Poglavje 10

Naravno procesiranje

PodroGje naravnega procesiranja (angl. natural computation) razdelimo na na-
slednja tri razli¢na polja raziskav:

e procesiranje inspirirano z zakonitostmi iz naravnega okolja (angl. biologi-
cally inspired computing): v tem primeru jemljemo ideje za algoritme iz
narave; taksno procesiranje naj bi resevalo kompleksne probleme, ki jih do
sedaj nismo znali reSevati; tipi¢ni primeri povzemanja idej iz naravnega
okolja za tvorbo algoritmov so evolucijske metode (angl. evolutionary com-
putation), metode genetskih algoritmov (angl. genetic algorithms), metode
mehke logike (angl. fuzzy logic) in metode umetnih nevronskih mreZ (angl.
artificial neural neworks); mednje sodita tudi Ze predhodno opisana kon-
cepta tropizma in feromonov iz poglavja o amorfnem procesiranju;

e modeliranje in simulacije procesov iz naravnega okolja: v tem primeru Ze-
limo zgraditi algoritme, ki bi bili v najvecji mozni meri zmozni simulirati
procese iz naravnega okolja; tipiéni primeri tega podroéja so fraktalska
geometrija, skupinsko obnasanje (angl. collective behaviour), umetno Zi-
vljenje (angl. artificial life) in novejse podrodje kognitivnega procesiranja®
(angl. cognitive computing);

e procesiranje v naravnih materialih (angl. hardware gnostic): v tem pri-
meru is¢emo platforme iz naravnega okolja, na katerih bi bilo mozno iz
vajati nadzorovano (programirano) procesiranje; del tega podro¢ja smo
osvetlili v poglavjih o DNA in kvantnem procesiranju;

Vsa navedena podroéja so med seboj lahko tudi prepletena, tako da posamezna
metoda lahko sodi v ve¢ podro¢ij. V pricujofem poglavju si bomo ogledali nekaj
zgledov iz prve in druge skupine na§tetih aline;j.

1Kognitivno procesiranje se ukvarja s podro¢jem modeliranja ¢loveskega zaznavanja, skle-
panja in odzivanja na stimulanse.
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10.1 Fraktalsko procesiranje

Fraktalsko procesiranje sodi v delitvi podro¢ij naravnega procesiranja v kate-
gorijo metod za modeliranje in simulacije procesov iz naravnega okolja. Na
samem zacetku navedimo neposredni izsek teksta iz vira [100], ki nam bo sluzil
kot osnovna motivacija za pristop k fraktalskemu procesiranju.

Vzemimo, da sedimo ob Jadranski obali in opazujemo, kako se morje
dotika obale. Ker imamo ravno ¢as, razmisljamo, kako dolga je pravzaprav
obala med Trstom in Dubrovnikom. Vzemimo merilo dolZine r in ga po-
lagajmo ob prelepi obali z namenom, da zmerimo resni¢no dolZino tako,
da na koncu merila sledi zacetek merila. Dobimo izmerjeno dolzino obale
L(r) = Nr, ¢e je N S§tevilo polaganj merila na obalo. Dobljena dolZina
L(r) ni enaka resni¢ni dolZini obale, saj je ta slucajno razgibana (nagu-
bana in zakrivljena), merilo, s katerim merimo, pa je ravno in se ujema z
resni¢no obalo samo v nekaj ali samo v dveh tockah. Vemo le to, da je
resni¢na dolzina obale vedja od L(r), za koliko, seveda ne vemo. Ce merilo
r zmanjsujemo, se nam pri merjenju N povecuje, do prave dolzine obale pa
s takSnim merjenjem ne pridemo. Clovek bi pricakoval, da se po velikem
stevilu korakov manjSanja merila izmerjena dolzina L(r) pribliZza resnic¢ni
dolzini obale. Pa temu ni tako. IzkaZe se, da se izmerjena dolZina sicer
povecuje vendar pa ne limitira v limito, ki bi ji lahko rekli resni¢na dolzZina
obale. Da je temu tako, si lahko razlagamo s povecevanjem slike delcka
obale na normalno velikost slike obale. Pri normalni velikosti slike delcka
obale, imamo podobno razgibanost obale, kot je na sliki celotne obale. V
fraktalnost nas vodi prav omenjena podobnost razgibanosti in omenjena
nelimitnost.

Problem opisan v citiranem izseku teksta Zze v Sestdesetih letih prejinjega
stoletja izpostavi pionir fraktalskega procesiranja Benoit Mandelbrot. Ob pred-
postavki, da je dolzina obale L(r) pogojena z dolzino merila r in $tevilom pola-
ganj merila N (L(r) = r x N), pridemo do izraza

if (ri-&-l < 7’1') then (L(Ti+1) > L(T’J), (101)

pri ¢emer ;1 predstavlja dolzino merila, ki ga uporabljamo ob izvajanju ¢ + 1
ponovitve meritve. Z zaporedjem izvajanja meritev, pri ¢emer bi bilo merilo vse
krajSe, bi prisli do izraza

L(r1) < L(rs) < ... < N(r;) < ... (10.2)

Oc¢itno je kompleksnost narave tako velika, da nam je odgovor na vpraSanje o
dolzini obale nedosegljiv. Navkljub temu smo ob predstavitvi problema naleteli
na pojma razgibanosti in podobnosti posameznih oblik obale, ki jih srec¢ujemo v
naravnem okolju neodvisno od nivoja opazovanja. Prav na znacilnostih podob-
nosti in razgibanosti temelji podrocje fraktalskega procesiranja, ¢igar osnova je
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fraktalska geometrija, rezultati fraktalskega procesiranja pa so fraktalske struk-
ture ali enostavno fraktali. Definicijo fraktalske strukture navedemo v nadalje-
vanju.

