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ЛОКАЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ СОГЛАСОВАННАЯ КОРРЕКТИРОВКА
ТЕРМОВ ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ ПЕРЕМЕННОЙ

С появлением нечеткой логики (НЛ) Л. Заде [1], стало возможным “оцифровывать” нечеткие понятия и работать с ними не на уровне формально-логических представлений, а на уровне описаний лингвистическими переменными (ЛгП). Этим расширилось использование нечетких представлений в управлении, распознавании образов, экспертном оценивании и др. Дальнейшее расширение областей применения НЛ сопровождается ростом требований к технической реализации систем, в первую очередь в части производительности. Производительность НЛ систем повышается как аппаратным путем (введением специализированных сопроцессоров [2]), так и программно – применением соответствующих алгоритмических решений. В числе последних эффективных направлений являются локально-параллельные (ЛП) алгоритмы [3-5], позволяющие обрабатывать нечеткую информацию в уплотненном виде. Показано, что на ЛП алгоритмах могут быть построены нечеткие системы регулирования (НСР) с обратной связью [5, 6]; а так же адаптивные НСР с подстройкой параметров эволюционными алгоритмами (ЭА) [7]. Корректировке подлежат термы ЛгП, каждый из которых представляет собой профиль функции принадлежности (ФП). Рассмотренный в [7] алгоритм позволяет смещать отдельные профили ФП в небольших пределах, независимо друг от друга. Целью настоящего сообщения является демонстрация более универсального подхода, включающего алгоритм корректировки нескольких взаимосогласованных термов ЛгП.

Нечеткое регулирование

Адаптивная НСР иллюстрируется блок-схемой рис. 1. Набор значений выходных параметров A:{A1, A2,…, Am} с объекта управления (ОУ) снимается через датчики (Д). Набор значений входных параметров B:{B1, B2,…, Bn} подается на ОУ через устройство управления (УУ). Д и УУ обеспечивают взаимодействие ОУ с нечетким регулятором (НР), содержащим последовательно включенные преобразователь данных из четкой формы в нечеткую (ЧН) (fuzzifier), блок нечеткой обработки (НО) (fuzzy inference engine) и преобразователь данных из нечеткой формы в четкую (НЧ) (defuzzifier). 
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Рис. 1. Блок-схема адаптивной нечеткой системы регулирования. 

Для преобразований ЧН и НЧ, в соответствующих блоках содержатся ЛгП, построенные по наборам параметров A и B. Для упрощения, для ЛгП применены те же обозначения, что и для параметров. Пусть входные и выходные ЛгП содержат одинаковое количество k термов: Ai:{Ai1, Ai2,…, Aik}; Bj:{Bj1, Bj2,…, Bjk}; i=1,2,…,m; j=1,2,…,n; здесь и далее, для упрощения, термы обозначены соответствующими ФП. Для нечеткого вывода, в НО содержатся нечеткие решающие правила (РП) вида if (
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(Ait = Aipi)) then (Bjt = Bjqj), где индекс t обозначает текущее значение; pi и qj (pi, qj(k) – номера термов, соответствующие t. Адаптивное управление (АУ) (например, с использованием ЭА [7]) осуществляется на основании независимо получаемой информации об ОУ. При этом могут корректироваться профили ФП выходных и входных параметров, либо РП. Рассматриваемые ниже алгоритмы касаются только корректировки термов посредством смещения фронтов профилей ФП (показано на рис. 1 пунктиром). 

Изменение профилей ФП в НСР применяется на этапе адаптации и соответствует изменению (подстройке) передаточной характеристики (ПХ) системы, связывающей входные параметры ОУ с выходными. Как отмечалось, связь задается набором РП, которые на начальном этапе разработки могут быть известны (исследованы) для ОУ не в полной мере. Практика разработки НСР показывает, что вариация конкретного вида выражения, описывающего фронты профиля ФП, гораздо в меньшей степени влияет на вид ПХ, чем координаты вершины (или “плато”) и точек основания ФП. Поэтому на практике применяются унифицированные конфигурации профилей ФП [2]. В связи с этим рассматриваемый ниже алгоритм смещения фронтов ФП ценен, как инструмент подстройки профилей ФП, и не представляет существенных практических ограничений при построении конкретных ПХ. 

