,ym}, o relatie binara R pe XxY poate fi reprezentatda printr-o matrice

Y =
nxm N . .. v
R =[rij ] e[O,l] , avand ca elemente valorile functiei de apartenenta y, :

L =g (%, ¥, 1=1n, j=1m.

Tn cazul in care Y = X, despre o relatie fuzzy R dela X la X se spune ci este:

»  reflexiva: dacd pn (X,X)=1si ug (X,¥)<1, pentru x=y;
= antireflexivd: dacd pg (X,X)=0 si £;,(X,y)<1, pentru x=y;
»  simetrica: dacd g (X,¥)=pg (¥,X), pentru orice X,ye X ;
* antisimetrica: dacd un (X,¥)# 1y (¥,X), pentru x=y.

Privind relatiile fuzzy ca multimi fuzzy definite pe produsul cartezian al universurilor de
discurs, relatiilor le pot fi aplicate toate operatiile specifice multimilor. De exemplu, pentru doua
relatii fuzzy definite de la X la Y au sens urmatoarele notiuni:

1. incluziunea: R1 c R2 dacd g (%, Y) < pp (X, ¥),vxe X,vyeY;
1 2
2. intersectia, notata R; MR, pentru care:

He e, (V) =min{ st (%, V), 1, (%] -

3. reuniunea, notata R1UR2' pentru care:

HR UR, (xy)= maX{MRl(X, y),,uRZ (x, y)} .
4. complementul, notat R , definit prin:
g (X, Y)=1= g (X,Y).

Alte operatii specifice relatiilor fuzzy sunt prezentate in continuare.
Avand datd o relatie binard fuzzy R de la X la Y cdreia ii corespunde functia de

apartenentd 4 : X xY —[0,1], proiectia relatiei R pe universul de discurs X este relatia unara

R, definitd pe X prin
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tg X —=[0,1], gy (X)=maxuz (X,Y),
1 1 yeY
iar proiectia relatiei R pe universul de discurs Y este relatia unard R, definitd pe Y prin
Hp Y = [01], sy (Y)=maxuz (X,Y).
2 2 xeX
Invers, avand datd o relatie unard R pe X si un spatiu oarecare Y, extensia cilindricd a
relatiei R pe X xY este relatia binara R pentru care
Hey XY [0, (%)= g (0.
Doua relatii fuzzy binare R; si R, se pot compune numai daca al doilea spatiu de definitie al lui

R, coincide cu primul spatiu de definitie al lui R, . Astfel, avand date doua relatii fuzzy R, si R,

definite pe X xY, respectiv pe Y xZ , prin compunerea lor se obtine o relatie definitd pe X xZ.
Exista mai multe modalitati de a defini compunerea a doua relatii fuzzy. Cea mai cunoscuta

dintre acestea este cu operatorul max-min introdus de Zadeh si notat R, oR, : pentru care
Up g it XXZ—[0]1], py s (X z)=max{min{,uR ¥ g (Y, z)}}.
1772 1°7%2 yeY 1 2

Daca spatiile X, Y si Z au numar finit de elemente iar relatiile Rl si R2 sunt prezentate sub

forma matricelor relationale R, si R,, calculul matricei corespunzdtoare relatiei R;oR, se

realizeaza similar Tnmultirii matricelor, operatiile algebrice uzuale de adunare (+) si inmultire (-)
fiind inlocuite cu operatorii max si, respectiv, min. Din acest motiv compunerea a doua relatii dupa
aceasta regula mai poarta denumirea de produs max-min.

Daca R;, R, si R, sunt relatii binare pentru care are sens compunerea si se utilizeaza

produsul max-min al relatiilor, atunci sunt satisfacute urmatoarele proprietati:

» gasociativitatea: Ri°(R,°R3)=(R;°R,)oR;

= distributivitatea fata de reuniune: R;°(R, UR3)=(R;°R,)U(R;°R3);
= distributivitatea fata de intersectie: Ri°(R, MRS (R oR,)N(R °Ry);
*  monotonicitatea: dacd R, R, atunci R;°cR; =R, 0R;.

