Systemy neuronowo-rozmyte — wprowadzenie.

1. Istota systemow rozmytych (przypomnienie)

Systemy rozmyte sg systemami, ktérych dziatanie opiera si¢ o logike wykorzystujaca pojecia opisowe, takie jak ,maty” ,Sredni”,
,duzy”, ,niski” ,wysoki” itp. Pozwala to na zastosowanie w tych systemach wiedzy opisowej i sposobu wnioskowania zblizonego do
stosowanego przez ludzi.

System rozmyty sktada sie z trzech podstawowych blokow:

o blok rozmywania. Okresla on do jakiej klasy i w jakim stopniu dana warto$¢ wej$ciowa nalezy. Na przyktad wzrost moze byé
okre$lony jako niski, $redni i wysoki, za$ blok rozmywania moze ustali¢ ze wzrost 170 cm” jest w 0.3 niski a w 0.7 wysoki

e blok wnioskowania. Blok ten zawiera zebrang wiedze ekspertéw w formie opisowej. Przyktad: jesli na podworku jest zimno
_i_wdomu jest zimno, grzej mocno.

e blok wyostrzania (defuzyfikacji). Jego zadaniem jest zamiana wynikéw otrzymanych z bloku wnioskowania na warto$¢
funkcji wyjSciowej. Przyktad: jesli blok wnioskowania wnioskuje zeby grzat mocno w 70% i grza¢ Srednio w 30% to blok
defuzyfikacji ustawi moc ogrzewania na (np.) 700 W.

Wyrézniamy dwa podstawowe typy systemow rozmytych:

o Mamdani - dziata jak opisany powyzej
e Takagi-Sugeno, ktory zamiast opisanego wyzej sposobu wyostrzania stosuje w bloku wyostrzania funkcje zmiennych
wejsciowych.

2. Koncepcja systeméw neuronowo-rozmytych.

Logika rozmyta operuje na zmiennych lingwistycznych, ale nie potrafi sie uczy¢. Sieci neuronowe potrafig sie uczy¢, ale nauczona
sieC stanowi ,czarng skrzynke” i zawarta w niej wiedza rozproszona jest w warto$ciach wag.

Jesli opisa¢ kazdy blok systemu rozmytego jako jedng lub kilka warstw sieci neuronowej, mozna do takiego systemu zastosowac
metody uczenia sieci neuronowej, zachowujac strukture systemu rozmytego. Po nauczeniu takiej sieci wartoSci wag neuronéw
poszczegblnych warstw mozemy zinterpretowaé jako parametry systemu rozmytego, uzyskujac dostep do zgromadzonej w sieci
wiedzy.

W systemie neuronowo-rozmytym typu Mamdani warstwa pierwsza jest warstwa wejsciowa: neuron wejsciowy o liniowej funkcji
aktywacji i wadze réwnej 1 stuzy do rozprowadzenia sygnatu wejsciowego do kolejnej warstwy.

Warstwa druga wykonuje zadanie rozmywania a jej neurony reprezentujg zbiory rozmyte. Kazdy neuron sprawdza do jakiego stopnia
dana warto$¢ wejsciowa nalezy do zbioru rozmytego przypisanego do tego neuronu.

Warstwa trzecia jest warstwg regut rozmytych. Kazdy neuron otrzymuje dane od neurondéw warstwy rozmywania i implementuje
pojedynczg regute rozmytg

Neurony warstwy czwartej reprezentujq zbiory rozmyte opisujace zmienng wyjsciowa.
Warstwa pigta (na ogét 1 neuron) wykonuje operacje defuzyfikaciji.
W systemie typu Takagi-Sugeno, ktory wykorzystuje na wyjsciu funkcje zmiennych wejSciowych zamiast zbioréw rozmytych,

niezbedna jest jeszcze jedna (wystepujaca jako pigta) warstwa neuronéw, realizujgca wspomniane funkcje. Warstwa czwarta w tym
modelu stanowi warstwe normalizacii, niezbedna do poprawnego dziatania tego modelu.
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~ Struktury systemow neuronowo-rozmytych. a) — Mamdani, b) - Takagi-Sugeno.
Zrédfo: ,Systemy Neuronowo-Rozmyte (Neuro-Fuzzy Systems), dr inz. Michat Bereta, Politechnika Krakowska

