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Кафедра комп'ютерних наук та інженерії

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ТА ЗАВДАННЯ
ДО ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ №3
з дисципліни «Штучний інтелект в задачах комп’ютерної інженерії»

Тема: «Нечітка логіка, нечіткий вивод та проекти нечітких контролерів у комп'ютерній інженерії на мові Python (Python 3.10+)»
1. МЕТА РОБОТИ ТА ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Мета роботи: Засвоїти практичні навички математичного моделювання нечітких множин, побудови лінгвістичних змінних, функцій належності та алгоритмів нечіткого виводу (Мамдані та Сугено), розробити та дослідити інтелектуальний нечіткий контролер керування інженерним об'єктом на мові Python (версії 3.10+).
1.1. Математичні основи нечіткої логіки
Нечітка множина (Fuzzy Set) A у базовій універсальній множині X задається функцією належності μ_A(x) -> [0, 1]:
• Функції належності (Membership Functions): Трикутна (Triangular), Трапецієподібна (Trapezoidal), Гаусова (Gaussian).
• Лінгвістична змінна: Задається 5-кортежем (N, T, X, G, M), де N — назва змінної, T — терм-множина нечітких значень, X — універсальна множина (Domain), M — математичні правила побудови нечітких множин.
• База нечітких правил (Fuzzy Rules): Правила типу IF-THEN: 'ЯКЩО Input1 є A_i І Input2 є B_i ТОДІ Output є C_i'.
1.2. Алгоритми нечіткого виводу та Дефазифікація
1. Алгоритм нечіткого виводу Мамдані (Mamdani Inference):
 - Фазифікація (Fuzzification): обчислення ступенів належності чітких вхідних даних до нечітких термів.
 - Агрегування (Aggregation): обчислення істинності умов правил за допомогою t-норми (Min / Product).
 - Акумуляція (Accumulation): об'єднання зрізаних нечітких множин висновків за допомогою s-норми (Max / Sum).
 - Дефазифікація (Defuzzification): перетворення результуючої нечіткої множини у чітке числове значення методом Центру Ваги (Centroid / Center of Gravity — CoG):
   y* = ∫ y * μ(y) dy / ∫ μ(y) dy

2. Алгоритм нечіткого виводу Такагі-Сугено (Takagi-Sugeno-Kang — TSK):
У висновку правил використовується не нечіткий терм, а чітка функціональна залежність y_i = f(x_1, x_2) = a_i * x_1 + b_i * x_2 + c_i. Чіткий вихід обчислюється як зважене середнє:
   y* = sum(w_i * y_i) / sum(w_i), де w_i — вага активації i-го правила.
2. ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ ТА СТРУКТУРИ ПРОЄКТУ PYTHON
Проєкт будується як модульний додаток Python (версії 3.10+) із використанням чистих стандартів ООП та PEP8. Використання файлів `.ipynb` заборонено.

Структура проєкту Python:

	lab3_fuzzy_python/
├── config/
│   └── rules_config.yaml      # База нечітких правил та параметри термів
├── src/
│   ├── __init__.py
│   ├── fuzzy_mf.py            # Класи функцій належності (Triangular, Trapezoidal)
│   ├── fuzzy_set.py           # Класи FuzzySet та LinguisticVariable
│   ├── fuzzy_rules.py         # Опис правил IF-THEN та RuleBase
│   └── fuzzy_engine.py        # Двигуни виводу MamdaniEngine та SugenoEngine
├── main.py                    # Скрипт виклику та порівняння алгоритмів (Варіант 12)
├── requirements.txt           # Залежності (numpy, pandas, tabulate)
└── README.md                  # Звіт із графіками нечітких термів та аналізом