Как отмечалось, аппарат ЛгП позволяет описывать работу системы на уровне лингвистических понятий. Может быть показано, что минимальное число рассматриваемых РП (а следовательно, максимальное быстродействие системы) имеет место при не более чем двукратном перекрытии термами области значений параметра Ai, на котором построена ЛгП (рис. 2, а). Представляется достаточно очевидным, что терм Aipi в ситуации рис. 2, б мало информативен, поскольку Aipi(Ai(pi+1); а участок (c, d) параметра Ai в ситуации рис. 2, в “оставлен без присмотра”: при c(Ai(d управление не поддерживается ни одним из РП. 
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Рис. 2. Допустимые (а) и недопустимые (б, в) расположения термов.

“Правильное расположение” термов (рис. 2, а) удовлетворяет выражениям: Aipi(Ai(pi+1)((; Aipi(Aiqi=(; где: qi(pi, qi((pi+1); pi,(pi+1),qi({1,2,…,k}. Нарушение первого из этих условий соответствует ситуации рис. 2 в, нарушение второго условия – ситуации рис. 2 б. Указанные нарушения возможны при раздельной корректировке термов. Так, примененный в [7] ЭА может, хотя и с очень низкой вероятностью, привести к ситуации рис. 2 в. Задолго до подобной ситуации, качество работы системы (значение функции соответствия [7]) падает и вероятность поступления соответствующей генетической информации в следующую популяцию хромосом существенно снижается. Однако, недопустимые ситуации полностью исключаются только при применении согласованной корректировки. 

Согласованная корректировка термов

Унифицированные профили ФП характеризуются фиксированным числом параметров s. Для полного набора ЛгП имеется (m+n)ks параметров, по каждому из которых может быть обеспечена нечеткая регулировка. Рассматривается организация регулирования на примере корректировки термов с профилями ФП трапецеидальной формы. При этом корректируется только положение фронтов ФП, т.е. s=2. Вводится дополнительное правило, ужесточающее условия “правильного расположения” термов. Пусть при перекрытии значений термов ЛгП Ai:{Ai1, Ai2,…, Aipi,…, Aik} промежуток между ближайшими точками нижних оснований pi-й и (pi+2)-й трапеций равен верхнему основанию (pi+1)-й трапеции (i – номер параметра, pi – номер терма в Ai, pi({1,2,…,k}). Данное правило обеспечивает полное, не более чем двукратное перекрытие области значений Ai. Кроме того, при линейных фронтах ФП, для значений Ai, в интервале (Aipi(Ai(pi+1))>0, имеет место Aipi+Ai(pi+1)=1. Легко видеть, что данным правилом вводится взаимосогласованность между термами. При проверке соблюдения правила при смещении каждого из фронтов каждой из ФП может рекуррентно включаться процедура смещения соседнего фронта. Рассмотрим организацию такой процедуры более подробно. 

	
	
	
	
	Таблица 1

	
	"сильно 

увеличить"
	"слабо 

увеличить"
	"слабо 

уменьшить"
	"сильно 

уменьшить"

