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Wykorzystanie funkcji wykladniczej
w modelowaniu dynamiki pola

pod wykresem funkcji przynaleznosci
w rozmytych szeregach czasowych

1. Wstep

Podstawowym utrudnieniem zwigzanym z analiza danych rozmytych jest ich
wielowymiarowos¢. Cecha ta rzutuje zreszta na praktyczne mozliwosci wykorzy-
stania badawczego metod teorii zbiorow rozmytych w ogdle. Jednym z podejs¢
stuzacych pokonaniu tych trudno$ci jest poznanie wtasnosci roznych skalarnych
wskaznikéw konstruowanych dla liczb rozmytych. I wtasnie celem tego artykutu
jest przedstawienie wynikow badan nad dynamika pola pod wykresem funkcji
przynalezno$ci w rozmytym szeregu czasowym wygenerowanym za pomocg li-
niowego roéwnania réznicowego. Okazuje si¢, ze odwzorowaniem matematycz-
nym, ktore mozna wykorzysta¢ do jej aproksymaciji jest ztozenie funkcji wyktad-
niczej z liniowa. Do analizy wystepujacych w tym konteks$cie przypadkéw wyko-
rzystano eksperymenty symulacyjne. Potwierdzenie poznanych w ten sposdb pra-
widlowosci na drodze analitycznej zdaje si¢ by¢ bardzo skomplikowane i wyma-
ga ewentualnych dalszych badan. Zastosowana procedura wykorzystujaca symula-
cj¢ komputerowa jest jednak na tyle efektywna, ze stanowi wygodng alternatywe
dla innych metod postgpowania. Jej ograniczeniem jest konieczno$¢ kazdorazowej
weryfikacji postawionych tez w odniesieniu do konkretnego badanego przypadku.
Dlatego jej prezentacja $cisle wiagze si¢ z podstawowym tematem opracowania.
Opis zastosowanej metody, jak tez wynikajacych z tego wnioskdw, zostat zawarty
w trzeciej czesci artykutu. Poprzedza ja wprowadzenie do zatozen eksperymen-
tow symulacyjnych i analizy otrzymanych za ich pomoca danych rozmytych.
Opracowanie podsumowuja wnioski.

2. Uwarunkowania eksperymentéw symulacyjnych
i analizy danych rozmytych

Analiza zmienno$ci pola pod wykresem funkcji przynaleznos$ci dla elementow
rozmytych szeregéw czasowych zostata zawe¢zona w opracowaniu do przypadkéw
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ciggow takich warto$ci wygenerowanych za pomoca modelu zgodnego z ogdlnym
wzorem.
=ax, +b 2.1)

xt+1

W powyzszym réwnaniu rdéznicowym przyjeto, ze zardwno zmienne, jak i para-
metry zostaly zastapione przez rzeczywiste wartosci rozmyte zdefiniowane zgod-
nie z nast¢pujacym okresleniem.

Definicja 2.1. [L. A. Zadeh 1975] Rozmyta liczba rzeczywista jest zbiorem
rozmytym w przestrzeni R majqcy ciqgtq funkcje przynaleznosci oraz spetniajgcy
warunek wypuktosci:

w021, 0)Au, @) VryzeR, yelxi (22)

Klasg rozmytych liczb rzeczywistych oznacza sig z kolei czesto jako N(R).

Przyjete zalozenie miato przede wszystkim charakter uproszczenia w konteks-
cie problemoéw numerycznych zwigzanych z wykonywaniem dziatan arytmetyki
rozmytej. W tym kontek$cie znana z analizy skalarnej posta¢ funkcji liniowej jest
dobra ilustracja dla przedstawionego w artykule podej$cia badawczego, ktore
znajduje identyczne zastosowanie w odniesieniu takze do innych postaci rdwnan
réznicowych. Generuje przy tym réowniez podobne rezultaty w sensie wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych.