Pentru compunerea a doua relatii fuzzy R, si R, pe XxY, respectiv pe YxZ, sunt
frecvent utilizati urmatorii operatori:
= operatorul max-product, notat R, *R,, pentru care

b o, X <2 (01, tg g, (D) =max{ g (%) g (4,2)];

= operatorul max-average, notat R, ®R,, pentru care

1
e or, X X2 101, tig g, (2= max| g (X Y)+ 115, (1,2}

Atunci cand se doreste modelarea unui sistem trebuie puse in evidenta variabilele
(conceptele) cu care se lucreaza si valorile pe care le pot lua acestea. Daca conceptele respective sunt
cuantificate intr-un sistem fuzzy ele sunt denumite variabile lingvistice, iar caracteristicile
corespunzatoare lor reprezinta termeni lingvistici.

Formal, o variabild lingvisticd este caracterizata printr-un 4-tuplu: <)(,T(X), X,y> incare X

reprezinta numele variabilei (eticheta acesteia); T(X) este multimea termenilor lingvistici care pot

reprezenta valori ale variabilei X ; X este multimea in care termenii lingvistici pot lua valori (universul
de discurs care defineste caracteristice variabilei). Fiecare valoare lingvisticd A (termen lingvistic) din
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T(X) reprezinta o multime fuzzy definita pe X pentru care este cunoscutd functia de apartenenta
up: X —[01].

3. Probleme propuse

Problema 1.

Fie universul de discurs X = {1, 2, 3, 4} si multimile

A=1{(1,02),(2,0.7),(3,1), (4 0)}si B = {(1,0.5), (2,0.3), (3,1), (4,0.1)}.

Sa se calculeze:

i)

ii)
iii)
iv)
v)

AUB
ANB
AsiB
A—B
AOB

Problema 2.

Fie X = (0:0.1:10)’. Sa se reprezinte grafic urmatoarele functii de apartenenta:

i)
i)
i)

feri(X52,6,8)
ftrap (X;1,3,7,8)
fgauss(X; 2,5)

V) fgpeu(X;2,3,5)

v) fgauss(X; 3,4,1,8)
fgauss(X; 3,6,1,6)

vi) fsig(X; 1,0)
fsig (X;-1,0)

Vi) fasig(X; 2,5,5,0)

Vi) fpsig(X;2,—5,—1,0)

ix)  fs(X;—=5,5)

x)  fz(X;—=5)5)

X)  fpi(X;=7,2,59)

Problema 3.
Se considera multimile fuzzy:

2 T3 T Tt

A_{1 0.5 0.3 0.2}.3_{0.5+0.7+0.2+o.4}
- ) 3 4 5)

S se calculeze AUB,AN B, A siB.

Problema 4.

i)
i)

Se considera urmatoarele multimi fuzzy:

_{0.2 0.5 08 10 06 0.1}

70 720 "20 "0 " 80 T 100
v 0.3 N 0.6 N 0.9 N 1.0 N 0.6 N 0.3}
B {0.5 1 15 4 8 20
_{0.3+0.6+0.7+0.9+ 1 N 0.5}
10 20 40 60 80 100
Calculati produsul cartezian R = X X Y;

Calculati S =Z°R si S, =Zx* R folosind: 1)compunerea max-min;

2)compunerea max-prod.

respectiv
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% Compunerea max-prod

R = input ('Introduceti matricea R:');
S = input ('Introduceti matricea S:');
[m, n] = size(R);

[a, bl = size(S);

i

l:m

j 1:b

c = R(i,:);
d=S(:,3);:
[

[

f

, gl = size(c);

, gl = size(d);

or 1 = 1:g

e(l,1) =c(1,1) * d(1,1);

t(i,J) = max(e);
end
end
fprintf ('\nMatricea compusa prin metoda max-prod este: \n');
t
else
display('\nCele doua relatii nu se pot compune\n');
end

% Compunerea max-min

R = input ('Introduceti matricea R:');
S = input ('Introduceti matricea S:');
[m, n] = size(R);
[a, b] = size(S);
if(n == a)
for i = 1:m
for j = 1:b
c = R(i,:);
d=5(:,3);
=d';
e = min(c, f);
h(i,j) = max(e);
end
end
display('Matricea compusa prin metoda max-prod este:');
display(h);
else
display('\nCele doua relatii nu se pot compune\n');
end
Problema 5.
Sa se calculeze R = R{®R,, pentru relatiile fuzzy R; si R, date prin matricile relationale:
Vi Y2 Y3 Ya Ys Z1  Zz Z3  Zy
x; 01 02 0 1 0.7 y; 09 O 03 04
Ri= x, 03 05 0 02 1 R,= y, 02 1 08 0
x; 08 0 1 04 03 y; 08 0 07 1
vy 04 02 03 O
ys 0 1 0 038
. . 1
Indicatie: R = R{®R, = Emax{uR1 (x,y) + g, (v, 2)}
Problema 6.

