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PARALLELIZATION OF FUZZY PROBLEMS

J. Kruis, P. Stemberk !

Summary: The theory of fuzzy sets becomes still more popular in eagirgeprob-
lems where introduction of uncertainty is necessary orrdés. The theory of
probability, which was exclusively used until recentlys@netimes awkward and
there are difficulties in cases with lack of sufficient infatimn which is needed for
proper definition of probability distribution. In such casehe theory of fuzzy sets is
useful tool which describes uncertainty in input data byjuzumbers. A problem
with fuzzy input data leads to fuzzy output data and wholepcdation should be
rearranged with respect to fuzzy numbers. A popular ande&iiecnethod for solu-
tion of fuzzy problems is the methodoeetuts which may be very computationally
demanding. Simple parallelization of a computer code |ldaddeal speedup and
enables solution of relatively large problems.

1. Uvod

N A

Podrobnégjsi analyzy konstrukci vyZzaduji nejenlkaamaterialové modely a vérny popis ¢
ometrie a zatizeni, ale i zavedeni nejistot. RUznéentove parametry, rozméry konstrul
¢i dilu, velikost a plisobisté zatiZzeni a okrajpa&minky jsou pfiklady, kde se viude vysky
nejistoty.

Az donedavna byly nejistoty popisovany pouze pomocfigepravdépodobnosti a mate
atické statistiky. Nékteré vstupni parametry byly ralmyany jako nahodné veli€iny a hled
se rozdeéleni pozadovanych vystupnich veliCin. tdgpostup vede na nékolik potizi. Pfedn
tfeba urcit rozdéleni pravdépodobnosti vstupnieltin véetné parametrll jednotlivych rozi
leni. Ne vzdy je k dispozici dostatek podkladli a uréeddéleni pravdépodobnosti pouz
nékolika dostupnych informaci miize byt problemiegic

Druha potiz souvisi s rozdélenim pravdépodobnggttupnich parametrll. Rozdéleni pr
dépodobnosti vysledku algebraické operace mezi dveatednymi velicCinami se znamy|
rozdélenimi pravdépodobnosti je znamo jen ve velmlionspecialnich a trivialnich pfipader
Proto je témer vzdy tfeba pouzit vhodnou simulateitodu. Obecné Ize tvrdit, Ze simula
metody jsou vypocetné narocné. Vypocetni camst se pochopitelné zvétSuje v pripad
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kde pfislusny deterministicky problém je sam osaefypocCetné narocny. Jedna se napfikl
nelinearni tlohy nebo Glohy dynamické s numerickdegnaci.

Posledni dobou se zacina pfi popisu nejistot patzaternativa k teorii pravdépodobnc

a matematické statistice, teorie fuzzy mnozin [AkpanZJ00Tato teorie byla poprvé uv
dena v [Zadeh 1965]. Rozdil od klasické teorie mnozZintegi v zobecnéni vlastnosti “pal
do mnoziny”. Klasicka teorie mnozin rozeznava prad@aprvek a kazdou mnozinu pot
dvé moznosti. Prvek bud do mnoziny patfi nebo ndpaifeorie fuzzy mnozin zavadi tz
funkci pFislusnosti, ktera nabyva hodnot od 0 do 1kirbje funkce pfislusnosti rovna nu
prvek urCité do mnoziny nepatfi. Pokud je funkcespi$nosti rovna jedné, prvek urcité
mnoziny patfi. Pro mezilehlé hodnoty prvek do mnoZ&pise nepatfi, spise patfi, apod. Fur
prisluSnosti umoznuje snadno popsat nejistoty.

Teorie fuzzy mnozin vede podobné jako teorie pravdépadsti k opakovanému “determi
istickemu” vypoctu. Vyhodou ale je, Ze nejistoty vstiich (dajll Ize snadno popsat a rov
popis vystupnich veli€in je jednoduSe vyjadien founfuzzy Cisel. Popis nejistot pomoci fu:
mnozin je vhodny zejména béhem prvni faze navrhiskaikce.Upiné ovéfeni navrzené ke
strukce miize byt provedeno pravdépodobnostnimi deeto, protoze bude k dispozici vi
informaci. Pravdépodobnostni pfistup a pfistupieefuzzy mnozin by mély byt vhodné kol
binovany.

