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SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

Agentas — Siauroje specializuotoje aplinkoje veikianti kompiuteriné programa, kuri,
naudodamasi sukauptomis Ziniomis, ateinancia i§ aplinkos informacija ir siekdama agentui
keliamy tiksly, autonomiskai ir lanksciai formuoja agento i$¢jimo veiksmus.

DAS — daugiaagentinés sistemos, kuriose abstraktiis agentai saveikauja tarpusavyje ir su juos

supancia aplinka.
MPP — miglotieji pazintiniai planai

AR- Autoregresinis metodas



SANTRAUKA

Prognozuojant finansiniy fondy dinamika, dazniausiai sunku pasirinkti viena i§ daugelio
esamy prognozavimo metody, nes kiekvienas ju turi pranaSumy ir trukumuy. Atlikta placiai
naudojamy prognozavimo metodu Soros, Bayeso, AR, Wiener analize. Placiai
prognozavimui naudojami matematinés statistikos metodai, taciau daznai jie nagrinéja
funkcijas su dideliais kintamyjy skaiciais. Tai daugelio diskretiniy optimizavimo problemy
atvejai. Norint apriboti klaidy skaiciy reikia daugiau skaic¢iavimo bandymy. Daznai bandymuy
skaicius turi didéti eksponentisSkai. Gali bati kad jvykiy statistikoje néra duomeny kaip elgtis
pagal tam tikra situacija. Dél §iy ir kity priezas¢iy ieskoti kiti prognozavimo metodai. Siame
darbe finansiniy fondy dinamikai prognozuoti naudojama miglotoji logika. Sukurta sistema
prognozuoja ivykiy grupiu poveikius fondy kreivei, 0 ne remiasi statistika. Tai ekspertinis
prognozavimo metodas. Miglotoji logika suteikia galimybe ekspertams analizuoti ir nusakyti
probleming sriti miglotomis taisyklémis. Miglotosios taisyklés sudaromos i§ zmogui
suprantamy teiginiy. Jomis ekspertai gali nustatyti sistemos i¢jimo duomenis. Tokiuy iéjimo
duomeny paklaida priklauso nuo specialisty patirties ir intuicijos jvertinti ivykiy grupiy
poveiki fondy kreivei. Siame darbe analizuoti fondy kreivés aproksimavimo biidai naudojant
interpoliavimo ir suglodinimo metodus. Taip pat analizuotas Sklansky ir Gonzalez
aproksimavimo algoritmas, kuris buvo realizuotas ji pamodifikavus. Bei pateikti kreivés
poky¢io prognozavimo realizacijos proceso algoritmai. Pasitilytas prognozavimo metodas

paremtas miglotaja logika.



SANTRAUKA ANGLU KALBA (SUMMARY)

Forecasting the dynamics of financial funds, often are difficult to choose one of the many
existing prediction methods, because each of them has advantages and disadvantages.
Performed widely used forecasting techniques Soros, Bayeso, AR, Wiener analysis. It is
widely used in prediction methods of mathematical statistics. Often mathematical statistics
methods examine the functions of the large number of variables. Large numbers of variables
are the main problems in many cases for discreet optimization methods. To limit the number
of errors in calculating it is need for more testing. Often number of experiments should
increase exponentially. It is possible that the statistics of events do not behave according to
the data of a certain situation. For these and other reasons there was seek for other forecasting
methods. In this work, fuzzy logic used to predict the dynamics of financial funds. The
developed system predicts event’s groups effects of funds curve, and are not based on
statistics. This is expert prediction method. Fuzzy logic makes possible for experts to analyze
and define the problematic area of vague rules. Fuzzy rules are made from statements which
are easy to understand. Experts can detect the input data. Such input data error depends on the
expert experience and intuition to assess the impact of events groups funds curve. In this work
where analyzed approximation methods as interpolation and smoothing the curve.
Approximation algorithm of Sklansky and Gonzalez was modified and realized. There are
algorithms to predict changes of the graph . There was proposed prediction method which is

based on fuzzy logic.



IVADAS

Dauguma atlieckamy teoriniy ir praktiniy intelektinio valdymo srities tyrimuy siejami su
miglotosios logikos ir neuroniniy tinkly metodikomis bei juy deriniais. Egzistuoja nemazai
finansiniy fondy dinamikos prognozavimo sistemy ,,Rosetta Stone Secret* [1], Ski gold stoks
prediction” [2], ECON [3], TIMESTAT [4], TSE [5] ir t.t. Dauguma ju sukurtos naudojant
matematings statistikos metodus. Populiariis prognozavimo metodai yra Wiener [6,22], AR[7,
22] , Soros [8, 22], Bayesian [9, 22]ir t.t. Siame darbe siiloma susipaZinti su miglotaja logika

Yir panaudoti ja finansiniy fondy dinamikos prognozavimui.

Problemos aktualumas. Prognozavimo svarba turi didelg itaka. Galima parengti verslo
plana, kuris apibrézti kiek reikés finansiniy istekliy, prognozavimas padeda nuspéti finansiniy
fondy dinamika, investicijy, kredity sauguma.bankuose taikomi statistiniai ir ekonominiai
modeliai atlieka veiksmus su finansiniais duomenimis. Gyvendami nuolat kintanciame

pasaulyje svarbu numatyti ateities tendencijas ir bisima jvykiy eiga .

Darbo tikslas yra sudaryti ir tyrinéti algoritmus, paremtus miglotaja logika, prognozuoti
finansiniy fondu dinamika. Realizuoti sistema naujam kreivés taskui prognozuoti. Tam, kad

Sie tikslai biity pasiekti, reikéjo atlikti tokius uzdavinius:
= Atlikti bendraja miglotosios logikos analizg.
» [Sanalizuoti metodus, sukurti algoritmus ir realizuoti sistemos kiirimo proceso etapus.

Mokslinis naujumas. Miglotosios logikos teorija buvo pradéta vystyti 1965m. Berklio
Universitete (JAV). Pries tai valdymo logika buvo kuriama Aristotelio mokymo pagrindu, kad
bet kuris elementas arba yra, arba néra aibés narys. Taciau realiai daznai elementai negali biiti
grieztai apibréZzti ir suklasifikuoti pagal kazkoki kriterijy. Tokio griezto klasifikavimo
nereikalauja miglotoji logika ("fuzzy" ang. reiSkia neaiSkus, neraiSkus). Ir nors miglotoji
logika yra grieztai apibrézta matematiskai, ji leidzia sistemy valdymui naudoti kalbines
savokas. Kadangi lingvistinis sistemos apibréZimas yra lengvesnis nei matematinis modelis,
miglotoji logika yra patrauklesné sudétingose valdymo sistemose. Siuo metu miglotoji logika
yra populiari [17]. Ji leidzia matematiSkai apibrézti dalinj teisinguma, netiksluma panaudojant
lingvistinius  kintamuosius. Pasitelkiant miglotojy aibiy teorija,  kasdieninés kalbos

informacija galima perteikti kompiuteriui, o tai leidzia lengviau ir suprantamiau formuoti

! Fuzzy logic



tvairias valdymo ir kitas uzduotis. Netikslius, neaiskius reiSkinius aprasyti aibiy teorija
pagrista matematika yra sudétinga, o be tikslaus matematinio modelio valdyti neaiskius
procesus yra sudétinga arba visai neimanoma. Tokiu atveju iSeitis gali biiti rasta panaudojant
miglotaja logika.

Darbo struktiira. Pirmajame darbo skyriuje susipazinta su dinaminémis sistemomis, ju
pavyzdziais, i$skirtos ekonominiy matematiniy modeliy ir prognozavimo metody grupés,
pateikta bendroji miglotosios logikos, pla¢iai naudojamy prognozavimo metody teorijos
apzvalga. Antrajame skyriuje sudaryta fondy kreivés prognozavimo sistemos architektiira.
Pasitilytas prognozavimo metodas paremtas miglotaja logika. Treciajame skyriuje
analizuojama sistemos veiksena, pasitlyti egzistuojantys arba sudaryti nauji algoritmai

i8kilusiems uzdaviniams spresti.



1 TEORIJA

Dinaminés sistemos

Siame darbe bus nagriné¢jama finansiniy fondu dinamika, tai dinaminé sistema.

- - >
K =¢(k,x) Kk-vidiné sistemos busena; K-kita sistemos busena; x-sistema veikiantys
veiksniai. Sistema veikia iSoriniai veiksniai, jie keiCia sistemos viding biisena ir sistema
pereina | kita biisena. Apibréziamos dinamings sistemos savybeés, bei pateikiami dinaminiy

sistemy pavyzdziai.
Dinaminés sistemos savybés

» Ivykiy grandinés yra priezastinés ir pasekminés

= Pasekmeés inercija priezasties arba inercijos atzvilgiui
Analizuojant sistema keliami trys uzdaviniai

» Pasickiamumo uzdavinys — ar galima pasiekti norima sistemos rezultata K esant

sistemos biisenai k ir veikiant veiksniais X.
* Stebimumo uzdavinys — jei Zinom rezultata ar galim pasakyti blisena.

= Stabilumo sistemos uzdavinys — ar sistema stabili, ar ji gali gyvuoti. Ar mazi poky¢iai
i¢jimy ir parametry i$Saukia didelius sistemos i$¢jimy pokycius.
Sistemos yra veikiamos teigiamais arba neigiamais poveikiais, paveikty siStemy biisenos
pakinta. Sistema veikiantys poveikiai sukelia skirtinga sistemos rezultaty vélinima.

Agentai ir dirbtinis intelektas

Tai dinaminés sistemos. Intelektualiy agenty savoka kilo i$ dirbtinio inteleko (DI). Vienas i$

budy apibtdinti DI yra intelektualaus agento kiirimo problema. Svarbu atskirti intelekta,

kuris yra DI tikslas, ir intelekta, kurti norima realizuoti agentuose. Agento intelektui keliamas
vienas reikalavimas — priimti teisinga spendima laiku ir kad $is sprendimas bty naudingas.
Kiti agentams keliami intelekto reikalavimai priklauso nuo aplinkos, kurioje jie veikia (pvz.,

ne visiems agentams biitinas sugeb¢jimas mokytis). DI metodai dazniausiai tinka



programiniams agentams kurti. Finansiniy fondy dinamikos prognozavimas bus atlickamas

kuriant panasy agenta.
Neuroniniai tinklai

Intelektiné sistema (ar masSina) turi sugebéti atlikti protinga (ar tinkama) sprendima ar
veiksma esant kintanciai ar netiksliai aplinkai. Tam turi biiti panaudotos visos lygiagretaus
informacijos apdorojimo, masiny mokymosi, asociatyvinés atminties, apibendrinimo ir
kurybos teikiamos galimybés. Su Sia sfera susiety tyrimy rezultatai jtakojo neuroniniy tinkly
technologijuy sekminga taikyma vaizdy atpazinime, paveiksly ir natiiralios kalbos apdorojime
ir roboty technikoje ir t.t. Neuroniniai tinklai (dinaminé sistema kaip galingas jrankis) placiai
naudojami intelektinése valdymo sistemose, ypa¢ netiesiniy sistemy modeliavime. Svarbiausi
neuroniniy tinkly vystymosi aspektai yra noras suprojektuoti taip vadinama topologija

(architektiira), mokymosi algoritmus bei apmokymo Sablony parinkimas.

