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1. UVOD

Clovek sa mélokedy stretiva s presne definovanymi problémami, ktorymi st napr.
rozne matematické problémy, ako napr. vypocCet obsahu roznych telies alebo vyrieSenie
rovnice s nezndmymi premennymi. Pri rieSeni takychto - presne definovanych uloh je
jednoduché vyuzit pogitaé. Co ale s ilohami, ktoré pracuju s neuréitostami.

Existuji ré6zne metédy vo fuzzy tedrii, ktoré napriek nepresnym, neurcitym

informacidm, umoznuju odvodit’ vyhovujuce, alebo aspon prijatel'né rieSenie.

V poslednych rokoch sa v praxi mdzeme stretnut’ v riadeni a reguldcii s pristupmi
a principmi, ktoré su zalozené na vednej discipline oznacenej ako SC — Soft Computing.

Medzi hlavnych zastupcov SC zahtiame fuzzy logiku, neuronové siete a genetické algoritmy.

Ked’ze som sa v mojej praci zaoberala fuzzy modelovanim dynamiky chemického

procesu, zékladom bol pévodny navrh modelu.

Navrh tvaru, druhu a poctu funkcii prislusnosti. byva obycajne najzlozitejSia Cast’
navrhu kazdého fuzzy systému. Co sa tyka poétu lingvistickych hodnét pre jednu fuzzy
premennu, pouziva sa zvyc€ajne 3 az 5; viac ako 7 hodndt zvycCajne ¢lovek nedokaze rozlisit.

Tvar FP sa pokial moZno pouZziva ¢o najjednoduchsi, kvoli znizeniu vypoctovej
narocnosti pri ich vyhodnocovani; zvy€ajne s to tzv. trojuholnikové alebo lichobeznikové
FP. Zaoberala som sa porovnavanim pouzitych druhov, poctov funkcii prisluSnosti pri

jednotlivych modeloch.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Fuzzy logika

Zakladnou prednostou fuzzy logiky je schopnost’ matematicky podchytit’ informacie
vyjadrené slovne. CiZe umoZiiuje pracovat’ s nejednoznaénymi pojmami, ¢asto pouzivanymi v
ludskej reci. Fuzzy logika umoznuje pocitacu "pochopit", o znamena "vela, malo,

vysoky,...", na zaklade porovnania. Prednostou tejto technoldgie je aj vyhladdvanie

informdcii na zaklade nepresnych alebo neuplnych udajov aj s moznostou najst chybne
ulozené informacie. Vel'mi popularne st systémy na podporu rozhodovania, kde uloha fuzzy

logiky spociva vo vybere najvhodnejsej alternativy.

Aplika¢ne dosahuje rozsah podsobenia od spotrebnych tovarov, az po priemyselné

riadenie procesov. Jej princip spociva v rozsireni logickych operatorov na fuzzy mnoziny.

2.2. Fuzzy mnoZiny

Teéria fuzzy mnozin spociva v zavedeni tzv. stuprna prislusnosti prvku k mnozine,

ktora mdze nadobudat’ hodnoty z intervalu (0,1 ) na rozdiel od klasickych tedrii mnozin, kde

kazdy prvok do mnoziny bud’ patri alebo nepatri.

V klasickej teorii mnozin je mozné mnozinu popisat’ niekol’kymi spdsobmi:
e vypoctom prvkov mnoZiny M = {xl,xz,x3 , X, },
e pravidlom, ktorému musia prvky vyhovovat’ my(x),

e charakteristickou funkciou my(x), pre ktort plati.

m,, (x)< l,ak xeM
0, xeM



Ostra mnozina - Ak prvok v klasickej tedrii mnozin do mnoziny bud’ patri, alebo

nepatri, pretoze jeho charakteristickd funkcia nadobuda hodnoty 1 alebo 0.

Neostra (fuzzy) mnozina - Pokial' charakteristickd funkcia charakterizuje stupen,

s ktorym prvok do mnoziny patri.

Lingvisticka premenna — Je to premenna, ktorej hodnoty s vyrazmi nejakého jazyka.

Hodnotu lingvistickej premennej méZzeme interpretovat’ ako fuzzy — neostré mnoziny.

Rozsiahle uplatnenie fuzzy mnozin v regulac¢nej technike a v mnohych technickych
disciplinach je zaloZené na dvoch zakladnych principoch:
e pomocou fuzzy mnozin mézeme aproximovat’ l'ubovol'na spojita funkeiu,
e pomocou fuzzy mnozin moézeme formalizovat’ znalosti, ktoré su vo vagnej

forme.

Funkcia prislusnosti je charakteristicka funkcia mg(x) pri neostrych mnozinach.
Charakterizuje stupen, s ktorym dany prvok patri do prislusnej mnoziny a to od hodnoty 0,

ked prvok do mnoziny urcite nepatri, az do hodnoty 1 kedy prvok do mnoziny urcite patri.

Néavrh tvaru, druhu a po¢tu FP byva obycajne najzlozitejSia Cast’ navrhu kazdého fuzzy
systému. Co sa tyka poétu lingvistickych hodndt pre jednu fuzzy premennu, pouZiva sa
zvycCajne 3 az 5; viac ako 7 hodndt zvycajne Clovek nedokdze rozlisit. Tvar FP sa pokial
mozno pouziva ¢o najjednoduchsi, kvoli znizeniu vypoctove] ndroCnosti pri ich

vyhodnocovani; zvycajne st to tzv. trojuholnikové alebo lichobeznikové FP.