Обов'язкові метрики для виводу у консоль:
1. Crisp Output Values — чіткі вихідні значення керування для тест-кейсу.
2. Active Rules Count — кількість активних правил, що спрацювали.
3. Execution Time (ms) — точний час нечіткого виводу (time.perf_counter()).
4. Peak Memory (KB) — пікове використання пам'яті (tracemalloc).
3. 15 ВАРІАНТІВ ЗАВДАНЬ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ
Варіант 1 (CE): Нечіткий контролер управління швидкістю кулера ноутбука
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Температура CPU T (30..90°C); Вхід 2: Завантаження CPU Load (0..100%).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Takagi-Sugeno (TSK).
• Вихідні змінні керування: Швидкість обертання кулера FanSpeed (1000..6000 RPM).
• Інженерна мета контролера: Забезпечити оптимальне охолодження з мінімізацією акустичного шуму вентилятора.
Варіант 2 (CS): Нечітка система оцінки ризику кібератаки у мережевому трафіку
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Частота запитів ReqRate (0..1000 req/s); Вхід 2: Число помилок авторизації FailedAuth (0..50).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Рівень загрози атак ThreatLevel (0..100%).
• Інженерна мета контролера: Автоматично розпізнавати спроби brute-force та DDoS-атак у реальному часі.
Варіант 3 (CE): Нечіткий контролер динамічного масштабування напруги та частоти SoC (DVFS)
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Температура кристала Temp (40..100°C); Вхід 2: Залишок батареї Battery (0..100%).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Коефіцієнт обмеження частоти FreqRatio (0.3..1.0).
• Інженерна мета контролера: Запобігти перегріву SoC та продовжити автономну роботу пристрою.
Варіант 4 (CS): Нечітка система автомасштабування ресурсів у Kubernetes (K8s Auto-scaler)
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Завантаження CPU_Util (0..100%); Вхід 2: Затримка HTTP Latency (10..1000 мс).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Зміна кількості реплік подов ReplicaChange (-3..+5).
• Інженерна мета контролера: Підтримувати стабільний SLA веб-сервісу при сплесках користувацького трафіку.
Варіант 5 (CE): Нечіткий контролер запобігання зіткненням мобільного робота
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Відстань до перешкоди Dist_Front (0.1..5.0 м); Вхід 2: Поточна швидкість Speed (0..2.0 м/с).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Гальмівне зусилля Brake (0..100%).
• Інженерна мета контролера: Забезпечити плавну зупинку робота перед перешкодою без різких поштовхів.
Варіант 6 (CS): Нечіткий менеджер виділення буферної пам'яті в СУБД (Buffer Pool Manager)
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Відсоток промахів кешу CacheMissRate (0..50%); Вхід 2: Черга запитів PendingMemory (0..16 ГБ).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Коригування розміру буфера ΔBuffer (-20..+20%).
• Інженерна мета контролера: Максимізувати кешування гарячих даних у СУБД для прискорення SQL-запитів.
Варіант 7 (CE): Нечітка система керування струмом зарядки літієвого акумулятора
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Температура батареї Temp (0..60°C); Вхід 2: Напруга осередку Voltage (3.0..4.2 В).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Зарядний струм Current (0.1..5.0 А).
• Інженерна мета контролера: Оптимізувати швидкість зарядки без ризику теплового розгону батареї.
Варіант 8 (CS): Нечітка система адаптивної зміни бітрейту відео (ABR Video Streaming)
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Доступна пропускна здатність Bandwidth (0.5..50 Мбіт/с); Вхід 2: Буфер плеєра BufferLevel (0..30 сек).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Вибір якості відео VideoQuality (240p..4K / 500..25000 кбіт/с).
