IMPLEMENTAREA iN MEDIUL MATLAB-SIMULINK A UNOR STRATEGII
DE MODELARE BAZATE PE LOGICA FUZZY (2)

SISTEME DE INFERENTA FUZZY. CONTROL FUZZY

3. Breviar teoretic

3.3. Sisteme de inferentd

Un sistem de inferentd fuzzy consta dintr-o baza de reguli fuzzy (motiv pentru care mai este
denumit sistem bazat pe reguli fuzzy), un dictionar care defineste functiile de apartenenta utilizate
de catre regulile fuzzy si un mecanism de inferenta, care, pe baza unei ipoteze produce o concluzie
aplicand anumite reguli impuse.

O regula din baza de reguli are informatii de tip fuzzy in antecedent. Consecinta unei reguli
este de asemenea de tip fuzzy in sistemele de inferenta de tip de tip Mamdani sau Larsen si de tip
crisp in sistemele de inferenta de tip Takagi-Sugeno.
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Figura 1. Schema bloc a unui sistem de inferentd de tip Mamdani sau Larsen.

Figura 1 prezintd schema bloc a unui sistem de inferenta de tip Mamdani sau Larsen.
Diferenta dintre cele doua tipuri de sisteme este datad de operatorul utilizat pentru implicatie.
O baza de reguli fuzzy
Ri: IFX este A THENY este B;

R,: IFX este Ay THENY este B,

Ry IFX este A, THENY este B,

m

poate fi privitd ca reuniunea acestora, R = U R;. Considerand ipoteza X =X, pentru obtinerea
i=1
concluziei regulile Ry, R,, .., Ry, sunt agregate utilizdnd un operator de agregare de tip T-
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conormd, A :[0,1]™ —[0,1]. Astfel, considerand baza de reguli R;~R, de mai sus cu operatorul

de implicatie | (a,b), pentru ipoteza X =X, concluzia este reprezentatd de multimea fuzzy C*

avand functia de apartenentd s« 1Y — [0,1] precizata prin

Hee (N =A[ 1 (124 00, 15, ()1 (12, 00, 11, (¥))sos 1 (128, (9 228, ()], YEY -

De exemplu, intr-un sistem de inferenta de tip Mamdani operatorul de implicatie utilizat este
I v (@,b)=min{a,b}, iar  operatorul de agregare  este  T-conorma maxim,

Ay (84,8,...,ay) =max{g,ay,...,ay}. Astfel, considerand ipoteza X =X pentru baza de reguli

R;—-R,, de mai sus, concluzia este reprezentata de multimea fuzzy C* avand functia de
apartenenta

e Y 1040, pae(y) =max {min {11 (), 45, (V)] -

Aceeasi conorma este utilizata si in sistemul de inferenta de tip Larsen, insa Tmpreuna cu
operatorul de implicatie | (a,b)=a-b. Tn acest sistem de inferenta, considerand ipoteza X = X

pentru aceeasi baza de reguli R;—R,,, concluzia este reprezentatd de multimea fuzzy C* avand

functia de apartenenta

Hr Y D04, e (y) =max{ g () g, (Y}

Tntr-un mod intuitiv, cele prezentate mai sus pot fi generalizate la cazul sistemelor de
inferenta de tip Mamdani sau Larsen cu n intrari si o iesire, pentru care baza de reguli are forma:

R;: IF(Xy este Aj; AND X, este Aj, AND...AND X, este A; )

THENY este BJ-, J:L_m

n urma aplicarii regulilor din baza de reguli a sistemului de inferent& se obtine intotdeauna o
multime fuzzy. in cazul in care este necesar ca iesirea sistemului de inferent3 s3 fie de tip crisp se
utilizeaza o metoda de defuzzificare pentru a extrage o valoare care reprezinta multimea fuzzy de
iesire.

Pentru prezentarea unor metode de defuzzyficare notam cu C multimea fuzzy definita pe
spatiul Y (multime continua sau discretd de numere reale) prin functia de apartenenta - obtinuta

prin agregarea regulilor de inferenta.

Sa presupunem ca avem de defuzzificat urmatoarea regiune:

% Defuzzyficare

x = -10:0.1:10;

mfl = trapmf(x, [-10 -8 -2 2]);

mf2 = trapmf(x, [-5 -3 2 4]);

mf3 = trapmf(x,[2 3 8 91);

mfl = max (0.5*mf2,max(0.9*mf1,0.1*mf3));
figure(1l);

plot (x,mfl, 'LineWidth', 3);

set (gca, 'YLim', [-1 1], 'YTick', [0 .5 1]);
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Metoda centroidului (eng. center of area — COA) returneaza abscisa centrului de greutate al
suprafetei situate intre axa absciselor si graficul functiei de apartenenta 4 .
Daca Y este multime continua, rezultatul defuzzificarii este dat de

Yeoa(C) =

C.
2 d
Jo, v (v)dy

C ’
? i (y)d
J,, #e(y)dy

unde [C,C,] este un interval ce contine suportul lui g~ sau, daca acesta este nemarginit, [C,C, ]

este intervalul de interes pentru aplicatia considerata.