Prognozavimo metodai

Naudojami prognozavimo metodai
Ekonominiy matematiniy modeliy grupés

* Funkciniai modeliai (naudojami, tuomet kai nagrin¢jamos tiesioginés priklausomybes

tarp kintamyjy);
» Balansiniai modeliai (aprasomi pasitelkus lyg€iy sistema);

= Optimizaciniai modeliai (naudojami, kai norima nustatyti maksimalia ar minimalig

kriterijaus reikSmg);

» Imitaciniai modeliai (naudojami tuomet, kai negalima taikyti kity metody, kriterijai

pateikiami algoritmo forma)
= Kompleksiniai modeliai.
Prognozavimo metodai

* Prognozavimas grindziamas nuomonémis. Prognozes, atlieckamos Siais metodais,
pamatas yra subjektyvi, surinkta i§ {vairiy Saltiniy informacija. Gana daznai kitais

budais gauti informacijos i$ $iy Saltiniy neijmanoma.
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= Prognozavimas, remiantis pra¢jusiy laikotarpiu, duomenimis (duomeny sekuy analizé).

Juo numatomos kintamojo dydzio reik§més, darant prielaida, kad kiti dydziai nekis. Dabarties
désningumai ,,perkeliami® i ateitj. Siais metodais neieskoma kintamujy dydziu tarpusavio

ry$iy, o papraséiausiai remiamasi pra¢jusiy laikotarpiu (istoriniais) duomenimis.

= Tarpusavio rySiy radimo metodai (asociatyvusis prognozavimas). Jais nustatomi vienas ar

daugiau kintamyjy
Prognozavimo metodo tinkamumo kriterijai

= prognozes tikslumo laipsnis;

»  prognozes laikotarpis;

» reikiamas pradiniy duomeny kiekis;
» prognozavimo kastai;

» rezultaty idiegimo ir pritaikymo lygis.

Prognozavimo metodas remiantis miglotaja logika

. A
Istorija N
—> Analizé T F
(E. DY E——
M
, a Taisykles
N\ IF.. THEN
AT ISvados
ANA +

QO

[>/
>
X
B
X

Korekcija

Ex - paduodami i sistema ivykiai

D, - Ivykio poveikio vélinimo reikSmé.
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A- Kreivés kampas
T- laiko momentas

AA, — prognozuojamas kampas kokiu pasikeis fondy kreivés grafikas
AT, — prognozuojamasis laiko momentas kada pasikeis kreivés kampas

AA— gauta kreivés pokycio kampa sudéjus su esamu kreivés pokyc¢io kampu gaunamas

prognozuojamas kreivés kitimo kampas.

AT — gautas prognozuojamo kampo vélinimas pridétas prie véliausios kreivés datos.
k=1,2,...

F- tai transformacija kuri gautiems duomenims randa miglotosios logikos atitikmenis.

Sudaromos miglotosios logikos taisyklés, surandamos prognozuojamo kreivés pokyc¢io
kampas ir jo vélinimas.

D- miglotoje rezultatai paverciami i prognozuojamo kreivés pokycio kampa ir vélinima.

Korekcija- prognozuojamo kreivés pokycio kampo ir vélimo reik§mé pakoreguojamos jei
reikia pagal nustatytus [min;max] intervalus. Miglotosios taisyklés Sioje iteracijoje gali biti
kei¢iamos, papildomos naujomis.

+- operacija prie turimy kreivés kampo ir datos reikSmiy prideda gauta vélinima ir kampa.
Sekantj karta prognozuojant naudojama kreivé su nauju prognozuotu tasku.

Placiai naudojami prognozavimo metodai

Soros metodas

Pasizyméjimai:

s- klientas

t- laiko momentas

i- pirkéjuf skaiCius vienai akcijai i=1,2.
z(t) - akcijy kursas laiku t

2" (t) - slenkstis kada pradeti pirkti akcijas laiko momentu t

? Akcininky

12



7°?'(t) - slenkstis kada pradéti parduoti akcijas laiko momentu t

z,(t +1) - akcijy kursas laiku (t+1)prognozuotas naudojant AR metoda
d(t+1) — tikétini dividendai momentu (t+1)
a(t+1)- pajamos laiko momentu (t+1)
A (t +1) - akcininko i pelno dydis laiko momentu (t+1)
A, (t) - akcininko i tikétinas pelno dydis laiko momentu (t)
A (t) - akcininko j tikétinas pelno dydis laiko momentu (t)
ki > 0 - pirkimo slenkstis
k*"' < 0- pardavimo slenkstis
= Slenkstis kada pradeti pirkti
2™ (t) = Koy - A (1), Koy >1
» Slenkstis kada pradéti parduoti
Z™ (1) = Ky - A (1), kg <1
= Akcininkas i perka akcijas laiko momentu t jeigu
A (t) > k™™
= Akcininkas i parduoda akcijas laiko momentu t jeigu
A (t) <k
= Papildomas akcininkas s perka akcijas laiku t jeigu
z(t) < z°(t)
= Papildomas akcininkas s parduoda akcijas laiku t jeigu
z(t) > 2 (t)
= Akcijy kursas laiku (t+1) nustatomas pagal akciju kursa laiku t [8]

2)+et+D), if kM <A ) <k™forall i

2(t), if A (t) <k* for somei

2(t), if A(t) = K™ for some j
7(t+1) = (), if z(t) > z*"(t) kur
@), Z(t) < 2P (1)

= Tikétinas pelnas akcininko i momentu (t+1)
13



At+D) =B+ +o(t+D) —a(t+1), kur
L (t+1) =(z,(t+1) —z(t))/ z(t)

St+1) =d(t+1)/z(t)
at+)=a(t+1)/z(t)

AR metodas

Pasizyméjimai:

t- busimas laiko momentas

W, - spéjimas busimam laiko momentui

W, , - reikSmeé esamu laiku

&, - generuota atsitiktiné reikSmeé busimam laiko momentui

a, - koeficientas apibréztas minimizuojant tokia formulg

.
fF)=> &l
t=1
Minimizacijai naudojamas tiesinis programavimas
. T
min ;ut , kur
u =g, t=1,.,T
u, =>-g,t=1,..,T

a =a —a’, a“>0,k=1,2,i=1,..p

* AR lygties i§raiska [7]

p
W, = Zai W, +E,
i=1

Bayeso metodas

Bayeso euristinis metodas yra naudojamais optimizuoti funkcijoms su dideliais kintamyjy
skaiCiais [9]. Tiesioginio Bayeso algoritmo tikslas, naudojamas daugeliu atvejy, yra pateikti
kiek jimanomai maza paklaida laikantis konvergavimo salygu.

Fiksuojant ankstesnio iSsibarstymo P funkcijy f(x) rinkiniui ir minimizuojant Bayeso rizikos
funkcija. Rizikos funkcija R(x) yra planuojamas skirtumas i§ globalaus minimumo fiksuotame

taske x. P iSsibarstymas yra apgalvotas kaip stochastinis modelis funkcijai f(x), xe R, kur

14



f(x) gali buti determinuota arba stochastiné funkcija. Gauso atveju, laikant kad (n+1)
stebéjimas yra paskutinis

1 l'y_mn (X)Z dz
R(X) = ————-x"2-min(c,,z)-€> *®  kur

N2 7S, (X)
c,=min;-z,
Z, = f (Xi) -m, (X) yra salyginé tikimybeé atsizvelgiant i stebéjimy reik§mes Z,
i=1,...n
2 . . . . . -
s, (x) yra salyginis pasiskirstymas ir &> 0Yyra taisymo parametras.

Rizikos funkcijos R(x) minimumas yra surandamas taske

X .=ar 5, (X)
ny1 = argmaxX —=————
X mn (X) - Cn

Wiener metodas
Wiener metodas atspindi griztamojo rySio teorijos principus [6]. Tai mechanizmas kuri
teoriskai gali simuliuoti masinos. Sis atradimas itakojo didZiaja dali to meto dirbtinio

intelekto tyrimuy.

Miglotoji logika
Miglotosios logikos pozitiris taikomas kuriant auganéius (MPP) miglotuosius paZzintinius
planus, iSreiSkiancius skirtingus filosofinius ir loginius tinklo augimo aspektus. Metodai
leidZiantys analizuoti procesus ir sintezuoti jvairiausias sistemas [22], funkcionuojancias
apibréztumo salygomis remiasi miglotaja logika, miglotosiomis aibémis, bei miglotaisiais
pazintiniais planais (MPP). (Kosko, 1997). Dauguma sudétingy sistemy ir situacijy galima
pavaizduoti kaip daugiaagentines sistemas (DAS), kuriose abstraktiis agentai saveikauja
tarpusavyje ir su juos supancia aplinka (Ferber, 1999). Tokiy abstrak¢iy agenty savybes,
elgsena ir saveika dazniausiai galima aprasyti tik labai miglotai. Miglotoji logika tampa gana
iprastu formalizavimo mechanizmu. Statiniai agenty sarySiai charakterizuojami tam tikru
miglotu tikrumo laipsniu g, (x,y) . Cia R- sarysis, x ir y- nagrinéjamieji agentai, o sz, (*) -
tikrumo laipsnis intervale [0,1]. DAS elementy saveikos dinamika, gerai atspindi miglotieji
pazintiniai planai (MPP). MPP sudaromas i§ bivalentiniy mazguy (i=1,2,...,.k,.....,N),
vaizduojanciy saveikaujancius agentus, kuriy viding biisena nusako koncepciniai dydziai C; 18
[0,1]. Mazgai esti susieti priezasties ir pasekmés santykiais. Tokio sarySio tarp C;j ir Cy
stiprumas reiSkiamas skai¢iumi i§ [-1,1], atitinkanciu tikrumo funkcija . MPP koncepcija
15



