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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 3-4-5
(8 годин)

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 3
Тема: Побудова моделі процесу у вигляді нейронних сіток за експериментальними даними у пакеті Neural Networks середовища Matlab.
Мета: застосувати пакет Neural Networks середовища Matlab для побудови нейронно-мережевої моделі процесу розділення коксового газу
Отримані експериментальні дані для установки низькотемпературного розділення коксового газу, а саме: степені відкриття вентилю, витрати коксового газу, витрати азоту і концентрації етиленової фракції на виході задані у таблиці виду:
	Температура С(
	Степінь відкриття вентилю (%)
	Витрати коксового газу (м3/год)
	Витрати азоту  (м3/год)
	Концентрація етиленової фракції (%)

	115
	25
	25356
	8426,1
	75,869

	120
	25
	24923
	8503,7
	76,061

	125
	25
	25107
	8574,1
	75,937

	130
	25
	24879
	8593,9
	75,8

	135
	25
	24852
	8418,2
	75,808

	140
	75
	24745
	8503,8
	73,994

	145
	75
	24880
	8457,6
	73,81

	150
	75
	24823
	8434,8
	73,736


1) Для навчання мережі  використати 80% даних, залишок 20% використати як контрольні дані для верифікації отриманої мережі. У звіті їх представити у вигляді двох таблиць наведеного вигляду. 
2) Побудувати як базовий варіант трьохшарову мережу з прямим зв’язком (вершини перших 2-х шарів використовують сигмоїдні, а останній – лінійні функції передачі).
3) Розглянути та порівняти результати тренування та верифікації всіх варіантів нейронної мережі (при точності 0.01). Оцінити кількість ітерацій. 
4) Далі використати створену модель для вхідних даних з іншого файлу. Продемонструвати графічно відмінність між експериментальними значеннями виходів та даними, отриманими за допомогою розробленої нейтронної мережі. 

Приклад 
Для даних процесу низькотемпературного розділення коксового газу (файл netstar4.txt) створити НМ та використати її для моделювання 
m-файл:

load netstar4.txt 

Pm1=netstar4(:, [2 3 4]);

Pm1=Pm1';

Tm1=netstar4(:, [5]);

Tm1=Tm1';

S1 = 5;

S2=40;

[S3,Q] = size(Tm1);

mnet = newff(minmax(Pm1),[S1 S2 S3],{'tansig' 'tansig' 'purelin'},'trainlm','learngdm','mse');

mnet.trainParam.show = 1; 

mnet.trainParam.epochs = 5000;

mnet.trainParam.goal = (0.01); 

mnet = train(mnet,Pm1,Tm1);

Net1=mnet

save Net1

y2 = sim(mnet,Pm1);

plot(Tm1','--');

hold on

plot(y2','- r');

xlabel('Время');

ylabel('A009. real blue    model red');

grid on
title('Результаты идентификации нейронной сетью');
В наведеному прикладі для створення НМ використовується функція newff, яка має чотири аргументи: перший аргумент minmax(Pm1) – функція, яка визначає максимальні й мінімальні значення в кожному рядку матриці Pm1; другий аргумент в [  ] – масив, що містить кількість вершин кожного шару НМ; третій аргумент - матриця, що містить імена передаточних функцій, які застосовані у кожному з шарів; четвертий аргумент містить ім’я  навчальної функції.
Далі задано параметри:

>>mnet.trainParam.show = 1 
- стан процесу навчання відображується на кожному кроці;
>>mnet.trainParam.epochs = 100 
- навчання закінчиться, якщо кількість ітерацій перевищує 100;
>>mnet.trainParam.goal = .1 – точність обчислень.
Після створення мережі вона готова до навчання: 

mnet = train(mnet,Pm1,Tm1);

де: train – функція, яка використовує пакетне навчання мережі; 
mnet – мережа; Pm1 – вхід мережі; Tm1 – вихід мережі.