Ponadto w odniesieniu do zmiennej x;, jak tez parametrow a i b zastosowano
postaé trojkatnych liczb rozmytych [A. Kaufmann, M. M. Gupta 1985] oraz ogra-
niczenie przestrzeni zdefiniowania ich funkcji przynaleznosci do dodatnich liczb
rzeczywistych. Nawigzujac do definicji 2.1 zatozenie to przyjmuje ponizsza po-
stac

x,,a,be NR,) (2.3)

Oba wskazane ograniczenia analizy mialy przede wszystkim na celu umozli-
wienie uzyskania relatywnie duzej liczby przebiegow w kolejnych eksperymen-
tach symulacyjnych. Uwzgledniono w ten sposob ich uwarunkowania numeryczne
przedstawione w pracach [J. Wotoszyn, W. Urban 2001] i [W. Urban 2001].
Wskazuja one na istotne wymagania stawiane przed mozliwo$ciami obliczenio-
wymi komputeréw wykorzystywanych do przetwarzania danych rozmytych oraz
konieczno$¢ zastosowania technik aproksymacyjnych w odniesieniu do postaci
ich funkcji przynalezno$ci.

Dodatkowo przyjecie zalozenia o postaci trojkatnej funkcji przynaleznosci
sktadowych modelu (2.1) wigze si¢ z mozliwo$cig postugiwania si¢ wierzchotko-
wym zapisem rzeczywistej liczby rozmytej zaproponowanym w artykule [W.
Urban 1999]. Polega on na wykorzystaniu zaadaptowanych ogdlnych zasad zapi-
su dla zbioréw rozmytych okreslonych przez L. A. Zadeha. Tak wigc zbior roz-
myty A w przestrzeni X mozna przedstawi¢ w ponizszy sposob
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A =ij )/ x (2.4)

W tej formie notacji symbol u4(x)/x oznacza rozmyty singleton, czyli element
x € X o stopniu przynaleznosci do zbioru rozmytego 4 rownym i4(x), natomiast
symbol catki oznacza sum¢ mnogosciows. Przedstawiony zapis zbioru rozmytego
ma charakter uniwersalny i odnosi si¢ do wszystkich zbiorow rozmytych w prze-
strzeni X. Obejmuje wigc swoim zakresem réwniez zbiory nieprzeliczalne. W od-
niesieniu do zbiordw przeliczalnych powyzszy zapis mozna zastapi¢ nastg-
pujacym:

A=Y u, @)/ x 25)

W przypadku rozmytych liczb rzeczywistych, gdy funkcja przynalezno$ci sta-
nowi lub jest aproksymowana przez ztozenie funkcji liniowych w charakterze sin-
gletondw mozna wykorzysta¢ wspdtrzedne wierzchotkow jej wykresu. Dla odroz-
nienia uzyskanej w ten sposdb notacji od jej wyjsciowej postaci klasycznej we
wspomnianej publikacji [W. Urban 1999] zaproponowano poprzedzanie par takich
wspotrzednych znakami tyldy. W ten sposob zapis rzeczywistej liczby rozmytej
spetniajacej warunek o liniowej postaci funkcji przynaleznosci przyjmuje postaé
zgodng ze wzorem (2.6)

AeNR)=> A=Y "u,&)/x,  x.u,&)eR (2.6)

i=1

gdzie p4(x) oznacza funkcj¢ przynalezno$ci liczby A.

Ze wzgledu na jej liniowa posta¢ pomiedzy wierzchotkami wykresu, dla liczb
trojkatnych wzor ten mozna przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci:

3
AeNR),= A=) "(ax,+b)/x, a.b,x eR (2.7)
i=1

i

W przetwarzaniu tak okreslonych rzeczywistych danych rozmytych zostaty
wykorzystane dziatania arytmetyki rozmytej zgodnie z definicjami podanymi
w pracy [L. A. Zadeh 1975].

Definicja 2.2. Zaktadajgc, ze A i B N(R) oraz przyjmujgc:

a) f(x1,x2) = x1 + x2 dla operacji dodawania A+ B € N(R)

MUy ()= sup min(u ,(x,),u, (x,))VyeR (2.8)

X1,X€R
Y=EX4X,
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b) f(x1,x2) = x1 —x2 dla operacji odejmowania A— B € N(R)

M, ()= sup min(u ,(x,), 4, (x,))VyeR (2.9)

X1,X€R
yExp =X

¢) flxi,x2) = x1-x2 dla operacji mnozenia A-B N(R)

Myp ()= sup min(u,(x,), 4, x,))VyeR (2.10)

Xy ,x€R
yExx

d) f(x1,x2) = x1/x2, x, #0 dla operacji dzielenia A/B € N(R)

Map (V)= _ RsupR o min(u , (x, ), 4, (x,)) VyeR (2.11)
yl:xl’/{cz; -

Do ich praktycznej realizacji zastosowano algorytmy numeryczne arytmetyki
rozmytej zaprezentowane w opracowaniu [W. Urban 1999]. Bylo to naturalng
konsekwencja zaakceptowanej na potrzeby eksperymentow symulacyjnych wierz-
chotkowo-liniowej reprezentacji funkcji przynaleznosci liczb rozmytych.