remiasi galimybiniais saveikos tikrumo jverciais. Finansinio kapitalo rinkoje prognozuoti
investiciju rizika ir pelng ilga laika naudota tradiciné taip/ne dvejetainé algebra, besiremianti
if/then/else salygos sakiniais. Arba naudotos matricos, kuriose sulyginami Kkintamieji
poromis. Siuo metu paplito neryskiy aibiy sistemos ir miglotoji logika, kuri leidzia logines
taisykles iSreiksti naudojant ,,dalines* tiesas, pavyzdziui, if then might-be-true arba if then
could-possibly-be-true(Craven, Shavlik,1995). Sukurty taisykliy kokybé priklauso nuo ju
tikslumo, tinkamumo ir suprantamumo(Diederich, 1994). Miglotoji logika turi daug
bendrumy su tolydziaja (sinkretine) logika. Ja lyginant su kategoriSkaja logika, akivaizdziai
matomas nekategoriSkumas — treciosios busenos galimybé, ko negali biiti kategoriskojoje
Bulio logikoje. Vertinant situacijas, tinkly elementai (agentai) savybes vertina tolydziaisiais
norminiais dydziais p arba p. Cia p, gali bati tikimybiné israiska, tik maksimali reik§meé
prilyginta maksimaliam dydziui, pvz., vienetui (1), arba kitokiam norminiam dydziui M, kurio
prasmé — nekategoriska iSraiska: maZa, daug, lygu ir panasiai. Miglotosios logikos atvejais
priimama, kad svoriniai koeficientai yra lygis tik prieSingy Zenkly. Miglotosios logikos yra
patraukli metodika vystant intelektines valdymo sistemas. Apskritai kalbant, Zzmoniy
sprendimai ar valdymo veiksmai priimami netikslios ir/arba nepilnos sistemos aplinkos
informacijos, ziniy ir apytikriy skaiciavimy pagrindu. Miglotoje logikoje naudojami taisykliy
rinkiniai [14]. Tiek busenos, tiek iSvados ¢ia apibréziamos miglotaisiais kintamaisiais, o
tiksliau ty kintamyjy aibe (tokios aibés pavyzdys: ypac zemas, labai Zemas, Zemas, vidutinis,
aukStas, labai aukstas, ypa¢ aukstas). Be to miglotyjy taisykliy teisingumas, kitaip vadinamas
miglotaisiais teiginiais, taip pat gali biti apraSomas jvairiais miglotaisiais terminais
(pavyzdziui: galbut, tikétina, beveik neimanoma ir pan.). Apskritai sistemy funkcionalumui
vertinti 1ir atlikti skaiiavimus (t.y. procesy modeliavimui, ivertinimui, valdymui bei
optimizavimui) reikalingi skaitiniai sprendimai. Taigi miglotosios taisyklés Siuo atzvilgiu néra
tinkamos. Taciau reikia i$skirti tai, kad miglotos logikos teorija leido sukurti efektyvia ir
realia metodika, kuri lingvistinius tvirtinimus ir netikslia informacija bei zinias pavercia

skaitmenine strukttra.

Yra daug ivairiy biidy apraSanciy miglotyju kintamuyju aibés priklausomybés funkcijas.
Naudojama pasiskirstymo funkcija. Miglotosios aibés elementai gali bati  apraSyti
atitinkamomis skaitinémis reikSmémis. Matematiskai tos ribos isSreikStos ribiniu intervalu
[0,1]. Tuo paciu galima iSskirti savita miglotosios logikos bruoza, kuris skiriasi nuo klasikinés

logikos ir klasikiniy aibiy. Cia egzistuoja persidengiangios sritys tarp ribu. Si savybé parodo,
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kad tikimybé P(ANA®) nelygi nuliui, tuo tarpu klasikingje logikoje tokia aibiy tikimybé lygi

nuliui
Miglotieji valdymo metodai
=  Mamdani
= Larsen
=  Tsukamoto- 3is metodas sutaupo laiko atver¢iant reikimes i§ miglotyjy reikdmiy.
= Sugeno- generuoja taisykles i$ i¢jimo ir i§¢jim0 duomeny aibiy.
[13]
Miglotosios aibés

PanaSiai kaip tradicingje aibiy teorijoje, miglotosios logikos aibéms yra taikomi tokie
veiksmai, kaip aibiy pjuvis, suma ir paneigimas. Visi veiksmai atliekami ne su pagrindiniais
aibés pory elementais, o su priklausomumo aibei reik§mémis [10].

Miglotose (fuzzy) aibése taip pat naudojamos panasios operacijos kaip ir klasikinése aibése.

Tai pagrindinés palyginimo, sajungos, sankirtos, papildymo ir apjungimo operacijos.

Laikome, kad A ir B yra poaibiai X, kur X = {xi, i=1,n}. Tuomet miglotuju (fuzzy) aibiy

operacijos iSreiskiamos taip:

Palyginimas: A ir B yra lygios tada ir tik tada, jei ju priklausomybés funkcijos yra lygios:

ma(X) = mg(X), X < X.
Apjungimas: B priklauso A, t.y. A < B, kai ma(x) < mg(X), X < X.
Sqjunga: A U B (loginis arba) aprasoma kaip ma_g (X) = max(ma(x), mg(x)), x < X.
Sankirta: A n B (loginis ir) aprasoma kaip ma~g (X) = min(ma(x), mg(x)), x < X.

Papildymas: A papildymas Zymimas A® ir aprasomas: A = {1- ma(x)}, X < X.

>

~B =min( A, B)

Pagrindiniai désniai
17



Komutatyvumo A(+)B=B(+) A A()B=B()A
Asociatyvumo (A (+) B) (+)C=A (+)(B(+)C) (A (.) B) ()C=A (.)(B()C)
Neutralumo AF)O0=0(+)A=A AL1=1(0)A=A
Inversijos AFHA=AH)A# AQOALI=A1()A+#1

A(+)B=[al,a2] (+) [b1,b 2] =[al+bl,a2 +b 2 ].
A(-)B=[al,a2] () [b1,b2]=[al-h2, a2 -b 1].

A(v)B=[al,a2] (v)[bl,b2]=[alvbl, a2 vb2].
AM™MB=[al,a2] (") [blb2]=[al"bl,a2"b2].
AMF)B=[1,5](+)[59]=[1+55+9]=16,14].

Equivalence «(binary), defined as

AHBE(A—J'B)A(B—rﬂ)

4
201 2345678 3101112131415 161718

1 pav. Aibiy sudétis

A B=[15](*)[59]=[1+55+9]=[6,14].

H 6 4 20 2 4 5 4 1012

2 pav. Aibiy atimtis
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AG)B=[15]()[59]=[19 5-5]=[80].

120 2 465 8101214161820 22 2426 28 30 323436 38 40 42 44 46

3 pav. Aibiy sandauga

A()B=[15]()[59]1=[155.9]1=][5,45],

4 pav. Aibiy dalyba

A()B=[15]()[59]=[L9,5 :5]=[0.1, 1],

Miglotyju Ziniy modelis

Miglotyju zZiniy modelis gali biiti naudojamas tiek sistemos iéjimy ir 1$¢jimy elgsenos
apraSymuli, tiek sistemos valdymui ir sprendimy priémimui atlikti. Bendroji miglotyju Ziniy

modelio architektiira pateikta 6 paveiksle.
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Skaitiniai igjimai ., 2"™os ar taisykliy Skaitiniai ig&jimai
iSgavimas iS duomeny

i | T

Fuzzy Sifratorius Fuzzy taisyklés Fuzzy desifratorius

Y

Fuzzy Ziniy modelis
Fuzzy asociatyviné atmintis

5 pav. ,,Miglotyjy Ziniy modelio bendroji architektiira*

Miglotos logikos sistemose skaitiniai i€¢jimy signalai pirmiausiai turi biti paver¢iami
atitinkamais miglotyjy aibiy kintamaisiais. Tai atlieka ,,miglotieji Sifratoriai“. Tokiu budu
gauti miglotieji iéjimai naudojami miglotame (fuzzy) modelyje kur atlickami jvairiausi
skaiCiavimai ir galiausiai gaunami miglotieji iS¢jimo signalai. Jie pakeiCiami skaitiniais
naudojant ,,miglotuosius desifratorius“. Miglotame (fuzzy) modelyje ivairiems skai¢iavimams
atlikti naudojami miglotieji taisykliy rinkiniai. Jie pagrinde kuriami remiantis Zmoniy

Ziniomis arba gali biiti papildomi naudojant neuroniniy tinkly mokymasi [11].

Visiems priimtina sugretinti ,,miglotumo® ir ,tikétinumo* (fuzziness and probability)
savokas ir ypatybes naudojant miglotaja logika. Tiek ,,miglotumas® ir ,tikétinumas‘ apraso
tvykio netiksluma, kurio reik§mé kinta intervale [0,1]. Taciau tikétinumas iSreiSkia atsitiktinio
tvykio pasirodymo netiksluma remiantis dideliu statistinés informacijos kiekiu. Tuo tarpu
miglotoji aibé apraso netiksluma natiiralia kalba. Tikétinumas taip pat gali biiti naudojamas
miglotosios aibés jvykiams apraSyti. Yra keletas tokiy skai¢iavimy metody. Pirmas miglotyju

aibiy kintamyju skai¢iavimo tikétinumais metoda pasitilé Zedah (1968).