Після навчання мережу зберігають для подальшого використання для моделювання. Її можна використати в цьому ж сеансі роботи або пізніше:
y2 = sim(mnet,Pm1);

Порівняння результатів моделювання й експериментальних даних виконується графічно:
Рисунок 1 Графічне представлення результатів (точність дорівнює 0.01)

[image: image43.png]Results

pa1|eal '600Y

200 250 300 350 400 450

150

Time

Stop Training



Після цього слід застосувати розроблену мережу mnet для моделювання на іншій множині експериментальних даних й зробити аналогічне порівняння.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 4
Тема: Побудова моделі процесу у вигляді системи нечіткого логічного виведення (FIS модель Мамдані) за експериментальними даними у пакеті Fuzzy Logic Toolbox середовища Matlab.
Мета: застосувати пакет Fuzzy Logic Toolbox середовища Matlab для побудови системи нечіткого логічного виведення (модель Мамдані) для процесу розділення коксового газу
Дивись додаток.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 5
Тема: Побудова моделі процесу у вигляді системи нечіткого логічного виведення (FIS модель Сугено) за експериментальними даними у пакеті Fuzzy Logic Toolbox середовища Matlab.
Мета: застосувати пакет Fuzzy Logic Toolbox середовища Matlab для побудови системи нечіткого логічного виведення (модель Сугено) для процесу розділення коксового газу
Дивись додаток.
ПРИМІТКА

Порівняти результати моделювання, отримані у работах 2, 3 та 4.

Варіанти завдань
	№
	Файл
	Рядки у файлі (приблизна кількість 100)

	1. 
	Netstar6
	Кожна 3-я

	2. 
	Netstar6
	Кожна 4-а

	3. 
	Netstar7
	Кожна 1-а

	4. 
	Netstar7
	Кожна 2-а

	5. 
	Netstar7
	Кожна 3-я

	6. 
	Netstar7
	Кожна 4-а

	7. 
	Netstar7
	Кожна 5-а


ДОДАТОК
Fuzzy Logic Toolbox
Включає 11 убудованих функцій приналежностей, які використають наступні основні функції: 

· кусково-лінійну; 

· розподіл Гауса; 

· сигмоїдна крива; 

· квадратична й кубічна криві. 

Для зручності імена всіх убудованих функцій приналежності закінчуються на mf. 

Виклик функції приналежності здійснюється в такий спосіб:

namemf(x, params),

де namemf – найменування функції приналежності;
 x – вектор, для координат якого необхідно розрахувати значення функції приналежності;
 params – вектор параметрів функції приналежності.

Найпростіші функції приналежності трикутна (trimf) і трапецієподібна (trapmf) формується з використанням кусково-лінійної апроксимації. Трапецієподібна функція приналежності є узагальнення трикутної, вона дозволяє задавати ядро нечіткої безлічі у вигляді інтервалу. У випадку трапецієподібної функції приналежності можлива наступна зручна інтерпретація: ядро нечіткої безлічі - оптимістична оцінка; носій нечіткої безлічі - песимістична оцінка.

Дві функції приналежності – симетрична (gaussmf) і двостороння Гауса (gaussmf) формується з використанням розподілу Гауса. Функція gaussmf дозволяє задавати асиметричні функції приналежності. Узагальнена дзвіноподібна функція приналежності (gbellmf) за своєю формою схожа на Гауса. Ці функції приналежності часто використовуються в нечітких системах, тому що на всій області визначення вони є гладкими й приймають ненульові значення.

Функції приналежності sigmf, dsigmf, psigmf засновані на використанні сигмоїдної кривої. Ці функції дозволяють формувати функції приналежності, значення яких починаючи з деякого значення аргументу й до + (-) [image: image1.png]


рівні 1. Такі функції зручні для завдання лінгвістичних термів типу “високий” або “низький”.

Поліноміальна апроксимація застосовується при формуванні функцій zmf, pimf й smf, графічні зображення яких схожі на функції sigmf, dsigmf, psigmf, відповідно.