	"левый фронт"
	((Aik
	(Aik
	(Aik
	((Aik

	"правый фронт"
	Aik((
	Aik(
	Aik(
	Aik((


Корректируемыми параметрами являются ширина ФП и ее местоположение при соблюдении неизменных наклонов фронтов и правила перекрытия значений параметра Ai, что эквивалентно управлению раздельным перемещением фронтов. Система обозначений для команд управления выходным параметром Ai при двух градациях величины управляющего воздействия представлена в табл. 1. Пример лингвистической интерпретации обозначений: Aik( – "слабо уменьшить ширину профиля ФП смещением правого фронта". Смещение профиля ФП осуществляется последовательным уменьшением ширины одним фронтом и увеличением ширины другим: ((Aik,Aik() обозначает "слабо сместить ФП вправо". Имеет место коммутативность: ((Aik,Aik()=(Aik(,(Aik). Смещение может сочетаться с расширением или сжатием ФП: ((Aik,Aik(() обозначает "слабо сместить ФП вправо и расширить". Правило соблюдения перекрытия значений выражается тождествами: (Aik=Ai(k-1)(, (Aik=Ai(k-1)(, ((Aik=Ai(k-1)((, ((Aik=Ai(k-1)((. Используя данную систему обозначений, проиллюстрируем процедуру согласованной корректировки на примере. 
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Рис. 3. Корректировка параметра Ai. 

На рис. 3 представлена корректировка параметра Ai при одной градации управляющего воздействия. Показана ЛгП Ai, содержащая 4 терма в исходном состоянии Ai:{Ai1, Ai2, Ai3, Ai4} (рис. 3 а) и после двух вариантов корректировки исходного состояния: AIi:{AIi1,…, AIi4} – уменьшение ширины смещением левого фронта (рис. 3 б) и AIIi:{AIIi1,…, AIIi4} – увеличение ширины смещением правого фронта (рис. 3 в). На рис. 3 б и в исходные положения фронтов Ai2, соответствующие рис. 3 а, указаны прозрачными стрелками: пунктирными наклонными линиями показаны предельные положения смещения левого (для AIi) и правого (для AIIi) фронтов, которыми ограничены возможности корректировки термов. Если, например, требуется расширить (k+1)-й терм влево так, что правая граница k-го терма сместится больше чем на ширину k-го терма, то сначала должна быть смещена влево левая граница k-го терма. Таким образом, корректировка должна включать дополнительные проверки, как показано на блок-схеме рис. 4. В зависимости от текущего состояния ФП, i-й терм корректируется немедленно, либо предварительно корректируется его окружение. Команды 11, 14, 17 и 20 соответствуют корректировке окружения: рекурсивному запуску аналогичной процедуры, с последующим возвратом в исходную. Рекурсивный вызов команд смещения фронтов может быть многократным: например, команда AIIi2( (смещение правого фронта, рис. 3 в) повлечет за собой команды (AIIi3, AIIi3( и (AIIi4 (смещение левого фронта AIIi4 и перемещение вправо ФП AIIi3). Могут накладываться дополнительные ограничения в связи с характером предметной области, но рекурсивное вложение и процедура в целом при смещении фронтов – сохраняются. 

Корректировку Aik можно рассматривать как нечеткую процедуру. Пример включает ФП и РП. ФП имеет регулировку по каждому из фронтов, определяется пределами перемещения фронтов и изменяется в процессе регулировки. В связи с этим, регулировочная ФП строится по управляющим ФП при проведении регулировки. РП, (рис. 4 блоками 5, 6, 7 и 8) определяют последовательность проведения корректировок нескольких соседних ФП. В рассмотренном примере регулировочная ФП – четкая, что является частным случаем: при смещении фронта деформируется единственная соседняя ФП. При дальнейшем расширении ФП AIIi2 (рис. 2 в) вправо, ФП AIIi3 будет сжата до минимального размера (фронтом AIIi3(min)), после чего начнет сжиматься AIIi4. “Неупругое” поведение не адекватно реальным физическим системам. "Дальнодействие" между фронтами (разномасштабная деформация и смещение нескольких соседних ФП в направлении смещения данного фронта) вводится нечеткими регулировочными ФП. Организация нечеткой процедуры требует специального обсуждения, но принципиальных трудностей не представляет. Ее потенциальным преимуществом является “предвосхищение” в процессе корректировки дальнейших целесообразных изменений профилей ФП за счет введения априорных нечетких представлений о жесткости (“упругости”) связей между термами. 
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Рис. 4. Алгоритм согласования перемещения фронтов ФП термов.