L.H. Tsoukalas ir R.E. Uhrig knygoje ,,Fuzzy and neural approaches in engineering® i§ esmes
apraSomas pasiskirstymas sistemu, kurios pasiekia auksta naSumo lygi naudodamos miglotos
logikos metodologijas. Sistemos, kurios naudoja miglotos logikos ir neuroskaiiavimy
kombinacijas vadinamos neuromiglotomis (neurofuzzy) sistemomis. Tokias sistemas vieni i$
pirmyjy apra$é¢ japonai Takagi ir Hayashi (1988 metais). Sios sistemos, ju teoriniai
modeliavimai ir panaudojimas sparc¢iai vystosi tiek kiekybiniu poZiiiriu, tiek aprépiama
sritimi, tiek naudojimo svarba. Platesniu pozitiriu neuromiglotos sistemos sudaro programiniu
principu paremty sistemy poklasi. Pagrindiniai miglotosios logikos uZdaviniai yra: elgsena

atsizvelgiant | netikslumus, apytikslis pagrindimas, taisyklémis paremtos sistemos.
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Miglotoji(fuzzy) logika naudojama

* duomeny analizéje

= finansinése sistemose

2 SISTEMOS ARCHITEKTURA

Duomeny bazés reliacinis modelis

gateway

PK |id

name

short_name

group_items

PK.FK1 |id

grp_id
name
date

delay

PK

gateway_drawer
PK.,FK1 |id mark
gateway_id PK |id
top_width
battom_width name
negative_side
spindleX_percent
rules
PK,FK1,FK2 |id
group1
group2
mark
angle
effect_group1
effect_group2
tmpYgroup1
tmpYgroup2
issue
issueYcoordinate

effect

PK |id

shortName
langMame

6 pav. Duomeny bazés reliacinis modelis

groups

PK,FK1 |id

min
max

name
influence

delay

g

graph

PK

id

curse
date

group_drawer

PK,FK1 |id

group_id
top_width

singleton

bottom_width
negative_side
spindleX_percent

Sistemos duomeny bazés struktiira

Duomeny lentelés pavadinimas

Duomeny lentelés prasmé

gateway

Saugomi sistemos i$¢jimai. Tai
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prognozuojamo kreivés pokycio kampas ir jo

vélinimas

gateway_drawer Saugomi sistemos i§¢jimams priskirty grafiky
parametrai.

delay Lenteléje saugomi prognozuojamo vélinimo

galimos reikSmes intervalas [min;max]

graph Saugomos kreives taSkuy koordinatés

Kitos sujungtos rySiais duomeny lentelés saugo miglotyjy taisykliy informacija:

groups- saugomos grupés, group drawer- grupéms priskirti grafikai, mark- Zadeh loginés
operacijos, group_items- grupéms priskirti jvykiai, effect- iSsisaugotos galimos miglotosios
reiksmés (-D,-V,...,+V,+D)

Sistemos panaudos atvejy diagrama

("’_(S'ijiq ir ju juykiy jvedimas/ redagavimas/ periiﬁra_-'"‘ﬁ

ol

7 pav. Panaudos atvejy diagrama

Sistemos veiklos diagrama
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_——{ Grupiy jvedimo lang

( Grupiy juykiy jvedimo lang

.

Meniu tabai )—)(Grupiu ir jy juykiy perziaros |

Pradzia

Kreivés d jvedimo | ]

\I 7 g &7

( Kreivés duomeny langas

\\L Kreivés aproksimavimo langas
____>( Taisykliy langas )

=
[ Pradinés kreivés ir

Kreivés ekstremumy radimo langas

s Prognozavimo langas

e

Taisykliy jvedi

-y ey

Grafiky grupéms priskyrimo |

8 pav. Veiklos diagrama
3 SISTEMOS VEIKSENOS PROCESAI

Pirminés Zinios

Ivykiy istorija H
» Eksperty numanomos jvykiuy itakos E? (pavadinimas,T,), kur g=1,2,3,..,G k=0,1,...
* Fondy raida A
»  Vélinimas D?(T,)

»  Fondo kreive C(T)
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7777777 777777777777 7777 7777 777777
T T, T,

9 pav. Finansiniy fondy kreivés kitimas

[ - kampas kuriuo kyla kreive
a - kampas kuriuo leidziasi kreive
T - laiko intervalai kai fondo kreivé kyla

Kreivés istorijos intervalai

R '

|./ El \.‘ ‘./ E2 \.‘
I)l PN ‘D2 /

\

10 pav. Intervalas nuo kreivés kilimo iki pradéjimo leistis

E; — Sitam intervalui eksperty numanomos jvykiu itakos

Sistemos duomeny jvedimas

Ivykiu grupiy ivedimas. Ekspertai {veda ivykiy grupes, kurios teigiamai arba neigiamai veikia
fondy kreive.
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» [vykiy grupéms priskyrimas. [vesti jvykiai priskiriami pasirinktoms grupéms

Fondy kreivés aproksimavimas.

Funkcijy aproksimavimo uzdaviniy gausu jvairiose matematikos, fizikos ir technikos srityse.
Literatuiroje nagrinéjama daugybé funkciju aproksimavimo uzdavinio sprendimo metody. Tai

paaiskinama tuo, kad praktikoje susiduriama su daugeliu skirtingy Sio uzdavinio formuluociy.
Funkcijy aproksimavimo uzdavini galima suformuluoti taip:

turint funkcijos y = f(x) reikmiy lentel¢ (x;, Yi) (¢ia i =0,..,n, y; = f(X;)

Ir Xi # X;, Kai I # j), reikia rasti funkcijos f (x) reikSmg, kaix =t, o t e k:x.

Funkcijos f(x) analiziné iSraiSka paprastai yra nezinoma arba pernelyg sudétinga.
Atsizvelgiant i y; reikSmiy tiksluma, taikomi du Sio uzdavinio sprendimo metodai:

* interpoliavimo metodas,

* suglodinimo metodas.

Taikomosios diskreciosios matematikos metodai

Tai kreivés aproksimavimo metodai [16].

Interpoliavimas
Duota funkcijos y = f(x) reikSmiy entelé (x;, i); ¢ia 1 = 0,..,n, y; reikmés yra tikslios arba
paklaidos tokios mazos. kad praktiSkai ju galima nepaisyti. Reikia rasti aproksimuojancia

funkcija y = F(x), priklausancia funkcijy klasei K ir tenkinancia salygas
F(Xi):yi, i=0..n.

Sios salygos vadinamos LagranZzo interpoliavimo salygomis, o pati funkcija y = F(x)

LagranZo interpoliacine funkcija, arba tiesiog interpoliacine funkcija.

Jei, be f(x;) reikmiy, taske xj, yra zinomos funkcijos f(x) iSvestiniy iki (mj-1)-osios eilés
imtinai reikmes, tai galima reikalauti, kad aproksimuojancioji funkcija Y = F(x) tenkinty

salygas

FO(x)=f"(x),i=0.n, I=0..m;-1
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Simbolis (1) Zymi l-tosios eilés i§vesting. Sios salygos vadinamos Ermito interpoliavimo

salygomis, o funkcija F(x) — Ermito interpoliacine funkcija.

Kaip matyti i§ interpoliavimo uzdavinio formuluotés, kei¢iant aproksimuojanciyju funkcijy

klasg K bei interpoliavimo salygas, galima rasti ivairias interpoliacines funkcijas.

Interpoliaciniy polinomy konstravimas
Tarkime kad taskai x; (i=0..n) yra skirtingi, ty. Xj=X; , kai i=]. Tada n-tosios eilés
interpoliacinis polinomas egzistuoja ir yra vienintelis. Sakykime, F(X)=a,X, + aniX"

Ly +ax+ag

Yra ieSkomasis interpoliacinis polinomas. Jis turi tenkinti salygas anX;" + an-lxi”‘1+..+a1xi+ao

=Yi, i=0..n

IS Sios tiesinés lygciy sistemos apskaiciuojami interpoliacinio polinomo koeficientai. Kadangi
sistemos determinantas yra Vandermondo determinantas, kuris nelygus nuliui, Kai Xz X;

(i#]), tai sistemos sprendinys egzistuoja ir yra vienintelis.

LagrandzZo interpoliaciné iSraiSka

F.(x) = (X = Xp ) (X =X J(X = X 1) (X = X))

,1=0..n
(X = Xo)-- (% = X )G = Xiug)o (X = X)

Ji turi tokia savybe:
Lkai i=j
Fi (Xj) = . L
O,kai i#]
Cia je 41.,n

Pasinaudodami polinomais Fi(x), galime i§ karto parasyti interpoliacinio polinomo iSraiska.
F(x) :ZFi(X)'Yi
i=0

Sis polinomas interpoliacinis, nes jis yra n-tosios eilés polinomas ir F(x;)=y; i=0..n

Interpoliacinio polinomo israiska vadinama Lagrandzo interpoliacine iSraiska Ln(X)

Aitkeno interpoliaciné iSraiSka
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Aitkeno interpoliacinei iSraiSkai biidinga, tai kad interpoliacinis polinomas neuzraSomas

iSreikstiniu pavidalu, o jo reik§mé apskaiciuojama naudojant antrosios eilés determinantus.

Suglodinimas
Nagrinédami interpoliavimo uzdavinj, funkcija f(x), apibrézta reikSmiy lentele, stengémés
pakeisti tokia aproksimuojancigja funkcija F(x) (n-tojo laipsnio polinomu, splainu ir pan.),

kad taskuose x; ( i= 0..n) F(Xj) reikSmés buty lygios f(x;) reikméms.

Labai daznai f(x;) reikSmés yra eksperimento rezultatai ir turi matavimo bei metodo paklaidy.
Todél reikalauti, kad aproksimuojancioji funkcija F(x) tenkinty salyga F(x;) = f(x;) ( i= 0..n,
buty neprotinga. Geriau rasti tokia funkcija F (x), kuri pagal pasirinkta kriteriju geriausiai
aproksimuoty f(x). Toks funkcijos F(x) apskai¢iavimo metodas vadinamas suglodinimu,

Atsizvelgiant i suglodinimo kriterijy, galima gauti jvairias F(x) iSraiskas.

Suglodinimo metodo formulavimas

Sakykime, funkcija y=f(x) nusakyta reik§miy lentele ( X;,V;); ¢ia i = 1..m. Simbolis y; rodo,
kad f(x) reikmés taSkuose X; yra apytikslés. Taip pat Zinoma aproksimuojanciosios funkcijos
F(x) analiziné iSraiska: F(x, ag, ..., @,); ¢ia a; ( 1= 0..n) - nezinomi parametrai ir n << m.

Reiskia rasti tokias parametry a; reikSmes, su kuriomis F(x) geriausiai aproksimuoty funkcija

f(x).

Sprendziant $i uzdavini, taikomi ivairtis suglodinimo kriterijai, o kartu ir ivairts suglodinimo

metodai:

Pasirinkty taSky metodas
Taikant §j metoda, i§ lentelés (x;;Y;) (¢ia i = 1..m) pasirenkamas n + 1 taskas (X;, ;V;, ) (¢ia
k = i.n), kurio Y, reikmés yra tiksliausios, ir parametrai ax (k =0..n) apskai¢iuojami

atsizvel giant i salyga
F(x;,)= V¥, k=0.n.

Aisku, kad taip apskaiciuota funkcija F(x) sutampa su interpoliuojanciaja funkcija, einancia

per taskus (X, ;Y; ), k=0.n.
Vidurkiy metodas
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Suo metodu parametrai ay (k=0..n) apskai¢iuojami taip, kad f(x;) ir F(X;) skirtumy suma biity

lygi nuliui, t. y.
2= 3 (04 ~F(x) =0

Maziausiy kvadraty metodas

Naudojant maziausiy kvadraty metoda, kreivé aproksimuojama tiese.