Основна інформація про вбудовані функції приналежності зведена в табл. 1. На мал. 1 наведені графічні зображення функцій приналежності, отримані за допомогою демонстраційною сценарію mfdemo. Як видно з малюнка, убудовані функції приналежності дозволяють задавати різноманітні нечіткі множини. 

В Fuzzy Logic Toolbox передбачена можливість для користувача створення власної функції приналежності. Для цього необхідно створити m-функцію, що містить два вхідних аргументи – вектор, для координат якого необхідно розрахувати значення функції приналежності й вектор параметрів функції приналежності. Вихідним аргументом функції повинен бути вектор ступенів приналежності. Нижче наведена m-функція, що реалізує дзвіноподібну функцію приналежності [image: image2.png]


:

function mu=bellmf(x, params)
 %bellmf – bell membership function;
 %x – input vector;
 %params(1) – concentration coefficient (>0);
 %params(2) – coordinate of maximuma.
a=params(1);
 b=params(2);
 mu=1./(1+ ((x-b)/a).^2);
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Рисунок 1. Вбудовані функції приналежності

Таблиця 1. Функції приналежності

	Найменування функції
	Опис
	Аналітична формула
	Порядок параметрів

	dsigmf
	функція приналежності у вигляді різниці між двома сигмоїдними функціями
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	[a1 c1 a2 c2]

	gauss2mf
	двостороння гаусова функція приналежності
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	[a1 c1 a2 c2]

	gaussmf
	симетрична гаусова функція приналежності
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	[c b]

	gbellmf
	узагальнена дзвіноподібна функція приналежності
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	[a b c]

	pimf
	пі-подібна функція приналежності
	добуток smf й zmf функцій
	[a b c d] 

[a d] - носій нечіткої множини

[b c] - ядро нечіткої множини

	psigmf
	добуток двох сигмоїдних функцій приналежності
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	[a1 c1 a2 c2]

	sigmf
	сигмоїдна функція приналежності
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	[a c]

	smf
	s-подібна функція приналежності
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	[a, b]

	trapmf
	трапецієподібна функція приналежності
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	[a, b, c, d]

	trimf
	трикутна функція приналежності
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	[a, b, c]

	zmf
	z-подібна функція приналежності
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 1. FIS-редактор

FIS-редактор призначений для створення, збереження, завантаження й висновку на печатку систем нечіткого логічного висновку, а також для редагування наступних властивостей:

· тип системи; 

· найменування системи; 

· кількість вхідних і вихідних змінних; 

· найменування вхідних і вихідних змінних; 

· параметри нечіткого логічного висновку. 

Завантаження FIS-редактора відбувається за допомогою команди fuzzy. У результаті з'являється інтерактивне графічне вікно, наведене на рис. 3.2. На цьому ж малюнку також зазначені функціональні призначення основних полів графічного вікна. У нижній частині графічного вікна FIS-редактори розташовані кнопки Help й Close, які дозволяють викликати вікно довідки й закрити редактор, відповідно.

FIS-редактор містить 8 меню. Це три загальносистемних меню - File, Edit, View, і п'ять меню для вибору параметрів нечіткого логічного висновку – And Method, Or Method, Implication,  Aggregation й Defuzzification.

Меню File

Це загальне меню для всіх GUI-модулів використовуваних із системами нечіткого логічного висновку. Загальний вид меню показаний на Рис. 1.
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Рисунок  1 – Меню File

За допомогою команди New FIS…користувач має можливість створити нову систему нечіткого логічного висновку. При виборі цієї команди з'являться дві альтернативи: Mamdani й Sugeno, які визначають тип створюваної системи. Створити систему типу Mamdani можна також натисканням Ctrl+N. 

