Laborator 4
Determinarea parametrilor pentru controlul cu logica fuzzy

1. Obiectivele laboratorului

* Recapitularea conceptelor: control fuzzy, Fuzzy itognhanced Time Petri Nets
(FLETPN)

 Inswirea unei metode de generare a regulilor pentrsisiem de control cu logica
fuzzy, cu ajutorul algoritmilor genetici

+ Inswirea unei metode de generare a tabelelor de régdiy logic pentru un sistem
FLETPN cu specificdi date

* Studiul efectului pe care il are modul de evalwaepra regulilor fuzzy generate.

N

. Recapitularea conceptelor legate de logica fuzzy

2.1.Controlul fuzzy

Fiintele umane folosesc o logimtuitiva bazai pe valori discretef(zzy si reguli
fuzzy de forma datmai jos, undeq, Xp, Y1, Y2 sunt valori fuzzy care apar mukimilor
finite X1, X2, Y1, Yo.

Pentru a putea folosi reguli fuzzy la controlul usistem automat vom folosi
structura de mai jos, unde sunt reprezentate operecesarefuzzyficare(transformare
din valori numerice in valori fuzzygplicarea regulilorde controlFLR pe valori fuzzy,
defuzzyficardtransformare din valori fuzzy in valori numerice)
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Figura 7. Controlul fuzzy al unui proces

Pentrufuzzyficaresi defuzzyficarevom folosifungiile de apartenem date mai
jos (NL — negative large\\M — negative mediunZR— zero,PM — positive mediumPL —
positive large), cu valorile numerice corespitnare, in ordine: -1, -0.5, 0, 0.5, 1.
Valorile fuzzy vor fi reprezentate ca vectori cano 5 grade de apartengnde exemplu
X! = [O, 0,,uZR’, ,upm’, 0]
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Figura 8. Functii de apartenerta (membership functions)

In figura de mai jos sunt reprezentate regulilefugentru un sistem cu 2 iatf.
Pentrux; intreZR si PM, iar x; intreNM si ZR, avem 4 reguli active, indicate in tabel. Pe
baza gradului de indeplinire a fieei reguli, se calcule@zmarimile de isire. Pentru un
sistem cu o singarintrare, tabelul de reguli devine un simplu vector

X
X2 NL NM ZR PM PL

NL (PL.PL) (PL.PM, (PL.ZR) (PL,NM) (PL,NL)
NM (PM. PL) (PM, PM) |(PM.ZR) (PL.NM) | (PM, NL)
ZR (ZR, PL) (ZR.PM) |(ZR.NL) (ZR.NM) | (ZR.NL)
PM (NM, PL) (NM, PM), (NM,ZR) (NM.NM) (NM, NL)
PL (NL, PL) (NL,PM), (NL,ZR) (NL,NM) (NL.NIL)

Figura 9. Reguli fuzzy reprezentate ca tabel (dduintr ari: Xy, X)

2.2.Fuzzy Logic Enhanced Time Petri Nets (FLETPN)

Structurile FLETPN sunt tele Petri modificate in care jetoanele au in
componeti o valoare fuzzy cu 5 grade de aparteiileca mai sus. Trankh de bai a
unei reele FLETPN implementeazun set de reguli fuzzy (FLRS). Tratiai devine
executabid atunci cand cel pin o regué din tabelul aferent este activFactorii de
amplificarews, w; € [-10, 10] scaleazmarimile de intrare.

Figura 10. Exemplu de tranztie FLETPN

in plus fai de logica fuzzy standard, modelul FLETPN introdoceoui valoare
fuzzy, 0" (FF), care semnifig lipsa jetonului, fie la intrare, fie lagee. Cu ajutorul

acestei valori, se poate descrie de exemplu umhbititor. Valoarea fuzzy FF este tratat
identic casi celelalte valori in tabelul de reguli.



3. Studiu de caz I: stabilirea requlilor fuzzy logic @& control pentru un sistem simplu

Determinarea regulilor de control fuzzy care afperformarne ridicate este o
problend in sine. Sunt necesare cytiote ample despre sistemul care trebuie contsolat
implica de obicei experiga expetilor care descriu tabelele de reguli. O abordaré ma
simpk si mai direci o constituie algoritmii genetici, care imglicunatinte minime
despre sistem.