Prispévek se zabyva zavedenim nejistot ve tvaruyfiddzel do vypocCtu a zefektivnén
vypoctu pouzitim paralelnich pocitact.

2. Fuzzycisla

Klasické teorie mnozin dokaze pro libovolny prvek pednacné rozhodnout, zda do néj
mnoziny patfi ¢i nepatfi. Tento zplisob uvazavaa své vyhody, ale takto striktni pfistup n
bézny pro lidské vyjadfovani.

Teorie fuzzy mnozin zobechuje vlastnost “patfit do ming” ze dvou moznosti (prvek pa
do mnoziny a prvek nepatfi do mnoziny) na Skalu od rddyjedné. Definuje se tzv. funk
prislusSnosti fuzzy mnoziny, ktera kazdému prvkifgdi stupen pfisludnosti, coz je realné @
z uzavieného interval(; 1). Je-li stupen pfisluSnosti prvku roven nule, prvet&ido mnozin:
nepatfi, je-li stupen pfislusnosti roven jedn&ghrjisté do mnoziny patfi. Vice podrobnosti
nalézt napf. v [Novak 1990].

Fuzzy Cislo je zvlastni druh fuzzy mnoziny, kde prvikyoziny jsou realna Cisla. Prikla
fuzzy Cisel jsou na obrazku 1. Fuzzy Cislo je urCenuki prisluSnosti.

Aritmetické operace s fuzzy Cisly Ize zavest nékaljke zplisobem [Kaufman 1985].
tomto prispévku bude uveden jen jeden zplisob zajoRartzv. a-fezech.a-fez fuzzy cisla j
klasicky interval, ktery obsahuje realna Cisla roiggtupen pfisludnosti vétsi nebo roven hod
a. PFiklada-fezu proa = 0, 7 je uveden na obrazku 2--fezy prevadéji fuzzy Cisla na klasic
intervaly a aritmetické operace mezi fuzzy Cisly (&6i, odcitani, nasobeni a déleni) Ize pd
pomoci intervalové aritmetiky.

3. Metodaa-fezll

Pfitomnost fuzzy Cisel ve vstupnich parameterech libovolné Ulohy vyZaduje pouziti fu
itmetiky. To prakticky znamena, Ze se fuzzy Cisla Sifi vypoctem az k vystupnim paran
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Figure 1: Fuzzy Cisla a funkce pfislusnosti
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Aby nebylo tfeba pfeprogramovavat cely pocitatprwdgram, Ize pouzit metodufezul.

Princip metodyn-fezll spociva v prevodu fuzzy Cisel na klasickieivmaly. Prvnim kroker
je volba pottun-fezll. Pro mnoho Uloh sta&i zvolit dva fezy € 0 aa = 1) nebo tfi fez)
(e =0, a=0,5aa = 1). Druhym krokem je generovani vstupnich dat. Pro kétrira-fez
se ziskaji minima a maxima pro vSechny veli€iny a ty sk pauziji pro generovani vse
moznych kombinaci. Jsou-li kombinace nagenerovaoyZjji se v klasickych vypoctec
Vysledky se uchovaji a pro kazdou veliCinu se po vitpo&Sech kombinaci urci minimu
a maximum, které definuji interval platny pro pfisi§iSu-fez. Tento postup se pouZije |
vSechnyo-fezy. Po provedeni viech vypoctl jsou fuzzy &pslaisujici vystupni veliciny def
novana pomoai-rezi.