Ako priklad funkcie prislusnosti uvadzam neostré mnoziny studend, chladna, tepla,
hortica. Kazdd ztermov je definovand funkciou prislusnosti na ur€itom intervale teplot

v stupiioch Celzia.
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Fig. 1 : Bivalent Sets to Characterize the Temp. of a room.

Obr.1:Mnoziny charakterizujuce teploty v miestnosti

Po fuzzyfikacii dostaneme tento graf:
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Fig. 2 - Fuzzy Sets to characterize the Temp. of a room.

Obr.2: Fuzzy mnoZiny charakterizujice teploty v miestnosti

Ako vidiet’ na obrazku 2, interval tepl6t predstavuje univerzum, lingvistickd premenna

je teplota, lingvistické hodnoty st studend, chladnd, tepld, horuca a funkcia prislusnosti je

trojuholnikova.

2.3. Fuzzyfikacia

Proces prirad'ovania meranych hodnét vstupujucich veli¢in do fuzzy mnozin pomocou
funkcii prislusnosti sa oznacuje ako fuzzyfikacia. Hlavné aplika¢né pouZitie fuzzy mnoZzin
spociva zrejme v tom, Ze pomocou nich mdzeme interpretovat’ vyznam vagnych jazykovych

vypovedi, tieto vypovede kvantifikovat’ a ich vzt'ahy formalizovat.



2.4. Defuzzyfikacia

Vysledkom ¢innosti bloku rozhodujtcich pravidiel je subor funkcii prislusnosti pre
jednotlivé termy lingvistickych premennych. Pre praktické pouzitie fuzzy aproximadcii je treba
priradit’ vystupnym lingvistickym premennym ostru hodnotu v pripustnom rozsahu. Tento

proces ,,aproximacie neostrych termov” ostrou hodnotu sa nazyva defuzzyfikacia.

2.5. Modelovanie procesov

Zéakladnymi pojmami pri identifikacii systémov su realny objekt a jeho model. Pod
pojmom realny objekt budeme mat’ na mysli origindl, redlne zariadenie, predmet objektivne;j
reality, na ktorom je mozné vykonat’ urc¢ité pozorovania za ucelom poznania relacii v iom

prebiehajucich.

Pod modelom redlneho objektu budeme rozumiet’ v zdsade iny systém, ktory nejakym
spdsobom napodobiiuje redlny origindl. Pre nase ti€ely budeme uvazovat’ matematicky model
systétmu, ktory v tvare algebraickych, diferencidlnych, diferenénych rovnic alebo
pravdepodobnostnych vzt'ahov kvantifikuje relacie medzi jednotlivymi veli¢inami v redlnom

objekte.

Klasifikovanim systémov podla prijatych matematickych modelov sa zaobera

modelovanie procesov.

Vseobecné aspekty vyberu modelu:
e vyber typu modelu - rozliSujeme medzi linedrnymi a nelinearnymi, stavovymi
a vstupno — vystupnymi modelmi,
e vyber velkosti modelu — rad stavového modelu, stupne odhadovanych

polynémov, atd'...



2.6. Fuzzy modely

Model typu Mamdani

Model typu Mamdani bol prvykrat pouzity v aplikacii riadenia parného motora
v kombinacii s kotlom pomocou pravidiel vyprodukovanych skiisenym l'udskym operatorom.
Typické pravidlo pouzivané v tomto modeli ma tvar:
AkxjeAayjeBpotomzje C

Aj vstupy, aj vystup st opisané pomocou fuzzy mnozin.
Model typu Sugeno

Pre mnohé ucely, napriklad ako modely dynamickych systémov st vel'mi uZzitocné
fuzzy systémy, ktoré maju trochu odlisny tvar pravidiel od pravidiel Mamdaniho typu . Tieto
systémy zaviedol M. Sugeno so spolupracovnikmi, preto sa oznacuju ako sugenovské, alebo

TSK modely.

Model typu Sugeno bol navrhnuty Takagim, Sugenom a Kangom ako vysledok snahy
o vytvorenie systematického pristupu na generovanie fuzzy pravidiel zo vstupno - vystupnych

udajov.

Typické pravidlo tohto modelu ma tvar:

Ak xje Aay je B potom z=f(x,y)

Sugenovské modely moZzno velmi jednoducho pouzit najmd pre aproximaciu
nelinearnych zavislosti. Praca s nimi je pohodlna, najmi pokial’ pozname prislusné pravidla,
¢o tiez predpoklada, Zze sme uz spravili rozklad stavového priestoru na prislusny pocet buniek

charakterizovanych fuzzy zvolenymi fuzzy mnozinami.

Fuzzy Toolbox Matlabu obsahuje Struktiru Anfis, ktorej vyhodou je, Ze jej vysledkom
je prave model typu Sugeno — neuro - fuzzy model. Prave preto som pracovala s tymto typom

modelu a nie typom Mamdani.



3. PRAKTICKA CAST

3.1. Chemické reaktory

Chemické  reaktory patria k zdkladnym zariadeniam chemickych technologii.
Z hladiska matematického opisu a poziadaviek na riadenie su tieto systémy vel'mi zlozité.
Vyplyva to zo skuto€nosti, ze okrem fyzikdlnych javov, ako je pridenie, vedenie tepla,
diftizia, prestup tepla prebiehaju v chemickom reaktore aj javy chemické, ktoré st zvycajne
vel'mi zlozité. Preto sa matematické modely chemickych reaktorov daju ziskat’ len s pouzitim
mnohych zjednodusujacich predpokladov. Jednym znich je linearizacia nelinearnych
vzt'ahov, pricom linearizovany model je pouzitelny len v okoli pracovného rezimu, kde sa
linearizécia robila.