Daca Y este multime discreta, Y ={y1, Yo, yk}, abscisa centroidului este data de

K
Yitic (Vi)
i

Yoon(C) =t ———.

Zﬂc(Yi)
i=1

Dacd Ycoa(C) nu apartine multimii Y, se alege elementul cel mai apropiat de aceasta valoare.

% Metoda centroidului

centroid', 'FontWeight', 'bold");

x1 = defuzz(x,mfl, 'centroid")

hl = line([x1 x1],[-0.2 1.2], 'Color','k");
tl = text(x1,-0.2,"

x1l = -3.2281

r
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Metoda bisectoarei ariei (eng. bisector of area — BOA) returneaza abscisa yBOA(C)
corespunzatoare dreptei de ecuatie Y = Ygoa(C) ce imparte suprafata situata intre axa absciselor si
graficul functiei de apartenenta 4 1n doua arii egale.

Dacd Y este multime continud, Ygoa(C) se alege astfel incat
C

Yeoa(C)
dy = dy.
[ e dy =" o e (y)dy
in cazul in care Y ={y1, Yo, ym}, considerand punctele ordonate in ordine crescatoare,

Y1 <Y <...<V¥k, Yeoa(C) este dat de
Yeoa(C) Yk
uc(y)= Z tc(y).
Y=%1 Y=Yg0a(C)
Dacd Ygoa(C) nu apartine multimii ¥, se alege elementul cel mai apropiat de aceasta valoare.

% Metoda bisectoarei ariei

x2 = defuzz (x,mfl, 'bisector")

gray = 0.7*[1 1 1];

set ([hl tl1l], "'Color',gray)

h2 = line ([x2 x2],[-0.4 1.2],'Color','k");

t2 = text(x2,-0.4," bisector', 'FontWeight', 'bold");
Figure 1 = [ 5 [ |
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Metoda centrului maximelor (eng. center of maxima — COM) considera multimea punctelor
in care functia de apartenentd 1 isi atinge valoarea maxima (care reprezinta inaltimea mulgimii

fuzzy ¢, h(C)), M = {y elcy, Clluc (y) = h(C)} , §i returneaza media aritmeticd a extremelor sale
1.
Yeom (C) = E['nf(M )+sup(M)].
n cazul discret, pentru Y ={y1, Yo,ee yk}, rezultatul defuzzificarii este
1 .
Yeom (€)= S min{y; ly; € M}+max{y; | v; € M} ]

unde

M =1{y; e¥|uc(y;) =h(C)}.
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Metoda mediei maximelor (eng. mean of maxima — MOM) este definita numai in cazul
discret si furnizeaza media aritmetica a tuturor punctelor in care functia de apartenenta yc Tsi

atinge valoarea maxima h(C):
1
Ymom (C) =TM1 > Y
| | ykeM
unde M ={yj eY‘,uC (yj) = h(C)} si |M | noteaza cardinalul (numarul de elemente al) multimii
M.

Metodele de defuzzificare minimul maximelor (eng. smallest of maxima — SOM) si maximul
maximelor (eng. largest of maxima — LOM) returneaza marginea inferioara, respectiv cea superioara,
a multimii M a punctelor in care functia de apartenenta i Tsi atinge valoarea maxima

Ysom (C) =inf(M), y; om (C) =sup(M).

Tn cazul discret, dacd Yeom (C), Ysom (C) sau Y om (C) nu apartine multimii Y, se alege
elementul cel mai apropiat de aceasta valoare.

% Metoda mediei maximelor
% Metoda minimului maximelor
% Metoda maximului maximelor

x3 = defuzz(x,mfl, "'mom")
x4 = defuzz(x,mfl, 'som'")
x5 defuzz (x,mfl, "lom")

set ([h2 t2], 'Color',gray)
h3 = line([x3 x3],[-0.7 1.2], 'Coloxr','k");
t3 = text(x3,-0.7,"'" MOM', "FontWeight', 'bold");
h4 = line([x4 x4],[-0.8 1.2], 'Color','k");
t4d = text(x4,-0.8,"' SOM', 'FontWeight', 'bold");
h5 = line ([x5 x5],[-0.6 1.2],'Color','k");
t5 = text(x5,-0.6," LOM', "FontWeight', 'bold");
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Alegerea metodei

% Alegerea metodei
set ([h3 t3 h4 t4 h5 t5], 'Color',gray)
set ([hl tl1], 'Color', "red")
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Figura 2 prezinta schema bloc a unui sistem de inferenta de tip Takagi-Sugeno-Kang (TSK).
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Figura 2. Schema bloc a unui sistem de inferentd de tip Takagi-Sugeno-Kang.