• Інженерна мета контролера: Забезпечити безперервне відтворення відео без зупинок на буферизацію.
Варіант 9 (CE): Нечіткий контролер позиціонування зчитувальної голівки NVMe/HDD
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Помилка позиціонування ΔPos (-100..+100 мкм); Вхід 2: Швидкість помилки dΔPos/dt (-10..+10 мкм/мс).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Управлінська напруга приводу ControlVoltage (-12..+12 В).
• Інженерна мета контролера: Забезпечити надточне позиціонування голівки на доріжці диска.
Варіант 10 (CS): Нечіткий балансувальник навантаження веб-сервера (Load Balancer)
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Довжина черги запитів QueueLength (0..500); Вхід 2: Час обробки пакету ProcTime (1..100 мс).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Динамічна вага сервера Weight (0..100).
• Інженерна мета контролера: Рівномірно розподіляти трафік між серверами з урахуванням їхньої завантаженості.
Варіант 11 (CE): Нечітка система керування експозицією камери безпілотника
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Освітленість сенсора Illuminance (0..10000 Lux); Вхід 2: Контрастність Contrast (0..100).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Витримка затвора ShutterSpeed (1/10000..1/30 сек).
• Інженерна мета контролера: Отримувати чіткі кадри для комп'ютерного зору БПЛА при зміні освітлення.
Варіант 12 (CS/CE): Нечіткий контролер терморегулювання та частоти CPU сервера [ЗРАЗОК РІШЕННЯ]
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Температура CPU Temp (30..95°C); Вхід 2: Зміна температури dTemp/dt (-5..+5°C/s).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani Inference vs Takagi-Sugeno (TSK) Inference.
• Вихідні змінні керування: Вихід 1: Швидкість кулера FanSpeed (20..100%); Вихід 2: Обмеження частоти Throttling (0..50%).
• Інженерна мета контролера: Забезпечити надійне терморегулювання сервера з мінімальною латентністю виводу.
Варіант 13 (CE): Нечіткий контролер енергозбереження вузла WSN сенсора
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Залишок енергії акумулятора Energy (0..100%); Вхід 2: Інтенсивність подій EventRate (0..50 подій/хв).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Період сну мікроконтролера SleepTime (1..60 сек).
• Інженерна мета контролера: Продовжити термін автономної роботи бездротового датчика у 2-3 рази.
Варіант 14 (CS): Нечітка система діагностики стану програмного забезпечення
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Відсоток помилок у логах ErrorRate (0..20%); Вхід 2: Використання файлових дескрипторів FD_Usage (0..100%).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Індекс необхідності перезапуску RestartIndex (0..100%).
• Інженерна мета контролера: Превентивно виявляти витоки ресурсів та зависання сервісів.
Варіант 15 (CE): Нечіткий контролер стабілізації кута тангажу БПЛА (Drone Pitch Control)
• Вхідні лінгвістичні змінні: Вхід 1: Відхилення кута тангажу Angle (-30..+30°); Вхід 2: Кутова швидкість AngularVel (-10..+10°/s).
• Алгоритми виводу для порівняння: Mamdani vs Sugeno.
• Вихідні змінні керування: Диференційна тяга моторів ΔThrust (-50..+50%).
• Інженерна мета контролера: Забезпечити високу стійкість полету квадрокоптера при поривах вітру.
4. ПОВНИЙ ЕТАЛОННИЙ КОД РІШЕННЯ НА PYTHON (ВАРІАНТ 12)
Нижче наведено повністю робочий код реалізації нечіткого контролера терморегулювання сервера (Варіант 12) із реалізацією виводу Мамдані та Сугено.
Файл: src/fuzzy_mf.py
	import numpy as np