Definicija 11 Fraktalska struktura ali fraktal je fragmentirana geometricna
oblika, ki jo lahko razdelimo na dele. Vsak od delov je vsaj do neke mere
reducirana kopija celotne strtukture.

Iz definicije, ki je sicer ,mehka” je razvidno, da fraktalske strukture temeljijo
na znadilnosti samopodobnosti? (angl. self similarity).

Procesiranje fraktalskih struktur temelji na fraktalski geometriji, slednja pa
v ve€ini primerov na iterativnih matemati¢nih funkcijah (angl. iterated function
system - IFS). Kot vzor¢ni primer fraktalske strukture je na sliki 10.1 predsta-
vljena struktura Mandelbrotove mnozice.

Slika 10.1: Fraktalska struktura Mandelbrotove mnozice.

Karakteristi¢ne znacilnosti fraktalskih struktur so sledece:

e koncna fraktalska struktura je poljubne velikosti;

2Samopodébnost v matematiki ponazarja objekte, ki so strogo ali priblizno podobni delu
samega sebe, kar pomeni, da ima celota enako obliko kot en ali ve¢ njenih delov (Vir: Wiki-
pedia).



138 POGLAVJE 10. NARAVNO PROCESIRANJE

o fraktalska struktura je praviloma neregularna, iz Cesar sledi, da je tezko
opisljiva v evklidski geometriji;

o fraktalska struktura ima vsaj stohasti¢ne lastnosti samopodobnosti (angl.
self similar);

o fraktalska struktura je definirana z rekurzivno ali iterativno definicijo;

V fraktalskih strukturah poznamo tri osnovne vrste samopodobnosti. Le te so
sledece:

o cksaktna samopodobnost (angl. exact self similarity): gre za najstrozjo vr-
sto sampodobnosti, pri katerih morajo biti posamezni deli strukture enaki
na razli¢nih velikostnih nivojih; obi¢ajno so tovrstne strukture pridobljene
na osnovi iterativnih funkcij;

e delna samopodobnost (angl. quasi self similarity): samopodobnost na
razliénih velikostnih nivojih je le priblizna; obi¢ajno so tovrstne strukture
pridobljene na osnovi rekurzivnih funkcij;

e statisticna samopodobnost (angl. statistical self similarity): podobnost
struktur posameznih velikostnih razredov je pogojena statisti¢no;

Tipi¢ni primeri naravnih pojavov, ki so vizualno izrazljivi z fraktalskimi
strukturami so oblike oblakov, gora, obal, snezink, listov dreves itd. V nadalje-
vanju predstavimo tri vzoréne primere enostavne tvorbe fraktalskih struktur.

10.1.1 Kochova sneZinka

Fraktalska struktura Kochove snezinke je ena od najstarejsih fraktalskih struk-
tur, ki jo leta 1904 predstavi njen avtor N.F. von Koch. Psevdo algoritem za
njeno tvorbo je predstavljen v izpisu 10.1, grafiéna ponazoritev njene evolucije
pa na sliki 10.2.
— zaletno strukturo ponazori z enakostrani¢nim trikotnikom ;
> — ponavljaj za vse trikotnike:
— vsako od stranic trikotnika razdeli na tri enako dolge daljice;
— srednjo daljico zbriSi;
— na mesto izbrisane daljice postavi nov enakostrani¢ni trikotnik
po naslednjih pravilih:
— njegova stranica naj bo po dolzini enaka dolZini izbrisane
daljice;
— trikotnik naj bo usmerjen iz obstojefe strukture;
— nosilna stranica trikotnika naj bo nevidna;

Listing 10.1: Psevdo algoritem za tvorbo fraktalske strukture Kochove snezinke.

10.1.2 Trikotniki Sierpinskega

Fraktalsko strukturo trikotnikov Sierpinskega predstavi l. 1915 njen avtor W.
Sierpinski. Psevdo algoritem za njihovo tvorbo je predstavljen v izpisu 10.2,
grafiéna ponazoritev njihove evolucije pa na sliki 10.3.
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Slika 10.2: Evolucija fraktalske strukture Kochove sneZinke (vir slike: Wikipe-
dia).

— zafetno strukturo ponazori s ¢rnim enakostrani¢nim trikotnikom ;
2 — ponavljaj za vsak ¢rn trikotnik:
— v ¢érn trikotnik postavi enakostrani¢en bel trikotnik , &igar
stranica je za polovico manjSa od stranice ¢rnega;
Listing 10.2: Psevdo algoritem za tvorbo fraktalske strukture trikotnikov

Sierpinskega.

Aﬁﬂsﬁ‘m v

Slika 10.3: Evolucija fraktalske strukture trikotnikov Sierpinskega (vir slike:
Wikipedia).

