Modele rozmyte’

Cel tworzenia nowych modeli: dazenie do
uzyskania coraz wiekszej doktadnosci,
wymiarowosci lub uproszczenia struktury.

Model Mamdaniego

Mamdani (1974) zastosowat idee rozmytego
modelu do sterowania.

- zbiér regut, z ktérych kazda definiuje jeden
rozmyty punkt w  przestrzeni iloczynu
kartezjanskiego XxY

- zbidr punktéw tworzy rozmyty wykres

Model Mamdaniego jest reprezentowany przez
zbidr regut o postaci:

R1: JEZELI (x jest A1) to (y jest B1)
R2: JEZELI (x jest A2) to (y jest B2)

Modelowanie za pomocg charakterystycznych
,waznych” punktow modelu

- usytuowane na charakterystyce modelu
- inne usytuowanie

! Wyktad opracowano na podstawie podrecznika Andrzeja Piegata ,Modelowanie i sterowanie rozmy-

te”, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 1999.
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Np.: y=(x-2)"2 +1

R1: JEZELI (x jest A1) to (y jest B1)
R2: JEZELI (x jest A2) to (y jest B2)
R3: JEZELI (x jest A3) to (y jest B3)

Gdzie
A1 = okoto 1, A2 = okoto 2, A3 = okoto 4
B1 = okoto 2, B2 = okoto 1, B3 = okoto 5
X nalezy do przedziatu (1,4)
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Lingwistyczne i nielingwistyczne modele
Mamadaniego

- lingwistyczne  gdy mata ilos¢  etykiet
lingwistycznych np. maty, sredni, duzy.

- nielingwistyczne, gdy wieksza liczba np. 0-9,
wtedy okoto 0, itd.

Powierzchnia systemu
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Model Takagi-Sugeno
R&znii sie od modeli Mamdaniego postaciag regut.
JEZELI (x jest A1) to (y=f(x))

Czyli konkluzja zawiera nie zbidr rozmyty, a
funkcje (liniowg lub nieliniowg).

Baza regut ma postac

R1: JEZELI (x jest A1) to (y = f1(x))
R2: JEZELI (x jest A2) to (y = f2(x))

(...)

Wyjscie modelu oblicza sie na podstawie stopnia
aktywaciji poszczegolnych konkluz;ji
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Przyktad:
Dany jest model TS z bazg regut
R1: JEZELI (x jest A1) TO (y = -x+3)

R2: JEZELI (x jest A2) TO (y = (4x-10)/3)
R3: JEZELI (x jest A3) TO (y = (-x+24)/3)

Funkcje przynaleznosci majg postac

Mg, (X) =w, —0.5(x —4)w,
Ha, (X)=0.9(x-2)w, +w; —0.5(x - 9)w,
Hag (X)=0.5(x - 7)w, +w,
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e powierzchnia systemu odpowiada doktadnie
konkluzjom regut tylko wtedy gdy, p,(x)=1, w

pozostatych przypadkach jest przejscie od jednej
formy liniowej do innej

¢ trapezowe funkcje przynaleznosci




Kryteria podobienstwa systemu
i jego modelu

1. Kryterium podobnego odwzorowania wektora
wejs¢ Xg na wyjscie y

Przy identycznych  wektorach  wejsciowych
systemu i modelu wyjscie modelu y,, powinno by¢
mozliwie bliskie wyjscia systemu ys dla catej
dziedziny

2. Kryterium podobnego odwzorowania zmiany
AXs wektora wejsciowego na zmiane wyjscia Ay

Model i system sg podobne woéwczas, gdy zmiana
AXs zostaje odwzorowana na podobne sobie
zmiany Ays i Ayy

Stosowanie operatorow MIN do agregacii
przestanek sktadowych lub przeprowadzanie
defuzyfikacji metodga najwiekszego maksimum
wprowadza do modelu strefy nieczutosci, w ktérych
nie reaguje on na zmiany wejs¢ (kryteria (2) i (1)).

Metody modelowania rozmytego

1. Tworzenie modeli rozmytych na bazie wiedzy
eksperta

2. Tworzenie samonastrajajgcych sie modeli
rozmytych na bazie danych pomiarowych
we/wy systemu

3. Tworzenie samoorganizujgcych i
samonastrajajgcych sie modeli rozmytych na
bazie danych pomiarowych

ad.1. (na bazie wiedzy eksperta)

e pierwszy rodzaj modelowania rozmytego
zastosowany w praktyce

e bazuje na wiedzy i doswiadczeniu eksperta
systemu (doskonale znajacego system i
wszystkie jego zachowania)

~Jezeli pedat gazu mocno wcisniety to duze
przyspieszenie”
wiedza eksperta — co to znaczy mocno i duze




Problemy:

e taki model nie zawiera niejawnej wiedzy o
systemie (wyczucie systemu, intuicja)

e ekspert nie jest w stanie przekaza¢ wiedzy o
mechanizmach wnioskowania zachodzacych w
jego umysle, o rodzaju funkcji przynaleznosci, o
rodzaju operatorow logicznych

Uwagi:

e modele tego samego systemu dla roznych
ekspertow moga sie roznic

e model werbalny moze by¢ pierwszym etapem,
dalej strojenie

e precyzyjne modele werbalne daje sie
skonstruowac¢ w przypadku systemow
mechanicznych i elektrycznych, mniej dla
termicznych i chemicznych, a najmniej dla
ekonomicznych i socjologicznych

e model werbalny na bazie wiedzy eksperta
umozliwia tworzenie tylko modelu Mamdaniego