Baza de reguli a unui asemenea sistem are forma
Rq: IFX este Aj THEN y = f;(X)
R,: IFX este Ay THEN y = f,(x)
Ry IFX este A, THEN y = f,(X)
unde fi, fo,..., fy : X Y .Tn practic, X si Y sunt intervale sau multimi discrete de numere reale.

in ipoteza X =X, valoarea de adevir a propozitiei din antecedentul regulii RJ-, Wj = tp (x),
]
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reprezinta puterea regulii R; n ansamblul sistemului de reguli considerat. Aceasta valoare

]
caracterizeaza contributia pe care, in ipoteza considerata, iesirea regulii RJ- yj= fj(x), o are la
formarea iesirii y a sistemului de inferenta TSK.

Pentru a obtine iesirea y se utilizeaza una din urmatoarele metode:

* suma ponderata (eng. weighted sum — WS) a iesirilor individuale ale regulilor:

m m
Ys ZZﬂAj (X)-Y; ZZﬂAj (x)- f;(x);
j=1 j=1
* media ponderata (eng. weighted average — WA) a iesirilor regulilor:
l m m
WA= ¢ ZﬂAj(X)'yJ‘Z m ZﬂAj(X)'fj(X)-
2 ke () i 2 jata () i3

Modul de functionare a unui sistem de inferenta de tip TSK prezentat anterior poate fi
generalizat cu usurinta Tn cazul unui sistem cu n intrari si o iesire, cand baza de reguli are forma:
Rj: IF(Xy este Aj; AND X5 este Aj5 AND...AND X, este A; )

THEN y = f; (%, Xy, X)), J =1,

cu fy, o, T i Xy x Xy xx X, > Y, unde X, 1=1,n, si Yreprezintd intervale sau multimi
discrete de numere reale.

Daca functiile fj sunt constante, se spune ca sistemul TSK are ordinul zero, iar daca aceste
functii sunt liniare, sistemul TSK are ordinul 1.

Urmatorul exemplu ilustreaza modul de functionare a unui sistem de inferenta de tip TSK.

lesirea sistemului depinde atat de operatorii logici utilizati in sistemul respectiv cat si de metoda de
defuzzificare aplicata.

3.4. Aplicatii ale sistemelor fuzzy. Control fuzzy.

Modul in care un sistem de inferenta fuzzy poate fi utilizat in construirea variantei fuzzy a
unui regulator PID pentru controlul unui proces in timp continuu este prezentat in figura 3. Marimile
de intrare in regulatorul fuzzy sunt eroarea e, derivata erorii, € (variatia erorii Aé in cazul sistemelor

in timp discret), si integrala acesteia, 08 (respectiv suma discretd). La iesire, regulatorul acesta

furnizeaza derivata marimii de comanda, U, astfel c3 este necesard inserarea unui integrator intre
sistemul fuzzy si procesul controlat.

Blocurile proportionale Kp , Kj, Ky sunt necesare, pe de o parte pentru a permite
»acordarea” regulatorului fuzzy; pe de alta parte, aceste blocuri permit scalarea marimilor de intrare

in regulator, operatie necesara deoarece regulatoarele fuzzy standard au domenii fixe de variatie a
intrdrilor (de exemplu, intervalul [-1,1].

1
™
Integrato
r [ .__ fxx'f du | 1 U o nums) ¥ -
+_ Ll v = " -
£ den(s)
_ Integrator Transfer Fon
Fuzzy Logic
duidt Contrallar

Crarivative
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Figura 3. Schema bloc a unui sistem cu control fuzzy in timp continuu.

Tn mod traditional, in regulatoarele fuzzy se utilizeazd sisteme de inferentd de tip
Mamdani/Larsen, pentru care baza de reguli contine reguli de forma

IF e este.. AND € este... AND O€ este.. THEN U este ...
sau sisteme de inferenta de tip Takagi-Sugeno-Kang, pentru care se considera reguli de forma

IF e este... AND € este... AND € este... THEN U= f (e,&,¢e)

n proiectarea unui regulator fuzzy, utilizatorul este liber s3 aleagi:

— numarul de termeni lingvistici care caracterizeaza fiecare marime de intrare: de reguld acesti
termeni descriu in limbaj natural modul de variatie a marimii pe care o caracterizeaza (se
utilizeaza valori de genul negativ mare, negativ mic, zero, pozitiv mic, pozitiv mare, la care se
adauga calificatori);

— tipul si parametrii functiilor de apartenenta corespunzatoare acestora;

— operatorii logici fuzzy (disjunctie, conjunctie, implicatie);

— regulile bazei de reguli a sistemului de inferent3;

— procedura de defuzzificare.

