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Uien! simubovanim evoluce
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Donalbd Hebb poprve popsal v r. 1943 ameny, ke eterym
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kfetrow B pF@'fma’ >0
THEN ZV/; sile Jpgf'emf 2 Aoy B/-

$

akliviia A

albivila B

Hebbov o pravidlo vaak o pF. heJFeéiﬁ'kudé, . Jak
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Fstve pre fowi'c'l7’ u_slu,fn,’ Sfowelfveor). U):s#«-F stuuclac-
kiho newronw lavinovd ytsiv d'e, uastavew wa hooluofu
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m davineve W-}fv/.
2 uveslengch Avodl v pitikin trenovacim kroku
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Defiruie se pomér K :
40
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Definug se L; d‘aJco Etverec oIJZ/c/ i~ fho vzorw. ;
L; = ,L?- + .Z-z

fDame.Je se fake tzv. vyh Cazovac wetr & V Fozime -
of-u,ceu)fdu hoolnot [O 1~ 5.0 Tmlo Pmﬁ"
ovﬂwuude relafomi zakrivenost Sepet oa&
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Obwn/’ Farwu’é pro dvafraz»:ih«;’z v.sfc«-p :

L] "

R 1 12;1 xzz Ea;, K I 7] Eg‘-
62122-24!32!.91“ “ Aia Aiic n K'Bi"xa'.ze

i=1 1=1
2, a2, fsou ?Fr’jeo@ke’ uvocuioy losek vst vekloru X
(v nasewe pFr’FM{i pte Jéduoa/uokasﬁ Jea afmdkloikove'ho).

h=2,+22

Procedura wiens |
Stanov konstantu |7A lazewd(s) 5
apoif'kﬂ' K pro trdnovael mnezinu .
for kazdy vzor v trenovac” mmpive
- éPo'é:'{Cd' clverec p(g'ék/ vekiora (L )/'z
Spolite ecponencidl. len 47257 pro veklot,
for kazdow konst. c,-" 5 kleral ma é/’f .sFa(:/ﬁaiha—
ifvzore A 77;:;/0," piinas vzoru de prvnlho
clonw swmatuiho vzorce ,
E!i". /* v2ok je B X/ pF :‘ded' PF:'nas Ao druhdlo
lenw sumainihe vzotce ;
end it )
Ao uext kouslania J:

g(g nect vzor;

po whkonens uéz‘. haa(uoév kensfauwt.

Procedura. klasifikace

for lcaid)ﬁ nendins wms vekior X , o
- V/Fggﬁgue kw;_slaw7 pro uypecet. Fle )}
;}f 7‘( £ ) >0 77,8,';:@@/" vzor [:a/f.jar[é A;
else piFad vzok éa&zm-ad B,
end if;
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Mc‘id'w«{z ove kak%on'e, Aa B
Az (4 3 By=(3,-1)
Az (3, 1) By (1-1)
Az =(-1, 3) B3 =(4-3)
Av=(-3,1) J#=(3,“3)
AS:(-3)_1)

Ag = (-14)=3)

éléaéf'lafmc Lobdtn/ /poa(haf/-' L pto kai'oéy’ vor o,
E pro kazdy vzor. Necki”s 4. Ursime K= 476 % 067

ek pro Ay Lz 124 3%« 1+ 9 = 40

Lok}

E,* e(-19/8) = 0. 2865

1
Boolobne &PaEk—lefzj ) A‘) 34} ) 3B,

Protoie problem, aZ silus nelimeainl, je relakivue
ded(uoa(%&.j ) -Powiid'ew& 6 konstaut,




Vshupui veory maf formu (&, L2). Hieslany polyvom
md Lvap:

. 2 2
P(xg) .&1) B cOO + qu XQ + 604 Xz "'ch x' xz_"' CZO -”1 *ng xz

Hled“& u/ 6 Poe/MOMI-éL)r’CL kan.s#ant i cp.) C,,l 6’04)
Can, €10, Coz .
o y'foe?d foui:('}‘e«mc obeah/' vatah :

n h

1 4 z : 2y ¥ E5 K 2t 22 EB.
Ca122 21!21.’5“' m xAhXAizc h xB;qu;z_e
=1

i=4

ke h=2,+2, m=6, n=k, K=0.67.
Sfaarf{a:me hapF. Cq (o.s(w/m'v/fwél/ /:sow poneoLa:u)v
d'a.lco cw'aem').
Obecns forma. modifitko vana ';p[-o Cpt :
m £ K )