10.1.3 Generator fraktalske strukture praproti

Fraktalsko strukturo praproti predstavi M. Barnsley 1. 1993 (angl. Barnsley’s
fern). Osnova njenega generatorja je nabor iterativnih funkeij, predstavljenih z
izrazi

Tna1 = 0,Ynt1 = 0,16 * y,, (10.3)

Tn1 = 0; 2% Tp — 07 26 * YnsYn+1 = Oa 23 * Tn + Oa 22 * Yn + 17 6a (104)
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Tpt1 = —0,15 %z, + 0,28 * Yy, Yrp1 = 0,26 x z,, + 0,24 x y,, + 0,44, (10.5)

Tnt1 = 0,85« x, + 0,04 % yp, yp+1 = —0,04 x z, + 0,85y, + 1,6, (10.6)

pri Cemer velja tudi izraz

o = Yo = O, (107)

ki inicializira koordinati prve tocke fraktalske strukture v dvodimenzionalnem
prostoru. Vse nadaljne koordinate tocke (z,41,yn+1) izrac¢unamo po enem od
predhodno navedenih izrazov, pri ¢emer je izbira posameznega izraza za izra-
¢un nove koordinate tocke pogojena verjetnostno. Prvi izraz (10.3) je izbran v
1% iteracij, drugi ali tretji izraz ((10.4) ali (10.5)) v 7% iteracij, zadnji Getrti
izraz (10.6) pa v 85% iteracij. Kon¢ni rezultat generiranja fraktalske strukture
praproti je predstavljen na sliki 10.4. Pri tem izraz (10.3) zagotavlja forma-

I —

Slika 10.4: Fraktalska struktura lista praproti.

cijo podstrukture stebla praproti zelene barve, izraz (10.4) formacijo podstruk-
ture rdecega lista, izraz (10.5) formacijo podstrukture temnomodrega lista, izraz
(10.6) pa formacijo osrednjega svetlomodrega lista. Pri tem je koordinatni sis-
tem okvira na sliki 10.4 omejen na prostor koordinat, predstavljen z izrazom

x; € [—5, 5] ,Yi € [0, 10] .1 € Np. (108)
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10.2 Mehka logika

Predpostavimo, da imamo opravka z univerzalno mnozico elementov U, v okviru
katere imamo definirano mnoZzico elementov A, kar je grafi¢no ponazorjeno na
sliki 10.5. Klasi¢na teorija mnozic trdi, da nek element x, ki pripada univerzalni

U
A

Slika 10.5: Grafi¢na ponazoritev univerzalne mnozice elementov U in v njenem
okviru definirane mnozice A.

mnozici U (z € U), bodisi pripada mnozici A (z € A), bodisi pa tej mnozici
ne pripada (x ¢ A). Pri tem pod pojmom pripadnosti smatramo popolno
pripadanje elementa k mnozici. Omenjena dejstva lahko zapiSemo z izrazoma

x€A:pa(x)=1, (10.9)

x¢ A:pa(x) =0, (10.10)

pri Cemer izraz p4(x) predstavlja stopnjo pripadnosti elementa x k mnoZici A,
izraz p 4 pa poimenujemo za pripadnostno funkcijo mnozice A. Slednja nam za
opazovani element z vrne njegovo stopnjo pripadnostni k mnozici A.
Upostevajo¢ predstavljeno notacijo in zgled grafi¢ne ponazoritve pripadnosti
elementov xq, T2, x3 in 4 k mnoZicama A in B s slike 10.6 lahko zapiSemo

A U

Slika 10.6: Zgled grafi¢ne ponazoritve pripadnosti elementov 1, x2, 3 in x4 k
mnoZicama A in B.

sledece izraze:

21 € Ax1 ¢ B:pa(xy) =1, ug(x1) =0, (10.11)
T2 € A,x9 € B:pa(xa) =1, up(z2) =1, (10.12)
x3 ¢ A,x3 € B:pa(zs) =0,up(zs) =1, (10.13)
x4 ¢ Ajxgs ¢ B:pa(rs) =0,up(zg) =0 (10.14)

Iz predstavljenega zgleda je razvidno, da zaloga vrednosti posamezne pri-
padnostne funkcije pa v klasiéni teoriji mnoZic izhaja iz mnozice {0,1}
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(a € {0,1}). Vrednosti 0 in 1 si lahko interpretiramo tudi kot vrednosti False
ali True, ki opredeljujeta izjavo, da nek element = pripada neki mnozici A.

Na tem mestu si oglejmo primer klasifikacije skupine ljudi v mnozice, glede
na njihovo starost. Predpostavimo, da ljudi klasificiramo v mnozice Mlad, Zrel
in Star ter da so si mnozice paroma med seboj tuje®. Ob predpostavki, da spre-
menljivka x predstavlja starost posameznega ¢loveka v letih, bomo za potrebe
klasifikacije uporabili sledece izraze:

0<2<30:2z¢€ Mlad (10.15)
30<2x<60:x€ Zrel (10.16)
x> 60:x e Star (10.17)

Na osnovi podanih izrazov lahko grafi¢no ponazorimo pripadnostne funkcije
za vse tri mnozice, kar predstavimo na sliki 10.7.

Mg Mz My
1 1

30 60 X 30 60 X 30 60 X

Slika 10.7: Grafi¢na ponazoritev pripadnostnih funkcij pasiad, fzrel I Star-

Predpostavimo, da imamo opravka s tremi ljudmi starimi 1 leto (z; = 1), 29
let (zo = 29) in 31 let (x3 = 31). Glede na postavljene klasifikacijske kriterije
lahko ugotovimo, da prvi dve osebi med katerima je razlika kar 28 let sodita v
isto mnozico mladih Ljudi (pas1aa(1) = #ar164(29) = 1), zadnja oseba pa sodi v
mnozico zrelih ljudi (pz¢(31) = 1), Ceprav je starostna razlika med drugo in
tretjo osebo zgolj dve leti in sta si v starostnem smislu osebi dve in tri dosti
bolj podobni, kot osebi ena in dve. Taksna klasifikacija podatkov v mnozice je
ostra (angl. crisp) in vodi v ostro logiko (angl. crisp logic), pri Gemer mnozice,
ki temeljijo na pripadnostnih funkcijah iz izraza

pa(x) € {0,1} (10.18)

imenujemo za ostre mnoZice (angl. crisp set). Pri njihovi uporabi lahko prihaja
do anomalij, kakrgno smo predstavili na primeru klasifikacije starosti treh ljudi.