Pentru implementarea sistemului de inferenta fuzzy se utilizeaza interfata grafica cu
utilizatorul fuzzy, ce face parte din pachetul de programe Fuzzy Toolbox pentru MATLAB. Editarea
unui sistem de inferentd fuzzy (FIS) cu ajutorul acestei interfete se realizeaza prin:

» precizarea tipului de FIS implementat: Mamdani/Larsen sau Takagi-Sugeno-Kang;

= selectarea operatorilor utilizati in FIS (conjunctie, disjunctie, implicatie, agregare,

defuzzificare). Pentru negatie se utilizeazd operatorul fuzzy standard, N (a)=1-a,
ae[0,1].

= setarea numarului de variabile de intrare/iesire din FIS, a numelor (variabile lingvistice) si

domeniilor de variatie ale acestora (vezi figura 8);

= modificarea numarului de termeni lingvistici care caracterizeaza fiecare variabila in parte

si precizarea functiilor de apartenenta corespunzatoare;

= precizarea regulilor bazei de reguli;

» vizualizarea reprezentarii grafice a dependentei iesirii de intrari.

4. Probleme propuse

Problema 15.
Se considera un sistem simplu de inferenta cu doua intrari si o iesire, avand o singura regula:
R : IF(X; este Ay AND X, este Ay) THEN 9 este B

unde A, Ay si B sunt multimi fuzzy triunghiulare date de /,IA&(X): fi (X;0,2,4),
tp, (X) = fyi (x;3,4,5), respectiv ug(X) = f;; (X;0,2,6), definite pe intervalul [0,6]. in acest

sistem de inferenta se considera operatorul standard pentru conjunctie (min).
La intrarea sistemului de inferentd se aplicd X7 =3 si X, =4.

Indicatii:
Se observa ca z1p (3)=0.53si Hp, (4) =1, astfel c3 valoarea de adevar a propozitiei ,3 este

AL AND 4 este Ap” este i =min{u, (3),  (4)} =05.
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Aplicand  implicatia Mamdani |, (i,c)=min{i,c} pentru 1=0.5, concluzia

corespunzatoare regulii R se obtine ca fiind multimea fuzzy Cy; cu functia de apartenenta:

te,, [0.61 51011, uc, (2)=min{min {rp 3), sp, (4)} 115 (2)}.
Aplicdind implicatia Larsen | (i,c)=i-C pentru =05 se obtine concluzia

corespunzatoare regulii R ca fiind multimea fuzzy C| cu functia de apartenenta:

#e, 10,61 >[0.4], pic (2)=min{ s (3). sp, ()} 11c(2).

Prin defuzzificarea multimilor Cy, si C prin cinci metode prezentate mai sus se obtin
valorile urmatoare:

= metoda centrului de greutate al ariei: Zoop (Cy ) =2.778, zcoa (C ) =2.667;
= metoda bisectoarei ariei: Zgop (Cy ) =2.75, Zgpa (C ) =2.55;

= metoda mediei maximelor: Zyopm (Cy ) =2.50, Zyom (CL) =2;

= metoda minimului maximelor: Zgoy (Cyv ) =1, Zsom (Cp)=2;

* metoda maximului maximelor: Z, oy (Cy ) =4, Z 0m (CL) =2.

Figura 4 ilustreaza grafic aplicarea operatorilor fuzzy considerati.

(a) Implicatia Marmdani

_ 1 1 1
= o =
£ g £
ns
] 1] 1]
] 2 4 G ] 2 4 G ] 2 4 G
(b) Implicatia Larsen
1 1 1
= 2 =
- by}
e 5 L
ns
\ / %‘:LM
] 1] 1]
] 2 4 G ] 2 4 G ] 2 4 G

Figura 4. Reprezentarea graficd a aplicdrii implicatiei (a) Mamdani si (b) Larsen
pentru regula R dacd X1 =3 si X5 =4.
Figura 5 prezintd graficele functiilor de apartenenta ale multimilor Cy; (sus) si C| (jos) precum si
rezultatele defuzzificarii acestora prin cele cinci metode.
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Figura 5. Defuzzificarea multimilor Cy, siC| .

Scrieti codul matlab pentru implementarea celor cinci metode de defuzzyficare.

Problema 16.

Se considera un sistem de inferentd TSK de ordinul zero cu doua intrari si o iesire, avand
doua reguli:
Ry: IF(X7 este Ajy AND X, este Aj,) THEN y=-1

Ry: IF (X7 este Ay; AND X, este Ay,) THEN y=1
unde Ay, A, Agysi Ay, sunt multimi fuzzy trapezoidale definite pe intervalul [0,6] prin
Ha, () = pp, ,(X) = firap (X;0,0,1,6), pa, (X)=pp ()= firap (X;0,5,6,6).

