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GIS ja hdgune loogika

Haguse loogika (Fuzzy logic) rajajaks on Dr Lotfi Zadeh, kes tutvustas
seda meetodit 1960ndatel aastatel. Hagune loogika on tunduvalt erinev Boole
loogikast, kuigi 6eldakse ka, et see on lihtsalt Boole loogika laiendus. Boole
loogika on range, sisaldades ainult kaks vdimalust — jah, ei (néiteks: vaide on
kas tdene voOi vaar, kas mingi naitaja on oluline vdi ei ole, mingi objekt kuulub
antud klassi voi ei kuulu jne; vahepealseid variante ei ole). Hagune loogika,
nagu ka nimi juba vihjab, ei kohusta meid tdmbama ranget piiri — Gleminekud
klasside vahel on sujuvad ja objektid viivad omandada ka vahepealseid
vaartusi jah ja ei vahel. Peab mainima selgituseks, et hagune loogika ei
tahenda, et see loogika oleks kuidagi umbmé&arane voi hagune, antud loogika
lihtsalt kirjeldab hagusaid protsesse.

Hagune loogika on oma olemuselt kontinuaalne, selle abil saab hasti
kujutada keerukaid ja ebamdaaraseid slisteeme ning nédhtusi, mida ei saa
rangelt piiritteda. Haguse loogika kontinuaalsus vbimaldab matemaatiliselt
formuleerida inimese subjektiivset arvamust ja seega on selle abil voimalik
arvutit panna rohkem inimese moodi “motlema”. Protsessi, kus konkreetsed
moisted seatakse vastavusse héagusa loogika poOhimdtetega nimetatakse
hagustamiseks (fuzzification). P6himdtteliselt saab suvalise diskreetse teooria
hagustamise abil tldistada pidevaks.

Votame naiteks inimese pikkuse, siin pole véimalik paika panna ranget
ja Uhest piiri, kust alates me peame inimest pikaks. Ei saa ju Oelda, et alates
2,00 meetrist on inimesed pikad, sest kohe tekib kiisimus, kas 1,99 meetrise
kasvuga inimesed ei olegi pikad. Siiski on olemas mingi piir, millest pikemate
puhul on kdik nGus, et need inimesed on tdesti pikad. Seega kui inimene on
tdesti pikk ja ta kuulub sellesse klassi, siis seda tahistatakse vaartusega 1.
Inimestele, kes sinna klassi kindlasti ei kuulu antakse aga véaartus 0. Seda on
kujutatud ka joonisel 1. Inimesed alla 150 cm ei kuulu klassi pikk ja inimesed
dle 210 cm kuuluvad taielikult sellesse klassi. Inimeste kelle pikkus jadb aga
150 ja 210 cm vahele, nagu on ka graafikult ndha, kuuluvus pikkade klassi
suureneb vastavalt 0 ja 1 vahel — seda nimetatakse kuuluvusteguriks.
Kuuluvustegur (confidence factor, membership value, degree of support) on
naitaja, mis iseloomustab kui tugev on seos objekti kuulumisel antud klassi —
maksimaalne on 1, mis naitab, et objekt kuulub taielikult antud klassi ja
minimaalne on 0, mis naitab, et objekt ei kuulu antud klassi. See on naide
sellest, kuidas hagune loogika pééastab meid range piiri tdmbamisest kahe
klassi vahele. Antud naites on kuuluvusteguri graafik lineaarne, kuid see ei
pruugi olla, selle asemel vaib olla ka keerukama kujuga graafik.
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Hagusa loogika puhul saame me kirjutada tingimuse vdi reegli
“inimene=pikk” (kbik inimesed kuuluvad pikkade klassi) ja see on alati tdene
hoolimata inimese pikkusest, erinev on ainult kuuluvustegur, mille me saame
iga pikkuse jaoks tuletada graafikult. Boole loogikat kasutades saaks me iga
pikkuse puhul tulemuseks ainult 0 v6 1 (on pikk vOi ei ole), mis Uldse ei
kajasta seda tegelikku hagusat piiri pikkade klassi kuulumise ja
mittekuulumise vahel. Véimalus pistitada selliseid tingimusi ja kuuluvusteguri
naidatav seose tugevus on haguse loogika oluline omadus.