Podstata linearizacie nelinedrnych rovnic spoc¢iva v predpoklade, ze veli¢iny procesu
sa menia tak, ze odchylky od ustaleného stavu su v ¢ase dostatocne malé. Pri linearizacii sa
pouziva rozvoj do Taylorovho modelu a potom sa uvazuju len linearne ¢leny radu.

Na vytvorenie mdjho modelu stacila s — funkcia a nelinearne (diferencialne rovnice).

Uvazujme schému s s - funkciou:

%

ca

F————— reak ——» Dermux b
Step reaktor] |

L

Y

§|:|r:r|:|9|:|

Schéma 1: Model chemického reaktora

Pomocou schémy 1 mozeme zistovat’ ako sa menia koncentracie, teplota reakcne;j

zmesi a teplota chladiacej zmesi ak na vstupe je skokova zmena prietoku chladiacej zmesi.
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Na obr. 3 je priebeh teploty reakénej zmesi pri spomenutej skokovej zmene.

B/3IL —

tzs
;2| \ tzp -

£l \

L L L L — I
o i 20 20 & il (1] am a0 £l 100

Obr.3: Priebeh teploty reak¢énej zmesi pri skokovej zmene prietoku
chladiacej zmesi.

modréd Ciara- model reaktora: s-funkcia, zelena ¢iara— stavovy popis, Cervena Ciara- prenos

3.2. Fuzzy model chemického reaktora

Ma vyznam zvacSovat’ pocet funkcii prislusnosti?

Ma tvar funkcii prislusnosti vplyv na identifikaciu?

Na obr. 5 je neuro-fuzzy model typu Sugeno pri zadani poctu funkcii prislusnosti (PFP)

3 a typu funkcie prislusnosti gaussmf, na obr. 4 je graf funkcie prislusnosti typu gaussmf

a PFP rovny 3:
Y : \ \
!
‘Ec'l ¥
o H AN
Obr.4: Graf funkcie prislusnosti typu Obr. 5: Neuro — fuzzy model typu
gaussmf a PFP rovny 3 Sugeno
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Ako vidiet na obrazku 5, modra ¢iara predstavuje namerané hodnoty Tz (teplota

zmesi) a zelena Ciara predstavuje hodnoty Tz navrhnuté Anfis-om.

Zadanim rovnakého typu funkcie prislusnosti, ale zvySenim PFP na hodnotu 7

dostnaneme nasledujtce grafy:

£ 1Y

x5

-

Eol \\.
0 =i \\
Obr.6:Graf funkcie prislusnosti typu Obr. 7: Neuro — fuzzy model typu
gaussmf a PFP rovny 7 Sugeno

Pre tento uvazovany priebeh nema zvySovanie PFP takmer ziadny vyznam. Pri vy$Som
PFP je jediny rozdiel v lepSom zaciato¢nom nabehu.
Pri porovnani s jednoduchsou a beznejSou funkciou prislusnosti trimf som zistila, ze

rozdiel je minimdlny a nema vyznam pre presnost’ uvazovaného modelu.

3.3. Vytvorenie fuzzy modelu

Projektovanie modelov vyzaduje definovat’ vstupné a vystupné premenné, ich rozsahy,
funkcie prislusnosti aich parametre, zadavanie inferen¢nych arozhodovacich pravidiel,

nastavenie metdd fuzzyfikacie a defuzzyfikacie.

3.3.1. FIS Editor — Inferen¢ny systém fuzzy

Pre tieto poziadavky modzeme vyjadrit’ Struktiiru modelu blokovo podl'a obr. 8 zadanim

prikazu >>fuzzy v programe Matlab.

12



Uniitled

(mamcani)

outputt

Obr. 8: FIS Editor

Tato Struktiru budeme oznaCovat’ ako Fuzzy Interference System FIS — Inferencny

systém fuzzy.

FIS tvoria 3 editory: FIS Editor (editor inferenéného systému) — (obr.9 —10),
Membership Funktion Editor (editor funkcii prislusnosti) — (obr.11-12), Rule Editor (editor
pravidiel) — (obr.13) adve zobrazovania — Rule-(obr.14—15) a Surface Viewer (obr.16)
(grafické zobrazovanie procesu inferencie a plochy ohraniujiice priestor generovanych
ak¢nych zasahov).

Zo zékladnej ponuky programu Matlab si mézeme vybrat’ dva typy modelov:

Model typu Mamdani

[T Ut 15 type

And mamest e

Or mathod o

rphcaton -

Aggreqetion L

o O o O o

Detuzpfiaton Cretnmt

Sythoem U™ 1 inga, 1 culpud, and O s

Obr. 9: FIS Editor pre model typu Mamdani
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O modeli typu Mamdani som hovorila uz v kapitole 2.7. Jeho charakteristickou

vlastnost'ou je fuzzy vystup.

Model typu Sugeno

FIS Struktura pre tento typ modelu je zobrazena na obrazku 10.

ey

Ardmetod

Or meifed

Imphcaton

Aggegesen

Denuzmnesbon

m B B o m

Sratom Unded" 1 g, | culind, aned 0 s

Obr. 10: FIS Editor pre model typu Sugeno

Pracovala som s modelom typu Sugeno, pretoze ako som uz spominala v kapitole

2.4.1., tento model ma na vystupe ostré (crisp) hodnoty. Je vystupom z Anfis Struktury.