Po wygenerowaniu za pomocg rownan roznicowych o postaci zgodnej ze wzo-
rem (2.1), rzeczywiste rozmyte szeregi czasowe byty w nastgpnej kolejnosci pod-
dawane zabiegowi wyostrzania w oparciu o wskaznik pola pod wykresem funkcji
przynalezno$ci. Wykorzystano w tym celu ponizszy zapis:

XeNR)= P, = jﬂx Oy dx (2.12)

ktory mozna przeksztatci¢ ze wzgledu na przyjete zatozenia do postaci

B 2 Vit

P, :IM(xX )dx :ZL I(aixX +bi)dxxj (2.13)
a =y

gdzie a i f oznaczaja konce przedziatu wartosci, dla ktérych funkcja przynalez-

nosci rzeczywistej liczby rozmytej przyjmuje wielko$ci nieujemne oraz poza kto-

rym jest rowna Zzero.

3. Analiza zmiennoéci pola pod wykresem funkciji
przynaleznosci w rozmytych szeregach czasowych

Pierwsze serie przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych zostaty ukie-
runkowane na badanie wptywu zmian parametru ¢ na wspomniany w poprzedniej
czesci wskaznik pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci zmiennej modelu 2.1.

W tym celu modyfikowano w rézny sposob przedziat zdefiniowania podobne;j
funkcji, dla wskazanego parametru. Pod wymienionym w poprzednim zdaniu
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okresleniem nalezy rozumie¢ przedzial, w ktorym funkcja przynaleznosci przyj-
muje warto$ci nieujemne, oraz zerowe poza nim. Wtasno$¢ polegajaca na mozli-
wosci okreslenia takiego przedziatu wystepuje w przypadku trdjkatnych liczb roz-
mytych, jak tez ogoélnie w odniesieniu do wigkszosci charakterystyk ekonomicz-
nych zdefiniowanych w przestrzeni rozmytych liczb rzeczywistych. Uzyskane
przebiegi zmiennos$ci pola pod wykresem funkcji przynaleznosci zmiennej x;
mozna zegzemplifikowaé za pomocag nastgpujacych modeli.

X, =C0/07+1/08+ 0/09x, +(C0/1+ 1/2+ 0/3) G.1)
X, ="0/09+ 1/1+ 0/11
X, =C0/08+1/09+ 0/)x, +( 0/1+ 1/2+ 0/3) (3.2)
X, ="0/09+ 1/1+ 0/11
X, =C0/09+ 1/1+ 0/11)x, +(C0/1+ 1/2+ 0/3) (3.3)

x,= 0/094+"1/1+"0/1]1

Wykazuja one przede wszystkim zrdéznicowanie w zakresie przynaleznosci do
przedziatu zdefiniowania funkcji przynalezno$ci parametru a wartosci wigkszych
lub réwnych jeden. Ilustracj¢ zmienno$ci pola Px zmiennej x, dla powyzszych
modeli stanowig wykresy na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1

Wykresy zmiennos$ci pola pod wykresem funkcji przynaleznosci zmiennej x, w kolejnych przebie-
gach symulacji dla modeli 3.1—3
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Uzyskane wykresy zmian pola pod wykresem funkcji przynaleznosci dla mo-
deli 3.1 i 3.3 daja si¢ aproksymowac za pomoca funkcji wyktadniczej. Jej para-
metry mozna estymowac bezposrednio albo wykorzystujac metod¢ oparta na wy-
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znaczeniu empirycznych wartosci pierwszych, albo drugich pochodnych Px. Wy-
kresy empirycznych wielko$ci pierwszych pochodnych dla wspomnianych modeli
przedstawiaja rysunki 3.2 i 3.3.

Rysunek 3.2

Wykres empirycznych warto$ci pierwszej pochodnej zmian pola pod wykresem funkcji przynalez-
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Zrddto: opracowanie wlasne.