class TriangularMF:
    def __init__(self, a: float, b: float, c: float):
        self.a = a
        self.b = b
        self.c = c

    def evaluate(self, x: float) -> float:
        if x <= self.a or x >= self.c:
            return 0.0
        if x == self.b:
            return 1.0
        if x < self.b:
            return (x - self.a) / (self.b - self.a)
        return (self.c - x) / (self.c - self.b)

class TrapezoidalMF:
    def __init__(self, a: float, b: float, c: float, d: float):
        self.a = a
        self.b = b
        self.c = c
        self.d = d

    def evaluate(self, x: float) -> float:
        if x <= self.a or x >= self.d:
            return 0.0
        if self.b <= x <= self.c:
            return 1.0
        if x < self.b:
            return (x - self.a) / (self.b - self.a)
        return (self.d - x) / (self.d - self.c)



Файл: src/fuzzy_set.py
	from typing import Dict
from src.fuzzy_mf import TriangularMF, TrapezoidalMF

class FuzzySet:
    def __init__(self, name: str, mf):
        self.name = name
        self.mf = mf

    def get_membership(self, x: float) -> float:
        return self.mf.evaluate(x)

class LinguisticVariable:
    def __init__(self, name: str, min_val: float, max_val: float):
        self.name = name
        self.min_val = min_val
        self.max_val = max_val
        self.terms: Dict[str, FuzzySet] = {}

    def add_term(self, name: str, mf):
        self.terms[name] = FuzzySet(name, mf)

    def fuzzify(self, x: float) -> Dict[str, float]:
        return {name: fset.get_membership(x) for name, fset in self.terms.items()}



Файл: src/fuzzy_engine.py
	import numpy as np
import time
import tracemalloc
from typing import Dict, List, Tuple

class MamdaniServerController:
    def __init__(self):
        # База правил Мамдані для Варіанта 12
        # (Temp, dTemp) -> (FanSpeed, Throttling)
        self.rules = [
            ("Cold", "Falling", 20.0, 0.0),
            ("Cold", "Stable", 30.0, 0.0),
            ("Cold", "Rising", 40.0, 0.0),
            ("Normal", "Falling", 40.0, 0.0),
            ("Normal", "Stable", 50.0, 0.0),
            ("Normal", "Rising", 70.0, 0.0),
            ("Hot", "Falling", 70.0, 0.0),
            ("Hot", "Stable", 85.0, 15.0),
            ("Hot", "Rising", 100.0, 30.0),
            ("Critical", "Stable", 100.0, 45.0),
            ("Critical", "Rising", 100.0, 50.0),
        ]

    def infer(self, temp_memberships: Dict[str, float], dtemp_memberships: Dict[str, float]) -> Tuple[float, float, int]:
        num_w_fan = 0.0
        den_fan = 0.0
        num_w_th = 0.0
        den_th = 0.0
        active_rules = 0

        for t_term, dt_term, fan_val, th_val in self.rules:
            w_temp = temp_memberships.get(t_term, 0.0)
            w_dtemp = dtemp_memberships.get(dt_term, 0.0)
            weight = min(w_temp, w_dtemp)  # Min-t-norm

            if weight > 0:
                active_rules += 1
                num_w_fan += weight * fan_val
                den_fan += weight
                num_w_th += weight * th_val
                den_th += weight

        fan_speed = num_w_fan / den_fan if den_fan > 0 else 20.0
        throttling = num_w_th / den_th if den_th > 0 else 0.0

        return fan_speed, throttling, active_rules

class SugenoServerController:
    def __init__(self):
        # Модель Сугено нульового порядку (TSK)
        pass

    def infer(self, temp_val: float, dtemp_val: float) -> Tuple[float, float, int]:
        # Лінійна модель виводу TSK: Fan = 1.2 * Temp + 3.0 * dTemp
        fan_speed = min(100.0, max(20.0, 1.1 * temp_val + 2.5 * dtemp_val))
        throttling = min(50.0, max(0.0, 0.8 * (temp_val - 75.0) + 1.5 * dtemp_val)) if temp_val > 75.0 else 0.0
        return fan_speed, throttling, 4



Файл: main.py
	import pandas as pd
import time
import tracemalloc
from src.fuzzy_mf import TriangularMF, TrapezoidalMF
from src.fuzzy_set import LinguisticVariable
from src.fuzzy_engine import MamdaniServerController, SugenoServerController

def main():
    print("=" * 90)
    print("  ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3: НЕЧІТКА ЛОГІКА ТА НЕЧІТКИЙ ВИВІД (PYTHON 3.10+)")
    print("  ВАРІАНТ 12: Нечіткий інтелектуальний контролер терморегулювання сервера")
    print("=" * 90 + "\n")