Системы, реализующие принципы НЛ, в той или иной степени базируются на экспертных (т.е. изначально неполных [8]) знаниях. В этом смысле корректировка термов в адаптивных НСР есть приведение старых знаний в соответствие с вновь приобретёнными. В рассмотренном случае старыми знаниями является совокупность параметров термов до корректировки. Новым знанием является набор параметров скорректированного терма; а приведение старых знаний в соответствие с новыми, состоит во взаимосогласовании фронтов, которое реализуется блоками 9–20 и всеми рекурсивными подключениями процедуры корректировки рис. 4.

Реальная НСР должна располагать инструментарием, перекрывающим полный набор корректируемых параметров термов ЛгП предметной области. При реализации инструментария на принципах НЛ объем регулировочных ФП s-кратно превышает объем управляющих ФП. Как отмечалось, имеется (m+n)ks регулировочных параметров. В рассмотренном примере (рис. 3 и 4) s=2, т.е. регулировочных ФП вдвое больше, чем управляющих. Соответствующие затраты вычислительных ресурсов могут быть существенно сокращены при реализации НСР с использованием принципа локальной параллельности.

Локальная параллельность

Последовательная схема нечетких операций предполагает хранение значений ФП в виде массивов чисел. Обработка включает поэлементный перебор массивов. Ее продолжительность при этом возрастает пропорционально числу значений ФП. При ЛП представлении значения ФП хранятся и обрабатываются не по одному, а в виде конкатенаций из p q-битовых сегментов pq<r, где r – разрядность вычислительного устройства, на котором реализуется ЛП алгоритм [3,4]. Для этого значения ФП масштабируются (A(
[image: image6.wmf]m

A), целочисленно аппроксимируются (
[image: image7.wmf]m

A([image: image8.wmf]m

A) и конкатенируются, образуя регистровое представление (РгП): ([image: image9.wmf]m

A)R=[image: image10.wmf]m

A(a1) [image: image11.wmf]m

A(a2) … [image: image12.wmf]m

A(ap) (символом  обозначена конкатенация). В результате масштабирования 
[image: image13.wmf]m

A=M*A (где M=(2q-1); m – число бит, выделяемых под хранение одного значения ФП; q(1,2,3,…); случай q=1 соответствует четкому множеству), 0
[image: image14.wmf]m

A(ai)M. Аппроксимация целочисленными значениями в интервале [0, M] с равномерным шагом M/(p-1) дает следующие (M+1) градаций значений ФП: 
[image: image15.wmf]m

A(a1)=0, 
[image: image16.wmf]m

A(a2)= M/(p-1), 
[image: image17.wmf]m

A(a3)=2M/(p-1),…, 
[image: image18.wmf]m

A(ai)=(i-1)M/(p-1),…, 
[image: image19.wmf]m

A(ap)=M. Таким образом, каждый из сегментов обеспечивает передачу 2q градаций значения ФП. Величина q может быть выбрана с учетом требований точности системы. При достаточной разрядности r применяемого вычислительного устройства в РгП может помещаться (представляться в виде единого числа) весь терм. Тогда обработка нечеткой информации, включая операции НЛ, может вестись не по отдельным значениям ФП, а потермово, что p-кратно сокращает число циклов алгоритма и соответствующим образом повышает производительность. Кроме того, при конкатенации p-кратно уменьшается объем адресуемой памяти [3] и пропорционально сокращается число циклов выборки значений ФП. 