10.2.1 Mehke mnozZice

Teorijo mehkih mnoZic (angl. fuzzy set) v Sestdesetih letih prejsnjega stoletja
postavi Lofti A. Zadeh. Osnovna ideja mehkih mnoZic je, da dopu§cajo tudi

3Mnozici A in B sta si med seboj tuji ali disjunktni, ko je njun presek prazen (ANB = {}).
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nepopolne ali delne pripadnosti opzovanih elementov univerzalne mnozice k neki
opazovani mehki mnozici. V tem primeru velja izraz

:U'A(x) € [Oa ]-] ) (1019)

s Cimer postane zaloga vrednosti pripadnostne funkcije k mehki mnozici zvezni
interval od 0 do 1. Na tem mestu lahko za zgled s slike 10.7 definiramo drugacen
nabor pripadnostnih funkcij, ki bodo zavzemale tudi neke vmesne vrednosti in s
tem posredno definirale neko delno oziroma nepopolno pripadnost opazovanega
elementa k opazovani mehki mnozici. Primer drugace definiranih oziroma meh-
kih pripadnostnih funkcij je predstavljen na sliki 10.8. V podanem zgledu smo

“ ‘Mlad “ Zrel “’ Stay
1 1 1

15 30 45 60 75 X 15 30 45 6075 X 15 30 45 60 75 X

Slika 10.8: Zgled postavitve pripadnostnih funkcij pasiad, ftzrer in fisiar v do-
meni mehke logike.

za definicije pripadnostnih funkecij uporabili odsekoma konstantne ter odsekoma
linearne funkcije, pri ¢emer bi lahko izbrali tudi obi¢ajne zvezne funkcije.

Z uporabo mehkih mnozic lahko preidemo na domeno mehke logike (angl.
fuzzy logic), zgled uporabe slednje pa si ogledamo v naslednjem razdelku. Upo-
raba mehke logike nam omogoca izvajanje decizije* na osnovi nepreciznih, ne-
jasnih, nenumeri¢nih, lingvisti¢no opisanih podatkov.

10.2.2 Zgled mehkega krmilnika temperature

V pri¢ujocem razdelku bomo predstavili zgled mehkega krmilnika temperature,
kot tipi¢en primer uporabe mehke logike pri izvajanju mehkega odlo¢anja (angl.
fuzzy decision). Za cilj si zadajmo logi¢no realizacijo krmilnika, ki bo na osnovi
krmiljenja grelca vzdrzeval Zeljeno ambientalno temperaturo 20°C v opazova-
nem prostoru. Krmilnik bo deloval v diskretnih ¢asovnih korakih, pri ¢emer naj
bi na k-tem koraku na vhodu prejel vrednost ambientalne temperature T} ter
na osnovi nje na izhod oddal spremembo moc¢i delovanja grelca AOuty. Predpo-
stavimo, da grelec lahko krmilimo v zveznem razponu moci njegovega delovanja
od 0% do 100% moci njegovega delovanja. Tako lahko zapiSemo izraz

Outy, = Outi_1 + AOuty, Outy € [0,100], (10.20)

s katerim ponazorimo, da bo izhodna mo¢ gretja na k-tem koraku oziroma k-
tem Casovnem intervalu Outy, spremenjena za faktor AOuty, glede na izrac¢unano

4Decizija (angl. decision) - odlocitev, odlocanje.
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mo¢ gretja Outy_1 iz predhodnega Casovnega intervala izdelave decizije. Poleg
vhodne spremenljivke T} vpeljemo 8e drugo vhodno spremenljivko ATy, ki se
izracuna po izrazu

ATy =Ty, — Thoo1, (10.21)

ter odraza tendence rasti, vzdrzevanja ali padanja temperature glede na zadnji
dve zajeti vrednosti ambientalne temperature iz okolja. Vrednost vhodne spre-
menljivke AT} se lahko izra¢una v samem krmilniku, ¢e le ta ima zmoZnost
pomnjenja predhodne zajete vhodne vrednosti. Shema opisanega krmilnika je
predstavljena na sliki 10.9, pri ¢emer modul M izracuna izraz (10.21) in pomni
predhodno zajeto temperaturo Tj_1, modul O pa izvede izra¢un izraza (10.20)
in pomni predhodno izhodno vrednost Outy_1.

T, T

£
I Mehki krmilnik

] o Aot

Out,

Slika 10.9: Shema krmilnika za uravnavanje zeljene ambientalne temperature.

V naslednjih razdelkih opiSemo procese mehcanja (angl. fuzzification), izde-
lave mehke decizije (angl. fuzzy inference) in ostrenja rezultatov decizije (angl.
defuzzification), da bi prisli do kon¢ne absolutne vrednosti izhodne mo¢i grelca
na k-tem koraku.