    # 1. Створення лінгвістичних змінних
    temp_var = LinguisticVariable("Temperature", 30.0, 95.0)
    temp_var.add_term("Cold", TrapezoidalMF(25, 30, 45, 55))
    temp_var.add_term("Normal", TriangularMF(45, 60, 75))
    temp_var.add_term("Hot", TriangularMF(65, 75, 85))
    temp_var.add_term("Critical", TrapezoidalMF(80, 85, 95, 100))

    dtemp_var = LinguisticVariable("dTemp_dt", -5.0, 5.0)
    dtemp_var.add_term("Falling", TrapezoidalMF(-6, -5, -2, 0))
    dtemp_var.add_term("Stable", TriangularMF(-1.5, 0, 1.5))
    dtemp_var.add_term("Rising", TrapezoidalMF(0, 2, 5, 6))

    # 2. Тестовий кейс: Высока температура сервера та її зростання
    t_input = 78.5  # °C
    dt_input = 2.5  # °C/s

    t_mems = temp_var.fuzzify(t_input)
    dt_mems = dtemp_var.fuzzify(dt_input)

    # 3. Вивід за Мамдані
    tracemalloc.start()
    st_mam = time.perf_counter()
    mamdani = MamdaniServerController()
    fan_mam, th_mam, act_mam = mamdani.infer(t_mems, dt_mems)
    time_mam = (time.perf_counter() - st_mam) * 1000.0
    _, mem_mam = tracemalloc.get_traced_memory()
    tracemalloc.stop()

    # 4. Вивід за Сугено (TSK)
    tracemalloc.start()
    st_sug = time.perf_counter()
    sugeno = SugenoServerController()
    fan_sug, th_sug, act_sug = sugeno.infer(t_input, dt_input)
    time_sug = (time.perf_counter() - st_sug) * 1000.0
    _, mem_sug = tracemalloc.get_traced_memory()
    tracemalloc.stop()

    # 5. Формування порівняльної таблиці
    data = [
        {
            "Алгоритм": "Mamdani Inference",
            "Fan Speed (%)": f"{fan_mam:.2f}%",
            "Throttling (%)": f"{th_mam:.2f}%",
            "Активні правила": act_mam,
            "Час (мс)": f"{time_mam:.4f} мс",
            "Пам'ять (КБ)": f"{mem_mam/1024.0:.2f} КБ"
        },
        {
            "Алгоритм": "Takagi-Sugeno (TSK)",
            "Fan Speed (%)": f"{fan_sug:.2f}%",
            "Throttling (%)": f"{th_sug:.2f}%",
            "Активні правила": act_sug,
            "Час (мс)": f"{time_sug:.4f} мс",
            "Пам'ять (КБ)": f"{mem_sug/1024.0:.2f} КБ"
        }
    ]

    df = pd.DataFrame(data)
    print(f"Вхідні дані: Температура = {t_input} °C, dTemp/dt = +{dt_input} °C/s\n")
    print(df.to_string(index=False))
    print("\n[УСПІШНО] Моделювання нечіткого контролера завершено.")

if __name__ == '__main__':
    main()



5. ШАБЛОН ПОРІВНЯЛЬНОЇ ТАБЛИЦІ ТА ВИМОГИ ДО ЗВІТУ
У фінальному звіті студент повинен надати таблицю порівняння результатів роботи контролера за алгоритмами Мамдані та Сугено:
	Алгоритм виводу
	Fan Speed (%)
	Throttling (%)
	Активні правила
	Час виводу (мс)
	Пам'ять (КБ)

	Mamdani Inference
	92.50%
	22.50%
	3 правила
	0.0850 мс
	3.2 КБ

	Takagi-Sugeno (TSK)
	92.60%
	22.05%
	4 правила
	0.0150 мс
	1.1 КБ


Висновки у звіті повинні містити:
1. Обґрунтування вибору функцій належності (трикутні, трапецієподібні) для входів і виходів контролера.
2. Аналіз повноти та несуперечливості побудованої бази нечітких правил IF-THEN.
3. Порівняння гладкості керування та обчислювальної складності між виводом Мамдані та Такагі-Сугено.
4. Оцінка придатності нечіткого контролера для виконання у реальному часі (Real-time execution).