Anfis pre ,.tréning* FIS ¢lenov na urcenie parametrov funkcii prisluSnosti pouziva
kombindciu metddy najmensich Stvorcov a metddy spiatného Sirenia. Prostrednictvom tychto

dvoch metdd je Anfis schopny natrénovat daje, ¢o v prvom rade zjednodusuje pracu pri

tvorbe jednotlivych modelov.
Hlavné menu FIS Editoru na obr. 10 obsahuje roletové menu File, Edit, View, ktoré
umoznuju ukladanie a volanie suborov a editaciu fuzzy systému. V ponuke Edit je mozné

pridanim alebo odobratim urcit’ po€et vstupov, maximalne 4 vstupy a 1 vystup.

V grafickom okne na obr. 10 st v principe zobrazované tromi ikonami — blokmi:

vstupné premenng, typ inferencie FIS, vystupné premenné.
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3.3.2. Membership Funktion Editor — Editor funkcii prisluSnosti

Dvojitym kliknutim na vybranu vstupni premennt reprezentovani obrazkom je
mozné prejst do Membership Funktion Editor — obr. 11. Spusti sa tiez cez roletové okno

Membership Funktion Editor.

e st

|u-....-m--,....p | |o-.- Jytep— |

Obr. 11: Editor funkcii prislusnosti pre vstup Obr. 12: Editor funkcii prislusnosti pre vystup

V okne vlavo dole st uvedené: meno, typ, rozsah arozsah displeja oznacenych
heslami v anglickom jazyku vo vymenovanom poradi. V tomto okne je mozné zadavat
potrebné rozsahy. Na pravej strane mozno volit' funkcie prisluSnosti pre vstupnu alebo

vystupnu premennt. V mojom pripade je to opét’ typ gaussmf.

Po dvojitom kliknuti na vystupnu premennu dostanem opét’ okno v ktorom mdzem
zadavat’ parametre pre vystup (obr.12). Rozdiel je v type vystupu. V Matlab-e moézeme vybrat
typ linearny alebo konstantu. Ja som pracovala s typom linedrnym, ale na obrazku 21 vidiet’

priebeh s typom konstanty.

3.3.3. Rule Editor — Editor pravidiel

Spusti sa vo FIS Editore pomocou roletového okna View — Edit Rules (obr. 12).
Obsahuje editacné a zobrazovacie pole. V tomto poli je mozné pravidla priamo editovat’ ru¢ne
alebo pouzit’ zadané tlacidla:

e Delete rule — vymaze pravidlo,
e add rule - prida pravidlo,

e change rule — zmeni pravidlo.

15
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Obr. 13: Editor pravidiel

3.3.4. Rule Viewer — Grafické zobrazenie procesu inferencie

Aktivuje sa pomocou roletovych menu View — Rule Viewer. Obsahuje vSetky
pravidla, tvary funkcii prislusnosti vstupov, vystupov a ich inferencie.
Pravidla prislichajice poctu fukeii prislusnosti 3 pre 2 ro6zne hodnoty vystupov

vyzeraju takto:

= 1T

[==== -1 -1 . =1 -
Obr. 14: Grafické zobrazenie procesu Obr. 15: Grafické zobrazenie po prepocitani
inferencie pravidiel

Cervena ¢&iara v lavej asti charakterizujicej vstup nam zobrazuje vyslednd ostr
hodnotu. Jej pohybom zistime, ktoré funkcie prislusnosti sa prekryvaju a ako sa potom zmeni

vystup — obr. 15.
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3.3.5. Surface Viewer - Plochy ohrani¢ujuce priestor
generovanych akénych zasahov
Aktivuje sa pomocou roletovych menu View — Surface Viewer. Zobrazuje priestor

vystupnej veli€iny v zavislosti od vstupnych veli¢in.

[ Sitte i niced = I= 4

Obr. 16: y = f(u)

3.4. Anfis

Anfis vyuZziva schopnost’ hybridného ur€enia algoritmov k identifikacii parametrov

funkecii prislusnosti jednoduchého vystupu, ako je Sugenov typ fuzzy systémov.

Pre ,tréning“ FIS ¢lenov na urCenie parametrov funkcii prisluSnosti sa pouziva

kombindcia metddy najmensich Stvorcov a metddy spitného Sirenia.

Zadanim prikazu >>anfisedit v Matlab-e sa otvori okno na obr. 17.

Trang Dt foes

.....
e

Obr. 17: Anfis editor
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Stlacenim Load data mozno nacitat’ ulozené idaje — v mojom pripade hodnoty Tz.

Cez generate FIS si presne zvolime pocet funkcii prislusnosti rovny 3, typ funkcie
prisluSnosti vo vstupe gaussmf atyp funkcie prislusnosti vo vystupe, ktory bol v mojom
pripade linearny. Po natrénovani a testovani udajov je Anfis schopny vydat’ testovacie udaje

podrla FIS vzoru.

Tato zhoda je zobrazena Cervenou vypliiou na obrazku 18.

Obr. 18: Trénovacie udaje oproti FIS vzoru

Vysledna Anfis Struktira ( adaptivna siet’ ) je nasledovna:

vstup vrstval vrstva2  vrstva3 vrstva4 vrstvad

Obr.19: Vysledna Anfis Struktara, y = f(u)
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Vrstva 1 — Kazdy uzol i tejto vrstvy je adaptivny. Vystupom je hodnota prislusnosti
vstupu x k Grovni 4; lingvistickej premenne;.

Vrstva 2 — Kazdy uzol tejto vrstvy je neadaptivny. Nasobi vstupné signély a vysiela
ich sucin. Reprezentuje silu pravidla.

Vrstva 3 — Kazdy uzol tejto vrstvy je neadaptivny a pocita pomer sily i-teho pravidla
k sume vsetkych sil pravidiel.