Proces mehéanja

Mehki krmilnik mora v procesu meh¢anja iz ostrih oziroma numeri¢nih vrednosti
vhodnih spremenljivk T} in AT} izra¢unati stopnje pripadnosti vnaprej defini-
ranim mehkim mnozicam. V ta namen moramo najprej definirati pripadnostne
funkcije mehkih mnoZic za vsako opazovano spremenljivko. Pri tem se intui-
tivno odlo¢imo za naslednje nabore mehkih mnozic za posamezno opazovano
spremenljivko:

e vhodna spremenljivka absolutne ambientalne temperature T, bo defini-
rana z mehkimi mnoZicami {Too_Low, OK,Too High}, njihove pripa-
dnostne funkcije pa so definirane grafi¢no na sliki 10.10;

e vhodna spremenljivka tendence gibanja ambientalne temperature ATy bo
definirana z mehkimi mnozicami { Negative, Zero, Positive}, njihove pri-
padnostne funkcije pa so definirane grafi¢no na sliki 10.11;

e izhodna spremenljivka spremembe mo¢i ogrevanja AQuty bo definirana
z mehkimi mnoZzicami {Negative, Zero, Positive}, njihove pripadnostne
funkcije pa so definirane grafi¢no na sliki 10.12; pri tem sta pripadnostni
funkciji Negative in Positive omejeni na obeh straneh;
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Klasifikacija T,
OK Too_High

Too_lLow

i~

0 10 20 30 T,

Slika 10.10: Definicije pripadnostnih funkcij za vhodno spremenljivko Tj.

Klasifikacija AT,

Negative

Positive

2 0 2 AT,

Slika 10.11: Definicije pripadnostnih funkcij za vhodno spremenljivko ATy.

Predpostavimo, da na k-tem koraku krmilnik zajame vrednost ambientalne
temperature 15°C (T} = 15), predhodna zajeta temperatura pa je bila 13,5°C
(Ty—1 = 13,5, ATy, = 1,5). V tem primeru lahko za vrednost spremenljivke T}
zapiSemo izraz

NJTOO_LOU’(IE)) = O’ 5’/1“01((15) = 03 53 ,LLTOO_High(]-5) = 0, (1022)
za vrednost spremenljivke AT} pa izraz
,LLNegative(l, 5) =0, IU‘ZETO(L 5) =0, 25, ,LLPositive(ly 5) = 0,75, (1023)

s katerima ponazorimo pripadnosti konkretnih vrednosti spremenljivk T} ter
AT} k njunim mehkim mnoZicam.

Klasifikacija AOxuz,
Negative

Positive

10 5 0 5 10 AOu,

Slika 10.12: Definicije pripadnostnih funkcij za vhodno spremenljivko AOuty,.
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Proces izdelave decizije

Proces izdelave decizije oziroma mehke inference (angl. fuzzy decision, fuzzy in-
ference) v mehki logiki obi¢ajno temelji na uporabi lingvisti¢nih pravil, katerih
parametri izvirajo iz imen predhodno definiranih mehkih mnozic. Za krmilje-
nje ambientalne temperature bomo uporabili intuitivho dolo¢ena lingvisti¢na
pravila predstavljena v izpisu 10.3.

if (Tx =Too Low) AND (AT = Negative) then (AOuty = Positive);

3 if

- if

> if (Tx, =Too Low) AND (ATy = Zero) then (AOut, = Positive) ;
(T, = Too_Low) AND (AT, = Positive) then (AOuty = Zero) ;
if (T, =O0OK) AND (ATy, = Negative) then (AOuty = Zero);
5 if (Tp = OK) AND (ATy = Zero) then (AOuty = Zero) ;
(T, = OK) AND (ATy = Positive) then (AOuty = Zero)
(T =Too_ High) AND (ATy = Negative) then (AOuty = Zero);
if (T, =Too High) AND (ATy = Zero) then (AOut, = Negative) ;

T (Ty, = Too_High) AND (AT}, = Positive) then (AOuty, = Negative) ;
Listing 10.3: Lingvisticna pravila krmilnika za krmiljenje ambientalne
temperature.

Predstavljena mehka pravila so sestavljena iz levega pogojnega dela in iz de-
snega sklepnega dela. Pogojni del je v naSem primeru sestavljen iz preverjanja
veljavnosti dveh pogojev - preverjanja velikosti ambientalne temperature 7} in
preverjanja tendence gibanja temperature ATy. Samo preverjanje veljavnosti
posameznega pogoja se v obeh primerih izvaja po principu izra¢una stopnje pri-
padnosti vstopajoce ostre vrednosti spremenljivke k opazovani mehki mnozici,
ki nastopa v posameznem pogoju. Sestavljeni pogojni del pravila je sestavljen iz
dveh pogojev, ki smo ju povezali z operatorjem AND, kar pomeni, da je sklepni
del pravila veljaven le, e veljata oba pogoja®.

Na tem mestu vpeljemo pojem relevantnosti ali doprinosa posameznega
mehkega pravila k konéni deciziji glede na izpolnjenosti pogojev iz pogojnega
dela pravila. Relevantnost posameznega pravila ena¢imo z minimumom pripa-
dnosti ostrih vrednosti k mehkim mnozicam iz posameznih pogojev opazovanega
pravila®.

Predpostavimo, da smo pred izdelavo decizije na k-tem koraku, pri ¢emer
je vstopajoca ostra vrednost na tem koraku 7} = 15, na predhodnem koraku
pa je bila Ty_1 = 13,5. Za zacetek vzemimo pod drobnogled pravilo §t.2 iz
izpisa 10.3. Prvi pogoj v pravilu doprinese k relevantnosti tega pravila vre-
dnost 0,5 (U700 Low(15) = 0,5), drugi pogoj v tem pravilu pa relevantnost
0,25 (fizero(1,5) = 0,25). Ker smo za sestavo pogojnega dela pravila uporabili
operator AND, v tem primeru izra¢unamo minimum obeh vrednosti, s ¢imer
smo dobili relevantnost celotnega pravila §t.2 na k-tem koraku decizije. Slednjo
izra¢unamo po izrazu

Min(fToo Low(15), zero(1,5)) = min(0,5, 0,25) = 0, 25. (10.24)

5Poleg operatorja AND v mehkih pravilih pogosto uporabljamo tudi operatorja OR in
NEG.