.1 |L 11 Sai >:'1153'.
Cu= Jrars|m /L Xaa X m L X8, ¥i, € ]
1=1 1=

2h_ &
R 2R3, h=2+22:21+12,8 S5 =>
V,{M! &Y = 4/46 = 0.06285 =

¢ 4
i X x EA.‘ 0-6? EAI'
Cyq =0-0625 ¢ Ain%a € - < XBMKB;ze
i=1 {4

Spoiitdime prinos kazdle trenovac: instauce proc,,:
Agi e=4, Ky* 3, L-»fo) e '=e =0.2865

t - - bt ’/ ’
Prinos pro oliuhy sumain/ len neni 2asluy  pro prom:
SLemi *@5! dé 3

X g€ 5 (1) (3)- (0-2865) = 0.8535

Todlobne pro Ay :

L, -4o/g
Ayi %123, Uysq, L=40, e e =0.28&

Nesw, Eafo(vr/' ?anag pro a(m.-/n/ Sctamaciar a?en) rroéo:

X ¥y & (3)-(1)-(0.28¢5) = 8.853%5

ukafzm)m ZFufsolvem Se uyf»oalou. PP.'uas/ Az, Aé
pre Cy @ a(a:-(f 84,y By pro Cy (zole uen’ /vh'na.s
pre prvn sumacnd £/ ).
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pro osiabu Pof)mam:c < /coh&la.«é/ Coo) €10, CotyCro, Coz.

SFaEIe{:ue /fruZuaZr-/famooé I = % s ua,';ﬁmf meme"r
pomoct K/n= 0.61/4,
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wmoZine. Jesloyac /ef ofat

Cr=(0,0) = P(6,0) = ¢ Kategorie=1?
¢s :(4.5}‘4) = P(A.S,-'f) :?7 Ka a’ah'e = e
Cy S(‘i,ﬂ) .o

G‘, o (0)4) S

cr ¢ (2’1) ven

¢ = (-1) .-

(Rozotodugiec pro khasifikace fe, 2de P(,. ) Z 0)

Mrohatozméiny PADALINE

Vét3ina. redliufch roblemd wa viceslotkovy vekior ¥
Fozcé dimenz;” véisi ves 2. Mnoharozmetva proceduia

g iolen fckel s dvowrozmétnow ; IDFwﬁ.aa( k obecue
Fohwmé neul vrl-ducépu. obHSu)'/.

Jeden problew viak sldle 2istav. : pelynous miie
u.&f%m¢om&zzw)’r faec':.'e{- E&wu‘./lcensfaui. &zfeﬁmé
u/cazuz'?, Ze Vetsivow F"é“"“;“f may. kevadiabckd 53:37
a pre -l!-ck/ hi/ca}f he)sou c‘&n/ vrdsiho skepue ues 3.

Casto yckc{ze; konsfauly cij velui mele. Polus! %
bl hule, lze je 22 nulovéd Povazovat a btak redu-
kovect mnoistyr’ vpoitd (reslukee se trkd khasifikace,
nikolov frénovdni — 2de j€ netno spocitad vie).

Obecne vELS] poiat konstamt @lfofr'b;]ﬁ'ﬁe/vnow 1y
AL F Cwmn& (81 disktiminon” Schopnos 129 5 owsak 2m
cevi. Zhaénm yﬁmm'mam.ea.

Obm/ vzorec Pro ly'foé’&f c;gf*,,
W

¢ AinAir  Ap

1 1 214 22 2p £
E ] LI - P A -
c&“ - i' 31_'22' - zr!szh m X )( A x e !
154

K 2y 2 2p E .
g Spmmi— x A
m x&“ Biz xsire

i1

Tedwem ze zplzsal’lzj JaJ( reolukovart pocet kowslaut ¢ g
klcl-e:‘L'e mctno spolitat behew treninkew, Je pouzib”
mensi vyhlazovacl konstamtu s . Heusi s Yotz
fo.sk/-l-w'e_ paf)rnoma slositEjér vozhodlovaci povieh.
pro {emé’ ';fo&t clenw. |/etel s naopak 2prsobuje
whlodgi 'Eouwfv. Poutifiur maleho S se kom/:ouu?l'e/
wené pocet Henl polynowit.