ЛП алгоритм операции НЛ (обозначена () [3,4] представляет собой специальным образом подобранную последовательность арифметических, поразрядных логических и сдвиговых регистровых операций, производимых над конкатенациями 
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i и 
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j операндов 
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g и 
[image: image23.wmf]b

g, g=1,2,…, k, как над обычными числами, в результате которых получается число 
[image: image24.wmf]C

, которое может быть интерпретировано как конкатенация (() результатов 
[image: image25.wmf]c

g НЛ операций, проведенных над операндами cg=aig(bjg независимо: 
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ЛП система там эффективнее, чем меньше в ней промежуточных конкатенаций – деконкатенаций. В связи с этим представляет интерес алгоритмическая организация чисто ЛП адаптивной НСР. Общая структура подобных систем рассмотрена в [5 – 7]. ЛП согласованная корректировка термов предполагает некоторые особенности. 

Локально-параллельная согласованная корректировка термов

Рассматривается работа ЛП алгоритма в адаптивной НСР (рис. 1). Термы Ta1g ЛгП A1 и Ta2g ЛгП A2 (g=1,2,…, k) в ЛП представлении имеют вид наборов РгП: Ta1g=
[image: image27.wmf]m

a1g(x11) 
[image: image28.wmf]m

a1g(x12)…
[image: image29.wmf]m

a1g(x1g) и Ta2g=
[image: image30.wmf]m

a1g(x21)
[image: image31.wmf]m

a1g(x22) …
[image: image32.wmf]m

a1g(x2g), где x11,…, x1g и x21,…, x2g – дискретные отсчёты параметров областей определения ЛгП A1 и A2, соответственно. Полагается, что выходные параметры ОУ, соответствующие ЛгП A1 и A2, сняты с датчиков Д в виде дискретных значений с точностью в пределах дискретизации областей определения ЛгП. После преобразований (не являющихся частью рассматриваемых алгоритмов), значения параметров приобретают вид РгП: ..(00..0)(11..1)(00..0)(00..0).. (двоичные сегменты для наглядности выделены скобками). Размеры сегментов параметров A1 и A2 совпадают с размерами сегментов РгП термов Ta1g и Ta2g, g=1,2,…, k. Положение единичного сегмента (11..1) соответствует значению, снятому с Д. По каждой из ЛгП параметр сопоставляется с термом: AT1g=A1andTa1g, AT2g=A2andTa2g (здесь and – нечеткое логическое "И"). Из профилей ФП термов Ta1g и Ta2g вырезаются сегменты, соответствующие единичным сегментам A1 и A2. Проверяется наличие ненулевых сегментов: AT1g>0, AT2g>0. Если AT1g=0 или AT2g=0, соответствующие РгП исключаются, чем формируются наборы ненулевых РгП, по числу реально используемых РП. 

В рассматриваемом случае каждая из ЛгП имеет k термов; полный набор РП содержит не более k2 РП. Если термы определены с перекрытием не более 2, по каждому входному параметру реально работает не более 4 РП. Ненулевые AT1g и AT2g попарно комбинируются, задавая антецедентные части РП. По каждому из правил должно искаться минимальное из значений ФП. Для проведения сравнения, сегменты в AT1g и AT2g выравниваются по ненулевому сегменту, после чего значение консеквентной часть РП определяется как ЛП нечеткое логическое "И" операндов антецедентной части: AT1gandAT2g=min(AT1g, AT2g). ЛП алгоритм выравнивания представлен в [6], алгоритм ЛП нечеткого логического "И" – в [3]. Результатом работы РП могут быть значения входных параметров ОУ Bj (рис. 1, выход УУ). ЛП алгоритмы поиска значений входных параметров Bj, включающие нахождение масок (координат) центров тяжести термов входных ЛгП и поиск средневзвешенных значений с масштабированием масок выровненными значениями, рассмотрены в [6]. Масштабирование осуществляется в соответствии с результатом max-min-процедуры [2]: 

(a1i1anda2j1)or(a1i2anda2j2)or…or(a1ilanda2jl) = max(min(a1ig, a2jg)), g=1,2,…, l,

or – ЛП нечеткое логическое "ИЛИ". ЛП алгоритмическая реализация подобной процедуры рассмотрена в [9], ЛП нечеткого логического "ИЛИ" – в [3]. 