6V primeru, da bi uporabili vezni operator OR, bi relevantnost opazovanega pravila izradu-
nali kot maksimum pripadnosti ostrih vrednosti k mehkim mnozicam iz posameznih pogojev
opazovanega pravila.
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St.pravila | prese | fright | Min(freft, BRight) Sklep
1 0,5 0 0 Positive
2 0,5 0,25 0,25 Positive
3 0,5 0,75 0,5 Zero
4 0,5 0 0 Zero
5 0,5 0,25 0,25 Zero
6 0,5 0,75 0,5 Zero
7 0 0 0 Zero
8 0 0,25 0 Negative
9 0 0,75 0 Negative

Tabela 10.1: Tabela rezultatov evaluacije sklepov posameznih pravil z njihovimi
relevancami.

Ob izdelave decizije na k-tem koraku moramo seveda evaluirati relevantnosti
vseh pravil. V tabeli 10.1 so predstavljeni rezultati evaluacije relevantnosti
pravil, pri ¢emer pr.¢: predstavlja doprinos prvega pogoja v pravilu, ftright
doprinos drugega pogoja v pravilu, min(fireyt, flright) P2 celotno relevantnost
pravila.

Glede na vrednosti iz tabele 10.1 lahko ugotovimo, da so na k-tem koraku
relevantna le pravila 2, 3, 5 in 67, pri ¢emer prvo od navedenih pravil ponuja za
sklep lingvisti¢éni termin Positive, preostali trije pa mehki sklep Zero. Konéni
mehki sklep navedene relevatne mnozice pravil na k-tem koraku predstavimo na
sliki 10.13.

Klasifikacija AOxt,

Negative

10 5 0 5 10 AOut,

Slika 10.13: Mehki sklep relevantne mnozice pravil na k-tem koraku.

Mehki sklep je predstavljen z obarvanim delom mehkih mnozic Positive in
Zero. Pri tem je mehka mnozica Positive obarvana samo do njene Cetrtine
(relevantnost pravila $t.2 je 0,25), mehka mnoZica Zero pa do polovice, saj
pravila 3, 5 in 6 doprinesejo relevantnosti 0,5, 0,25 ter 0,5, mi pa za barvanje
uporabimo najvecjo relevanco teh treh pravil in sicer 0,5. S tem smo prisli
do dokonc¢nega mehkega sklepa o mehki vrednosti spremenljivke AQOuty, ki ga
predstavljata oba pobarvana lika.

77a relevantna pravila tejemo zgolj tista, pri katerih je vrednost min(fireft, LRight) Vetja
od nic.
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Proces ostrenja odloéitve

Primarni cilj mehkega krmilnika je dolocitev ostre vrednosti spremenljivke AOuty,
na osnovi katere bomo lahko na k-tem koraku evaluirali izraz

Outy, = Outp_1 + AOuty. (10.25)

V ta namen moramo mehki sklep, graficno ponazorjen na sliki 10.13 v obliki
plos¢ine sestavljene iz dveh likov, transformirati v ostro vrednost. Tovrsti po-
stopek imenujemo za ostrenje (angl. defuzzification). V ve€ini primerov za
ostrenje uporabljamo metodo izracuna teZiséa sestavijenega lika (angl. center
of gravity - COG). Ker smo pripadnostne funkcije definirali kot kombinacijo od-

sekoma linearnih in odsekoma konstantnih funkcij, lahko teziice sestavljenega
lika izra¢unamo na osnovi izraza

AOuty = = (10.26)

n

Z Yi
i=1

ki temelji na kon¢nih vsotah. Pri tem z; predstavlja i-to vrednost na = osi na
grafu s slike 10.13, y; pa viSina obarvanega segmenta pri vrednosti z;. Ob pre-
postavki, da i tece po celih Stevilih, bi tako v naSem primeru prisli do vrednosti
parametrov v tabeli 10.2, kon¢ni rezultat ostrenja pa podamo z izrazom

AOuty, = =2,18. (10.27)

Za normalno delovanje krmilnika bi morali pred samo aktivacijo krmilnika
dolociti Se zacetno vrednost moci gretja Outy. Mehki krmilniki so zamenjali
klasiéne PID® krmilnike v mnogih aplikacijah. Odlikujeta jih enostavnost po-
stavitve in ¢loveskemu razmisljanju podobna logika.

Vet informacij o osnovah mehke logike bralec najde v viru [101]. Po kate-
gorizaciji metod v razli¢ne skupine naravnega procesiranja bi mehka logika kot
metoda sodila v prvo klasifikacijsko skupino.

10.3 Modeliranje pozara v naravnem okolju na
osnovi mehke logike

V pri¢ujofem razdelku predstavimo model Sirjenja pozara v naravnem okolju
na osnovi mehke logike. Njegov osnovni namen je na osnovi simulacije doloc¢iti
obseg podrodja, ki ga bo pozar zavzel po nekem pretecenem ¢asu od njegovega
zacetka.