Tai dazniausiai taikomas suglodinimo metodas. Jis formuluojamas taip: koeficientus ay (kK =

0..n) reikia apskaiciuoti taip, kad f(x;) ir F(X;) skirtumy kvadraty suma biity, pati maziausia,

ty. reikia minimizuoti z=> (F(x;,a,,...a,)—¥;)?. Sia formule nusakyta tikslo funkcija
i=1

turi vienintelj ekstremuma, kuris apskaic¢iuojamas i§ lygc¢iy sistemos = 0, k=0..n
k

Bendruoju atveju $i sistema yra netiesiné, taigi ja galima spresti taikant netiesiniy lygciu

. . . L .. 0L .

sistemy sprendimo metodus, iSnagrinétus treCiajame skyriuje. §—=0, k=0..n sistemos
k

formavima ir sprendima, galima palengvinti dvejopai:

1) jei F(x, ao, ..., a,n) Yyra n-tojo laipsnio polinomas, tai = = Olygciy sistema yra tiesiné ir jos
k

formavimas bei sprendimas nesudaro sunkumuy;

2) galima taikyti vadinamaji iStiesinimo metoda, kurio esmé tokia: atitinkamai parinktoje
koordinadiy sistemoje (X,Y ) takai (X;; Y, ) (Cia i = 1..m) apytiksliai tenkina tiesés Y = kX + b

lygti, tada maciausiy kvadraty metodas toje sistemoje realizuojamas labai paprastai.
Pavyzdziui, tarkime, kad taskai ( X; ; ¥; ) tenkina désni
y =ae™ . Logoritmuodami abi $ios lygybés puses, gauname: In y = In a + cx.

Pazymékime: X =x, Y =Iny, b = In a. Tada lygti y =ae™ koordinaciy sistemoje (X,Y )

galésime uZzrasyti taip: Y =cX +b.

IStiesinimo metodas gali biiti taikomas, norint nustatyti funkcijos
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F(X, a, ..., &n) analizing iSraiska t. y. suzinoti, koki désnj tenkina taskai (X;;y,). Sio metodo
esm¢ yra ta, kad, turédami testini koordinaciy sistemos (X,Y ) rinkinj, ieSkome, kurioje

koordinaciy sistemoje taskai (X, ; ¥; ) apytiksliai tenkina tiesés Y =kX + b lygti.

Kreivéms aproksimavimas pagal Sklansky ir Gonzalez
bidas (1). Sio biido idéja yra brézti pasirinkto spindulio skritulius, slenkanéius linija.
Kiekvienas sekantis skritulys prasideda ten kur baigési pries tai buves skritulys. Tokiu biidu

kreivé suaproksimuojama norimu spinduliu.

/N

kursas

11 pav. Kreivés aproksimacija naudojant apskritima

biidas (2). Sis biidas yra panaSus | buda (1). Realizuojant § buda pastebéta kad
aproksimuotos kreivés taskai persislenka abscisiy asyje, todél atlikta korekcija. Pagal
pradinés kreives ekstremumuy taskus rastieji aproksimuotieji taskai yra pakoreguojami kad

taskai nebiity persislinke abscisiy asyje.

Tarkime kad pradiné duomeny kreive yra tokia:
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B rrading kreive =10l x|
Grafikas

== Prading kreivé

Kursas

Laikas

12 pav. Pradinés kreivés grafikas

Pradinés kreivés ekstremumo tasky radimo algoritmas

B rradine kreive 1ol x|
Grafikas

== Prading kreivé

Kursas

13-Feb
Laikas

13 pav. Kreivés ekstremumo taskai



B xreives ekstremumai

Grafikas

== [reivés ekstremumai

Kursas

Laikas

=10l x|

14 pav. Kreivé i§ ekstremumo tasky
PasiZzyméjimai:
cnt- kreivés tasky skaicius
f- (i)-tasis kreivés taskas
f1- (i-1)-masis kreivés taskas

f2- (i+1)-masis kreivés taskas
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[ lejimas
. s

for(i=1;i=(crt-1);i++)

if((i+1)==crt) _-
) /

/,/”'. ‘/
//’//if/((k“ Jaa(f=f SJ S((F=1)8E(T=12))

if(f2=f) \\ i(f1>1)

if((i-1)==0)

if(f2=1) if(f1<f)

d | Je \b \

(" f2 max \| [ f2min \I I/f-lokalus min (f-lokalusmax (ﬂ max \
( 9 ik \ )

4 (" fmin wykdyti cikla

15 pav. Ekstremumy radimo algoritmas
Paaiskinimas:

Ciklas vyksta nuo pirmo iki prie§ paskutinio kreivés tasko. ISskiriamos keturios tikrinimy
situacijos (a,b,c,d). a) Jeigu tikrinamasis taskas yra pirmas, tai tikrinama ar nulinis taSkas yra
mazesnis uZ ji, jei taip tai nulinis taskas yra minimumas, kitaip nulinis taskas yra
maksimumas. b) Vykdant cikla tikrinama ar i-tasis taskas yra didesnis uz (i-1)-aji taska ir
didesnis uz (i+1)-aji taska, tai rastas lokalus maksimumas. c¢) Jeigu i-tasis taSkas yra mazesnis
uz (i-1)-aji taska ir mazesnis uz (i+1)-aji taska, jeigu taip tai rastas lokalus minimumas. d)
Jeigu sekantis i-tajam taskui yra paskutinis kreivés taskas, tikrinama ar tas paskutinis taskas
yra daugiau uZ i-tajj taska, jeigu taip, tai paskutinis taskas yra maksimumas, kitaip paskutinis

taskas yra minimumas.

Pradinés kreivés aproksimavimo algoritmas. (Rasti ekstremumo taskai panaudojami

pakoreguoti rastus aproksimuotos kreivés taskus)
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B rradine kreive o] x|
Grafikas

=a=Prading kreive

Kursas

13-Feb 26-Feb 15-Mar 30-Mar
Laikas

16 pav. Kreivés aproksimacija naudojant Zingsnij

Aproksimuota pradiné kreivé, kai slenksciu 0,3. (Tarp zaliy kreivés tasky ilgis yra 0,3).
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B Aproksimuota pradine kreive —10] x|
Grafikas

=a= Aproksimuota prading kreive

Kursas

7-Dec 14-Dec 21-Dec 28-Dec 4-Jan 11-Jan 18-Jan 25-Jan 1-Feb 8-Feb 15.Feb 22.Feb 1-Mar B-Mar 15-Mar 22-Mar 29-Mar 5-Apr 12-Apr 19-Apr 28-Apr 3-Ma
Laikas

17 pav. Aproksimuota pradiné kreivé kai slenkstis 0,3 rezultatas
Pasizyméjimai:
cnt- pradinés kreivés tasky skaicius
taskai- pradinés kreivés taSky (objekty) rinkinys, kur taskus sudaro kursas, data
K(i)- kursas i-ojo tasko
D(i)- data i-ojo tasko
K1- nauja apskaiciuota kurso reikSme
D1- nauja apskaiciuota datos reikSme
sill- slenkstis kuriuo aproksimuota kreivé
delim- skirtumas tarp dviejy kreivés tasky.
i=0,..,cnt
j=0,..,cnt

v1, v2, v3- pradinés kreives tasky kurso reikSmés
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X- laiko tarpas kuri reikia pridéti prie D(i), kad gauti nauja aproksimuota kreivés taska
m- tasky skaicius kuriy nereikia aproksimuoti
(i) ir (i+]) tai taSkai tarp kuriy tikrinamas atstumas ar jis lygus slenksciui ar didesnis uz ji.

(i+m+1)- sekantis taskas naujai jdétam taskui
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[ |éjimas ]

for(i=0;i<cnt;i++)

flag=true
=0
m=0

while((flag==true) && (j=zcnt))

j+

[ vi=Ki) ’

v2=K(i+j)
delim=|{v2-v1)|

if((i+m+1)=cnt) /l\ else

[ v3=K(i+m+1) ] [ v3=K(0) ]

&
if((j+i)==cnt) else
if(delim==sill) )L\else

l flag=false
‘ b=D(i+j)-D(i)

x=(sill*b)/delim;

\l,if(v2<=v1 ) *else

[ K1=v1-sill ] [ K1=v1+sill ]

l |

if(|(v3-K1 J2=sill] && ((i+m+1)=crt)) Jgelse

( D1=D(i+m+1) ] ( D1=D(i) + x; ]

taskai.add((i+j),K1,01)
aproksimuoti.add{K1,D1)

crt++  i+=m;
flag=false
j=0
else
if((D1+1diena)<D(cnt-]))
[aproksimuoti.add(mcm-1),n(cm-m ]
[Iééjimas aproksimuoty tasky masyvas
18 pav. Aproksimacijos algoritmas su taSky korekcija pagal ekstremumus
PaaisSkinimas:

Ciklas vykdomas per visus pradinés kreivés taSkus. Jo viduje vykdomas dar vienas ciklas,

kuris nuo nagrinéjamo (i)-tojo taSko ima vis sekantj (i+]) kreivés taska. Randamas
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nagrinéjamy tasSky kursy skirtumas delim. Patikrinama ar su (i)-tuoju tasku patikrinti visi likg
kreivés taskai t.y. (i+]) , jeigu taip vidinis ciklas nutraukiamas ir pradedamas nagrinéti
sekantis (i) taskas. Dar tikrinama ar tasky (i) ir (i+]) kursy skirtumas delim yra didesnis uz
slenksc¢io reikSme. Jeigu skirtumas delim yra didesnis tada sukuriamas naujas taskas, kurio
data D1 yra (i)- tojo tasko data pridéjus laiko tarpa atitinkanti K(i)+sill reik§mei. Taciau jeigu
atstumas (v3) tarp naujai idéto tasko ir sekancio jam tasko (i+m+1) yra mazesnis nei
slenkstis, tai apskaiCiuotajam taskui pakei¢iama data { sekancio jam data (i+m+1). Naujam
taskui kursas apskaiCiuojamas (i)-tojo tasko kursa pridéti arba atimti slenksCio reikSme.
Pridéti ar atimti priklauso nuo to ar taSko (i+]) kurso reik§mé yra didesné ar maZesné uz tasko
() kurso reikSme. Naujas taSkas idedamas | taSky masyva taskai, kad sekancioje iteracijoje
nuo jo galima buty skaiciuoti, padidinamas tasky skaicius cnt, bei idedamas | aproksimuoty
taSky masyva. Kiekviena karta baigus vidinj cikla (i) padidinamas tiek kiek rasta tasky iki
kuriy atstumas yra mazesnis nei slenkstis t.y. tiek kiek tasky buvo atmesta (m). Gale i
aproksimuoty tasky masyva idedamas ir paskutinis kreivés taskas, jeigu jo data didesné nei

paskutinio aproksimuoto tasko.
I&jimy iSéjimy grafiky parametry priskyrimas

Miglotosios logikos figtiry dydZiy nustatymas. Sistemos {€jimuose ir i§¢jimuose ivykiu grupiy
poveikiy stiprumui (-D, -V, -M, O, M, V, D) atvaizduoti naudojamos miglotosios logikos
figiros. Kiekvienai jvykiy grupei priskiriamas miglotosios logikos figiiry grafikas. Figiiros
virSaus a ir apacios b ilg] galima pasirinkti. Kad pasirinkto dydZzio figtros tilpty grafiko lange
skai¢iuojamas zingsnelis z kuris parodo kiek paslinkti sekancia figiira nuo pries tai esancios

figtiros pradzios taSko.