Vrstva 4 - Uzol tejto vrstvy je adaptivny.

Vrstva 5 — Neadaptivny uzol plniaci funkciu scitania vstupnych signdlov. Ak

oznadime 1", pocet vstupov a Mf; pocet funkcii prislusnosti i-teho vstupu, potom pre

pocet vSetkych moznych pravidiel Rule, , mozno pisat’

In,
Rule, = H Mf,
i=1

Pre PFP rovny 7 budi natrénované udaje takéto:

Training data: o FI5 cutpet - =

Cutpt

| Averiage lesteg ereer. 0 S0IH1 | | =

Obr.20: Trénovacie udaje oproti FIS vzoru

V uvazovanom pripade pri porovnani jednotlivych grafov vidime iba nepatrny rozdiel

v ndbehu pri PFP 7. Inak zvySenie PFP nema vplyv ani na pravidla ani Struktiru modelu.
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Ak vo vystupe zadam ako typ funkcie prislusnosti konstantu, vysledok z Anfis-u
bude vyzerat’ nasledovne:

Traiming duats o FI5 outpat =

I

e =
B
83 it wputs |
e
£ 3 e
£ "'--._'h‘ 3
1 %
& =i BN,
*= )
» :?
1 s
£ : -
=l it -
(] E 00 ] e
T = —rey
Tine Fm e
Loat o et e ot agunat
oP ITT—— o Towe -
Py, 1
Gt it Testrg dae
Creey p— Epere.
ey | Crating ae
G
Lonae —r—, o Tt o
‘ e g e 51

|

Obr.21: Trénovacie udaje oproti FIS vzoru — typ funkcie

vo vystupe je konsStanta

4. TVORBA FUZZY MODELOV

Na ilustraciu postupu pri tvorbe fuzzy modelov s vyuzitim Fuzzy Toolboxu st
uvedené 3 priklady.

4.1. Prvy priklad

reak

o Demux

reaktor

Demux

P

eplota

oy | -

splota

chladiacej zmesi

Schéma 2: Schéma chemického reaktora
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V schéme 2 ziskame priebehy ca, cs, cc, tz, tcz ako odozvy na skokovi zmenu q.
Vysledky mézu byt pouzité ako trénovacie udaje pre navrh modelu typu Sugeno. Pre tento
ucel je vytvoreny kratky program anf.m uvedeny v prilohe. Pri navrhu m6zeme volit’ pocet a
tvar funkcii prislusnosti.

Pre 7 funkecii prislusnosti a typ gaussmf su vysledky uvedené na obr. 22 - 26.
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,./_ 23
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! e
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Obr.22: Priebeh koncentracie ca Obr. 23: Priebeh koncenracie cg
Cc tz
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Obr. 24: Priebeh koncentracie cc Obr. 25: Priebeh teploty reakénej zmesi
tcz
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= \
l — |
N 40 ﬁIP 80 100 1

Obr. 26: Priebeh teploty chladiacej zmesi
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Pre pocet funkcii prislusnosti rovny 3 s vystupy pre priebehy ca, ¢, cc, tz, tcz ako

odozvy na skokovu zmenu qc uvedené na obr. 27 - 31.

CA CB
L B N v 2% T
P = —— Trainirg Dt Tesineg Dats

._'/- ——— ANFIS Output aal L —— ANFIS Outpint | |

8 _,-'-)'/ 1 o]
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_.f' p P
L) J."'f 22 ._)("J
J( ra
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'}"'I! 21 A /

06| )
_.In’

'_;f..""l 28} ) // 4
LU 4 2_\_\'\-"—/_.’ |
o4 W ' & ® W 7 i £ o Gl ] 0 e

Obr. 27: Priebeh koncentracie ca Obr.28: Priebeh koncentracie cg
Cc tz
1 2 T T T .
17 _\\. Ey e \ . i
16 \ i \ -
\\ I|
15 \ =l \ -
14 \ 0 "\
\ Y
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12 \"._ £ \\
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Obr. 29: Priebeh koncentracie cc Obr. 30: Priebeh teploty reakcnej zmesi
tez
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Obr. 31: Priebeh teploty chladiacej zmesi
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4.2. Druhy priklad

V tomto pripade zistujeme ako vplyva velkost’ poctu funkcii prisluSnosti na zhodu
modelu. Pre tento Ucel je vytvoreny kratky program anfpriklad.m uvedeny v prilohe. Pri
navrhu mézeme opit’ volit’ typ funkcie prislusnosti a PFP.

Pre PFP rovny 9, typ funkcie prislusnosti gaussmf a funkciu y = sin(2*x)./exp(x/5) je

vystup zobrazeny na obrazku 32.

8\
' AV

Obr. 32: Vystup z Anfis Struktary

Modra krivka predstavuje udaje na trénovanie, zelena predstavuje vystup z anfisu, ¢ize
natrénované udaje. Model stiha sledovat’ priebeh.
Pravidla prislichajuce poctu fukcii prislusnosti 9 pre 2 rdzne hodnoty vystupov

vyzeraju takto:

AN E— I — - I [
. . I | : Wi | |
N AN [ [ 1 ;A
I AN I © I AN |
. oom oooon - om oooo
g ||| T el ||| S [T
Obr. 33: Grafické zobrazenie procesu Obr. 34: Grafické zobrazenie po prepocitani
inferencie pravidiel
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Vysledna Struktura Anfis pre 1 vstup a 1 vystup pre uvedeny priklad:

Obr. 35: y = f(u)

Ak pocet funkcii prislusnosti zmenime na hodnotu 3, grafy zmenia svoje priebehy:

Obr. 36: Vystup z Anfis Struktury

Pravidla:

-

.

