Metody numeryczne w elektrotechnice

Cwiczenie 14 — Systemy wnioskowania rozmytego

Dariusz Borkowski

Wstep

Zrealizujesz przyktadowe systemy wnioskowania rozmytego stosowane jako systemy ekspertowe lub w
uktadach sterowania.

1 System ekspertowy przewidujacy ryzyko wypadku — 3 pkt

Rozwazmy problem wyznaczania prawdopodobienstwa wypadku drogowego (czyli ryzyka r) w zaleznosci
od predkosci p pojazdu i widzialno$ci w. Jest to problem, ktéry mozna opisaé funkcja dwdch zmiennych.
Najprostszym podejsciem bedzie przyjecie funkgcji liniowej:

r=f(p,w)=ap+bw+c

(ptaszczyzna w przestrzeni 3D) oraz jej wspdtczynnikdw.

Przyjmijmy, ze rozpatrujemy przedziat predkosci od 0 do 200 km /h oraz widzialno$¢ w zakresie od 0 do 3
km. Aby okresli¢ wspbtczynniki funkgji liniowej dwédch zmiennych (ptaszczyzny) wystarcza 3 punkty. Wezmy
nastepujace 3 punkty (p,w,r) réwne (0,3,0) (przy zerowej predkosci prawdopodobiefstwo wypadku jest
zerowe), (100,2,0.45) (Srednia predko$é, niezta widocznosé, rysyko przecietne), (200, 0,0.99) (przypadek
w stylu ,anielski orszak niech twa dusze przyjmie...").

Majac te trzy punkty mozemy wyznaczyé wspdtczynniki a, b i ¢ rozwigzujac nastepujacy uktad réwnan
liniowych:

p1 wr 1| |a T1
P2 wa 1 b = | T2 (1)
ps ws 1| |c T3

Rozwigzanie dla podanych danych daje funkcje jak na rysunku 1. Jak widaé, funkcja ta ma zalete
polegajaca na tym, ze jest liniowa (gtadka, tatwa, itd), ale ma tez wage polegajaca na tym, ze jest liniowa.
Z tego powodu préba zapewnienia zerowego prawdopodobiefistwa przy zerowej predkoscu (co ma sens
niezaleznie od widocznosci) skoniczy sie tym, ze dla $wietnej widocznosci 3 km i predkosci 200 km/h
prawdopodobiefistwo bedzie wynosito takze 99% podczas gdy powinno byé nieco mniejsze.
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Rysunek 1: Funkcja liniowa do wyznaczania ryzyka wypadku.
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Whiosek ptynacy z tego jest taki, ze powinniémy uzy¢ zaleznoéci nieliniowej. Oczywiscie mozna przyjac
kilka punktéw, w ktérych okreslone jest prawdopodobieristwo, przyjaé pewien wzér nieliniowej funkeji (np.
wielomian dwéch zmiennych) i poprzez rozwigzanie odpowiedniego ukfadu réwnan okresli¢ wspétczynniki
tej funkcji. Moze by¢ to proces ktopotliwy i nie zawsze dajacy sensowne rezultaty, gdyz przyjete punk-
ty charakterystyczne moga nie naleze¢ do zatozonej funkcji co oczywiscie spowoduje btedy przyblizenia
(aproksymacja zamiast interpolacji). Przy wiekszej ilosci zmiennych i ztozonych zalezno$ciach pomiedzy
wejéciami i wyjsciem jest to znacznie trudniejsze.

Alternatywa jest zbudowanie systemu wnioskowania rozmytego (FIS — fuzzy inference system), w
ktérym wzér nieliniowej skomplikowanej funkcji zastepujemy lingwistycznymi regutami wnioskowania (np.
JESLI jedziesz za szybko ORAZ widzialno$¢ jest marna WTEDY prawdopodobiefistwo wypadku jest wy-
sokie). Odpowiednio zaprojektowany system FIS realizuje nieliniowe przetwarzanie zmiennych wejsciowych
na wyjsciowa.