Rrolatlive e ?F:'A'fao(em newronove site ,vy$srho raghs"
Euamam.'.‘Lv Ze zfafa..covaiva: vstupni Fory fmcf
mﬁ&neaﬂl-m’{?éf-m . Pro alvouslozkovy vstupni’ vekdor

mie Fofyhom éaluomf pouze 5-(:"/ .z,,x@ Ly kg, .1/17; 4.

wpoufa(ad?o& schema. oro Lineain! o nelineatrnd
adaffd/nr'(léa/woéku (A.DAL//VE o ?AJAL/UE) -




tq

1

ADPALINE PADALINE
wi, W),
X LIZ vsh veklor Xt xy 0y )/L
2

Vipocet polynomickych konstant oafpow'o{a,, hleodall
éinphlcf;. v)a:h bZla)e’m tnduintked .

Mutikategotidlui PADALINE

Paddaline wmi 2ptacovat i 'pr padly, kd/ [ hukwo p-‘r'r?ld'é
hewvdmy pocet vstupnich vzoHL r£w7'm kakgonlo'ml d'e-
éicki ‘fgaeﬁ >Z, 4 Jb(e o av/.f&;n)’rfﬁfpa.d ne A/—;A .

V fowto Fr'Fao’é' c&l;ﬁ-hod'e vekolik jeolvotek PADALINE )
kaidd 2 nich ma 2a kol 7?/—0/' 'set U_;fupm' vaor pro
d‘e/nu, P /«.é%grh’-

V),’}ooiet konstant pro kasdow jeclnotio PADALINE se
Pani—'kua/ Wnacfus'ﬁ Obecna forma vzorce :

m

Ny _ 1 AN E LR g
2,22 2p 2,12, -2p!S" | M Ain*Az “aip

i=1

A
h&.-»Zr
konstantie pro polynom, ffety op(a{o&fz' e v2ory o0
A /em ka/zgori.f'.” P 7 4

Héawm! ro2elil o v Yow, e c[t]!w' clew pro B, Pr-afoie
exishueje samosfortny pPobynom rozhorln i Eypre

C : hern inder A 2»&«4{, Je se dewsz: &

Tokuol b)/ Pf-ob/a'm ry.i'aa/o;/at v }:ozat sowborw 45
konstant k wizens rozumne ooidelovact hyper loafuy
a vs!ufm'da»la. bys wohlba naleiet oo Md'[;ere’ 2

¢ k ke, musi exisfovat 6 Sowborl po 25
konsicmtden e .

r
Viddeno formou 4 vicke sile Lo zhameur ¢ newrond
byp PADALINE, kaldy s 25 vshepy a 25 vahawi
techto stwftz-

Kazslal J}ﬂ(wo{&ua’ d’ea(noﬁ/(a PADALINE d‘c renovolua
glelj'uj/ibko v preolekoz/ ka-ft'\‘ofe—- Bole e zaclenua
oo j n eho velkeho .e/_sle'm (viz wasledugle. cbrduk),

Nezudimy vs!wpm’ vzot je souczeune predlozen viem
deo(uol dwr PAPALINE . Jednotko s ue‘,'siﬁue%'gfm ufs-la,—-
pew pak Fepresewiud‘& splavrow ka{egon}: pro a(dcu/

vzotr.

Alaoritmus PADALINE wa ,,!-ozwtnno-d:” U]'pac:'eémr
ué,rok)/. TJe snadtuno implementovateluy a vVelwd
ddinnyori klasifckace neznsm /ah véorc. umaiﬁ'ud'&
dAaleko vice, heZ ADALINE.




Wpolhew da{dk&y’dk konsfant ;ol;nomw xe
aiskdyat stele fr‘nnézrl‘/ a. plesn J'c‘c’ ximee,
rozhoslevaciho povichu , fakie se £re fFiBZév%f
Libovolne ra:hoa(ova.ct'Jfo!e& Qivoste , omerene
pouze castun o |7’p95e£n&m' moZhostwmi.

Dails/ V’Aoo(ow PADALINE —d'e, e trencvael slala d.ﬁow
wracdvana tak, Ze po redlozen! yekitore 2 wostre’
i waddle zapowenout”. Uchovdvall se pouze konslaw-
by & Y23 J'edine'm pru?céadw Je st fF:}w-avm pra -
covovat nezndmé vty -

A nakonec /rﬂa.siﬂ:‘/cac:'m’ proces d'e. velwii (/éofnaa/wcg

a tyclly : Jpoér'k:[ Se haoluoter Faf/homu pro kazolote
Jduo#cu, & zd':'sk' se. wax (mdlnl Kodnota. .