Zingsnelio z, kuris leidZia sutalpinti j grafika pasirinkto dydZio, n figiiry skai¢iavimo
algoritmas.

Kurnyra4 arba?7.
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cnt

19 pav. Atstumo tarp trapecijy radimas

PasiZzyméjimai:

C- trapecijos pirma krastiné

a- trapecijos virSaus plotis ilgis pasirinktas (antra krastin¢)
d- trapecijos trecia krastiné

b- trapecijos apacios plotis ilgis pasirinktas

z- Zingsnelio reikSmeé nuo kur pradéti piesti kita trapecija
XX- trapecijos virSaus pradZios pozicijos reikSme

cnt- grafiko abscisiy aSies plotis

Turimos reikSmés: x1, yl, y2,y3,a, b, n

Rasti: z ir c, a, d sekanciy figiiry koordinates pasislinkusiy pirmosios atzvilgiu

t=b-(n-1)

t2 = (cnt - b)/t

]
1
—~
O
1
QD
N
=
N

38



léjimas

for( i=0;i=n;i++)

for( j=0;j=3j++)

if(j==0) if(i==2)

S
f(j==1)

[ ety | [ asltdem 2 @vapnydl | [ deltda)n 3 (xisbhyal |

[ Trapecijos krastinés piesimas J

jm +=Z

lééjim

20 pav. n figiiry sutalpinimo j atstuma cnt algoritmas
Paaiskinimas:

Vykdomas ciklas per figiiry skaiciy, jo viduje vykdomas ciklas per tris trapecijos krastines
C, a, d. I8skirtos trys salygos brézti trapecijos kraStinéms. Pirmos kraStinés ¢ koordinatés
tasko C(x1,yl), taSko A((x1+xx),y1), nes taSko A abscisés koordinaté yra pasislinkusi nuo
taSko C koordinatés apskaiciuotu ilgiu xx. Krastinés a taSko D abscisés koordinaté yra
pasislinkusios nuo taSko A abscisés koordinatés per krastinés a ilgj. t.y. D((x1+a+xx),y2).
Krastinés d tasko B koordinatés yra pasislinkg per krastinés d ilgi nuo tasko C abscisés
koordinatés t.y. tasko B koordinatés ((x1+b),y4). Prie§ pieSiant nauja figtira i pirmos
krastinés c¢ tasko C abscisés koordinaté yra perslenkama zZingsniu z kuris yra

paskaiciuotas pries tai. Taip nupieSiamos visos n figliros.

= Pasirinkimas ar bus grafike neigiama dalis. Jei yra neigiama dalis miglotosios logikos
figtiros bus septynios (galimas ir neigiamas poveikis), kitaip keturios (galimas tik
teigiamas poveikis). Taip pat jeigu grupg sudaranciy ivykiy poveikiy negalima
laipsniuoti t.y. poveikis yra arba néra, tokioms grupéms priskiriamas grafikas -
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singletonas. Singletonu vadinamas grafikas kuriame yra viena miglotosios logikos
figtira, kuri rodo kad poveikis fondy kreivei bus, jei priskirtas singletono grafikas ir

figuros néra reiskia poveikio nebus.

» Jvedamos minimali ir maksimali prognozuojamo tasko vélinimo reik§Smés . Vélinimas
ivedamas dienomis. Norint jvesti reikSmes valandomis h, tada vedamas skaiCius
gautas atlikus veiksma h/24 (valanda yra dalis paros). Jos naudojamos triSkaitéje
taisykléje iSreiksti atitikmenj intervale [min;max], rastai sistemos i$éjime

prognozuojamo tasko vélinimo reikSmei.
Taisykliy sudarymas.

Taisykliy saraSas tai taisykles, kurios sudariné¢jamos stebint ivykiy grupes veikianc¢ius fondy
kreivés kitima. Taisykliy sarasas nuolat papildomas norint gauti tikslesnius prognozavimo

rezultatus.

Turint esamu laiku vykstanciy jvykiu sarasa, pagal iSsaugotas taisykles nustatomi ty ivykiu
poveikiy iverciai. Tai yra teigiamai ar neigiamai jie pakreipty fondy kreiveés dinamika ir kiek

turéty jtakos tam pakreipimui: mazai (M), vidutini$kai (V) ar daug (D).

LRV

21 pav. [vykio veikianc¢io fondy kreivés kitima galimi jverciai

-D - itakoja daug neigiamai

-M - itakoja maZai neigiamai

-V - itakoja vidutiniS§kai neigiamai
O- nejtakoja

M - jtakoja mazai teigiamai
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Ivykio poveiki charakterizuoja sistemos reakcijos vélinimas reaguojant { ji.

v

22 pav. Ivykiy veikianc¢iy fondy kreivés kitimg poveikiy vélinimo galimos vertés

Taisykliy formavimas. Pasirenkamos ivykiy grupél ir miglotoji reikSmél.
Pasirenkama grupe?2 ir miglotoji reikSmé 2. Pasirenkamas loginis operatorius and arba
or sujungti taisyklés salygos dalis. Sudarius taisyklés salyga nurodomas taisyklés
poveikis fondy kreivés kampui ir vélinimui.

reik§mel, reikSme2- tai jvykiy grupés poveikio fondy kreivei dydis ¢1 (-D, -V, -M, O,
M, V ar D)

ISraiska atrodo taip:

IF [grupél] = reikSmél or [grupe2] =reik§meé2 THEN (" )=poveikis kampui,

(w)=poveikis vélinimui

23 pav. Taisykliy rezultaty rasti poveikiai fondy kreivei kampui ()
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Taisykliy gauti migloti jvertinimai rodo kiek keisis fondy kreivés kampas ¢r,, - mazai

neigiamai, o-nesikeis, f,, -mazai teigiamai, f, - vidutiniskai teigiamai, S, -daug teigiamai.

TasSko prognozavimas

= [vykiy grupiu pasirinkimas. Pagal Siandien vykstancius jvykius, i§ ivestuy grupiy
saraso, pasirenkamos jvykiy grupés. Kiekvienai i§ ju ivedamos reik§més X kurios Zymi

poveikio dydi fondy kreivei.

» Taisykliy atranka. Sistema iSrenka visas taisykles kuriose paminétos pastarosios dvi

vykiy grupés.

»  Miglotyju atitikmeny radimas i§ jvesty duomeny prognozés metu.Pasirinkty grupiu
ivestoms reik§méms randamos miglotosios reik§més (miglotosios logikos figtros

Kurios yra kertamos ties tomis reik§mémis ir kirtimo tasky ordinatés Y).

ReikSmés intervale radimo algoritmas

Tasko abscisés radimas kur jvesta reikSme X kerta ,,miglotaja* figiira.

kursas |

x1 X x2 Xn-1 Xy laikas
px1 pX px2 PXp-1 PXp
24 pav. dd

Duoti intervalai [X,,,X,], Siu intervaly reikSmés pikseliais [pX,,, pX,]. Ivesta tasko x

reikSmé. Norint rasti tasko x reik§Smg pikseliais r atliekami tokie veiksmai [20]:
. Intervalo [x1,x2] ilgis pikseliais h=px2-px1
. Intervalo [x1,x2] ilgis m=x2-x1
. Intervalo [x1,x] ilgis k=x-x1

. Sudaroma proporcija:
h—m

42



r—k
k=(h*k)/m

. Tada px=px1+r

Tasko A(x,y) kertancio figiira, y koordinatés radimas turint jo x koordinatés reik§me
algoritmas

kursas

y1
y1Px A
“.’lf.__.___.___._._. S _.___.._...__..__..._..._...__..._..._...__..._..._...___|-:A(x1y}
b f
h 0
z  x1 x2 x3 x x4 ke
ZPx px2 px3 px px4
: —a-—

25 pav. Tasko kertanéio figiira ordinatés reikimés paieSka Zinant abscisés reiksme

Radus kuriam intervalui (Miglotosios logikos figtirai) priklauso jvesta reik§mé X, randama

figtira kertancio taSko ordinatés reikSme y

Jeigu duotos reikSmeés x, x1, x2, x3, x4, ylir pikseliy reikSmes px, px2, px3, y1Px tada

reik§mé y ieSkoma taip:

Intervalo [x2,x4] ilgis d=x4-x2

Intervalo [x2,x4] ilgis pikseliais dPx=px4-px2

Intervalo [x,x4] ilgis c=x4-x

Tasko x reiksmé pikseliais iSreiSkiama proporcija (CPx-intervalo [x,x4] ilgis
pikseliais):
d — dPx
c—cPx
cPx = (c-dPx)/d
px=px4- cPx
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. Statinio b ilgis pikseliais bPx=zPx- y1Px
. Statinio a ilgis pikseliais aPx=px4-px3

. Randamas statinio f ilgis pikseliais i§ proporcijos:

f cPx bPx-cPx
—=—— tada f =——
bPx aPx aPx

Randama taSko A y koordinatés reikSme 1§ proporcijos:

bPx —yl

f-y

tada y :M
bPx

Atsakymas.: rasta ,,miglotoji figiira tasko A koordinatés yra (X,y)

Taisykliy apskaifiavimas. Radus reik§mes ties kuriomis yra kertamos miglotosios logikos
figtiros, reikSmés jsistatomos | taisykles. Atliekamos loginés Zadeh operacijos taisykliu
salygose ir gaunami taisykliy rezultatai. Taisykliy rezultatai yra prognozuojamo kreivés
kampo poky¢io ir jo vélinimo miglotosios reik§meés (-D,-M,-V,0,M,V ar D ir miglotosios

logikos figiiry kirtimo tasSky ordinates).

= Zadeh operacijy atlikimas. Miglotyjy taisykliy veikimo principai
p(X and Y) = MIN (x(X), u(Y))

4(X 0rY) = MAX ((X), ()
p(not X)=1.0—u(X)
Hu(X and 8) =46
u(X or ) = u(X)
» Veiksmai su loginiu operatoriy min pagal Mamdani
Paaiskinimas:
Atvaizduotos dvi taisyklés numeriais 1) ir 2). Ju rezultatai pateikti numeriu 3). Abi taisyklés

1) ir 2) atlieka operacija AND ty. gautas rezultatas yra dvieju reik§miy minimumas.
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(paveiksle taisykliy rezultatai pavaizduoti raidémis c,ir c,). Numeriu 3) taisykliy 1) ir 2)

rezultatai atvaizduoti viename grafike.

il .