За допомогою команди Import користувач має можливість завантажити раніше створену систему нечіткого логічного висновку. При виборі цієї команди з'являться дві альтернативи From Workspace…і From disk, які дозволяють завантажити систему нечіткого логічного висновку з робочої області MatLab і з диска, відповідно. При виборі команди From Workspace…з'явиться діалогове вікно, у якому необхідно вказати ідентифікатор системи нечіткого логічного висновку, що перебуває в робочій області MatLab. При виборі команди From disk з'явиться діалогове вікно (Рис. 2), у якому необхідно вказати ім'я файлу системи нечіткого логічного висновку. Файли систем нечіткого логічного висновку мають розширення .fis . Завантажити систему нечіткого логічного висновку з диска можна також натисканням Ctrl+N або командою 

fuzzy FIS_name,

де FIS_name – ім'я файлу системи нечіткого логічного висновку.
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Рисунок  2 – Вікно завантаження системи нечіткого логічного висновку з диска

При виборі команди Export з'являться дві альтернативи To Workspace…і To disk, які дозволяють скопіювати систему нечіткого логічного висновку в робочу область MatLab і на диск, відповідно. При виборі команди To Workspace…з'явиться діалогове вікно, у якому необхідно вказати ідентифікатор системи нечіткого логічного висновку, під яким вона буде збережена в робочій області MatLab. При виборі команди To disk з'явиться діалогове вікно, у якому необхідно вказати ім'я файлу системи нечіткого логічного висновку. Скопіювати систему нечіткого логічного висновку в робочу область і на диск можна також натисканням Ctrl+T й Ctrl+S, відповідно.

Команда Print дозволяє вивести на принтер копію графічного вікна. Печатка можлива також по натисканню Ctrl+P.

Команда Close закриває графічне вікно. Закриття графічного вікна відбувається по натисканню Ctrl+W або однократного щиглика лівої кнопки миші по кнопці Close.

Меню Edit

Загальний вид меню наведений на Рис. 3.
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Рисунок  3 – Меню Edit

Команда Undo скасовує раніше зроблену дію. Виконується також по натисканню Ctrl+Z.

Команда Add Variable…дозволяє додати в систему нечіткого логічного висновку ще одну змінну. При виборі цієї команди з'являться дві альтернативи Input й Output, які дозволяють додати вхідну й вихідну змінну, відповідно.

Команда Remove Selected Variable видаляє поточну змінну із системи. Ознакою поточної змінної є червона окантовка її прямокутника. Призначення поточної змінної відбувається за допомогою однократного щиглика лівої кнопки миші по її прямокутнику. Видалити поточну змінну можна також за допомогою натискання Ctrl+X.

Команда Membership Function…відкриває редактор функцій приналежностей. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+2.

Команда Rules…відкриває редактор бази знань. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+3.

Меню View

Це загальне меню для всіх GUI-модулів, використовуваних із системами нечіткого логічного висновку. Загальний вид меню показаний на Рис. 4. Це меню дозволяє відкрити вікно візуалізації нечіткого логічного висновку (команда Rules або натискання клавіш Ctrl+5) і вікно висновку поверхні “вхід-вихід”, що відповідає системі нечіткого логічного висновку (команда Surface або натискання клавіш Ctrl+6).
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Рисунок  4 – Меню View

Меню And Method

Це меню дозволяє встановити наступні реалізації логічної операції И:

· min – мінімум; 
· prod – множення. 

Користувач також має можливість установити власну реалізацію операції И. Для цього необхідно вибрати команду Custom…і в графічному вікні, що з'явилося, надрукувати ім'я функції, що реалізує цю операцію.

Меню Or Method
Це меню дозволяє встановити наступні реалізації логічної операції АБО:

· max – множення; 
· probor - імовірнісне АБО. 

Користувач також має можливість установити власну реалізацію операції АБО. Для цього необхідно вибрати команду Custom…і в графічному вікні, що з'явилося, надрукувати ім'я функції, що реалізує цю операцію.

Меню Implication

Це меню дозволяє встановити наступні реалізації імплікації:

· min – мінімум; 
· prod – множення. 

Користувач також має можливість установити власну реалізацію імплікації. Для цього необхідно вибрати команду Custom…і в графічному вікні, що з'явилося, надрукувати ім'я функції, що реалізує цю операцію.