Indicatii:
La intrarea sistemului de inferentd se aplicd X3 =2 si X, =3. Utilizdnd reprezentarea

grafica din figura 6, se observa ca 'uAu(Z) =0.8, ,uALZ(B) =0.6, 'qul(Z) =04 si :UAQZ(3) =0.6.

lesirile celor doud regulisunt y; =—1si Y, =1
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Figura 6. Reprezentarea grafica a functiilor de apartenentd ce intervin in
regulile sistemului de inferenta de tip TSK.

Considerand operatorul standard pentru conjunctie (min), valoarea de adevar a propozitiei

,2 este A; AND 4 este A ,” este W = min{,uAu(Z),,uA12 (3)} =0.6, iar cea a propozitiei ,2 este

Ay; AND 4 este Ay,” este W,= min{,uAZ1 (2)"qu,2 (3)} =0.4. lesirile sistemului TSK
corespunzatoare celor doua metode de ponderare a iesirilor individuale ale regulilor sunt:
Vs =W Y +WoY, =0.6-(-1)+0.4-1=-0.2,
WYy Wy, 0.6-(-1)+04-1
©ow+w,  06+04
Daca n sistemul de inferentad considerat se utilizeaza produsul algebric ca operator logic de
conjunctie, ponderile regulilor R; si R, sunt W = Ha,, (2)-/1&2 (3)=0.48, respectiv

Ywa —0.2.

Wy = pip, | (2)- Hp,, (3) =0.24. In aceasts situatie iegirile sistemului TSK corespunzatoare celor doud
metode de ponderare a iesirilor regulilor sunt:
Yvs =Wy +W,y, =0.48-(-1)+0.24-1=-0.24,
o Wy, +W,y, 048-(-1)+0.24-1 1
A== W,  048+024 3

Problema 17.

Se considera sistemul avand functia de transfer G(S) =675% (element de ordinul I cu

timp mort). Pentru controlul acestui proces cu un regulator fuzzy de tip PD se considera modelul
Simulink prezentat in figura 7, realizat dupa modelul general din figura 3. Regulatorul fuzzy are doua

intrdri: eroarea e si derivata erorii, €, scalate cu factorii Kp =0.25 si, respectiv, Ky =1.50,

furnizand la iesire derivata comenzii, U .

Indicatii:
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Figura 7. Modelul Simulink al sistemului studiat.

Pentru caracterizarea marimilor de intrare (eroare scalata E, derivata erorii scalata DE) se
utilizeaza cate doi termeni lingvistici: negativ (Neg) si pozitiv (Poz), considerati multimi fuzzy
trapezoidale avand functiile de apartenenta (figura H.2.4):

Hieg (x)= ftrap (x;-2.8,-2,-0.8,0.8), Hpoz (x)= ftrap(X; -0.8,0.8,2,2.8).

Pentru caracterizarea marimii de iesire (derivata comenzii du) se utilizeaza trei termenii
lingvistici: negativ (Neg), pozitiv (Poz) si zero (Zero), considerati multimi fuzzy triunghiulare avand
functiile de apartenenta (figura H.2.5):

Hneg (X) = fyi (%, —2,-1,0), Hpoz (x) = 14 (x0,1,2), /Jzero(x) = 1:tri(X; -10,1).

Intervalul de interes pentru cele trei marimi utilizate in aceasta aplicatie este [-1,1].
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Figura 8. Sistemul de inferentad de tip Mamdani.
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Figura 9. Termenii lingvistici corespunzdatori mdrimilor de intrare.
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Pentru regulatorul de tip Mamdani se considera cele patru reguli reprezentate in tabelul
H.2.1 si figura H.2.6, si anume:

Ry:
R,:
Rj:
Ry:

Tabelul 1. Tabelul de inferentd pentru regulatorul fuzzy de tip Mamdani.

IF E este Poz AND DE este Poz THEN du este Poz

IF E este poz AND DE este Neg THEN du este Zero
IF E este Neg AND DE este Poz THEN du este Zero
IF E este Neg AND DE este Neg THEN du este Neg

DE

E N
N N
P z

Asa cum se poate observa in figura 7, in FIS de tip Mamdani implementat se utilizeaza
operatorii logici fuzzy standard si defuzzificarea rezultatului se realizeaza prin metoda centrului de
greutate. Reprezentarea grafica a acestor reguli este prezentata in figura 12.
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Figura 11. Baza de reguli a regulatorului fuzzy de tip Mamdani.
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Figura 12. Vizualizarea graficd a regulilor FIS de tip Mamdani.
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Figura 13 prezintd reprezentarea grafica a dependentei iesirii de cele doua intrari pentru

acest FIS de tip Mamdani.
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Figura 13. Reprezentarea graficd a dependentei iesirii de cele doud intrdri pentru

FIS de tip Mamdani.