Rysunek 3.3

Wykres empirycznych wartosci pierwszej pochodnej zmian pola pod wykresem funkcji przynalez-
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Zrddto: opracowanie wilasne.

Ich aproksymacja moze by¢ takze funkcja wyktadnicza wystepujaca w ztoze-
niu z innym odwzorowaniem zgodnie ze wzorem (3.4).

Py ()=e'" teR (3.4)
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Posta¢ zaleznosci f{f) mozna okresli¢ poprzez proste przeksztatcenie:
SO=InP; () (3.5)

Wykorzystanie powyzszego wzoru pozwala na uzyskanie wykresow przebie-
gow funkcji f{¢) dla kazdego z badanych przypadkow. Przedstawiaja je rysunki
3.4 oraz 3.5.

Rysunek 3.4
Wykres empirycznych wartosci funkcji f(r) dla modelu 3.1 w kolejnych przebiegach symulacji
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Zrdédto: opracowanie wtlasne.

Rysunek 3.5
Wykres empirycznych wartoéci funkcji f{#) dla modelu 3.3 w kolejnych przebiegach symulacji
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Zrdédto: opracowanie wlasne.
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Wynika z nich, jak tez z przeprowadzonych badan, ze funkcja liniowa jest naj-
czgsciej wystepujacym odwzorowaniem, ktore wystepuje w zlozeniu opisanym
wzorem (3.4). Ulega on w zwiazku z tym przeksztalceniu do ponizszej postaci.

P )=’ teR (3.6)

Po estymacji parametréw wzor ten w odniesieniu do danych otrzymanych za
pomoca modeli 3.1 i 3.3 prezentuje si¢ nastepujaco

, _-0,101697+0,356504

Py a1y, =€ (3.7
, _0,094655¢-0,04

Py 3, =€ (3.9)

Zaleznosci 3.7 oraz 3.8 pozwalaja na obliczenie teoretycznych wartosci pierw-
szych pochodnych, ktorych zestawienie z ich empirycznymi odpowiednikami nie-

Rysunek 3.6

Wykresy empirycznych i teoretycznych wartosci pierwszej pochodnej pola pod wykresem funkcji
przynaleznosci zmiennej modelu 3.1 w kolejnych przebiegach symulacji
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Zrddto: opracowanie wilasne.

zaleznie dla kazdego z wymienionych modeli przedstawiajg rysunki 3.6 oraz 3.7.
Uzyskana w ten sposob aproksymacja pierwszej pochodnej wskaznika pola

pod wykresem funkcji przynaleznosci stanowi podstawe dla zdefiniowania wzoru

bezposrednio na dynamike pola. W tym celu mozna skorzystaé z zalezno$ci

Py, (t)=J.P)'(t (t)dtzje“’*ﬂdtz(lze“”ﬁ +C teR (3.9)

Estymacji stalej C mozna dokonac na przyktad poprzez poréwnanie empirycz-
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Rysunek 3.7

Wykresy empirycznych i teoretycznych warto$ci pierwszej pochodnej pola pod wykresem funkcji
przynaleznos$ci zmiennej modelu 3.3 w kolejnych przebiegach symulacji
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Zrdédto: opracowanie wlasne.

nych warto$ci pola z ich odpowiednikami teoretycznymi obliczonymi w oparciu
0 powyzszy wzdr bez uwzglgdnienia tej wielkosci. Dla potrzeb przyktadéw pre-
zentowanych w opracowaniu skorzystano z mediany odpowiednich réznic. Uzys-
kano w ten sposob ostateczne postacie zaleznosci na dynamike pola pod wykre-
sem funkcji przynalezno$ci zmiennej rozmytej x; w modelach 3.1 oraz 3.3.

Py 51y =—9,83397¢ 10 11334023 (3.10)
Py 33 =10,56472¢% 7% —10,019 (3.11)

Zestawienie wykresdw zmiennosci pola wyznaczonego w oparciu o powyzsze
wzory z otrzymanym dla danych empirycznych, niezaleznie dla kazdego z bada-
nych modeli przedstawiaja rysunki 3.8 i 3.9.