Fie matricele relationale
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1100 0 [1 05 03 06 o] 1 08 04 05 0.8
[1 1 00 1] 05 1 07 05 09 08 1 04 05 09
R=l0 0 1 0 of, P=l03 07 1 06 0 lsio=|04 04 1 04 04l
lo 00 1 OJ l0.6 05 0.6 1 0.5J [0.5 05 04 1 0.5J
0100 1 0 09 0 05 1 08 09 04 05 1

Scrieti un program Matlab care sa verifice daca:

i) matricea relationala R este reflexiva sau nu;
ii) matricea relationald R este matrice de toleranta sau nu;
iii) matricea relationala P este simetrica sau nu;
iv) matricea relationala P este tranzitiva sau nu;
v) matricea relationald Q este matrice de echivalenta sau nu.
Indicatii:
% Reflexivitatea
r = input ('\nIntroduceti matricea R = "');
suml = 0;
[m, n] = size(r);
if(m == n)

for i=1l:m
$to find the reflexivity

if(r(l,1) == r(i,i) && r(l,1) == 1)

else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este reflexiva\n');
suml = 1;
break;

end
end
if (suml ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este reflexiva\n');
end
end

% Simetria
r = input ('\nIntroduceti matricea R = "');
sum = 0;
for i = 1:m
for j = 1l:n
if(r(i,j) == r(j, i)
else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este simetrica\n');
sum = 1;
break;
end
end
if (sum == 1)
break;
end
end
if (sum ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este simetrical\n');
end

% Toleranta
r = input ('\nIntroduceti matricea R = '");
sum = 0;
suml = 0;
[m, n] =
if(m == n
for i = 1:m
if(r(l,1) == r(i,1) && r(l,1) == 1)
else
fprintf ('
suml = 1;
break;
end
end
if(suml ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este reflexiva si');
end

size(r);
)

\nRelatia fuzzy nu este reflexiva\n');
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for i = 1:m
for j = 1:n
if(r(i,3) == r(j, i)
else
fprintf (' nu este simetrica ');
sum = 1;
break;
end
end
if(sum == 1)
break;
end
end
if(sum ~= 1)
fprintf (' simetrica ');
end

end
if(suml ~= 1)
if (sum ~=1)
fprintf ('\n => Relatia fuzzy este o relatie de tolerantal\n');
else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este o relatie de toleranta\n');
end
else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este o relatie de toleranta\n');
end

Tranzitivitatea
= input ('\nIntroduceti matricea R = ');
= 0;
m, n] = size(r);
for i = 1:m
for j = 1:n
for k = n:1
lambdal = r(i,Jj);
lambda2 = r(3,k);
lambda3 = r (i, k);
p = min(lambdal, lambda?);
if (lambda3 <= p)
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este tranzitiva');
sum2 = 1;
break;
end
end
if (sum2 == 1)
break;
end
end
if (sum2 == 1)
break;
end
end
if (sum2 ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este tranzitiva\n');
end

chivalenta
input ("\nIntroduceti matricea R = ');

o0
=

r(l,1) == r(i,i) && r(l,1) == 1)
e

fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este reflexiva');
suml = 1;
break;
end
end
if(suml ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este reflexiva');
end
for i = 1:m
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for j = 1:n

if(r(i,3) == r(3,1))
else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este simetrica');
sum = 1;
break;
end
end
if(sum == 1)
break;
end
end
if(sum ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este simetrica');
end
end
for i = 1:m
for j = 1:n
for k = n:1
lambdal = r(i,Jj);
lambda2 = r(j,k);
lambda3 = r (i, k);
p=min (lambdal, lambda2);
if(lamda3 <= p)
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este tranzitiva');
sum2 = 1;
break;
end
end
if(sum2 == 1)
break;
end
end
if (sum2==1)
break;
end
end
if (sum2 ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este tranzitiva');
end
if (suml ~= 1)
if (sum ~= 1)
if (sum2 ~= 1)
fprintf ('\nRelatia fuzzy este o relatie de echivalenta');
else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este o relatie de echivalenta');
end
else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este o relatie de echivalenta');
end
else
fprintf ('\nRelatia fuzzy nu este o relatie de echivalenta');
end
Problema 7.

