Janne Koljonen, Sähkötekniikan ja tuotantotalouden laitos, Vaasan yliopisto


TAU.117 Sumeat järjestelmät, harjoitus 3, ratkaisut
k2005
1. Sumea klusterointi Tee sumea klusterointi pistejoukolla X={(1,1), (2,3), (4, 2), (5,2)}. Käytä 
m = 2, c = 2 ja 
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. Laske pari ensimmäistä iteraatiota ja piirre pisteet ja luokkakeskipisteet kunkin iteraation jälkeen.
Ratkaisu:
1) Alkuarvaus:
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2) Keskipisteet:
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3) Jäsenyysarvojen päivitys: 
Ei luokkakeskipisteen päälle osuvia pisteitä.

Päivityssääntö:
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Käytetään hyväksi tietoa, että kunkin pisteen eri luokkien jäsenyyksien summa on 1:
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Kuva 1 Jäsenyysarvojen kehittyminen 40 ensimmäisen iteraation aikana. Huomaa, että ainoastaan x4 -pisteellä on merkittävän iso jäsenyysarvo 2. klusterissa.
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Kuva 2 Luokkakeskipisteet klusteroinnin edetessä.
2. Osoita, että sumean klusteroinnin vaihe 
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säilyttää ehdon 
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Ratkaisu:
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3. Universaali approksimointi Kohinattomat mittaukset ovat (x, f(x)): (-4, -69), (-2, -15), (0, -1), (2, -3) ja (4, 3).
a. Sovita 3. asteen polynomi neljän mittauspisteen kautta (interpolointi) ja validoi tulos viidennellä pisteellä. Mitä tulos kertoo, kun pisteet ovat siis kohinattomia.
b. Sovita kaikkien pisteiden avulla suora pienimmän neliösumman menetelmällä.
Ratkaisu:

a)
3. asteen polynomi on muotoa:
[image: image23.wmf]d
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Sovitetaan polynomi neljän pisteen kautta:
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Polynomi on siis: 
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Validoidaan viidennellä pisteellä: 
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Polynomi yleistyi täydellisesti opetuksessa käyttämättömään pisteeseen.
b)

Suora on muotoa: 
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Yritetään sovittaa suoraa viiden pisteen kautta:
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Nyt käänteismatriisia A-1 ei ole olemassa. Käytetään sen sijaan pseudo-käänteismatriisia (ATA)-1AT, mikä itse asiassa vastaa pienimmän neliösumman menetelmää:
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Suoran yhtälö on siis: 
[image: image30.wmf]21
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4. Kohina näytteenotossa Edellisen tehtävän mittaukset ovatkin kohinaisia (x, f(x)): (-4, -68), (-2, -16), (0, 0), (2, -2) ja (4, 4).
a. Sovita 3. asteen polynomi neljän mittauspisteen kautta (interpolointi) ja validoi tulos viidennellä pisteellä.
b. Sovita kaikkien pisteiden avulla suora pienimmän neliösumman menetelmällä.
c. Piirrä kaikki neljä sovitusta samaan kuvaan. Interpoloi ja ekstrapoloi. Kommentoi eroja ja niiden syitä.
Ratkaisu:

a)

3. asteen polynomi on muotoa:
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Sovitetaan polynomi neljän pisteen kautta:
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Polynomi on siis: 
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Validoidaan viidennellä pisteellä: 
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. Interpolointi antaa varsin hyvän yleistyksen. Virhe todelliseen arvoon on 0,333 ja mittaustulokseen 1,333. Yleisesti kuitenkin pätee, että tiukka pisteiden kautta interpolointi johtaa huonoihin yleistysominaisuuksiin. Nyt interpolointia auttoi tieto, että taustalla oleva kohinaton funktion on 3. asteen polynomi. Monen muun funktion interpolointiin 3. asteen polynomi olisi todennäköisesti huono vaihtoehto.
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Suora on muotoa: 
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Yritetään sovittaa suoraa viiden pisteen kautta:
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Nyt käänteismatriisia A-1 ei ole olemassa. Käytetään sen sijaan pseudo-käänteismatriisia (ATA)-1AT, mikä itse asiassa vastaa pienimmän neliösumman menetelmää:
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Suoran yhtälö on siis: 
[image: image38.wmf]5
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. Kohina ei siis aiheuttanut suuriakaan muutoksia kertoimissa. Toisaalta lineaarinen approksimointi ei ole tehokas voimakkaasti epälineaarisen funktion tapauksessa.
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Kuva 3 Tulokset samassa kuvassa.
d. Kohina näytteenotossa Edellisen tehtävän mittaukset ovatkin kohinaisia (x, f(x)): (-4, -68), (-3, -16), (0, 0), (2, -2) ja (4, 4).
Ratkaisu:
Polynomi on nyt: 
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Validoidaan viidennellä pisteellä: 
[image: image41.wmf]914
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. Nyt kohinan vaikutus on selkeästi näkyvissä.
Suoran sovitus antaa: 
[image: image42.wmf]8
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 eli approksimoinnissa kohinalla on pienempi vaikutus kuin interpoloinnissa.
[image: image43.emf]-400
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Kuva 4 Kohinan vaikutus selkeä polynomin interpoloinnissa.

5. Funktion approksimointi sumealla järjestelmällä Tee tehtävien 1 ja 2 näytteiden avulla sumea sääntökanta ja toteuta se Matlab Fuzzy -työkalupakilla. Tutki sen inter- ja ekstrapolointiominaisuuksia.
6. Funktion approksimointi sumealla järjestelmällä Tee tehtävien 1 ja 2 näytteiden avulla sumeat funktiot Matlabin Anfis-työkalulla. Yritä saada mahdollisimman hyvät interpolointiominaisuudet.
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