W dalszych eksperymentach symulacyjnych badano wptyw nastepujacych
czynnikow:

— zmiana warto$ci parametru b;

— zwigkszanie rdéznicy pomiedzy dolng granica zdefiniowania niezerowej
czesci wykresu funkcji przynalezno$ci wartoSci startowej, zmiennej rozmytej x;
w modelu 3.1, a gorna granica analogicznego przedziatu parametru a.

Jesli chodzi o zmiang wielko$ci parametru b to nie odgrywa ona istotnego
wplywu na og6lng tendencj¢ dynamiki pola pod wykresem funkcji przynaleznosci
zmiennej rozmytej modelu 2.1. Jako przyktad mozna wskaza¢ rezultaty ekspery-
mentow symulacyjnych z modelem 3.1, w ktorym przedziat zdefiniowania nieze-
rowej czgsci wykresu jego funkcji przynaleznosci byt stopniowo modyfikowany.
Modyfikacja polegata na zmniejszaniu réznicy pomig¢dzy sasiadujacymi warto$-
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Rysunek 3.8

Wykres empirycznych i teoretycznych wartosci pola pod wykresem funkcji przynaleznosci zmiennej
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Zrdodto: opracowanie wilasne.

Rysunek 3.9

Wykres empirycznych i teoretycznych wartosci pola pod wykresem funkcji przynaleznosci zmiennej

modelu 3.3 w kolejnych przebiegach symulacji
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Zrbodto: opracowanie wiasne.
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ciami dziedziny tej funkcji, odpowiadajagcymi wierzchotkom na jej wykresie.
Roéznica ta byla stopniowa zmniejszana do wielkosci bliskich zeru. Otrzymane
w wyniku eksperymentéw z modelami 3.12—3.15 wykresy przedstawia rysunek
3.10.

X, =(C0/07+ 1/08+ 0/09)x, +(0/1+ 1/1,9+ 0/2,8) (3.12)
X, ="0/09+ 1/1+ 0/1]
X, =(C0/07+ 1/08+ 0/0,9)x, +("0/1+ 1/1,7+ 0/2,4) (3.13)
X, ="0/09+ 1/1+ 0/11
X, =C0/07+1/08+ 0/09)x, +(0/1+ 1/1,4+ 0/18) (3.14)
x,=0/09+1/1+ 0/1]
X, =C0/07+1/08+ 0/09x, +(0/1+ 1/12+ 0/1,4) (3.15)

x,= 0/09+"1/1+0/1]1
Rysunek 3.10

Wykresy zmian pola pod wykresem funkcji przynaleznosci zmiennej rozmytej w kolejnych przebie-
gach symulacji z modelami 3.12—3.15
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Wyraznie wskazuja one na podobny charakter dynamiki do opisywanej wcze-
$niej. Bardziej znaczacy wptyw modyfikacji parametru b uwidacznia si¢ dopiero
na wykresach pierwszych pochodnych wyznaczonych w oparciu o dane empi-
ryczne. Prezentuje to rysunek 3.11.Tym niemniej w kazdym z modeli 3.12—3.15
znajduje zastosowanie opisana procedura estymacji wzoru 3.9, stuzaca w efekcie
aproksymacji za jego pomocg dynamiki pola pod wykresem funkcji przynalezno$-
ci badanej zmiennej rozmyete;.
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Rysunek 3.11

Wykresy wartos$ci pierwszych pochodnych zmian pola pod wykresem funkcji przynaleznosci zmien-
nej rozmytej w kolejnych przebiegach symulacji z modelami 3.12—3.15, wyznaczonych w oparciu
o dane empiryczne
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Zrbdto: opracowanie wiasne.

Odmienna sytuacja ma jednak miejsce w odniesieniu do drugiego ze wskaza-
nych przypadkdw.
Przyktadem moga by¢ modele 3.16—3.18.

x,=00/04+"1/05+"0/0,6)x, +(C0/0+1/1+ 0/2)

(3.16)
x, =" 0/2000+"1/20001 + 0/20002
X, =C0/04+71/05+ 0/0,6)x, +(0/0+ 1/1+ 0/2) (3.17)
x, = 0/1000+" 1/1000]1 +~ 0/10002
X, =C0/04+1/05+ 0/0,6)x, +(0/0+ 1/1+ 0/2) (3.18)

x,=0/100+"1/1001+" 0/100,2

Przebieg zmian pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci zmiennej rozmytej
x; dla tych modeli ilustrujg wykresy na rysunku 3.12.