3.1.Formularea problemei

Se d modelul matematic al unui sistem cu #nitr(u;) si iesiri (yi). Se cere
stabilirea regulilor de control fuzzy pentru carstemul respedto referina dat.

De exemplu, vom folosi modelul unui sistem de grddin spgiul starilor care
modeleaz un cuptor cu gaz. 8ile sistemului reprezitit concentrga de oxigen din
camera de ardereqg), respectiv temperaturayf, iar intrarile sunt debitul de gaay),
respectiv aportul de oxigenj. lesirea reprezirit temperatura in cuptor.
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Vom calcula regulile de control pentru un sistemcdatrol fuzzy care coma#d
sistemul pentru a respecta o refgridaé. Starea irtiala estex;(0) = 1,x(0) = Osi se
considet intrarile, strile si iesirea sistemului limitate Tn intervalul [-1, 1] (Gaz contrar,
ele pot fi scalate folosind gie factori constat).

3.2.Rezolvarea problemei

in cele ce urmeazvom considera funiile de apartenea fuzzy din Figura 10,
deci vom folosi 5 nivele fuzzyNL, NM, ZR PM, PL. Vom folosi casi arhitectué a
sistemului cea din figura de mai jos, observamdn@rimea de control are déu
componentey; si u;. Convenia de notée este & valorile numerice sunt reprezentate cu
litere mici, iar cele fuzzy cu majuscule.
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Figura 11. Arhitectura sistemului cu control fuzzy

Tabelul de reguli implementate de blo€llR este de fapt un vector de 5 perechi,
pentru @ avem o singur intrare,E, si doua iesiri, Uy si Uz Un exemplu valid de reguli
este indicat mai jos. Necunoscutele problemei segilile de control inscrise in tabel,
deci acestea vor fi codificate in cromozom. Tabdkilreguli este forma salei cautate
(individul).
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Pentru a stabili structura cromozomului vom pamtié tabelul de perechi in dou
tabele distincte (pentruUs, respectivll,), rezultand deci un vector de 10 gene (5 pentru
U; si 5 pentruU,). Genele cotin numere intregi in intervalul [1, ..., 5], care daxh cele
5 nivele fuzzy:NL, NM, ZR, PM, PL. O alternatiu este se implementeze o @Aotlasi
special pentru acest tip de gerrugzyGene).

Funaia de performad practic simuleaz sistemulsi penalizeaz eroarea totéla
iesirii y fata de referima yier. Cerirta problemei este ca sistemalrespecte orice refertn
dat, deci funtia de performatda ar trebui § testeze toate valorile posibile pentru
referinta Tn intervalul [-1, 1].

3.3.Implementare
Oferim mai jos secvea de cod care implementédrnaia de performata.

Secverna de cod 1: Fun¢ia de performantia pentru sistemul fuzzy

public class FuzzFitnessFunction extends FitnessFunction {
private static final double[] yrefvValues ={ -1, -0.5, 0, 0.5, 1};
private static final int optimzationHorizon = 20;

public doubl e eval uate(l Chronosone chr) {
OneXTwoTabl e FLRS = Mappi ng(chr);
doubl e errorSum = 0;
/1 shoul d use every possible setpoint
for (double yref : yrefVal ues){
double[] y = Get Y(FLRS, yref);
for (int i=0; i < optimzationHorizon; i++)
errorSum += Mat h. abs(y[i]-yref);
}

return errorSum

in secvera de cod datse folosgte pachetul JGAP, precusn utilitarul FuzzyP,
disponibil la adresa: https://github.com/AttilaOrs/FuzzP/tree/masterdat] care
implementeaz logica fuzzy. Hierul .jar trebuie adugat ca referitdi in proiect.
Diagrama claselor pentru cele mai importante corapten ale acestei biblioteci este
prezentat mai jos. Clasa indicatcu rgu (FuzzFitnessFunction) este cea datin
secverm de cod de mai systrebuie implementéatastfel: metodavappi ng(chr) preia
din cromozom regulile de contrei construigte un obiectonexTwoTabl e, iar metoda
Get Y(FLRS, yref) calculeai iesireay prin simularea sistemului (figura 11) pe intreg
orizontul de optimizare.
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+CreateDriverFromMinMax(double min, double max): FuzzyDriver +0OneXTwoTable(Map<FuzzyValue, FuzzyValue> valTablel, valTable2)
+fuzzifie(double val): FuzzyToken +execute(FuzzyToken tk): FuzzyToken[ ]
+defuzzify (Fuzzy Token tk): double /
TwoXTwoTable
+TwoXTwoTable(Map<FuzzyValue, Map<FuzzyValue, fuzzyValue>> valTablel1, valTable2)
+execute(FuzzyToken[ ] tk): FuzzyToken[ ]