Obr. 37: Grafické zobrazenie procesu Obr. 38: Grafické zobrazenie po prepocitani

inferencie pravidiel
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Vysledna Stuktira:

S s 2
/ \
/
,,'-/ \»
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(i e H

Obr. 39: y = f(u)

Zékladna otazka bola, ako vlastne vplyva zmena poctu funkcii prislusnosti na priebeh

a vyslednu Struktiru modelu?

V uvazovanych pripadoch vyssia hodnota PFP znamena vacsi pocet pravidiel, a tym je
podmienena lepSia presnost’ modelu, viz obr. 32. Cely priebeh takmer identicky kopiruje

trénované udaje.

Naopak, pri nizSej hodnote PFP je priebeh hor$i, zhoda s trénovanymi udajmi je

takmer minimalna, viz obr. 36.
Struktara modelu sa ani v jednom pripade nemeni, je rovnaka. Struktira sa moze
menit’ iba v pripade viacerych vstupov, resp. vystupov. V naSom pripade sme mali jeden

vstup a jeden vystup, takze zmena nenastala Ziadna.

Schvalne som zvolila zlozitej$iu funkciu, na ktorej je vidiet, ze pri vy$Som PFP je

presnost’ modelu vel'mi dobra.
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4.3. Treti priklad

V tomto pripade uvazujeme 2 vstupy a 1 vystup.

™

Clock

] 0.977
2ds+1

-

Dt

5 skokovych
zmien

Transfer Fcn Transport Delay

tpoc

Schéma 3: Schéma systému

Pre tento ucel je vytvoreny kratky program anfu.m uvedeny v prilohe.
Zakladom préce s tretim modelom, ktory je opisany ako sustava 1. radu s dopravnym
oneskorenim je schéma 3, kde neuvazujeme iba Casovy priebeh vystupnych veli¢in, ale na

vstupe je 5 skokovych zmien vstupnej veli¢iny u, Vysledny priebeh y je zobrazeny na

obrazku 40.

Ked’ze médm dva vstupy a pre kazdy vstup uvazujeme 5 funkcii prisluSnosti typu

gaussmf, pocet pravidiel bude 5x5 =25 pravidiel. Jednotlivé pravidla st priloZzené v prilohe.

Cutt

Subsystem

To WWorkspace

Obr. 40: Vysledny priebeh y
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Zobrazenie pravidiel:

e - 0 sy = 80 it s 479

Siiesvmaauus

¥YEHYEEIIEEE

Obr. 41: Grafické zobrazenie inferencie

Vysledny povrch je zobrazeny trojrozmerne.

Obr.42:y =f(ul, u2)
Struktura pre dva vstupy a jeden vystup je nasledovna:

Obr. 43: Vysledna Struktara pre y = f (ul, u2)
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Jednotlivé prepojenia medzi vstupmi a pravidlami st omnoho zlozitejSie ako pri 1
vstupe.
Uvedené modely ilustruji vplyv poctu funkcii prisluSnosti na presnost modelu,

ukazuju ako sa meni model pri viacerych vstupoch.
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5. ZAVER

Nézov mojho bakalarskeho projektu znie: Fuzzy modelovanie dynamiky chemického
procesu v prostredi Matlab. To znamena, Ze pracu som robila prostrednictvom tohto
programu.

Praca mi bola ul'ahCend tym, ze Anfis je priamo sucastou Matlab-u. Vauzitim

Struktary Anfis som priamo ziskala neuro fuzzy model.

V mojej praci som zistovala ako vplyva pocet funkcii prislusnosti na priebeh
a Struktiru uvazovanych modelov.

Tvar FP sa pokial moZzno pouZziva ¢o najjednoduchsi, kvoli znizeniu vypoctovej
narocnosti pri ich vyhodnocovani; zvycCajne su to tzv. trojuholnikové (trimf) alebo
lichobeznikové (trapmf) FP. St jednoduché a zvyc¢ajne postacuji. Pri zlozitejSich modeloch sa

pouziva napr. gaussmf. Tento typ som pouzivala aj ja.

Pocet funkcii prislusnosti tiez zavisi od zlozitosti priebehov. Ak mame zlozitejsi
priebeh, treba PFP zvysit.
Pri jednoduchsich priebehoch to je relativne jedno. V tomto pripade ide iba o zlepSenie

nabehu pri vy$Som PFP, ako je tiez vidiet’ pri porovnani obr. 5 a 7.

Aj zlozitost’ funkcii byva rozhodujucim faktorom pri vybere PFP. Napr. podl'a mojich
sktisenosti pri pouziti funkcie y = sin(2*x)./exp(x/5) je vyhodnejsie pouzit’ vyssi PFP ako je
vidiet’ pri porovnani obr. 32, kde je PFP rovny 9 s obrazkom 36, kde je PFP rovny 3. Z toho

vyplyva, ¢im vyssi PFP, tym je viac pravidiel a lep$ia presnost’ modelu.