Pokazuja one jeszcze jedna odmian¢ dynamiki tego wskaznika. Do jej aprok-
symacji konieczne staje si¢ jednak wykorzystanie wartosci jego drugich pochod-
nych obliczonych dla danych pochodzacych z eksperymentéw symulacyjnych.
Jest to nastgpstwem ujemnych empirycznych wartosci pierwszej pochodnej pola
pod wykresem funkcji przynaleznosci zmiennej rozmytej dla tych modeli. Jako
przyktad moze postuzy¢ przypadek opisany wzorem (3.16), co ilustruje wykres
na rysunku 3.13.

Wykres warto$ci drugiej pochodnej wskaznika pola pod wykresem funkcji
przynalezno$ci zmiennej tego modelu, wyznaczonych w oparciu o rezultaty eks-
perymentow symulacyjnych prezentuje rysunek 3.14.
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Rysunek 3.12

Wykresy dynamiki pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci zmiennej rozmytej w kolejnych prze-
biegach symulacji z modelami 3.16—3.18
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Zrd6dto: opracowanie wlasne.

Rysunek 3.13

Wykres wartosci empirycznych pierwszej pochodnej pola pod wykresem funkcji przynaleznosci
zmiennej modelu 3.16 w kolejnych przebiegach symulacji

10
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135 9 11 131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Zrddto: opracowanie wlasne.

Mozna go aproksymowac za pomocg wzoru 3.6. Wynika to z faktu, ze zloga-
rytmizowane empiryczne wartosci drugiej pochodnej odpowiadaja w przyblizeniu
funkcji liniowej (rysunek 3.15).

Zgodnos$¢ nie jest jednak tak doktadna, jak w przypadku wczesniej rozwa-
zanych przypadkéw. W rezultacie wzor wyktadniczej aproksymacji empirycznych
wartosci drugiej pochodnej pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci zmiennej
modelu 3.16 przyjmuje postac

P)!(/l zI))!(/l (t) :e—0,5]716[+5,461463 (3‘19)
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Rysunek 3.14

Wykres wartosci empirycznych drugiej pochodnej pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci
zmiennej modelu 3.16 w kolejnych przebiegach symulacji

12
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Zrddto: opracowanie wilasne.

Rysunek 3.15

Wykres zlogarytmizowanych warto$ci empirycznych drugiej pochodnej pola pod wykresem funkcji
przynaleznosci zmiennej modelu 3.16 w kolejnych przebiegach symulacji

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123 456 7 8 10 11 1213 14 1516 17 18 19 20 21

Zrddto: opracowanie wilasne.

Wykorzystujac z kolei zalezno§¢ 3.9 mozna otrzymac zapis definiujacy aprok-
symacj¢ pierwszej pochodnej

Py ~ Py (1)=—1,93364¢ 7413 330082 F — 0,7 (3.20)

Odpowiedni wykres konfrontacji warto$ci tej wielkosci obliczonych za pomoca
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powyzszego wzoru oraz danych pochodzacych z do$wiadczenia przedstawia rysu-
nek 3.16.

Rysunek 3.16

Wykresy wartosci empirycznych i teoretycznych pierwszej pochodnej pola pod wykresem funkcji
przynaleznosci zmiennej modelu 3.16 w kolejnych przebiegach symulacji

10
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Zrd6dto: opracowanie wtlasne.

Uzyskany poziom zbieznosci pozwolit na przeksztalcenie zaleznosci 3.20 do
postaci definiujacej dynamik¢ pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci zmien-
nej modelu 3.16.

Py (t):le“”ﬁ +C teR=>P, (t)=J.P)'(I (t)dz:j(le“”ﬂ +det=
a a (3.21)

Lze”‘”ﬂ +Ct+D teR

a

Jak tatwo zauwazy¢ parametry wzoru 3.21 sa tatwe do estymacji przy wyko-
rzystaniu podobnej zasady, jak w przypadku zalezno$ci 3.9. Tak wigc w odniesie-
niu do modelu 3.16 przyjmuje on ostatecznie postac

P, ~P, (f)=3738975¢ """ 41 _3 30082 F — 071 +2,486415 te R(3.22)

Wykres dynamiki teoretycznej (opartej na powyzszym wzorze) oraz empirycz-
nej (wynikajacej z danych otrzymanych w kolejnych przebiegach eksperymentu
symulacyjnego) pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci zmiennej rozmytej
modelu 3.16 zawarty na rysunku 3.17 stanowi pewne potwierdzenie dla pra-
widlowosci dokonanych przeksztatcen.
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Rysunek 3.17

Wykres empirycznych i teoretycznych wartosci pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci zmiennej
modelu 3.16 w kolejnych przebiegach symulacji
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Zrb6dto: opracowanie wiasne.