\\ / <<enumeration>>
FuzzyValue

FuzzFitnessFunction

+NL
+NM

+evaluate(IChromosome chr): double +7R
+Mapping(IChromosome chr): OneXTwoTable +PM
+getY(OneXTwoTable fIrs, double yref): double[ ] +PL

+FF

Figura 12. Diagrama claselor pentru pachetul FuzzyP

3.4. Testaresi concluzii
Precizia soltiei

Algoritmul genetic poate stabili valoarea cosentimai pentru acele reguli care
au fost activate la un moment dat in cadrul ewralperformanei. Regulile care nu au
fost activate niciodatnu au nici un efect asupra perforrteindeci valoarea lor va fi
aleatoare. Din acest motiv s-a recurs la simulegpatai a sistemului pentru mai multe
valori ale referigei. Pentru simplitate, in furia de performagi au fost testate, csi
referina, doar valorile care corespund ML, NM, ZR PM si PL. Aceste valori acopar
intervalul specificat [-1, 1].

Convergemsi eficienta algoritmului

in acest caz, sgal de ciutare are rrimea |S| = ¥ (5 posibilititi pentru fiecare
dintre cele 10 gene). &imea populgaei trebuie & fie suficient de mare pentru a oferi
varietate bazinului genetic, iar néaral de genendi trebuie & fie suficient de mare incat
fiecare gea (statistic vorbind) & poat fi atingi de mutsdie sau incrugare. Totyi,
trebuietinut cont @ pentru fiecare evaluare de cromozom se fac pr&csonubri ale
sistemului, pe orizontul de optimizare. Reconi@ndstabilirea rarimii populaiei si a
numarului de generd astfel incat & se evalueze in total aproximativ 2-3% dintspale
cautare.

Considerédi despre timpul de exede

Folosind aceastabordare, nici nu este necesaunoaterea modelului matematic
al sistemului. De exemplu, in cazul unui sistentveafe de tigblackbox se poate recurge
n loc de simulare la activarea efeétev sistemului (prin apelarea metodelor unei apiica
externe). In mod similar se poate proceda in camal sisteme fizice rapide. In ambele
cazuri, intarzierile de comuniga si ale sistemului pot fi relevantg trebuie luate in
considerare.




4. Studiu de caz ll: stabilirea requlilor pentru un sistem FLETPN

In cazul unor sisteme mai complexe, de exemplucatednd sunt necesare mai
multe tabele de reguli, aceste tabele pot fi lin&e si concatenate pentru a forma
cromozomul. Prezeftn mai jos un exemplu de componeRLETPN pentru care trebuie
stabilite regulile de inferea fuzzy din tranzii.

4.1.Formularea problemei

Se di componenta FLETPN din figura de mai jos, cu 3ymode intrare (i P,
P3) si 2 porturi de igire (T, Ts). Valorile jetoanelor corespuditbare porturilor sunk,
X2, 0, pentru intdri si yi, > pentru porturile de gre. Toate jetoanele sunt de tip fuzzy cu
multimea valorilor S = {NL, NM, ZR PM, PL, FF}. Componenta reprezifitun
comparator cu histerezig,functioneaz astfel:

* daa x; —x >0, atunciy; = 1si y, = ¢ (deci doar } este activai)
* daa xx—x; >4, atunciy; = ¢ si y» = -1 (deci doar Jeste activai)
* daa [x-xg| <, atunciy; = 1si y, =-1 (ambele tranzii de iesire sunt activate)

» daa lipseste una din rarimile x;, X2 (au valoard=F), atunciy; = ¢ si y2 = ¢ (nici o
tranztie de igire nu este activay, iar dad lipseste 5, acesta va fi considerat= 0

Figura 13. Modelul componentei ca regea de tip FLETPN

Se cere & se gaseast tabelele de reguli FLRS pentru traiii2 interne ale
componentei (J'si T,) astfel incat#se respecte specifitide comportamentale date.