Figura 14.a prezintd reprezentarea grafica a referintei si iesirii procesului considerat daca se
utilizeaza un regulatorul fuzzy de tip Mamdani prezentat anterior.



Lucrareanr. 13 16

(a) Reglare cu regulator fuzzy Mamdani
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Figura 14. Reprezentarea graficd a referintei si iesirii procesului dacd se utilizeazd un regulator fuzzy
(a) de tip Mamdani si (b) de tip TSK.
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Figura 15. Sistemul de inferenta de tip Takagi-Sugeno utilizat.

Pentru a ilustra modul de implementare in MATLAB a unui regulator fuzzy de tip TSK de ordin
zero consideram acelasi proces, condus de un regulator de tip PID. Se utilizeaza aceleasi marimi de
intrare in FIS (figura 15), caracterizate prin aceiasi termeni lingvistici ca si in cazul utilizarii FIS de tip
Mamdani. Pentru marimea de iesire din FIS se considera functiile constante

f,(E,DE) =1, f,(E,DE)=-1, f5(E, DE)=0.
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Pentru regulatorul de tip Mamdani se considera cele patru reguli reprezentate in tabelul 2 si

figura 16, si anume:
Rl
R>
R3
R4

: IF E este Poz AND DE este Poz THEN du = f;(E, DE)
: IF E este Poz AND DE este Neg THEN du = f;5(E, DE)
: IF E este Neg AND DE este Poz THEN du = f5(E, DE)
: IF E este Neg AND DE este Neg THEN du = f,(E, DE)

Tabelul 2. Tabelul de inferentd pentru regulatorul fuzzy de tip TSK.

DE
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Figura 16. Baza de reguli a regulatorului fuzzy de tip TSK utilizat.
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Figura 17. Vizualizarea graficd a regulilor FIS de tip TSK utilizat.

Pentru acest FIS de tip TSK se utilizeaza operatorii logici fuzzy produs pentru conjunctie si
suma algebrica (probabilistic OR) pentru disjunctie (asa cum se poate observa in figura 15). Metoda
utilizata pentru defuzzificarea rezultatului este media ponderata a iesirilor. Figura 17 permite

vizualizarea grafica a regulilor acestui sistem de inferenta iar figura 18 prezinta grafic dependenta
iesirii de cele doua intrari.
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Figura 18. Reprezentarea graficd a dependentei iesirii de cele doud intrdri pentru
FIS de tip TSK utilizat.
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Problema 18.

Utilizand inferenta, sa se gaseasca valorile functiei de apartenenta pentru I-triunghi isoscel, R-
triunghi dreptunghic, O-triunghi oarecare in cazul triunghiului cu unghiurile
i) 45°,65°,70°%;
ii) 60°,40°,80°;
iii) 75°,55°,50°.
Indicatii:
45°,75°60°;
U={x=75°>2y=60°>2z=45%x+y+z=180°%

L.
w) =1-—min(x—y,y - 2)

1
pp(u) =1-— 50 1 — 90l
to (W) = min(1 — p; (w), 1 — ug(u))

Problema 19.
Se dau doua seturi fuzzy P si Q definite pe X dupa cum urmeaza:
wx) xp xz X3 Xq4 Xs
P 0.1 0.2 0.7 05 04
Q 09 06 03 0.2 0.8
Sa se calculeze tdieturile lambda pentru:
() (oo (i) (PUQs (V) (QUP)gs
(i) (@3 (V) (PNQ)s (vi) (PUP),
Indicatii
Tdietura lambda Ay = {x|u,(x) = A}
_ 01 04 07 08 0.2
Q :{—+—+—+—+—}

X1 X2 X3 X4 X5

Problema 20.

Pe universul de discurs X, se definesc seturile fuzzy A, B si C avand urmatoarele functii de
apartenenta:
(i) X={0,1,2,3}
2 4x
pa(x) = x+3 pp(x) = m
a) Desenati functiile de apartenenta.
b)  Definiti elementele de pe axa x corespunzatoare taieturilor A pe
seturile fuzzy A si B pentru urmatoarele valori ale lui A: 0.2, 0.5 si 0.6.

(i) X =[0,5]
_ 1 u (x) = 2_x _ 2x
HA(X)——1+5(X_5)2 5 'uC(x)_x+5

a) Desenati functiile de apartenenta.

b)  Definiti elementele de pe axa x corespunzatoare taieturilor A pe
seturile fuzzy A, B si C pentru urmatoarele valori ale luiA: 0.2, 0.4, 0.7
si 0.9.
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Problema 21.
Pentru relatia fuzzy R

(i) 1 02 03
R = [0.5 0.9 0.6]
04 08 0.7
S3 se calculeze taietura lambda pentru urmétoarele valori ale lui A: a) 0%; b)0.2; ¢)0.9 si d)0.5.
(ii) 02 05 047 1 09

03 05 06 1 0.8
04 06 04 05 03

09 1 03 03 0.2
Sa se calculeze tdietura lambda pentru urmatoarele valori ale lui A: a)0.4; b)0.7 si ¢)0.8.