=

~
.---""'.'-'-FI 5,:
=

o
ot
>
L]
=1
[
|

AN T

26 pav. Veiksmai su loginiu operatoriy min pagal Mamdani

» Veiksmai su loginiu operatoriy min pagal Larsen

Sis biidas realizuotas sistemoje. Jis panasus { Mamdani. Skiriasi tik tuo kad islaikoma figiry

formos proporcija imant reikalinga figtiros auksti.

1 1
P N A
:I ; 1lII ;T \,‘
1 /\
;r 1'1 lrf X o
r.l' \I 0 r ."Ir.l. '5& B

2) f:“»/\ -:}fﬁ\ T2

| P s v p //\

o ¥ mmin

ok

1
3)
CI/Q\

B
B

27 pav. Veiksmai su loginiu operatoriy min pagal Larsen

* Miglotyjuy taisykliy rezultatai

Jeigu taisykliy rezultatai rodo skirtingus miglotosios logiko figliry aukscius, taip kaip
atvaizduoti taisykliy rezultatai numeriu 3). Rezultatai apjungiami su loginiu operatoriumi
or, kuris iSrenka maksimalias reikSmes t.y. rezultatas yra didesné figiira.
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» Taisykliy rezultaty atvaizdavimas. Nubréziami prognozuojamo fondy kreivés pokycio
kampo ir vélinimo grafikai. T.y. atvaizduojamos pagal taisykliy rezultatus atrinktos
miglotosios reik§Smés (-D,-M,...,D), ju auk$ti paémus pagal rasta Kirtimosi vy

koordinate.

Grafiko svorio centro radimas. Suskai¢iuojami taisyklése rasty prognozuojamo fonduy

kreivés kampo ir vélinimo poky¢io miglotujy reik§miy grafiky svorio centrai [19].

1 IFxISATHENn= D: mu[x]

muly]
2. IFyISBTHENn = E:

3. IFzISCTHENn =F:

mulz]

148ad

28 pav. Determinatorius , n- taisykliy rezultaty svorio centras[5]

» Randamas visas figiiros DEF plotas S, atsizvelgiant kaip trapecijos susikirtg Norint
rasti trapecijy kirtimosi taskus randamos trapecijuy krastiniy lygtys. Paskui randami trapeciju

kirtimosi taskus.

Tiesés lygties radimo, turint du jos taskus (x1,y1) ir (x2,y2) , algoritmas

. Jeigu tiesés lygties iSraiska yra tokia [18]:
y =sk-x+sk2, kur sk, sk2 yra (—«;x),

y-yl_y2-yl  y2-yl

. tai iS tiesés lygties apibrézimo : =sk, tada
x-=x1 x2-x1 x2-x1
y-yl sk o
. R tada (y—yl)-1=(x—x1)-sk,iS ¢ia y—yl=sk -x—sk-x1,
X—X
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= tada perkélus kintamuosius i vieng pusg, skaicius i kita gaunama
y—skx=yl-sk-xl, ¢ia yl—sk-x1=sk2 t.y. sk2 yra skai¢ius( visi kintamieji

zinomi)

= todél tiesés lygtis y = sk -x+sk2, kur sk = yi‘ yi, 0 sk2=yl-sk-xl
XZ—X

Trapecijy Kkirtimosi biidai. Skaic¢iuojant susikirtusiy trapeciju plota S [17] iSskiriami keli

kirtimosi variantai:

= Kai trapecijos vienodo aukscio ir pirmos trapecijos taskas C yra tarp antros trapecijos

Bl ir Cl tasky S = AABAlL+ AIBCK + KCCI1D + ADC1D1

/B B1 c1
A A1 D

|
29 pav. Trapecijy kirtimosi Biidas (1)

\\\.
D1 -~

= Jeigu figiiros kertasi Soninémis krastinémis

S = AABE + EBCF + ACGK1+ FGKIK + AK1B1G1+ KK1G1F1+ F1BI1C1E1+ EIC1D1

AT .
B C | B1 C1
Ge G1
— . ‘-‘-"--.._‘
A E A1 E 'K F1 D E1 D+

30 pav. Trapecijy kirtimosi Biidas (2)
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= Jeigu figiiros kertasi Sonine ir virSutine kraStinémis

Figiiros

S = AABE + EBCF + AGCK1+ FGKI1K + KKIC1E1+AEIC1D1

4\

V

31 pav. Trapecijy kirtimosi biidas (3)

DEF ploto ir svorio centro radimas. Si figiira skaidoma i trikampius ir stadiakampius,

tada surandamas jos plotas.

kursas

A - zymi trikampi
S =AACB+BCJV +AJGS +VJIST +TGHL + LKNM + AKHN + MNOP + APOR

32 Figiiros ploto skaifiavimas.

Randama puse figiiros DEF ploto p ZE’ kad Zinoti kokiomis dalimis pasiskirstgs
svorio centras.

Zingsneliu x skai¢iuojamas ir sumuojamas trapeciju plotas (pagal tai kaip kertasi
trapecijos), tol kol jis tampa lygus pusei figtiros DEF ploto p. Taip randamas figiiros

Svorio centras.
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33 pav. Svorio centro paieska
Duoto pavyzdzio rezultatas yra figtiros DEF svorio centras [5].
Vélinimo atitikmens radimas jvertinus galimg intervala [min;max].
Pasizyméjimai:
max- maksimali jvesta vélinimo reikSmé
min- minimali jvesta vélinimo reik§mé
t- velinimo grafiko (i$¢jime) maksimali abscisiy aSies reikSme
f- vélinimo grafiko (iS¢jime) rasta vélinimo reikSmé
sudaroma triskaité taisyklé rasti prognozuojamo taSko vélinimo reik§mg x:
max — t
x —f
x=(f-max) /t
Jeigu x yra maziau uz minimalia vélinimo reik§me¢ min, tada x=min.
Kampo atitikmens radimas jvertinus galima intervalg [-90;90].
Pasizyméjimai:
t- prognozuojamo kampo grafiko (i8¢jime) maksimali abscisiy aSies reikSme
f- kampo grafiko (i$¢jime) rasta kampo reikSmé

sudaroma triskaité taisyklé prognozuojamo kreivés pokycio reikSmei X rasti:
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t-90

f-x

x=(f-90)/t

Jeigu x< -90 tai x=-90

Prognozuojamo tasko koordinaciy skaic¢iavimas. Suskaiciavus prognozuojamo taSko
vélinimo reikSmg ir kampo reikSmg kuriuo pasikeis kreivé randamos prognozuojamo tasko

koordinatés [21].

Kursas

ky

k2

k1

34 pav. Prognozuojamo tasko C koordinaciy skai¢iavimas
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Pasizyméjimai:

C- prognozuojamas kreivés taskas

(dy, ky)- prognozuojamo kreivés tasko koordinatés
A, B- paskutiniai kreivés taskai

(x1,y1)- tasko A koordinatés pikseliais

(d1,k1)- tasko A koordinatés data ir kursas
(d2,k2)- tasko B koordinatés data ir kursas
(x2,y2)- tasko B koordinatés pikseliais

a,b,c trikampio AABC krastinés

al,bl,cl trikampio AAIBICI krastinés

alpha- paskutinis kreivés pasvirimo kampas

t- kampas kuriuo pasikeis kreivés pasvirimas
alphal- prognozuojamas kreivés pasvirimo kampas
Algoritmas:

. Krastinés c ilgis pikseliais i krastinés tarp dviejy tasky formulés

c= \/(x2 —x1)% + (y2 - y1)?

. Statinio b ilgis pikseliais b=x2—-x1
. Statinio b ilgis dienomis skirtumas =d2-d1

. Randamas atstumas a ( ilgis pikseliais) nuo paskutinio kreivés tasko B iki abscisiuy
asies. Jis yra 1§ grafiko lango auks$c¢io pikseliais atémus taSko B ordinatés y2

reikSmga =580-y2

. Randamas kampo alpha dydis laipsniais skai¢iuojama taip kaip Sioje nuorodoje
http://www.easycalculation.com/trigonometry/triangle-angles.php
alpha = (arcos(b/c)*180/PI1*100)/100
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Randamas naujas prognozuojamas kreivés kampas alphal (prie paskutinio kreivés
pasvirimo pridedamas apskaiCiuotas kreivés pokycio kampas t) alphal=alpha +t
alphal turéty biti intervale [-90;90], gavus alphal reikSme¢ nepatenkancia 1 $i
intervala ji yra pakei¢iama. Jeigu alphal daugiau nei 90, tai priskiriama alphal=90,
jeigu alphal maziau nei -90, priskiriama alphal=-90

Randama naujo prognozuojamo tasko C apscisés reiksmé timestamp. Prie paskutinio
kreivés tasko datos d2 pridedant vélinimo dieny skaiiy.

(Veiksmai su dienomis atliekami dienas verc¢iant i skai¢ius (timestamp).

(1 diena=1*24*60*60=86400 timestamp))
Naujo tasko vélinimas dienomis paverciamas i timestamp:

timetampl1( p) = p*86400

Paskutinio kreivés tasko data d2 paverciama i timestamp:

timetamp2( d2) = d2*86400

Tasko C apscisés reiksmé timestamp: vélinimas = timestamp2 + timestampl

Tasko C apscisés reiksmeé konvertuota i (data): dy= vélinimas/86400

Kadangi viskas kreivés grafike skai¢iuojama pikseliais, naujo prognozuojamo tasko
statinio b1 ilgis isreiskiamas pikseliais:

IS statinio b ilgio dienomis konvertuotomis i timestamp ir jo ilgio pikseliais, randama
Kiek viena diena atitinka pikseliy.

skirtumas=skirtumas*86400

dienaPx= b/skirtumas

Statinio b1l ilgis pikseliais: bl= p*dienaPx

Randamas naujo prognozuojamo tasko atstumas a2 pikseliais iki abscisiy asies:

I§ formulés tg(alphal) =al/bl, isreiSkus al yra al=tg(alphal )*bl, tada a2=a+al
Turint statinio a/ ilgj pikseliais randama jj atitinkanti kurso reiksmé. Naudojama
triskaité taisyklé statiniams a, al pikseliais prilyginus ju kurso reikSmes.

a — k2

al - ky

ky = (a1*k2)/a

Atsakymas prognozuojamo taSko C koordinatés.: (dy:;ky)

52



Papildomo taSko paskaiciavimas. Senoji kreivé (ties€) tgsiama buvusiu kampu iki
naujos datos (senojitvélinimas) ir tik tame taSke atidedamas (pridedamas/atimamas)

naujas kampo prieauglis.