Problemi pozarov v naravnem okolju pestijo predvsem velike in redko po-
seljene drzave kot so npr. Kanada, Brazilija, Rusija itd. Pozarne sluzbe v teh

8PID krmilnik - proporcionalno integrirno diferencialni krmilnik.
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T Yi Ti *Yi
5 0,00 0,00
4 0,20 ~0,80
-3 0,40 ~1,20
-2 0,50 ~1,00
-1 0,50 -0,50

0 0,50 0,00
1 0,50 0,50
2 0,50 1,00
3 0,40 1,20
4 0,25 1,00
5 0,25 1,25
6 0,25 1,50
7 0,25 1,75
8 0,25 2.00
9 0,25 2,25
10 0,25 2,50
| Sy =525 | S ay = 11,45
=1 =1

Tabela 10.2: Tabela vrednosti parametrov za izracun COG na k-tem koraku
delovanja mehkega krmilnika.

drzavah ob izbruhu poZara na osnovi modelov najprej izvedejo simulacije do kod
in kako hitro se bo pozar razsiril, v nadaljevanju ocenijo materialno §kodo pozara
in 8ele po teh dveh fazah pride do odlocitve, ali je posredovanje ob pozaru sploh
smiselno oziroma ekonomsko opraviceno. Omenjene simulacije sluzijo tudi pri
nacrtovanju izdelave pozarnih posekov, preko katerih se pozar ne more §iriti in
pri nartovanju eventuelnih evakuacij ljudi in njihove imovine pred posledicami
pozara.

Modele za Sirjenje pozarov v naravnem okolju lahko razdelimo na tri osnovne
skupine. Le te so sledece:

o fizikalno - kemijski modeli: omenjeni modeli temeljijo na eksaktnih fizi-
kalno - kemijskih enacbah in so najbolj natan¢ni; za modeliranje Sirjenja na
vecjih povrSinah so prakti¢no neuporabni, zaradi nerazpolozljivosti vseh
vhodnih parametrov (npr. vrst vegetacije, vlaZznosti vegetacije, vlaznosti
ozracja, rosi§¢ne temperature, ambientalne temperature itd.);

o statisticni modeli: omenjeni modeli temeljijo na meritvah Sirjenja v ume-
tno ustvarjenih okoljih (npr. vetrovnih tunelih) ali na meritvah Sirjenja
realnih pozarov; prvi je zacel tovrstne meritve izvajati v prejSnjem sto-
letju R.C Rothermel, ki vzpostavi osnovno metodo predikcije, temeljeco
na dveh polelipsah, predstavljenih na sliki 10.14; kljuéni parametri, ki
jih model napove glede na zacetno tocko pozara v koordinati (z,y), so
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smer Sirjenja vetra
A -

>

v ¢

o)

<

Slika 10.14: Rothermelova metoda predikcije na osnovi dveh polelips.

a, ki predstavlja razdaljo Sirjenja pozara pravokotno na smer vetra, b, ki
predstavlja razdaljo Sirjenja pozara proti smeri vetra in ¢, ki predstavlja
razdaljo Sirjenja pozara v smeri vetra;

o celicni modeli: celi¢ni modeli temeljijo na regularnem dvodimenzionalnem
prostoru celic - avtomatov; njihova osnova temelji na celularnih avtomatih,
pri Cemer je program posameznega avtomata za prehajanji med njegovimi
stanji kompleksnejsi, kot smo jih bili vajeni v poglavju o celularnih avto-
matih;

V pri¢ujoéem razdelku bomo za potrebe modeliranja pozara v naravnem
okolju predstavili model mehkega programa posameznega avtomata oziroma
celice v dvodimenzionalni celi¢ni strukturi povzet po viru [102]. Model je bil
razvit na FRI pred priblizno petnajstimi leti za potrebe pridruzevanja Slovenije
k organizaciji NATO.

Predpostavimo, da imamo regularen dvodimenzionalni prostor celic, ki jih
lahko naslavljamo preko njihovih koordinat (z,y). Na tem mestu vpeljemo
sestavljeno podatkovno strukturo cells, ki jo predstavimo v izpisu 10.4.
struct cells
{ int fire stage; /x q(x,t) %/

int inflammability; /+ q(x,t) x/

int next fire stage; /+ q(x,t+1) =/

} cell[max x,max y]|
Listing 10.4: Definicija sestavljene podatkovne strukture za opis posamezne
celice.

Pri tem celosteviléni atribut fire stage opazovane celice (x,y) predstavlja in-
tenzivnost gorenja v njej na k-tem koraku, celosteviléni atribut inflammability
koli¢ino gorljivega materiala v celici na k-tem koraku in celoSteviléni atribut
next fire stage intenzivnost gorenja v celici na koraku &k + 1. Pri tem vpeljemo
tudi celogteviléni atribut mehke spremenljivke wind _speed, ki definira hitrost
vetra na pozarnem podrodcju, pri ¢emer zaradi enostavnosti predpostavimo, da
je smer vetra konstantna in se veter giblje od leve proti desni glede na koordina-
tni sistem celic. Odtod lahko preidemo na definicije klasifikacij mehkih mnozic
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za navedene mehke spremenljivke.

Grafi¢no so ponazorjene na slikah 10.15,
10.16 in 10.17.

Klasifikacija fire_stage,
Zero Medium High

=

0 25 50 75 100 fire_stage

Slika 10.15: Definicija mehkih mnoZic spremenljivke fire stage.

Klasifikacija inflammability,
Zero Medium High

i~

0 25 50 75 100 inflammability

Slika 10.16: Definicija mehkih mnoZic spremenljivke inflammability.