Pk Laol iif)'Fkaf:ﬁorl'a.'fqua PADALINE :
kalegorie 4/2/c/>

v/’bif- Paafte. wax: kC-

max V);SM'
\
\\3&0 v
.,"bo‘ y ) ~c
3 (Y4 < rc.
.\Jf A
3\
® B caBz \s,té‘
3 sz, i
A
A co,. o f C \ Q
% N ms AS
X o— CJ(Ov ’ cC
- — [ i1 -
xy o =
7 5
y@H —— — -

8 s Jumkeioualuimi spop

Fadaline Jé, pouze eclwdin PF”:M% S vydsihe ol .
Do ko kaluaorce jpada o id[:'m! {7;? sih. Jeolnow »
nick, asto vyuiivanow v komercuich aplikacith, Je
st s funk conafulms 5Fod'i ) kfetow lyw'nu.e Yoh-hdw Bo.
Tato .9:'{'*50_ strulcberoun Foa(oba: PADALINE s Yo u)" -

d‘imkou, se u.slwpu.' element hed‘saw omezeny ko
Jdnodwaﬁcf mocninn€ fumkée vstupls.

Vsidi s fuukoiam{e@m; SPo > se mohow v 3/7{9%4'
funkee sinus, cosinus a. ad(lﬁs",’ ne&:uegmf’ fun kee.

A/afFr'klaz/ pro drouf—ozmgf—n/ fl-'/Paa/ :

ka%oh'e,




5,.1,: P ]kacwmfw,w "f”d' a/ska QLJW, | wazey &

/ e SFD QOw Ueﬂ&‘he, loébv&,n we G
na Icwlrre' uﬁ!a. " ha(noé/ Ue{&m umnou cb

slh 3 owze jakc ylinedtn rouf-/v
MP“;“’&,P! MC?.-? w(ézo bwf site. Wﬂ
&Z owze i okal«a

sfzad f?r-:dcji oo -.sﬁvcne'ko Loa/w 6Fode a neu.l-&hu.

(umkcwuafu.(c[\, .spa W se Jea(u@ o dm7 /coucapt
fF:mo spole fermnsgtef? Ja,!co funkee af&kouawe we
Jrgh )/

Silkes /rcwm&wmr Spe, oJco oslatel sile

&s:'hfu“ kybep' si h boga,ésl Sowbot m{brm
% lMo:Me fe, aﬂ"‘lb v2labhy wezd vs mlm

Qa vys wim; vZok mno/oo obt ek probbe:
£ze):éu€/£ a{o_sdm&)c:,é sma(no:/ stho macZem,f_,s/l&

Delsl vyhosdlow JcoUo pee siH Jz 2e U/..cla.o: Jeu s
1 nebo'2 virstvam:. P v zu{u e mezvrsive pro
V/Ja.ofl-em .5507-474. uzlaﬁb meu element Y. y.ffa.ymck

vzokL )

Sl s [mkcwwd@u-«.mc/ spopi obrykle pouziva
brenovdnd A-pravidio. Jedlovué)'; um?:vno e ugtf:;ma—
e Kohoneneve Pl-qwa’fa, ( Jelw oba(ob))

Problemem ij wteh funkece. Zode zaleze mwe‘i
ha -po!-ozmm Fesendho probldme a na fom,
lze ho()-(ope afwx; ‘movet ‘Zawsfast‘ V.slu)b-— u,sz.op

Fuzzy pemeypﬁmg

&y
1

i Y= fwy-Lq t 47 don)
A2

deel-e vdhy a V.G\l-wpm s: o 27 d_cou, f-eazua a-lh»
Oba. vs / wewrony um&m vskep ( v/y.slups vséup),
5lau4€ £; mlet-a,?sudo $ rrahou A0

vyshup : Pe=mgki | i=42
Iformace p; je agregovolua sesibaucu ;
met =Py + Py = A, Xy + Ay Koy

Prcsosovs: fuskee { (byva vetsinew .s:'amm'o(a) ;

(= = '1—+;:—.75“
V,z.vlu]v 4

,Z/ fmet) = {( mrybog+ar, £5)
Fbr.sm; percepiron ( ddnao(awkc, UN )| bebers/ U/az.ww

m..solum y seltdui, mzmmwem funkei £, se uazj-
Vo jako .siamdal—a!m (reguldrni) newronove s/t




Pbu'zid’em-eé &léarnu.ifvm’opndéory J napr. t- oot -
my & temmy) pre kombinpvdan, hoelwot nhepm"d.
dzi) dosiadvdwme tav. h)rbr-idm' petceptron (hybridu:
heutonoveu $(t"). Tyto meodifikace vedou k 7
mewronovd itekture ze lozene va furry deitwme.-
{.‘okf’oh opetacich.