Термы Taig (g=1,2,…, k) ЛгП Ai в ЛП представлении приобретают вид РгП: Taig=
[image: image33.wmf]m

aig(x11)
[image: image34.wmf]m

aig(x12)…
[image: image35.wmf]m

aig(x1g), где xi1,…, xig – дискретные отсчеты значений выходного параметра Ai ОУ. Частота следования отсчетов должна быть достаточной для исчерпывающего представления фронтов профилей термов. Практически это значит, что фронт должен содержать, по крайней мере, 2q отсчетов для передачи всех градаций значений ФП. Необходимость воспроизведения фронтом ФП полного набора градаций очевидна: градации воспроизводятся только фронтами. Градации, не представленные фронтами, никогда не будут воспроизведены в системе при преобразовании информации; следовательно, в рамках реальной точности системы, они избыточны. Как отмечалось, каждый из отсчетов представлен в Taig q-разрядным сегментом. Кроме Taig, для ЛП корректировки требуется маска фронтов Faig, вид которой пояснен примером: для p=12, q=2, для одной градации управляющего воздействия ((Aik, Aik( и др.): Taig=(00)(00)(01)(10)(11)(11)(11)(11)(10)(01)(00)(00), Faig=(00)(11)(11)(11)(11)(00)(00)(11)(11)(11) (11) (00). Ниже дана процедура получения Faig для заданного терма Taig на псевдокоде [10]. В ней "and", "or" и "xor" – побитовые логические операции; << и >> – поразрядный сдвиг влево и вправо; T – исходный терм, F – маска фронтов; M1 и M2 – промежуточные переменные; E0 – константа, содержащая единицы в pq младших разрядах [3], n – число градаций величины управляющего воздействия (см. табл. 1), q – разрядность сегмента. 

LP-Mask-of-Fronts(T)

1 M1(T "and" E0

2 M2(T "xor" E0

3 F(E0 "xor" (M1 "or" M2)

4 F(F "or" (F >> nq)

5 F(F "or" (F << nq)

Процедура LP-Mask-of-Fronts(T) присоединяет к каждому из фронтов по n верхних (соответствующих A=1) и n нижних (соответствующих A=0) отсчетов (сегментов). Это позволяет далее модифицировать Taig средствами ЛП нечеткой логики, как показано в табл.2 для случая n=1. 

	
	
	
	
	Таблица 2

	Команда
	(aik
	(aik
	aik(
	aik(

	Оператор
	T(Tor(F<<q)
	T(Tand(F>>q)
	T(Tor(F>>q)
	T(Tand(F<<q)


Изложенное утверждение соответствует ЛП корректировке термов: блоки 10, 13, 16 и 19, рис. 4. В рекурсивном режиме (блоки 11, 14, 17 и 20) процедурой LP-Mask-of-Fronts(T) строятся маски фронтов Fai(g-1) и Fai(g+1) для термов Tai(g-1) и Tai(g+1). Далее при выполнении команд табл. 2 в по фиксированному набору правил проверяются возможности сжатия сопредельных термов (блоки 5 – 8, рис. 4). Критерием невозможности является M1=0 (первая строка процедуры LP-Mask-of-Fronts(T)). При этом весь профиль сопредельного терма сдвигается: Tai(g-1)<<q, Tai(g+1)>>q. При M1>0 одним из операторов табл.2 смещается фронт сопредельного терма. 

В целом, рассмотренный ЛП подход позволяет организовать согласованную корректировку термов ЛгП как в жестком, так и в “дальнодействующем” варианте. Согласованная корректировка структурно совместима с адаптивными нечеткими системами, в частности на ЭА [7]. Перспективной областью применения могут стать интеллектуальные системы с параллельным децентрализованным использованием и обновлением знаний. 
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