Меню Aggregation

Це меню дозволяє встановити наступні реалізації операції об'єднання функцій приналежності вихідний змінної:

· max – максимум; 
· sum – сума; 
· probor - імовірнісне АБО. 

Користувач також має можливість установити власну реалізацію цієї операції. Для цього необхідно вибрати команду Custom…і в графічному вікні, що з'явилося, надрукувати ім'я функції, що реалізує цю операцію

Меню Defuzzification

Це меню дозволяє вибрати метод дефазифікації. Для систем типу Мамдані запрограмовані наступні методи: 

· centroid – центр ваги; 
· bisector  - медіана; 
· lom – найбільший з максимумів; 
· som – найменший з максимумів; 
· mom – середнє з максимумів. 

Для систем типу Сугэно запрограмовані наступні методи: 

· wtaver – зважене середнє; 
· wtsum – зважена сума. 

Користувач також має можливість установити власний метод дефазифікації. Для цього необхідно вибрати команду Custom…і в графічному вікні, що з'явилося, надрукувати ім'я функції, що реалізує цю операцію.

 2. Редактор функцій приналежності

Редактор функцій приналежності - (Membership Function Editor) редактор призначений для завдання наступної інформації про терми-безлічі вхідних і вихідних змінних:

· кількість термів; 

· найменування термів; 

· тип і параметри функцій приналежності, які необхідні для подання лінгвістичних термів у вигляді нечітких множин. 

Редактор функцій приналежності може бути викликаний з будь-якого GUI-модуля, використовуваного із системами нечіткого логічного висновку, командою Membership Functions…меню Edit або натисканням клавіш Ctrl+2. В FIS-редакторі відкрити редактор функцій приналежності можна також подвійним щигликом лівою кнопкою миші по полю вхідної або вихідний змінних. Загальний вид редактора функцій приналежності із вказівкою функціонального призначення основних полів графічного вікна наведений на Рис. 5. У нижній частині графічного вікна розташовані кнопки Help й Close, які дозволяють викликати вікно довідки й закрити редактор, відповідно.
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Рисунок  5. Редактор функцій приналежності

Редактор функцій приналежності містить чотири меню - File, Edit, View, Type і чотири вікна уведення інформації – Range, Display Range, Name й Params. Ці чотири вікна призначені для завдання діапазону зміни поточної змінної, діапазону висновку функцій приналежності, найменування поточного лінгвістичного терму й параметрів його функції приналежності, відповідно. Параметри функції приналежності можна підбирати й у графічному режимі, шляхом зміни форми функції приналежності за допомогою технології “Drug and drop”. Для цього необхідно позиціонувати курсор миші на знаку режиму “Drug and drop” (див. Рис. 5), нажати на ліву кнопку миші й не відпускаючи неї змінювати форму функції приналежності. Параметри функції приналежності будуть перераховуватися автоматично.

Меню File й View однакові для всіх GUI-модулів використовуваних із системами нечіткого логічного висновку. Вони докладно описані в розділі  1.

Меню Edit

Загальний вид меню наведений на Рис. 6.
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Рисунок  6. Меню Edit

Команда Undo скасовує раніше зроблену дію. Виконується також по натисканню Ctrl+Z.

Команда Add MFs…дозволяє додати терми в терми-безліч, використовувана для лінгвістичної оцінки поточної змінної. При виборі цієї команди з'явиться діалогове вікно (Рис. 7), у якому необхідно вибрати тип функції приналежності й кількість термів. Значення параметрів функцій приналежності будуть установлені автоматично таким чином, щоб рівномірно покрити область визначення змінної, заданої у вікні Range. При зміні області визначення у вікні Range параметри функцій приналежності будуть масштабовані.
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Рисунок 7.    Вибір кількості термів і типу функцій приналежності