Necht” vshupy ( obv/kﬂe, Shupné pFa'.s&cEwos\(c) a way
&:M. Z d'ea(ug'(:kove'ho mferva lu. : Wy ) ¥q, W, wy6[e4].

bridu MN nepouzive. %, +, fga.," uebot uf.‘M‘?
tZchto operaci mohou byt wimo LzD, 41].

Hfbridm’ NN d'e, MN s O.th]/m/ .::iharf)r @ vahawm:
os#tow prenosovou fumkel, aviak x. o vy J5ow kowby -
novdny pomoet” t-norem a t-kovorem (i jinow spoji-

tow operacl); P, @ Pz 4s0n *gregovany powoe, €-worew,,

i~ konotew (i jimou spojitou fumkel); [ mdie byt Lbe-.
voluwed .sf?otji-kd-ﬁmkce, 2e vslupu. na uf.s{:wp-

Viechny vslupy, vystupy a vdhy HNN jsou redfual cista

2 d'edmo'fkoué (o) Im#el-va,ﬂu [0, 4].

Elewent HNN se mazy’ua’, ,l’uz-z,7 newron .

AND furzy neuron

6?3\“{?, £ o vaha w; s kombimova'.w/ ﬁh’mzuﬁc&-—-
N konotmou & : P, = s(wy, wi), A=<42

Vstupul informace P, je 2jreqovdua L—h‘ambu,ﬁaﬁm.’
hormow ¢ : # = AND (Pt, Pa) = t(Pf/F'-)=

-t (5 (;ur., IARICY .z,,))

Je-fi t=min, s:max petom AND-newron reads-
2608 min-ma.x kompoxici :

n s mime § g V s, ALY

,H = i(s(,w,,,.z,)) s(w,,&,))
AND ﬁuz*z/ newron

OR fuzzy newron

fr {(Mr.i,) ¥i), £=142
3 20R (Purpe) * 6oy pe) =5( (90, Loy 22))

Pro t=min K sxmex ziskd we OR-unewron t-ea,&'daﬂ'c'ol
mox~mm ‘kompozicl

/

4= mmat § g A wy, mre acz}

£yg
Mryq
v M K= s (t(,w;’ &), (g, 7))

OR (’uzz)r newtron




IMFI’,'?«m entace [uz‘z.y pra,w'de;é IF-THEN pgrnqc-\&-rﬁ ‘
iréncvateboiych newronovyeh s/t

F kA, THEN 4=B. R

o B funy Sisha,, i=412 -, m/ (polet pramelet)

P .““-p

Trenovae! mnoLiva. {(A”ﬁ ), (A,,.,) Bu) 1

IF £2AL AND 43 B, THEN L= G R P
v,hp ,uy.séu-r

Trénovaci mnoiina : {(AA, )B,,) g 12 i< pmJ

IFwxA, AND 7 Bo THEN F=C; AND $=D.
vshep vystu
Trenovac WMhoZiva ; {(A,.)‘B ), (€, 'Db)} 1eizn/

Fourid! standardu/ BP-pN

1) Metoola, Umane - Ezawa : {'u.z
zemtovdua konecug rao{-eu« hooluo{— fum

prislusnosti .
[, ) & 7 -

$e mohow :7.5 tnowt na v

[ﬂ,, (3,1 Su.rwn-t vsech .B‘,_,(?L«..s B") kiere se
WJD“lOM— abdewé ne U)’JfDUPu 4,34) ) m/

M22, N 22 hkladud cclol sba
Ky = el + (J“ 4)(“:."' o(,d/(ﬂ/-"g
W 2 Pat (e (Ba-py)/(M-1)

af-t véech A‘,gftws vsech, AJ k‘ﬂ-e
bpec.

4~J«A!
1€ 4% My

e 2Ziver ﬂ MPU‘C -

Distréini verze spwjibe drdnovae mnoiing .