4.2.Rezolvarea problemei

Pentru muimea valorilor fuzzy S dat tabelul de reguli FLRS al tran&i To
contine 6 x 6 = 36 de reguli (pentru o singugsire), iar pentru tranga T, care are dau
iesiri, 2 x 36 = 72 de reguli, deci in total 108 regiih conseciri vom considera un
cromozom cu 108 gene de tip nimintreg (nteger Gene, cu intervalul [1, ..., 5],
similar cu exemplul anterior).

Funaia de performati penalizea, ca de obicei, diferea dintre comportamentul
real al sistemulusi cel referina. Casi in exemplul anterior, ar fi necesat testim in
functia de performata toate combingile posibile ale valorilor de intrang, xo, J, pentru
a activa fiecare regiilcel puin o dafi. In cazul nostru, vom parcurge doar cazurile
aferente valorilor fuzzyi vom penaliza diferga dintre valorileys, y, si referintele lor
din formularea problemei.



4.3.Implementare
Oferim mai jos funtia de performati recomandat

Secvena de cod 2: Fungia de performanta pentru componenta FLETPN

public class FLETPNFi t nessFuncti on extends FitnessFunction {
private static final double[] fuzvalues = { -1, -0.5, 0, 0.5, 1};

public doubl e eval uate(l Chronosone chr) {
TwoXOneTabl e FLRS1 = Mappi ngl(chr);
TwoXTwoTabl e FLRS2 = Mappi ng2(chr);

doubl e errorSum = 0;
/1 shoul d use every possi bl e conbination of inputs
for (double x1 : yrefVal ues)
for (double x2 : yrefVal ues)
for (double d : yrefVal ues){
FuzzyToken[] yref = GetYRef(x1, x2, d);
FuzzyToken[] y = GetY(FLRS1, FLRS2, x1, x2, d);
errorSum += GetDiff(yref[0],y[0]) + GetDiff(yref[1],y[1]);
}

return errorSum

Metoda Get YRef returneaz valorile fuzzy ale luiy; si y» ce vor fi folosite ca
referina, conform specificgilor problemei. Metodacet Y calculeaz valorile fuzzy ale

lui y1 si vy, aplicand intlirile x1, x2 si d fuzzyficate, pe tabelelLRS1 si apoiFLRS2.

Metoda Get Di f f compai valorile jetoanelor date ca argumeniereturneai

diferenta absolut dintre ele (le defuzzyfig apoi calculeazdifererta in modul).

5. Exercitii

1. Implementa un program Java pentru problema prezéntatcapitolul 3.
Stabiliti marimea populdei si numarul de generg conform indicaiilor.

Testai programulsi observa precizia soltiei.

2. Eliminati unele dintre valorile referiei (yr ef Val ues). Care reguli nu vor
fi activate acum ? Ruleprogramul de mai multe osi verificati faptul c

regulile neactivate niciodasunt generate aleator.

3. Implementa programul pentru studiul de caz Il, care stadeegulile de
inferenta fuzzy aferente trangilor pentru componenta dat Testai

programulsi evaluai performana stabilirii regulilor.

4. Notai tabloul optim de reguli &pit la exerdiul 1. P& acum, am folosit
pentru simplitate acelgiafunctii de apartenegi pentru toate @rimile, dar
aceasta nu este intotdeauna variantad.réaplementd acum un program
Java care vaagi cele mai bune funmic de apartenegi (in locul celor din
Figura 8). In eses, trebuie gsite valori numerice pentru nivelele fuzzy
NL, NM, ZR PM, PL pentru fiecare dintre fnimile de intraresi de iesire:

€ =VYrer— Y, Uz, U (deci Tn total 15 valori).

Ateryie ! Valorile pentru nivelele fuzzy trebuié 8e in ordine, deci nu este
permis de exemplu ZR > PNRentru construirea futitor de aparteneti

se va folosi clasa@ri angl eFuzzifier.