Modele samonastrajajace sie na
bazie danych pomiarowych

Struktura systemu znana (stata baza regut i
zbioréw rozmytych ) i nie podlega zmianom

Strojenie modelu

— okreslenie takich parametrow f. przynaleznosci,
ktéore  minimalizujg btad modelu  wzgl.
modelowanego systemu

— zmiana rodzaju operatorow agregacji, metod
whnioskowania i metody defuzyfikacji, rodzaju f.
przynaleznosci (odcinkowo-liniowe,
gaussowskie)

Metody strojenia (optymalizaciji):

1. rozmyte sieci neuronowe — przeksztatcenie
systemu rozmytego w sieC neuronowg
2. algorytmy genetyczne - poszukiwanie

optymalnych parametrow modelu rozmytego
. metody oparte na klasteryzacji
. metody heurystyczne
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Rozmyte sieci neuronowe
strojenie parametréw systemu rozmytego

Sieci RBF — neurony z radialnymi funkcjami
bazowymi aktywacji

y =f(x)=f(x~c|)
¢ — wektor wspotrzednych centrum funkcji

Gaussowska funkcja RBF — dobrze sie nadaje do
modelowania regut rozmytych
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JEZELI (x jest blisko ¢) TO (y jest blisko yg)

_(x-c)

y=f(x)=ye >~

Dla uktadow wielowejsciowych:

JEZELI (x4 jest blisko cq) | (x, jest blisko c,) TO (y
jest blisko yjp)

_i(xi—;g)z
y=f(x)=yoe 7 *




Czy mozna przedstawi¢ system rozmyty w postaci
sieci neuronowej?

Przeksztalcenie rozmytego
modelu Mamdaniego w sie¢ neuronowg

System —

) Baza regut
3 Fuz > 9 » Defuz (>
» (Inferencja)
Schemat sztucznego neuronu
X1 %‘ Wo C
Funkcja propagacji Funkcja aktywacji

p
S=W,+ ) WX
i=1

Przeksztatcenie bloku FUZYFIKACJA

W trakcie nauczania sieci strojeniu podlegajg
parametry a; funkcji przynaleznosci. Stad
konieczne jest okreslenie pochodnych wyjs¢ bloku
wzgledem tych parametrow.

n(x) 1.




1 gdy x < a,
m(x)=12"%  gdya, <x<a,
a2 B
0 gdy x > a,
a,
auM(X)_ (@, —a) gdya; < x<a,
2 1
o3, 0 poza tym
X-—a
O (X) _ (a—a1)2 gdy a; < x <a,
2 1
08, 0 poza tym
itd.

Sieci z neuronami GRBF sg rdézniczkowalne w
sposob ciggty, ale wprowadzajg btad transformacii
(tréjkat to nie kapelusz).

Modele rozmyte wykorzystujg czesto
niesymetryczne funkcje tréjkatne, trzeba by zatem
wprowadzi¢ niesymetryczne funkcje GRBF, a to
komplikuje problem.

Przeksztatcenie elementéw bloku Baza Regut

Wyijscie bloku fuzyfikacja - stopnie przynalezno$ci
poszczegolnych wejs¢ do zbiorow rozmytych.

W bloku baza regut oblicza sie stopien spetnienia
catej przestanki ztozonej, ktory aktywizuje funkcje
przynaleznosci w konkluzji.

Tu operacje | oraz LUB wykonywane sg za
pomocg t-norm i s-norm.

IF (X1 = A11) AND (X2 = A22)
OR (X1 = A12) AND (X2 = A21) ... THEN (y = B|)

Kiopot z MAX i MIN oraz negacjg (sg
nierozniczkowalne?)

Wyjscie neuronu MAX reaguje zmiang Ay na
zmiane Ax; wejscia x; tylko wowczas, gdy x; =
max (X, ..., Xp)

y=min(X, ..., Xp)

y=max(X, ..., Xp)

oy |1 y=X
ox; |0 Yy # X
negacja

B=A, ug=1-p,, Z)*:B:—1
A




Przeksztatcenie bloku defuzyfikacja

np. defuzyfikacja singletonowa — zastgpienie
zbioroéw wyjscia wartoscig rzeczywistg (w
najwyzszym punkcie lub srodku ciezkosci)
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Metody strojenia

1. Strojenie  wylacznie  parametrow  warstwy
defuzyfikacyjnej (szybkie)

2. Jednoczesne strojenie wszystkich parametrow
catej sieci (wolniejsze, najlepsze rezultaty)

3. Przemienne strojenie parametréw (szybsze, do
nauczania mozna stosowac np. alg. gen.)
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Zalety rozmytych sieci neuronowych

e umozliwia optymalizacje (strojenie) parametrow
modelu rozmytego na bazie  danych
pomiarowych we/wy systemu rzeczywistego

e umozliwia  korekte  niedoktadnych  modeli
rozmytych sformutowanych przez ekspertéw

e umozliwia uzupetnienie modeli rozmytych
sformutowanych przez ekspertow w tych
rejonach przestrzeni wejs¢, w ktorych brak jest
wiedzy eksperckiej

e posiada strukture i parametry zrozumiate dla
cztowieka (wyrazenia lingwistyczne i reguty).
Umozliwia to uogodlnienie wiedzy zawartej w
zaszumionych danych pomiarowych i
przedstawienia jej w zrozumiatej dla cztowieka
formie stownych regut (ekstrakcja wiedzy)

e mozna tatwo wprowadzi¢ wstepng lub czesciowg
wiedze o modelowanym systemie

e mozna tatwo trafnie okresli¢ strukture sieci i ilos¢
neuronow w kazdej z warstw