R =

clear all;
R=input ('Introduceti matricea R = ");
lambda=input (' Introduceti valoarea lui lambda = ');
[m, n] = size(R);
for i = 1:m
for j = 1l:n
if(R(i,3) < lambda)

b(i,3) = 0;
else
b(i,j) = 1;
end
end
end
display (b)

Problema 22.

Pentru functia de apartenenta din figura urmatoare sa se determine valoarea defuzzificata a
iesirii prin sase metode:

1l i}

1l 1 1
0.7

0751 . 5

054 2 A 051 * A &

1 2 +

. - (]

N R R S Y
0 12 3 4 5 687 0 12 3 4 5 B¢

Problema 23.

(i) Folosind defuzzyficarea prin metoda centroidului, sa se converteasca valoarea fuzzy z la
* v . i3 .
valoarea Z pentru urmatoarea reprezentare grafica a lui z:
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LL &
1
0 2 5 6 7 8 9 10 11 12
Se stie ca: u,(2) = 0.25; u,(6) = 0.5; u,(8) = 0.75; u,(10) = 1.
x = 0:0.1:12;
mfl = trapmf(x,[0 2 5 5]);
mf2 = trapmf(x,[4 6 7 7]1);
mf3 = trapmf(x,[5 8 9 9]);
mf4 = trapmf(x,[6 10 11 12]);
mf6 = max (max (0.25*mfl,0.5*mf2),max(0.75*mf3,mf4)) ;

plot(x,0.25*mfl, x,0.5*mf2,x,0.75*mf3, x, mf4) ;
hold on;

plot (x,mf6, 'LineWidth',3);

set (gca, 'YLim', [0 1.5],'YTick', [0 .5 11);

x1 = defuzz (x,mf3, 'centroid")
hl = line([x1 x1],[-0.2 1.2],'Color','k");
tl = text(x1l,-0.2," centroid','FontWeight', 'bold");
x1l = 7.62
(ii) Sa se calculeze valoarea defuzzyficata prin metoda mediei maximelor pentru:
b
0.6
0.3
2 4 6 8

x = 0:0.1:8;
mfl = trimf(x,[2 4 6]);
mf2 = trimf(x,[4 6 8]);
mf3

= max (min(0.3,mfl),min(0.6,mf2)) ;

plot(x,min(0.3,mfl),x,min(0.6,mf2))

hold on;

plot (x,mf3, 'LineWidth', 3);

set (gca, 'YLim', [0 1.5],'YTick', [0 .5 11);

%3
h3
t3

defuzz (x,mf3, 'mom')
line ([x3 x3],[-0.7 1.2],'Color','k");
text (x3,-0.7,"' MOM', 'FontWeight', 'bold");

%3

6
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Problema 24.
Fiey = —2x + x2.
Sa se formeze un system fuzzy care aproximeaza functia f, cand € [-10, 10] .

Metoda 1.

% Generarea datelor de intrare si de iesire
x = [-10:.5:10]1";

y = -2 * x - x .* x;

figure (1) ;

plot(x,y);

grid;

xlabel ('x");

ylabel ("f(x)");

title('Caracteristica neliniara');

% Formatarea datelor pentru genfisl si anfis
data = [x vI];

trndata = data(l:2:size(x),:);

chkdata = data(2:2:size(x),:);
figure(2);
plot(trndata(:,1),trndata(:,2), "'o',chkdata(:,1),chkdata(:,2), 'x");
xlabel ('x");

ylabel ("f(x)");

title('Datele masurate');

grid;

% Initializarea sistemului fuzzy cu comanda genfisl

% Se utilizeaza 5 functii de apartenenta bell

nu = 5;

mftype = 'gbellmf';

fismat = genfisl (trndata, nu, mftype);
figure (3);

plotmf (fismat, "input',1);

xlabel ('x");

ylabel ("f(x)");
title('Functiile de apartenenta initiale');

grid;

% Aplicarea comenzii anfis pentru gasirea celui mai potrivit sistem FIS

iterations = 100;

numep = 100;

[parab, trnerr, ss, parabcheck, chkerr] = anfis(trndata, fismat, numep, [], chkdata);
% Evaluarea iesirii sistemului FIS pentru x la intrare

anfi = evalfis(x, parab);

figure (4);

plot (trndata(:,1),trndata(:,2), 'o',chkdata(:,1),chkdata(:,2), 'x',x,anfi,'-");

grid;

xlabel ('x");
ylabel ("f(x)");
title('Calitatea aproximarii');

ANFIS info:
Number of nodes: 24
Number of linear parameters: 10
Number of nonlinear parameters: 15
Total number of parameters: 25
Number of training data pairs: 21
Number of checking data pairs: 20
Number of fuzzy rules: 5

Warning: number of data is smaller than number of modifiable parameters

Start training ANFIS ...