Ak mame model s dvoma vstupmi a jednym vystupom, pocet pravidiel sa zdvojnasobi.
Zvacsa to byva vel'mi komplikované a pre 'udsky rozum t'azké na spracovanie. Vyrazne sa
meni vysledna Struktira modelu, ktora je zlozitejSia kvoli prepdjaniu jednotlivych vstupov

s pravidlami.
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7. PRILOHY

Priloha ¢.1 — pravidla pre fis1.fis
[System]

Name='fis1'
Type='sugeno'
Version=2.0
Numlnputs=1
NumOutputs=1
NumRules=7
AndMethod="prod'
OrMethod="max'
ImpMethod="prod'
AggMethod="max’
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl ]

Name="input1'

Range=[0 100]

NumMFs=7
MF1="in1mf1":.'gaussmf',[7.08 -0.003]
MF2="inlmf2":'gaussmf',[7.08 16.6]
MF3="in1mf3":'gaussmf',[7.08 33.3]
MF4='inlmf4":'gaussmf',[7.07 49.9]
MF5="in1mf5":'gaussmf',[7.07 66.6]
MF6="in1mf6":'gaussmf',[7.07 83.3]
MF7="in1mf7":'gaussmf',[7.07 99.9]

[Outputl]

Name="output'

Range=[356.00499 363.61]
NumMFs=7
MF1='outlmf1":'linear',[-0.04 363.8]
MF2='"outlmf2"'linear',[-0.1 361.005]
MF3="outlmf3":'linear',[-0.05 358.2]
MF4='outlmf4"'linear',[-0.01 357.05]
MF5='outlmf5":'linear',[-0.006 356.5]
MF6="outlmf6":'linear',[-0.001 356.1]
MF7='outlmf7":'linear',[0.0008 355.9]

[Rules]

1,1(1):
2,2(1):
3,3(1):
4,4(1):
5,5(1):
6,6(1):
7,7(1):

— ek e ek e ek
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Priloha é. 2 — pravidla pre prvy model
po zadani prikazu ,.,type sgaus7cb* do programu Matlab
[Inputl]

Name="input!'

Range=[0 120]

NumMFs=7
MF1="in1mf1"'gaussmf',[8.4 -0.001]
MF2="in1mf2":'gaussmf',[8.4 20.004]
MF3="in1mf3":'gaussmf',[8.5 40.0009]
MF4="inlmf4":'gaussmf',[8.5 59.9]
MF5="in1mf5":'gaussmf',[8.5 79.9]
MF6="in1mf6":'gaussmf',[8.4 99.9]
MF7="in1mf7"'gaussmf',[8.4 120.0]

[Outputl]

Name="output'

Range=[1.9 2.2]

NumMFs=7
MF1="outlmf1"'linear',[-0.0001 2.01]
MF2="outlmf2":'linear',[0.005 1.9]
MF3='outlmf3"'linear',[0.004  1.9]
MF4='outlmf4'"'linear',[0.002  2.09]
MF5='outlmf5":'"linear',[0.0006 2.2]
MF6="outlmf6":'linear',[0.0002 2.2]
MF7="outlmf7"'linear',[-0.0001 2.2]

[Rules]

L,1(1):
2,2(1):
3,3(1):
4,4(1):
5,5():
6,6(1):
7,7(1):

—t et e ek e

Priloha ¢. 3 — pravidla pre treti model
[Inputl]

Name='"inputl'

Range=[0 1000]

NumMFs=5
MF1="in1mf1":.'gaussmf,[106.1 -2.2]
MF2="inlmf2":'gaussmf',[106.1 249.9]
MF3="in1mf3":'gaussmf',[106.1 499.9]
MF4="inlmf4":'gaussmf',[106.1 749.9]
MF5="in1mf5":'gaussmf',[106.1 999.9]

[Input2]

Name='"input2'
Range=[20 80]
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NumMFs=5

MF1="in2mf1"'gaussmf,[6.3 19.9]
MF2="1n2mf2":'gaussmf',[6.3 34.9]
MF3="in2mf3":'gaussmf,[6.3 49.9]
MF4="in2mf4":'gaussmf',[6.4 65.0]
MF5="1n2mf5"'gaussmf',[6.3 80.0]

[Outputl]
Name="output'
Range=[0 78.1]

NumMFs=25

MF1='outlmf1"'linear',[50.1 -318.7 -15.9]
MF2='outlmf2":'linear',[98.9 -2.1 -0.6]
MF3='outlmf3"'linear',[1552.6 285.3 5.7]
MF4='outlmf4"'linear',[99.3 18.2 0.3]
MF5='outlmf5":'linear',[-3.3 -0.4 -0.005]

MF6="outlmf6":'linear',[12.2 -129.9 -6.4]
MF7='outlmf7"'linear',[-37.8  -78.0 -2.02]
MF8='outlmf8'"'linear',[57.1 -425.2 -8.5]
MF9='"outImf9":'linear',[5.1 -26.8 -0.5]
MF10='outlmf10""linear",[5.8 -10.7 -0.1]
MF11="outlmf11"'linear',[21.6  -438.7 -21.9]
MF12='outlmf12""linear',[-9.4  125.1 2.4]
MF13='outlmf13":'linear',[9.8 -101.6  -1.7]
MF14='outlmf14'"'linear",[2.2 -24.8 - 0.3]
MF15='outlmf15"'linear',[20.8 -219.7-  2.7]
MF16='outlmf16"'linear',[-182.2 -68.8 -3.5]
MF17="outlmf17"'linear',[-13.9 212.7 5.3]
MF18='outlmf18"'linear',[34.0  -431.1 -8.1]
MF19="outlmf19":'linear",[2.3 -34.1 -0.6]
MF20='outlmf20'":"linear",[0.4 -3.3 -0.04]
MF21="outlmf21":'linear",[2.7 2.38 0.05]
MF22='outlmf22""linear',[154.2 235.1 5.82]
MF23='outlmf23"'linear',[-414.4 61.7 1.7]
MF24='outlmf24"'linear',[-31.0 -2.0 -0.0]
MF25="outlmf25":'linear',[ 2.1 -1.004  -0.01]
[Rules]
11, 1(1):
12,2(1):
13,3(1):
14,4(1):
155():
21,6(1):
22,7(1):
23,8(1):
24,9(1):
25,10(1):
31, 11(1):
32,12 (1):
33,13(1):