{(As(x), ) As (%, ), (8 (40, ) Bé (ﬂf")).f
Y2, .,

P Lokl A _

0 1 ‘;'1 P "”‘

by = Bile;)

Fak £ze (uzzy NN povezovatl 2 ostirow NM s
N utwpy a’M vy.g{wp/) kterow Lze trénovat BP:

| A

N T X DA
M desurstaaluy
TT e o e W & W T NV}-#.
I X(ﬂm}\h\ e
¥y Yy




Pilklad : Wechi” farsy analostn’ bo'se sesfsive re 3
fr&w‘dgg, :

¥ .
Re: e & & maly THEN {/nca@-’-{um'
Ry: IF g & strecwi THEN 4« pF:'bliinov_. nutﬂv,’
Ry: IF & & vaek; THEN 4 » po2itivui”

hde fu‘ny wnoiin/ malj} J.'sou afeﬁ'nom'n/v fakbo :

- 2w pre 0= = 12

ﬂﬁld; (AO) = {0 iﬂﬂark

o [l pro rsmsA
Zw"’“)'('w)- o f-;'muk

1-2[u-Tz| pro O= w =1
Lotiedai (4] = 1 0 J‘iua,k

0 12 1 w

o ) pre A=4r=0

— Ay <= 1
C#?i?b&'in;_nulav; (Ar) = {g (e E;;:k e cpr= 72

i
[yfeﬂ.f&ium{ (”) . {0 J'wk

|
|
I
|
-1 -1/ °0 +1/2 1 M

Trénovaci wmoziva. odvozewd 2 -C’u.zzy e fostn' bore:
{(maty, neﬁw‘ivm’) ; (stredu!, PFELﬂ_uaIau; ), (Ucifcr; roz:'-fr'vm')g

[o,1] ob.sa.hu.ab suport vsech ‘(’uu)r wnoZin, klere se
mohow. objevit ua vsiupu (predpoklad).
[-1,1] obsahuje obdobué suport véech fuzzy MOy 5
kierd s€ mohow obd'ew'f ne v}slufu.

7 Bao-Py = (x1)-(~1) =2
Necht” Mapi=5/o00 Ui =2 (f-4)/4 pro 12,28 o
Y 2-1+(c-1)Gy = -1+ (i~1)/2 = -3/2+ £ /2 pro

ciEMa 1€ SN )
1 ,ﬂ * 4 Diskie tunl verze sPod:ch'

X1 * 0 e = -1 trdnovaci mnoiin/:
K2 = 0.25 21 = -0.5
xs = 0.5 3’ : © {.(a'44)"') 445)) (b44) ) b{g‘)}

:ﬁ::—. f’).?S' %,;:: 3-5— ;{(0,24);_.,51,5))(5“’ ) hzs)j
i et}

Kde Q) = (Mnaty (£5), Oy = fstiedad (47), @sje P ()
147 g, (44), bz = frprmd. (44)) €307 (*pos.(44)
pro J=4J'"J 5 o &= 4) ses s.




VYJ'% mfék/ ste PFOJW::"!O:
{(4,0.5,0)0,0), (1,05,0,0,0) %
£(0,0.5,4,0-50),(0,0,1,0,0) }
{(-0)010)0'5_)4)) (0)0)0;0-5)4)}

(2) Uehara a Fujise Pouiiei. konecny Poaot
o-Fezl pro reprezentacs fuzzy ersel:

.(M"l_ﬂ_l_v______ _;__
L
-1" T
o=0 L R '/
(4 729 a:.
4 “d

FUZZY-GENETICKE MODELOQOVANI

Fuzzy pravidla Ize v mnoha piipadech stanovit ptimo jako reprezentaci
expertnich znalosti (napt. ¥izeni procest).

Existuje v§ak mmoho situaci, kdy pravidla znéma nejsou.