Se considera universul de discurs al greutatii unor persoane masurata in kg.
Se identifica variabila lingvistica Greutate identificata prin:

Foarte usor (VL) w < 30
Usor (L) 30 <w <45
Mediu (A) 45 <w <60
Greu (H) 60<w<75
Foarte greu (VH) w>75

Reprezentarea grafica folosind functii de apartenenta triunghiulare este urmatoarea:
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Folosindu-va propria intuitie si propriile definitii ale universului de discurs reprezentati grafic

functia de apartenenta a urmatoarelor variabile:

i) Tnaltimea coloanei de lichid intr-un vas i) Varsta
a) Foarte plin; a) Foarte tanar;
b) Plin; b) Tanar;
c) Mediu; c) De varsta mijlocie;
d) Scazut; d) Batran;
e) Foarte scazut. e) Foarte batran.
Problema 8.

Se considera controlul vitezei unui motor de curent continuu. Doua dintre variabile sunt
viteza masurata in RPM si cuplul T rezultand urmatoarele doua functii fuzzy de apartenenta:

02 06 08 06 04
S ={—+—+—+—+—}
X1 X2 X3 Xz X5
si
03 05 06 10 08 03 0.2
T = {—+—+—+—+—+—+—
Yi Y2 Y3 Ya Ys Y V7
a) Sa se gaseasca relatia fuzzy dintre cele doua variabile SsiT: R =S X T.
_Zl -
Y110.4
Y2105
G . : Y3 (0.6
b) Se da si variabila fuzzy | reprezentand curentul indus I =y, 03}
Y5 10.7
Y6 10.6
Y7 11.0
Sa se gaseasca Q = R°I utilizand compunerea max-min si max-prod.
Problema 9.

Cele trei variabile de interes ale unui tranzistor MOSFET sunt: intensitatea curentului |,
tensiunea V si costul C. Se dau urmatoarele functii de apartenenta pentru tranzistor:

0.4 0 7 1 08 06
{0 g oot1 A" E}
02 08 1 09 0.7
3ttt o)
04 1 0 5
€= {0 510610, 7}
a) Sase calculeze produsul cartezian P=VXY
b) Sa se calculeze produsul cartezian T=IxC
c) Folosind compunerea max-min sa se calculeze E = P°T
d) Folosind compunerea max-prod sa se calculeze E=PxT



Lucrarea nr. 12 18

Problema 10.
Gasiti relatia dintre cele doua seturi fuzzy R; si R, folosind:
a) Compunerea max-min;
b) Compunerea max-prod;
c) Compunerea max-average.

Yi Y2 V3 Va Z1  Zp; Z3
Ri= x;, 03 01 06 03 y; 09 01 1
x, 01 1 0.2 0.1 R,= y, 01 05 04

y; 0.6 08 0.5
vy 01 O 0

Problema 11.
Gasiti relatia dintre cele doua seturi fuzzy utilizind metoda de compunere max-average:
Yr Y2 Y3 Z1 2y
A= x; 01 05 0.6 B= y;, 04 08
x, 04 08 03 y, 0.6 0.5
ys 1 0.8

Problema 12.
Utilizand compunerea max-min sa se determine matricea relationala dintre Ry si R:

Yi Y2 Y3 YVa Vs Z1 2y Z3  Z4

Ry= x; 01 02 01 1 0.8 y; 08 01 05 04
x, 04 05 O 02 1 y, 03 09 08 0.1

x3 09 02 04 03 0.2 Ry= y; 1 0.2 06 0.1

y, 04 02 03 0
ys 01 1 08 0.7

Problema 13.
Sa se discute proprietatea de reflexivitate pentru urmatoarea relatie fuzzy:
1 07 03
R = [0.4 0.5 0.8]
0.7 05 1

Problema 14.
Sa se verifice daca matricea urmatoare este matricea unei relatii de echivalenta sau nu:
1 08 04 05 0.6]
05 1 04 03 09
R=104 02 1 04 04
05 05 03 1 0.3
04 09 04 07 1