Metodaa-fezll vede podobné jako simulaéni metody na velkézstvd vypoctl. Rozdil j
v tom, Ze pocet vypoctll v metodétezil je roven pottu vSech kombinaci, ktery je oviin
volbou a-fezli. Pokud je tfeba minimalizovat vypocetni réost, je mozné zvolit jen jed
a-fez, atoa = 0. Tim se pocitaji jen minimalni a maximalni hodnoty

4. Paralelizace

Velké mnoZstvi vypottill je Casove narotné a jééaesporu nevyhoda simulaénich metc
metodya-fezll. Na druhou stranu jednotlivé vypotty jsou négié a to je velka vyhodaCas
potfebny k feSeni Ize zkratit paralelizaci cel&ypoctu.

Jeden procesor je oznaten za Fidici, ostatni zaizeu#. Ridici procesor zajistuje pou
generovani a rozesilani vstupnich dat a shromezdia vyhodnocovani vystupnich dat. Po
zené procesory prijimaji vstupni data, provadgpocty a Fidicimu procesoru posilaji vystu
data. Je zfejme, Ze rostouci pocet procesorll vedeahtigky idealni zrychleni vypo&tu. Ter
zplisob paralelizace je velmi jednoduchy, ale umoz&aujematicky provadét vypocty, které

na jednom procesoru trvaly neimérné dlouho.

5. Priklad

Vliv nejistot popsanych teorii fuzzy mnozin je dokumentovan timto jednoduchym prikl:
Jedna se o rovinnou Zelezobetonovou ramovou konstrukci s celkovou vySkou 16 m. Vzc
sloupll je 5 m. Rozméry pficnych fezl pricli i sloupti jsou 0,5 x 0,5 m. Konstrukce je ze
zemétfesenim, které je popsano spektrem odezvy. Vystavba se pfedpoklada po jedi
podlazich. Proto je ramova konstrukce rozdélena na jednotliva podlazi a predpoklad
vlastnosti betonu v jednom podlaZzi jsou vSude stejné. Proto jsou na konstrukci uve
4 typy betonu, jejichz vlastnosti se mohou vzajemneé liSit. Nejistota vyplyvajici z vlas
betonu se projevuje v modulu pruznosti a hustoté materialu. Stfedni hodnota modulu p
je 30 GPa a hustoty materialu je 2500 kg/nNejistota je vyjadiena tim, Ze se obé hodr
mohou liSit o+ 10 %.

VypocCet odezvy konstrukce na zemétfeseni pomoci spektra odezvy je zalozen na \
tvarech a frekvencich. Ty jsou vzhledem k nejistotam vstupnich parametrli rovnéz z
nejistotami. Fuzzy vypocet byl proveden metodoiezl. Vliv nejistot na vlastni tvary je vid
z obrazki 3, 4, 5 a 6. Prlibéhy vnitfnich sil a momentll jsou na obrazcich 7, 8 a 9.

Jednoprocesorovy vypocet trval 333 s. Paralelni vypocet na 6 procesorech trval 58 <
procesorech trval 18 s. Idealni zrychleni pro 6 procesorll je 55,5 s a pro 21 procesord ji



J. Kruis, P. Stemberk

Figure 3: Prvni vlastni tvar
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Figure 4: Druhy vlastni tvar




J. Kruis, P. Stemberk 7

Je vidét, Ze dosazené Casy jsou uspokojive.

6. Zaveér

Popsana strategie je soucasti projektu zabyvagise vyuzitim teorie fuzzy mnozin pfi popi
nejistot v inzenyrskych tlohach. V pfispévku jegsana fuzzyfikace materialovych param
a paralelizace programu vedouci k podstatnému zkraggrocetniho ¢asu. DalSim kroke
bude fuzzifikace zatizeni, protoze nejistoty v popisméitieseni jsou mnohem dulezitéj:
vyznamnéjSi nez nejistoty tykajici se matenélch viastnosti.

7. Podekovani
Tato prace je podporovana projektem Grantové ager@@islo 103/04/1320.
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Figure 5: Treti vlastni tvar
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Figure 6:Ctvrty vlastni tvar
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Figure 7: Prlbé&h normalovych sil
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Figure 8: Prlibéh posouvajicich sil
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Figure 9: Prlb&h ohybovych moment