Wykonaj w Matlabie polecenie fuzzy w celu wiaczenia tzw. FIS editor (rysunek 2). Zaznacz symbol
podpisany Inputl i zmien ponizej jego nazwe na ,predkos¢”. Dodaj druga zmienna wejsciowa za pomoce
menu Edit > Add variable > Input i zmien jej nazwe na ,widzialno$¢”. Zmieh nazwe zmiennej wyj-
Sciowej na ,ryzyko". Kliknij dwukrotnie na symbolu dowolnej zmiennej w celu otwarcia edytora funkgcji
przynalezno$ci. Tam ustaw podane wczesniej zakresy zmiennych wejéciowych oraz podziel je na nastepu-
jace zbiory rozmyte (predkosé: mata, $rednia, duza, ogromna oraz widoczno$¢: staba, przecietna, dobra)
wedtug wiasnego uznania. Mozesz zmieniaé ksztat funkcji przynaleznosci oraz ich parametry okre$lajace
m.in. zasieg zbioru. Zmienna wyjsciowa rysyko podziel na 4 zbiory rozmyte: niskie, Srednie, znaczne, wy-
sokie. Wr6¢ do edytora FIS i kliknij na biatym prostokacie posrodku okna w celu otwarcia edytora regut.
Przemys| problem i wprowadz kilka regut (postaraj sie nie wprowadza¢ ich wiecej niz 10) lingwistycznych
opisujacych prawdopodobienstwo wypadku zalezne od predkosci i widocznosci.
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Rysunek 2: FIS Editor i narzedzia do edycji regut (Rule Editor) oraz do edycji funkgji przynaleznosci (Membership
Function Editor).
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Po wprowadzeniu regut wyeksportuj FIS do pliku oraz do zmiennej w Matlab workspace. Nastepnie wy-
bierz z menu View pozycje Rules i Surface. Otwarte zostang okna prezentujgce dziatanie poszczegdlnych
regut (Rule Viewer) oraz okno pokazujace powierzchnie (Surface Viewer, rys. 3) funkcji 2 zmiennych beda-
cej wynikiem postaci regut i funkcji przynaleznosci . Przeanalizuj doktadnie wyrysowane powierzchnie pod
katem znalezienia tam miejsc sprzecznych z Twojg wiedzg o problemie np. obszar w ktérym ze wzrostem
predkosci prawdopodobienstwo wypadku maleje. Uzywajac procesu ,tentegowania w gtowie” lub na drodze
eksperymentalnej wyjasnij przyczyne problemu.
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Rysunek 3: Wynikowa nieliniowa funkcja rozmytego systemu wnioskowania do oceny ryzyka wypadku.

Przetestuj wptyw rodzaju i potozenia funkcji przynaleznosci zmiennych wejsciowych i wyjsciowych na
wynik (powierzchnia aktualizuje sie automatyczne po zmianie dowolnego parametru lub reguty). W oknie
podgladu regut (Rule Viewer) sprawdz jak na wyniki wptywaja zmiany implementacji funkcji logicznych,
implikacji, agregacji i ostrzenia (defuzyfikacji) dokonywane w oknie FIS Editor. W oknie Rule Viewer
sprawdz jaki jest zakres zmian prawodopodbienstwa wypadku dla skrajnych wartosci predkosci i widocznosci.
Wyjasnij wynik. Poréwnaj wynikowa powierzchnie z funkcja liniowa z rysunku 1. Czy potrafisz zaproponowacd
wzér funkeji dwdch zmiennych ktérego wykres przypominatby wynikowa powierzchnie systemu FIS?

Narysuj na kartce kratke okreslajaca podziat (jak na rysunku 4) obu zmiennych na uzyte w zadaniu
zbiory (nie rozmyte). Nastepnie zaznacz w niej liczbami stopien ryzyka wynikajacy z zadanych regut (4
— wysokie, 3 — znaczne, 2 — $rednie, 1 — mate) oraz numer reguty z ktérej to ryzyko wynika. Jezeli
w danym polu dziata jednoczeénie wiecej niz jedna reguta to wpisz wartosci ryzyka i numery regut z
ktérych wynikaja. Pola na ktére nie dziata zadne ryzyko zostaw puste. Odpowiedz na pytanie, co stanie
sie po zaprogramowaniu dwdch sprzecznych regut (dajacych rézny wynik w tej samej sytuacji) w typowym
sterowniku przemystowym (np. PLC).
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Rysunek 4: Tabela z zaznaczonymi zgrubnie obszarami dziatania regut.
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2 System ANFIS do pozycjonowania ramienia robota — 3 pkt

Chcesz zbudowa¢ system sterowania ramieniem robotem ztozonym z dwéch szeregowo potaczonych
segment6w poruszajacych sie w jednej ptaszczyznie (rys. 5). System ten na podstawie zadanego potozenia
(z,y) konca ramienia bedzie obliczat kat 6, pomiedzy pierwszym segmentem a podstawa oraz kat 6
pomiedzy dwoma segmentami niezbedne do wysterowania silnikéw krokowych realizujacych zmiany katéw
segmentoéw.