Przeprowadzone dodatkowo badania potwierdzity przydatno$¢ wzoru 3.21 oraz
procedury jego estymacji takze w odniesieniu do wczesniej prezentowanych przy-
padkéw, wskazujae na jego ogdlniejsze znaczenie przynajmniej w odniesieniu do
rozwazanej klasy modeli matematycznych.

4. Whnioski

Przedstawione w opracowaniu rozwazania zostaly oparte na licznych ekspery-
mentach symulacyjnych z réznymi modelami wykorzystujacymi metody teorii
zbiorow rozmytych. Czg$¢ z nich zostala wykorzystana w formie przyktadéw do
zilustrowania postawionych w artykule tez. Potwierdzaja one przydatno$¢ funkcji
wyktadniczej do aproksymacji dynamiki pola pod wykresem funkcji przynalez-
no$ci zmiennej rozmytej modelu o ogdlnej postaci (2.1). Nalezy przy tym zauwa-
zy¢ na podstawie zaprezentowanych rozwazan, ze ogoélng postac tej zalezno$ci
najlepiej definiuje wzor (3.21). Dodatkowe eksperymenty, przy rozszerzeniu dzie-
dziny funkcji przynaleznosci dla wszystkich wielko$ci rozmytych modelu do catej
przestrzeni liczb rzeczywistych, réwniez potwierdzity zasadnos$¢ sformutowanych
wnioskow. W tych jednak przypadkach liczba uzyskanych danych empirycznych
w eksperymentach symulacyjnych byla znacznie mniejsza niz w sytuacji natozo-
nych ograniczen na dziedzing tej funkcji. Tym niemniej uzyskana wiedza odnos-
nie do specyfiki rozmytych szeregéw czasowych wygenerowanych w oparciu
o znang z analizy skalarnej zalezno$¢ liniowa pozwala na jej praktyczne zastoso-
wanie. Takg propozycja moze by¢ aproksymacja gausso-podobnych funkcji przy-
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naleznoséci zmiennych rozmytych w eksperymentach symulacyjnych opartych na
podobnych jak w opracowaniu zasadach. Nalezy jednak pamigtaé, ze pewnym
ograniczeniem w tym zakresie jest brak potwierdzenia na drodze analitycznej
przedstawionych w artykule tez. Dlatego winny by¢ one weryfikowane symula-
cyjnie kazdorazowo w odniesieniu do konkretnego przypadku.

Dodatkowa konkluzja zwigzana z przedstawionymi w artykule rozwazaniami
dotyczy mozliwosci badania na drodze analitycznej szeregéw czasowych pierw-
szej 1 drugiej pochodnej pola pod wykresem funkeji przynalezno$ci zmiennej roz-
mytej rownania réznicowego, otrzymanych w nastgpstwie eksperymentéw symu-
lacyjnych. Oprécz ich przydatnosci dla opisanej procedury aproksymacji wzorow
(3.9) oraz (3.21) spetniajg one takze funkcje badawcze w odniesieniu do dynami-
ki wspomnianego pola pod wykresem funkcji przynaleznosci zmiennej rozmyte;.
Nalezy bowiem pamigtaé, ze pierwsza pochodna tego wskaznika stanowi miarg
szybkosci jego zmian w roznych momentach czasu, podczas gdy druga pochodna
informuje z kolei o zmianach tej ostatniej wielko$ci (szeroko rozumianym przy-
$pieszeniu). W ten sposob znajac postac analityczng tych dwdch zalezno$ci moz-
na wyciagac¢ dalsze wnioski odno$nie do dynamiki proceséw rozmytych opisywa-
nych rownaniami réznicowymi. Jest to tez potencjalnie znaczaca dziedzina dla
dalszych badan.
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