1 1.11035 1.11725
2 1.1055 1.11205

3 1.10065 1.10685
4 1.09578 1.10165




Lucrarea nr. 13

23

5 1.09091 1.09644
Step size increases to 0.011000 after epoch 5.
6 1.08602 1.09123
7 1.08063 1.08548
8 1.07523 1.07974
9 1.06982 1.07399

Step size increases to 0.012100 after epoch 9.
10 1.0644 1.06823

11 1.05842 1.06189
12 1.05242 1.05555
13 1.04642 1.0492

Step size increases to 0.013310 after epoch 13.

14 1.0404 1.04285

15 1.03376 1.03586
16 1.02711 1.02886
17 1.02045 1.02186
Step size increases to 0.014641 after epoch 17.
18 1.01378 1.01485
19 1.00642 1.00714
20 0.999053 0.999431
21 0.991671 0.991716
Step size increases to 0.016105 after epoch 21.
22 0.984276 0.983999
23 0.976129 0.975509
24 0.96797 0.967018
25 0.959799 0.958527
Step size increases to 0.017716 after epoch 25.
26 0.951619 0.950038
27 0.942609 0.940701
28 0.93359 0.931368
29 0.924563 0.92204
Step size increases to 0.019487 after epoch 29.
30 0.91553 0.912717
31 0.905587 0.90247
32 0.89564 0.892233
33 0.88569 0.882008
Step size increases to 0.021436 after epoch 33.
34 0.875741 0.871796
35 0.864798 0.860579
36 0.853859 0.849382
37 0.842927 0.838206
Step size increases to 0.023579 after epoch 37.
38 0.832004 0.827053
39 0.820002 0.814815
40 0.808017 0.80261
41 0.796053 0.790441
Step size increases to 0.025937 after epoch 41.
42 0.784111 0.77831
43 0.771006 0.765013
44 0.757936 0.751767
45 0.744905 0.738577

Step size increases to 0.028531 after epoch 45.
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46 0.731916 0.725445
47 0.717682 0.711069
48 0.703507 0.696771
49 0.689397 0.682553
Step size increases to 0.031384 after epoch 49.
50 0.675355 0.668419
51 0.659993 0.652972
52 0.644722 0.637635
53 0.629548 0.622409
Step size increases to 0.034523 after epoch 53.
54 0.614475 0.6073
55 0.598016 0.590817
56 0.581688 0.574482
57 0.565496 0.558299
Step size increases to 0.037975 after epoch 57.
58 0.549443 0.54227
59 0.531951 0.524819
60 0.514637 0.507561
61 0.497503 0.490498
Step size increases to 0.041772 after epoch 61.
62 0.480553 0.473633
63 0.462123 0.45531
64 0.44392 0.437229
65 0.425947 0.41939
Step size increases to 0.045950 after epoch 65.
66 0.408204 0.401794
67 0.388953 0.382718
68 0.369981 0.363933
69 0.351286 0.345439
Step size increases to 0.050545 after epoch 69.
70 0.332868 0.327232
71 0.312925 0.307534
72 0.293311 0.288179
73 0.274022 0.269162
Step size increases to 0.055599 after epoch 73.
74 0.255055 0.250481
75 0.234557 0.230315
76 0.21444 0.210549
77 0.194699 0.191182
Step size increases to 0.061159 after epoch 77.
78 0.175332 0.172215
79 0.15446 0.151822
80 0.134046 0.131939
81 0.114104 0.112599

Step size increases to 0.067275 after epoch 81.

82 0.0946681 0.0938651
83 0.0739639 0.0741053
84 0.0541988 0.0555814
85 0.0360048 0.0391241

Step size increases to 0.074002 after epoch 85.

86 0.0211079 0.026463
87 0.0107584 0.0173792
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88 0.0173364 0.0221371
89 0.00977813 0.0162056
90 0.0165201 0.0217109
91 0.00934652 0.0162587

Step size decreases to 0.066602 after epoch 91.

92 0.016098 0.021832

93 0.00734626 0.0157186
94 0.0155904 0.0219795
95 0.00732519 0.0161811

Step size decreases to 0.059942 after epoch 95.

96 0.0152275 0.0222665
97 0.00610364 0.0163279
98 0.0147314 0.0225527
99 0.00645138 0.0170143

Step size decreases to 0.053948 after epoch 99.
100 0.0144048 0.0229302

Designated epoch number reached --> ANFIS training completed at epoch 100.
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