YA (x,y)

Rysunek 5: Schematyczny rysunek dwusegmentowego ramienia robota z zaznaczonymi katami 6y i 6.

Do realizacji tego zadania mozna uzyé ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system). Jest to system
wnioskowania rozmytego o strukturze podobnej do sieci neuronowej, ktéry w miejscach neuronéw posiada
reguty wnioskowania rozmytego. Systemy takie uczy sie w trybie supervised (pod nadzorem lub inaczej z
nauczycielem) podajac na wejscia kolejne ciagi uczace oraz na wyjscia znane, pozadane wartosci wyjsciowe.
Nauka polega na adaptacji parametréw funkcji przynaleznosci (potozenie, szeroko$¢, itp.) przy znanej
struktrurze wynikajacej m.in. z ilosci zmiennych wejsciowych, z ilosci zbioréw opisujacych zmienne wejsciowe
i postaci regut wnioskowania (AND lub OR). Adaptacja ma na celu minimalizacje réznic pomiedzy wyjéciem
ANFIS a zadana wartoscia wyjécia dla réznych sygnatéw wejsciowych. Do adaptacji nadaja sie jedynie
systemy typu Sugeno. Nie opracowano metod uczenia dla systeméw Mamdaniego.
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Rysunek 6: Narzedzie do podgladu struktury ANFIS.

Niniejsze zadanie wymaga zaprojektowania i nauczenia dwdch systeméw ANFIS obliczania katéw 6,
i 03. Wejéciami do obu systeméw beda wspbirzedne kartezjanskie (z,y). Wyjéciem pierwszego systemu
bedzie kat 01, a drugiego kat 6>. Konieczne bedzie przygotowanie danych uczacych czyli zestawu punktéw
(z,y,01,09).

Zestawy takie mozna wygenerowaé wprost (tzw. direct kinematic) czyli zadaé oba katy i wyliczy¢ z
zaleznosci trygonometrycznych wspétrzedne (z,y) kofica ramienia. Mozna tez postapi¢ na odwrdt (tzw.
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inverse kinematic) czyli uzy¢ réwnan problemu odwrotnego, ktére dla zadanego punktu (x,y) obliczaja
wartosci katéow. To drugie zadanie jest znacznie trudniejsze. W zasadzie obojetne, ktérej drogi uzyjemy, ale
powinnismy wygenerowaé mozliwie szeroki zakres danych pokrywajacy najlepiej cata dostepna przestrzen
potfozen konca ramienia robota. Braki w danych uczacych moga skutkowaé zaskakujacym dziataniem ste-
rownika (co zobaczysz w dalszej czesci zadania).

Dla uproszczenia zatozymy, ze kat ¢ moze sig¢ zmienia¢ w granicach od 0 do 7, a kat )2 w granicach od
0 do 7. Dtugosci segmentéw ramienia to I3 = 10 i Iy = 7. Uzupetnij szkielet programu 1ab14z02.m w celu
wygenerowania ciggu uczacego, wygenerowania i nauczenia dwdch systeméw ANFIS a nastepnie poréwnania
wynikéw nauki z zadanymi wartosciami wyj$¢ z ciggu uczacego. Dane do nauki ANFIS wygeneruj korzystajac
z ponizszych zaleznosci na wartosci pofozenia korfica ramienia robota:

x =1y cos(f1) + Iz cos(61 + 62) (2)
Yy = ll Sil’l(gl) + l2 Sil’l(91 + 92) (3)

Przyjmij, ze katy beda zmieniac sie co 0.1 radiana.

Uczenie systemu ANFIS (poleceniem anfis) zajmuje troche czasu (do kilku minut), wiec wymagana
jest pewna doza cierpliwo$ci. Polecenie anfis wymaga podania m.in. nazwy systemu ANFIS, ilosci funkgji
przynaleznosci wszystkich wej$¢ i wyjsé, ilosci epok nauki.

Na koncu, po sprawdzeniu dziatania systemu sterowania zapoznaj sie z edytorem systeméw ANFIS wy-
konujac polecnie anfisedit (anfis2). Zobacz stukture systemu oraz ksztatt realizowanej funkcji (mozliwe
dlatego, ze mamy problem o tylko dwéch wejsciach). Sprébuj dokonaé zmian w systemie i zobacz jak to
sie odbije na ksztafcie funkcji.

3 Uktad sterowania systemem centralnego ogrzewania w Simulinku — 3 pkt
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