3. Systemy neuronowo-rozmyte w Srodowisku Matlab.

Do budowy systemow neuronowo-rozmytych czesciej wykorzystuje sie model rozmyty Takagi-Sugeno. Mozliwe jest w ten sposob
zbudowanie systemu rozmytego matematycznie rownowaznego sieciom LVQ lub RBF. Sieci taki okreslane sg akronimem ANFIS
(adaptive neuro-fuzzy inference system). Srodowisko Matlab udostepnia nastepujace funkcje zwigzane z tymi systemami:

o genfis1 - tworzy FIS typu Takagi-Sugeno na podstawie tzw grid partition

e genfis2 —tworzy FIS typu Takagi-Sugeno uzywajac techniki subtractive clustering

e genfis3 — tworzy FIS typu Takagi-Sugeno na podstawie grupowania danych w oparciu o algorytm rozmytych c-$rednich

(FCM).

e anfis —trenuje system neuronowo-rozmyty uzyskany za pomoca jednej z funkcji genfis

Skfadnia funkcji genfis1 jest nastepujaca:
fismat = genfis1(data,numMFs,inmftype,outmftype)

gdzie:
e fismat - wynikowa struktura FIS

e data — zbiér danych na podstawie ktdrego struktura bedzie tworzona. Zbiér powinien sktada¢ sie z kolumn, ktore zawierajg,

dane poszczegdlnych wejs¢ i (ostatnia kolumna) jednego wyjscia.

o numMFs - liczba funkcji przynaleznosci generowana dla kazdego z osobna lub wszystkich wej$¢

o inmftype - typ funkcji przynaleznosci

o outmftype — typ wyjSciowej funkcji — linear lub constant

Skfadnia funkcji genfis2 jest nastepujaca:
fismat = genfis2(Xin,Xout,radii,xBounds,options,user_centers)
gdzie:

o fismat — wynikowa struktura FIS
e  Xin— macierz danych wejsciowych
e  Xout - macierz danych wyjsciowych



radii — wektor okre$lajacy zakres wptywu centrum klastra w kazdym z wymiaréw danych

xBounds - opcjonalna macierz 2 na N, ktdra okresla sposob odwzorowania danych w Xin i Xout w jednostkowym
hiperszescianie,

options — opcjonalny wektor stuzacy do okreslania parametréw algorytmu
user_centers — opcjonalna macierz do okreslania niestandardowych centréw klastrow

Skfadnia funkcji genfis3 jest nastepujaca:

fismat = genfis3(Xin,Xout,type,cluster_n)

gdzie:

fismat— wynikowa struktura FIS

Xin = zbior danych wejéciowych

Xout —zmienne wyjsciowe

type — typ struktury FIS, mozliwe opcje to Mamdani/Sugeno

cluster_n - liczba klastréw na ktore zbiér danych wejsciowych zostanie podzielony

Skfadnia funkcji anfis:

[fis,error] = anfis(trnData,initFis,trnOpt,dispOpt,chkData,optMethod)

gdzie:

fis — nauczony system FIS,

error — btad uzyskany podczas uczenia,

trnData — zbidr danych uczacych,

initFis — zainicjowana struktura FIS (przed uczeniem),

trnOpt — opcje procesu uczenia — wektor o 5 elementach zawierajacy w poszczegoinych komdrkach warto$ci opisujace
parametry. W przypadku potrzeby uzycia wartosci domysinych nalezy wpisa¢ NaN:

o trnOpt(1) - liczba epok uczenia,

trnOpt(2) - maksymalna dopuszczalna warto$¢ btedu,
trnOpt(3) — poczatkowy rozmiar kroku uczenia,
trnOpt(4) — rozmiar zmniejszania kroku uczenia,
trnOpt(5) — rozmiar zwigkszania kroku uczenia.

o O O O

dispOpt — opcje wy$wietlania wynikéw czastkowych na ekranie,
chkData — zbiér danych testowych zabezpieczajacych przed przeuczeniem systemu,

optMethod — sposéb optymalizacji funkciji przynalezno$ci: 1 — optymalizacja hybrydowa, 0 — optymalizacja w oparciu o
algorytm wstecznej propagacii btedu.

Jesli ktérego$ z parametréw wywotania funkcji anfis nie chcemy przekazywaé, nalezy w jego miejsce wstawic [ ]

Wiecej szczegotow dotyczacych skiadni i sposobu uzywania wyzej wymienionych funkcji mozna znalez¢ w systemie pomocy
programu Matlab.