Kreivés aproksimavimas radus prognozuojama taska. Kreivés taskai ir naujas taskas

aproksimuojami pasirinktu slenksciu.

Skai¢iavimy rezultatas. SkaiCiavimo proceso metu atlikus tarpiniy rezultaty
komponavima ir agregavima gautas naujas prognozuojamas fondy kreivés taskas,

kuris parodo kaip kreivé keisis ateityje.
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ISVADOS

Siame darbe analizuoti matematinés statistikos prognozavimo metodai AR, Wiener, Bayeso,

Soros. Aptartos ekonominiy matematiniy modeliu grupés ir Kiti prognozavimo metodai

nesiremiantys matematine statistika. Pasiiilytas prognozavimo metodas paremtas miglotaja

logika. Analizuoti kreivés aproksimavimo biidai naudojant interpoliavimo ir suglodinimo

metodus. Taip pat analizuotas Sklansky ir Gonzalez aproksimavimo algoritmas, kuris buvo

realizuotas ji pamodifikavus. Sudaryti algoritmai, realizuoti visi sistemos, prognozuojancios

nauja fondy kreivés taska, kiirimo proceso etapai:

kreivés ekstremumuy tasky radimas;

tasko A(x,y) kertancio figiira, y koordinatés radimas turint jo x koordinatés reikSme;
zingsnelio z, kuris leidzia sutalpinti | grafika pasirinkto dydzio, n figlry
apskaiciavimas;

turint tiesés du taskus (x1,y1) ir (x2,y2) , jos lygties radimas;

figtiry svorio centro skai¢iavimas;

figtiry kirtimosi biidy ir susikirtimo tasky radimas;

veiksmy su Zadeh operacijomis OR, AND atlikimas;

vélinimo ir kampo atitikmeny radimas ivertinus galimg intervala [min;max];
prognozuojamo tasko koordinadiy radimas, atskaitos taskais laikant paskutinius du
kreivés taskus.

ir Kiti

Pasiiilytas prognozavimo metodas remiasi miglotaja logika, tai leidzia prognozuoti kreivés

poky€ius naudojant eksperty Zinias, patirti ir intuicija, kurias galima pateikti Zmogui

suprantamais teiginiais.
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PRIEDAI

1 priedas.

Grupes rhlykiai rPerziura rKrEive r'laisykles |

=101 x|

Grafiky grupéms priskyrimas | Taisykliy jvedimas | Prognozavimas

Realiy iandienos duomeny ivedimas

1} Pasirinkite grupe 1 Reikime 1

|ialiauu pabrangimas | - ‘ |E Vraneigiami | Skaicial [iki 10)
2 Pasitinkite grupe 2 Relkime 2

|Susisiekimu, kroviniu pervezimo gerinimas | hd ‘ |BD Vra meigiami}  Pocerkal (ki 100

Periiira rezultatu:

Taisyklgs su pasirinktoris grupeérnis i paskaifiuotonnis relkimeémis  (kampas =), vélinimas=(u), resultatas=(r}] (.5 [r)=(-}, rerultatas fufda aibs)

13 IF [Zaliavu pabrangimas] = +v={0.83} or [Susisiekime, kroviniu perveZime gerinimas]= 0 THEM (%=-D, (=+M, | )=0.93
2) IF [Zaliawu pabrangimas]= +M and [Susisiekimo, kroviniu penezima gerinimas] = +M ={1.0} THEN (N=-Y, (W=+Y, | (=)
) IF [Faliawu pabrangimas] =+ =(0.93} and [Susisiekimo, kroviniu pervedimo gerinimas] = - THEM (9=, =+, | (n=()
41 IF [Faliavu pabrangimas] = +D =407} and [Susisiekimo, kroviniu peredimo gerinimas] = +0 THEM [M=-M, (=+M, | 1=()
5) IF [Zaliavu pabrangimas] = +D ={0.7} or [Susisiekima, kroviniu pervezimo gerinimas] = +0 THEN @9=-M, (ui=+Y,| (n=07
&) IF [Zaliaw pabrangimas]= +v={0.93} and [Susisiekimo, kroviniu pervezimo gerinimas) =-¥ THEM (3=0, (H=+M, | (H=()
71 IF [Zaliavu pabrangimas] = -M or [Susisiekimo, kroviniu pervedimo gerinimas) = +M={1.0} THEN @#9=0, (ui=+M, | (=10

8) IF [Zahavu pabrangimas]=0 or [Susisiekimo, kroviniu perveZimo gerinimas] = +W ={1.0} THEN =+M, (i=+M | (f=1.0

@ IF [Zaliavy pabrangimas] = +v={0.93} or [Susisiekimo, kroviniu perveZima gerinimas] = +M ={1.0} THEMN (=+V, fui=+V, | (=10
103 IF [Zaliavu pabrangimas] = +v ={0.83} and [Susisiekimo, kraviniu perezimo gerinimas]= 0 THEN (4=+, (=0, | =0
111 1IF [ialiavu pabrangimas] = +D={0.7} and [Susisiekimo, kroviniu perveimo gerinimas] = -V THEM (%=+D1, (ui=+h, | (=01
12 IF [Zallavu pabrangimas] = +D={0.7} or [Susisiekimo, kroviniu perveZimo gerinimas] = 0 THEN (Y=+D, (i=+¥, | (N=0.7

35 pav. Kreivés poky¢io prognozavimo vartotojo sasaja

Tarkim esamu laiku aktualios dvi grupés Zaliavy pabrangimas it Susisiekimo, kroviniy

pervezimo gerinimas. [raSomos jy reik§meés. Pirmos {vykiy grupés reikSme reiSkia pokyti kiek

pasikeité grupés biisena. Siuo atveju Zaliavos pabrango tarkim $esis kartus. Antros grupés

reikSmé reiskia kad Susisiekimas, kroviniy perveZimas pageréjo tarkim trisdeSimt procentuy.

Ivykiu grupiu pokyciy iSreiSkimo buidai (ar procentais ar skai¢iais ) pasirenkami vedant

sistemos i¢jimo duomenis.
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B+ i y=1970.0;0.93]
B/+D fig xy=[970.0,0.7)

1.4

Zaliavu pabrangimas

Dalys

+h Y

08
0.8

0.6
0.5
0.4
0.3

=1gix]

b

Sriprumas

36 pav. Miglotyjy atitikmeny radimas pirmos grupés jvestai reik§mei

Pirmosios grupés jvestam pokyciui randamos miglotosios reik§Smés. Tai yra randamos figtiros

Kurios yra kertamos ties pateikta reikSme.
Figiira +V kertama ties 0.93

Figtira +D kertama ties 0.7
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300+M fig xy=[797.5,1.0]

Dalys

Susisiekimo, kroviniu pervezimo gerinimas

+h W

=1gix]

1I5I|EI

Pacentai %

Figiira +M kertama ties 1.0

300+M fig xy=[797.5,1.0]

Dalys

Susisiekimo, kroviniu pervezimo gerinimas

+1 W

=1gix]

1I5I|EI

7l B ah

Paocentai %

37 pav. Miglotyjy atitikmeny radimas antros grupés jvestai reikSmei
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Antros grupés ivestam pokycCiui randamos miglotosios reikSmés. Tai yra randamos figtiros

kurios yra kertamos ties pateikta reikSme.

Galima pastebéti kad jvykiy grupiy miglotyjy figiiry grafikai skiriasi. Miglotyju figiiry
grafikai (trapecijy virSaus ir apacios ilgiai) ivykiy grupéms priskiriami pasirenkant sistemos

1¢jimo duomenis.

i

Svario centras: [20.4638]

Kampo svario centras (%)

100

Focentai %

38 pav. Zadeh OR operacija apjungti taisykliy rasti prognozuojamo kampo (*) miglotieji jverc¢iai

* Pirmos jvykiy grupés miglotyjy reikSmiy rezultatai (Figtra +V kertama ties 0.93 ir
Figtra +D kertama ties 0.7) bei antros ivykiy grupés miglotyju reik§miy rezultatai
(Figiira +M kertama ties 1.0) istatomi i miglotyjy taisykliy salygas.

» Taisykliy rezultatuose gaunami miglotieji prognozuojamo kampo (") ir jo vélinimo (p)
rezultatai (r). Jeigu gaunasi kad miglotosios logikos figirai pvz —D gautos dvi

reikSmés tada atlickama Zadeh operacija OR kuri parenka didesng reikSmeg.

(")=-D ()=0.93

(M=-M (r)=0.7
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(=0, (N=1.0
(MN=+M, (1)=1.0

(M=+V, (=10
(M=+D, (1)=0.7

Taisykliy rezultatai atvaizduojami grafike. Kurio véliau ieSkomas svorio centras. Gauta
reik§mé yra miglota prognozuojamo kreivés kampo pokycio reikSmé. Naudojant trisSkaiteg

taisykle randamas atitikmuo maksimaliam galimam kreivés pokyc¢io kampo intervalui.

=0/

Svorio centras: [5.0976]

elinima svorio centras (W)

Dalys

10 0 M +D

: : {
[ [ 10

Sriprumas

39 pav. Zadeh OR operacija apjungti taisykliy rasti prognozuojamo kreivés poky¢io vélinimo (n)

miglotieji jverciai
Tokiu pat biidu randama prognozuojamo kampo vélinimo reikSme.
(W=tM,[(N=0.93 OR (W)=+M,[(N=1.0 OR (W)=*M,[(N=1.0 == (W)=+M,[()=1.0

(W=+V,[(N=1.0 OR (W=+V,|(N=0.7 OR (W)=+V,[(N=0.7 == (W)=+V,|()=1.0
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40 pav. Dviejy naujy kreivés ta¥ky radimas

Radus prognozuojama taska jis atidedamas { kreivés grafika. Iki jo tgsiama senoji kreives

busena.

0 y=0.5342 , diena=2010-09-10 laipsniai=18.417391304347838

[ox]

41 pav. ISprognozuoto Kkreivés tasko koordinatés ir pasvirimo kampas
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42 pav. Suaproksimuoti seni ir nauji kreivés taskai

Du naujieji taskai taip pat suaproksimuojami. Siuo atveju aproksimavimo slenkstis 0.1. Tarp
tasky isklotas atstumas 0,1, jo neradus (maziau nei 0.1) taskai kreivés gale atmesti. Paskutinis

kreivés taskas paliktas nors iki prie$ tai esancio néra atstumo 0.1.
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