Klasifikacija wind_speed,
Medium High

-

Z.etro

0 25 50 75 100 wind_speed (km/h)

Slika 10.17: Definicija mehkih mnozic spremenljivke wind _speed.

Po definiciji mehkih mnozic nastavimo vzor¢ni primer mehkega pravila za
izra¢un novega stanja intenzivnosti gorenja v opazovani celici s koordinato (z, y).

Zaradi preglednosti pravila koli¢ine goriva v celici ne spreminjamo. Vzorc¢no
pravilo predstavimo v izpisu 10.5.

1 if (cell[x,y]. fire stage=Medium) AND
2 (cell[x,y].inflammability=High) AND
3 (wind _speed=High) AND
(cell[x—1][y]. fire stage=High

5 then (cell[x,y].next fire stage=High);

4

Listing 10.5: Vzorcno lingvisti¢no pravilo programa posamezne celice modela.
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V alineah v nadaljevanju opiSemo karakteristike zasnovanega modela:

podobno kot predhodno opisani mehki krmilnik tudi mehki program po-
samezne celice spreminja stanje posamezne celice v diskretnih ¢asovnih
korakih;

model je bil zasnovan na opcijski povezavi z geografskim informacijskim
sistemom Slovenije, pri ¢emer posamezna celica predstavlja povr§ino 20m
20m realnega terena;

pred samim zacetkom izvajanja simulacije moramo za vsako celico dvodi-
menzionalnega prostora dolo¢iti njeni zacetni stanji intenzivnosti gorenja
in koli¢ine gorljivega materiala; inicializiramo jih s prirejanjem celih Stevil
oziroma ostrih vrednosti iz intervala [0, 100]; v prvem primeru ostro §tevilo
predstavlja intuitivno oceno opazovalca o intenzivnosti gorenja v posame-
zni celici, v drugem primeru pa ostro Stevilo pridobimo avtomatizirano iz
povezanega GIS sistema;

vzoréno pravilo iz izpisa 10.5 uposteva intenzivnost gorenja zgolj v opazo-
vani celici in njeni levi sosedi; tovrstno definicijo sosedstva smo uporabili
zgolj zaradi preglednosti pravila;

pogojni del vzorénega pravila iz izpisa 10.5 omogoc¢a formiranje 81 (3% =
81) razli¢nih pogojnih delov pravil; vsak od pogojev namre¢ omogoca pre-
verjanje pripadnosti ostre vrednosti k trem razli¢nim mehkim mnozicam,
preverjanje pa tece preko Stirih pogojev; ob upostevanju razsiritve pra-
vila na klasiéno Mooreovo sosednost, s ¢imer bi imela opazovana celica
8 sosedov, bi se nabor razli¢nih pogojnih delov pravil razsiril na 177.147
(3'1) razli¢nih pogojnih delov pravil; iz omenjenega nabora lahko ob upo-
Stevanju izkustvenih znanj eliminiramo pravila, ki so po nasi subjektivni
presoji nepotrebna;

vstopagjoce ostre spemenljivke na k-tem koraku simulacije: skozi simulacijo
na k-tem diskretnem ¢asovnem koraku za vsako celico v celi¢ni program
vstopijo ostre vrednosti spremenljivk fire stage in inflammability ter
ostra vrednost globalne spremenljivke wind__speed;

mehcangje: vse ostre vrednosti se zmehcajo - izra¢unajo se pripadnosti k
definiranim mehkim mnozicam s slik 10.15, 10.16 in 10.17;

decizija: postopek temelji na evaluaciji vseh pravil na vsaki celici v re-
gularnem prostoru; sklepni deli pravil, v katerih nastopa mehka spremen-
ljivka next fire stage, so bili pridobljeni s strani gasilskih strokovnjakov;
definicija klasifikacij mehkih mnoZic te spremenljivke je enaka definiciji
klasifikacij mehkih mnozic spremenljivke fire stage; konéna verzija mo-
dela je uporabljala le 288 pravil od 177.147 moznih;

defuzifikacija: postopek ostrenja mehkih vrednosti vseh celic je potekal na
osnovi COG metode; po ostrenju izhodne spremenljivke next fire stage
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se le ta priredi ostri vrednosti spremenljivke fire stage na naslednjem ¢a-
sovnem koraku; slednje se izvede po celotnem prostoru celic;

Na slikah 10.18, 10.19 in 10.20 so prikazani simulacijski rezultati napovedi
povrSine zajete s pozarom in sicer po vrsti primerjava mehkega modela z Ro-
thermelovim, primerjava Rothermelovega modela z obliko realnega pozara in
na koncu primerjava mehkega modela z obliko realnega pozara. Iz slik lahko

Slika 10.18: Primerjava napovedi mehkega modela z napovedjo Rothermelovega
modela.

Slika 10.19: Primerjava napovedi Rothermelovega modela z obliko realnega po-
zara.

razberemo, da uspeSnost napovedi mehkega modela ni idealna (tako pri Rother-
melovem modelu kot tudi v mehkem modelu ni bila upoStevana spremenljiva
smer vetra), pri ¢emer pa so rezultati mehkega modela primerljivi z Rotherme-
lovim. Prednost mehkega modela je v tem, da smo do njegove postavitve prisli
relativno hitro in enostavno.

Po kategorizaciji metod v razlicne skupine naravnega procesiranja model
Sirjenja pozara na osnovi mehke logike sodi v drugo klasifikacijsko skupino.
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Slika 10.20: Primerjava napovedi mehkega modela z obliko realnega poZzara.
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