Fuzzy systémy jsou obecné schopny modelovat nelinedrni mapovani a
v tomto smyslu jsou podobny dopfednym umélym neuronovym sitim.
Fuzzy systémem rozumime funkci mapujici vstupni redlné hodnoty na
redlné vystupni hodnoty., Fuzzy systémy pracuji jako universalni
aproximatory (Kosko, 1992) tak, ¢ mohou aproximovat obecné
nelinedrni funkce s libovolné zvolenym stupném pfesnosti (podobné
jako neuronové sitg). Na rozdil od doptednych neuronovych siti, které
splimji klasicky Stone-Weierstrassiiv teorém, je dikaz pro fuzzy systé-
my zaloZen na pokryti univers fuzzy mnoZinami,

Fuzzy systémy mohou byt aplikovany na stejné Siroké spektrum problé-
mii jako dopfedné neuronové sité. Praktické aplikace fuzzy systémil
pottebuji néjaké prostifedky k nastaveni parametr systému tak, aby
vystup systému odpovidal trénovacim datéim.

Fuzzy systémy se k modelovani pouZivaji misto dopfednych neurono-
vych siti tehdy, kdyz fungovani neuronové sité jako “Serné skiiiiky”
ptedstavuje problém. K tomu mtZe dojit napf. tehdy, kdyZ testovaci
data jsou velmi odli3nd od trénovacich a je obtiZzné predikovat vystup
natrénované sit€ — hodnoty vah neuronovych propojeni neumoziuji
stanovit, co sit’ s daty udéla.

Fuzzy systém oproti tomu je “prithlednd skfifika”, nebot’ analyzou
pravidel lze stanovit, jaky vystup vznikne odezvou na zadany vstup.
Kauzalnim vztahliim mezi antecedentem a konsekventem lze porozumet
mnohem snadnégji nez mapovani uréené hodnotami vah.

Fuzzy systémy také umoZituji analyzu distribuce trénovacich dat viici
testovacim. Je-li oboji radikalng odli¥né, 1ze oekavat, Ze model nebude
davat spolehlivé pfedpovédi. Naopak, podobna rozdéleni opraviinji k
domeénce, Ze predikce bude dostateéné pFesna. ‘




Adaptace parametri genetickou optimalizaci

¢  TFuzzy systémy maji fadu parametr: pocet, tvar a rozmisténi fuzzy
mnoZzin pro vstupni a vystupni proménné, vahy pravidel {relativni
ddleZitost pravidel), aj.

®  Adaptace probiha formou minimalizace chybové funkce. Na rozdil od
neuronovych siti, kde se vahy vyskytuji v analytickych vyrazech a lze
pocitat derivace chybové funkce napf. pro BP-algoritmus, u fuzzy
systémt tomu tak neni. Proto byva nebytné pouZit neanalytické
prostiedky — jednim z nich je genetickd optimalizace zaloZena na
aplikaci genetickych algoritmil (GA).

®  GA nepracuji s origindlni formou dat, nybrz s jejich formou zakédova-
nou do fetézed, velmi Easto bindrnich, tzv. chromozomi. Chromozom
sestivd z Casti, tzv. genll, coZ jsou paramefry systému, které se
optimalizuji — tj. hleda se chromozom sloZeny z optimalnich hodnot
parametri.

chromozom
FAN
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jednotlivé geny

®  Pro genetickou optimalizaci jsou k dispozici rizné operatory pro praci
s chromozomy, zejména:

generovani populace chromezomi

kiiZzeni chromozomil

mutace chromozomi ;

vybér chromozomi uréenych pro dalsi generaci
aj. dle potteby
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ANFIS architekiura
(Adaplive Network _E‘uzz/y_I_nfcwnce ;Sysfcm)

e FFr'ma m«u’ooua{wa
oo sitove sﬁrwkiury M. " Pomoel! dridm'ha ucierhs
algoritmuy se sys tém adaptuje ha své okoll vyusi-
Lm prikbadd & optima Lizwjl se pravidla. .
Strukturovand sitovel aw-ohAe,kéum rowneZ umgr. -
nuje extrahovat opé:’mafizomnaf fuzzy fra,w’d[,@
2 hatrénované sité.

Znalosin/ bdze s fuza Fra.w'dl{
4

ANFIS kombinuje fuzzy Logiku s umé byfmi neurenc -

vymi s7tEmi. NN mohow byt ﬁrénovai;vy standarduiwm BF
nebo novjm h/brialm’m a«éor-iémem-

Potdbecni pravidia, fae specifikovat jen zhruba .
T moir‘u’ujo r a{nly’ inkrementadlu’ ndvih .5)!.46&«4[’(,

kdy se vapied existuj/el malost 2akdeluje do
fuzz Pr-a.m'def ; keterd Json Fa,k adapiovafua/ na
kow [re’fm' proces.