—t ek e e e e ek ek

—
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34,14 (1)
35,15(1):
41,16 (1):
42,17(1):
43,18 (1):
44,19 (1):
45,20 (1):
51,21(1):
52,22(1):
53,23(1):
54,24 (1)
55,25(1):

et ek e ek ek e ek e ek ek ek

Priloha ¢ 4 — program anf.m pre prvy model
c=[t ca cb cc], tz=[t tz], tch=[t tch] zo schemy reaksim
x=c(:,1);ca=c(:,2);cb=c(:,3);cc=c(:,4);tz=tz(:,2);tch=tch(:,2);
y=ca;trnData=[x y];

numMFs = 3;
mfType = 'gaussmf’;
epoch n=3;

in_fismat = genfis1(trnData,numMFs,mfType)

out_fismat = anfis(trnData,in_fismat,3);

writefis(out_fismat,'sgaus7ca');

Y%type sgaus7ca.fis

ew=evalfis(x,out fismat);

Y%save ew|.dat ew -ascii

plot(x,y,x,ew);

legend('Training Data',’ ANFIS Output'),pause

Y%e=ew-y;plot(x,e);legend('chyba');pause

%s1=sum(e)

%s2=sum(e.*e)

%s3=sum(abs(e))
%ruleview('swgaus7a'),pause
%surfview('swgaus7a’)

fismat1=readfis('sgaus7ca.fis");

y=cb;trnData=[x y];

numMFs =7,
mfType = 'gaussmf’;
epoch n=3;

in_fismat = genfisl(trnData,numMFs,mfType)

out_fismat = anfis(trnData,in_fismat,3);

writefis(out_fismat,'sgaus7cb');

%type sgaus7cb.fis

ew=evalfis(x,out_fismat);

%save ewl.dat ew -ascii

plot(x,y,x,ew);

legend('Training Data',’ANFIS Output'),pause
fismat2=readfis('sgaus7cb.fis");

y=cc;trnData=[x y];

numMFs =7;
mfType = 'gaussmf’;
epoch n=3;

in_fismat = genfisl(trnData,numMFs,mfType)
out_fismat = anfis(trnData,in_fismat,3);
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writefis(out_fismat,'sgaus7cc');

%type sgaus7cc.fis

ew=evalfis(x,out_fismat);

%save ewl.dat ew -ascii

plot(x,y,x,ew);

legend('Training Data',’ANFIS Output'),pause
fismat3=readfis('sgaus7cc.fis");

y=tz;trnData=[x y];

numMFs =7;
mfType = 'gaussmf’;
epoch n=3;

in_fismat = genfisl(trnData,numMFs,mfType)

out_fismat = anfis(trnData,in_fismat,3);

writefis(out fismat,'sgaus7tz");

%type sgaus7tz.fis

ew=evalfis(x,out fismat);

Y%save ew|.dat ew -ascii

plot(x,y,x,ew);

legend('Training Data',’ ANFIS Output'),pause
fismat4=readfis('sgaus7tz.fis');

y=tch;trnData=[x y];

numMFs =7;
mfType = 'gaussmf’;
epoch n=3;

in_fismat = genfis1(trnData,numMFs,mfType)

out fismat = anfis(trnData,in_fismat,3);

writefis(out_fismat,'sgaus7tch');

Ytype sgaus7tch.fis

ew=evalfis(x,out_fismat);

%save ewl.dat ew -ascii

plot(x,y,x,ew);

legend('Training Data',’ANFIS Output')
fismat5=readfis('sgaus7tch.fis');

Priloha ¢.5 — program anfpriklad.m pre druhy model
x =(0:0.1:10)"; y=sin(2*x)./exp(x/5); trnData =[x y];
trnData=[x y];

numMFs = 3;
mfType = 'gaussmf’;
epoch n=3;

in_fismat = genfis1(trnData,numMFs,mfType)
out_fismat = anfis(trnData,in_fismat,3);
writefis(out_fismat,'sgaus7');
type sgaus7.fis
ew=evalfis(x,out fismat);
%save ewl.dat ew -ascii
plot(x,y,x,ew);
legend('Training Data',' ANFIS Output')
%e=ew-y;plot(x,e);legend('chyba');pause
Y%s1=sum(e)
%s2=sum(e.*e)
%s3=sum(abs(e))
ruleview('sgaus7')
surfview('sgaus7')
fismat1=readfis('sgaus7.fis'");
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Priloha ¢ 6 — program anfu.m pre treti model
x=tuy1(;,1);u=tuy1(:,2);y=tuy1(:,3);trnData=[x u y];%zo schemy sim5
numMFs = 5; %skus 5, lebo potom je 100 pravidiel
mfType = 'gaussmf’;
epoch n=3;
in_fismat = genfisl(trnData,numMFs,mfType)
out_fismat = anfis(trnData,in_fismat,30);
writefis(out_fismat,'swgaus7a');
type swgaus7a.fis
ew=evalfis([x u],out fismat);
% save ew1.dat ew -ascii
plot(x,y,x,ew);
legend('Training Data',’ANFIS Output'),pause
Y%e=ew-y;plot(x,e);legend('chyba');pause
%s1=sum(e)
%s2=sum(e.*e)
%s3=sum(abs(e))
ruleview('swgaus7a'),pause
surfview('swgaus7a’)
fismat=readfis('swgaus7a.fis');%pre simfu5
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