Enamasti ei kasuta me ainult Ghte klassi tunnuste iseloomustamiseks,
nagu ka antud naite puhul jagatakse pikkus enamasti kolme Kklassi: pikKk,
keskmine ja lihike, vaata joonis 2. Hagus loogika kasutabki tavaliselt paaritu
arv klasse 3, 5 vbi 7 (vaga luhike, vaga pikk). Peamine hagusa loogika eelis
vOrreldes rangel loogikal p6hinevate slisteemidega on vaiksem klasside arv
(hdgusa klassiga on lahterdamine tunduvalt mugavam), mis vahendab
vajaminevate reeglite arvu, katmaks ko&ik probleemiga seotud teadmisi ja
vOimalusi. Rangele loogikale tuginedes laheb sama tulemuse saavutamiseks
vaja palju rohkem reegleid.
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Héaguse loogika juures on kdige suurem roll teadmistel, sest stisteem
on juhitud teadmiste mitte andmete poolt. Olulised teadmised pannakse kirja



reeglite kujul, millele hakkab baseeruma kogu sisteem. H&agusat loogikat
kasutatakse otseselt vahestes rakendustes, peamiseks on ekspertsiisteemid,
kuhu siis need teadmised ongi kirja pandud reeglite kujul. Reeglid esitatakse
tavaliselt kujul “kui A on kdrge ja B on madal, siis C on keskmine”. Sellised
reeglid, kus A ja B on sisendparameetrid ja C on valjundparameeter,
varustavad meie konkreetset rakendust andmetega. Po&himdtteliselt teeb
ekspertslisteem &ara kogu matemaatilise poole ja kasutajad peavad seda
varustama teadmistest tulenevate reeglitega.

Alljargnevas néaites on sOnastatud reeglid poe kaibe kohta soltuvalt
sellest, kuidas klientidele pood meeldib ja kui kaugel see neist on.

Kui Siis

Reegel | Meeldivus Kaugus Kuuluvustegur Poe kéive
1 Madal Lahedal 1,0 Kdrge
2 Madal Keskmine 1,0 Keskmine
3 Keskmine Lahedal 1,0 vaga korge
4 Keskmine Keskmine 1,0 Keskmine
5 Kdrge Lahedal 1,0 vaga korge
6 Kdrge Keskmine 1,0 Korge
7 Kaugel 1,0 Vaga madal

Naiteks Utleb reegel 7, et olenemata sellest, kas see pood klientidele
meeldib voi ei meeldi, aga kui ta on klientidest kaugel, siis on seal ka kliente
vahe ja kaive vdga madal. Stisteem, mis tugineb hagusale loogikale toimib
tanu reeglitele, skemaatiliselt tlesjoonistatuna voiks aga kogu siusteem vélja
naha jargmine.
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Sellise susteemi Uks vaga hea kiilg on paindlikkus — olukorra muutudes
saab koheselt muuta ka reegleid. Korraldada vdib ka kusitlusi reeglite
kontrollimiseks (naitaks kas poe keskmine meeldivus aga lahedus
pdhjustavad selle, et inimene teeb enamus sisseoste sealt) ja uute reeglite
valjaselgitamiseks. Erinevalt andmetel pdhinevatest stisteemidest reageerivad
need palju kiiremini olukorra muutustele ja kasutajate ettekirjutustele.

Hagusa loogika p6himdtteid ja nendele Ules ehitatud mudeleid
kasutatakse paljudes valdkondades panganduses, majanduses, televisioonis,
juhtimisprotsssides, busside s@iduplaanide kavandamises, meditsiinis ja ka
GIS’ides. Naiteks loodi iihe Sveitsi panga jaoks siusteem, mille jargi
arvutatakse téendosus, et klient sulgeb oma arvelduskonto jargneva kuue kuu
jooksul.  Naiteks katsetab @ NASA hagusat loogikat keeruliste




pdkkumismanoovrite puhul. GIS’ides kasutatakse hagusa loogika pohimotteid
eriti igasuguseid numbrilisi analtilise ndudvates protsessides. Naiteks mingite
sobivate alade leidmine (maja ja parkla lahedal ning kaubamajast idas);
vastuste leidmine kisimustele nagu naiteks, mis ressursid asuvad linnast liiga
kaugel, mis kultuur on antud alal kasvatamiseks kdige sobivam jne; info
analtiisimine objektide kohta, mille suurus ja ulatus ei ole tapselt teada.

Hagus loogika sai alguse USA's, aga eriti tormilise arengu on ta labi
teinud Jaapanis, kus eraldatakse h&guse teadmuse uurimiseks suuri
summasid. Jaapanis antakse selles valdkonnas vélja ka vaga palju patente,
neist enamus on suhteliselt lihtsad rakendused, kus kasutatakse hagusale
loogikale tuginevat juhtstisteemi. Hagusa loogika arenguga rahanduses on
tekkinud ka uus meetod, mida vbiks nimetada ka hégusa loogikaga vorguks
(neuro-fuzzy). Siin vdiks tdmmata paralleele narvivbrgu toimimisega, kuid
endiselt on reeglid tdiesti arusaadavad ja siusteemi Ule on taielik kontroll.
Kullap varsti jbuab ka see meetod GIS’idesse.
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