Existuji 3 2dleladdnl inferennl bypy, m&'ud'a’c.o’
bhize architekturu ANFIS :

AMFIS~4: Tsukamotova nference
ANFIS~2: Max- Min inference
AMFI G-3: kaaﬁiha—éuzcnava, inference

Pravidla (fu.zzy) f—ypb{ IF ~ THEN mohou existo -

vat v “Zja/lco' 2nalostn bdzi. Tato Pra.w'affq,
(’kow paJc 'PF{ma ma,Fova'Ma., deo ;él—wlcéu.h7 ney -

romové élf"b(-; ('él-etwovau“é)'
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Rmﬁ&u«a‘o .ﬁezy inﬁakmoé Pomoq' m&éoofy e j— My,
Oproti AVFIS 1 je jedlua vrstva vynechand .
Adaptiva’ jedunothky ve Shnte vistve rovaole;i
AN o C, 4
in Fei—ewow UnyWFGM deaﬂvw{;l-cq/ 3£9w-m Pf'o
o(e/ﬂwu}f&km&d- Tento é)vP am:}u'é&kéuy J& ve
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l1e - 3 = 4
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U em Je 20020 no- Juéupne' zl'oo(c'eném'm&twf?;
id'. v fodséaéi BP. Protoize ué’em’Pomoa' &P Je,
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ANFIS .
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- T a T ... veletor vech vstwpwich prow-
() ok F(I) )__ s ... ;uo-}:Cu:.. P«.m{:iﬂ,{u];{-&[(
(2) H(owt) = HoF (T, 5)
(3) & =AX
() AWATAB = x¥

Existuje {umkce H éo.kov«f) 2e HeoF Loneslrm™
vPre,m.‘ge/(f;Mmaépr 8.). P pﬁ%: & 2mewnl (2)
na ma keovow Fovaier (3)) kele H&Wﬂ.’mf vek tor

X 955*"“5’& ele«mezméf &S, Pocet elewments
<, (éd M elmwéos) Je oblr)fk-fb mnohem mens! nes
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- r, RAE;
Platl: =L e -2(tp-0)
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Pouvit! zfeduodusenych pravidel

ANFIS -4 nmai’n“ud'e modlelovat leonvesud funkee
prislusnost/. ANFIS-2 vyZaolufe defurrifikace.
ANFIS~3 nedovoluje pewpofen asociacs elewents
w-.stu)« S s ﬁ&mavf.sél'akjmi hoolnota wmr.

Motyost Vlmowé se témbo nedostartllm a{g,,p&cd‘g,
2jeslvodudend modifikace pore.w'afc.@ :

IF %= A AND &, =B THEN ?=0L

kde d je konstante . Tato trida f?rcw{o{cf miie
byt realiovana |eroukoliv 2 archifektur ANFIS,
priems Je zachovava .soﬁafrms{' apre Lrace

nelineain/ch )kac;’ f»mou' PFMﬁ.‘(gz (Aatove bodly)
Dkaz pl)mt 2 aplikace Stove- Wecerséra sova
tegrému, .)

Foan.: id‘dnoa[u\;oma: archilek tuira. AVFIS m.r{n"uﬁb
typ inference, kkfyf s 79‘*"' kéne ekvivalentn: RBF
(Rodial Basis Functions), pokus |sou )ZJMku, pril-
slusuvoste modle bovaliy am.s.s:pva/c;’m,' " ?ka;‘.
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Ryt IF X2 Ay AND S22 Ay AND ... THEN #4 2B,
t { (2
R.z IF x, n‘A;_’ AND x;fA,_’ AND THEN Zr_s,_

Vystupni newton poskytuje ostrou hodnotu (defuz-
zifikovanou).
1 .u‘”(-”sJ A(‘:i ) (&)

0 e oL TR
£ X, 4€7

dyc

PFenosovd funkee .skry‘ 2 J'ednotck uréue (“-(E)
4. stupei shody € a AP, Mird shody v ambecedeutu’
wZud‘c aplikdce FF:’sfuIné ¢~norhy . JQO‘”Ziy slr7..
té vrstvy &iF/ kombinaci miry shody antecedenty

= S R s oo vy’.‘éwphl'dd"oéky) kie~
ras kombinuje miru shody vantecedentu s fuz
mnoZimou B;. Vj.qéwpy Rj jsou wkwmuﬁova'm)/ a/ZoF.'

cellovy vystup pravidel.
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