Команда Add Custom MF…дозволяє додати одних лінгвістичний терм, функція приналежності якого відрізняється від убудованих. Після вибору цієї команди з'явиться графічне вікно (Рис. 8), у якому необхідно надрукувати лінгвістично терм (поле MF name),, ім'я функції приналежності (поле M-File function name) і параметри функції приналежності (поле Parameter list).
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Рисунок  8. Завдання лінгвістичного терму з невбудованою функцією приналежності

Команда Remove Selected MF видаляє поточних терм із терм-безлічі поточної змінної. Ознакою поточної змінної є червона окантовка її прямокутника. Ознакою поточного терму є червоні кольори його функції приналежності. Для вибору поточного терму необхідно провести позиціонування курсору миші на графіку функції приналежності й зробити щиглик лівою кнопкою миші.

Команда Remove All MFs видаляє всі терми з терм-безлічі поточної змінної. 

Команда FIS Properties…відкриває FIS-редактор. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+1.

Команда Rules…відкриває редактор бази знань. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+3.

Меню Type

Це меню дозволяє встановити тип функцій приналежності термів, використовуваних для лінгвістичної оцінки поточної змінної. На Рис. 9 наведено меню Type, у якому зазначені можливі типи функцій приналежності.
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Рисунок  9. Меню Type

 3. Редактор бази знань

Редактор бази знань (Rule Editor) призначений для формування й модифікації нечітких правил. Редактор бази знань може бути викликаний з будь-якого GUI-модуля, використовуваного із системами нечіткого логічного висновку, командою Rules…меню Edit або натисканням клавіш Ctrl+3. В FIS-редакторі відкрити редактор бази знань можна також подвійним щигликом лівою кнопкою миші по прямокутнику з назвою системи нечіткого логічного висновку, розташованого в центрі графічного вікна. 

Загальний вид редактора бази знань із вказівкою функціонального призначення основних полів графічного вікна наведений на Рис. 10. У нижній частині графічного вікна розташовані кнопки Help й Close, які дозволяють викликати вікно довідки й закрити редактор, відповідно.
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Рисунок  10. Редактор бази знань

Редактор функцій приналежності містить чотири системних меню File, Edit, View, Options, меню вибору термів вхідних і вихідних змінних, полів установки логічних операцій ТА, АБО, НЕ й ваг правил, а також кнопки редагування й перегляду правил. 

Для уведення нового правила в базу знань необхідно за допомогою миші вибрати відповідну комбінацію лінгвістичних термів вхідних і вихідних змінних, установити тип логічного зв'язування (ТА або АБО) між змінними усередині правила, установити наявність або відсутність логічної операції НЕ для кожної лінгвістичної змінної, увести значення вагового коефіцієнта правила й нажати кнопку Add Rule. За замовчуванням установлені наступні параметри:

· логічне зв'язування змінних усередині правила – ТА; 

· логічна операція НЕ – відсутній; 

· значення вагового коефіцієнта правила – 1. 

Можливі випадки, коли істинність правила не змінюється при довільної значенні деякої вхідний змінної, тобто це змінна не впливає на результат нечіткого логічного висновку в даній області факторного простору. Тоді як лінгвістичне значення цієї змінної необхідно встановити none.

Для видалення правила з бази знань необхідно зробити однократного щиглика лівою кнопкою миші за цим правилом і нажати кнопку Delete Rule.

Для модифікації правила необхідно зробити однократного щиглика лівою кнопкою миші за цим правилом, потім установити необхідні параметри правила й нажати кнопку Edit Rule.

Меню File й View однакові для всіх GUI-модулів використовуваних із системами нечіткого логічного висновку. Вони докладно описані в розділі  1.

Меню Edit

Загальний вид меню наведений на Рис. 11.
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Рисунок  11. Меню Edit

Команда Undo скасовує раніше зроблену дію. Виконується також по натисканню Ctrl+Z. 

Команда FIS Properties…відкриває FIS-редактор. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+1.

Команда Membership Function…відкриває редактор функцій приналежностей. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+2.

Меню Options

Це меню дозволяє встановити мова й формат правил бази знань (Рис.  12).
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Рисунок  12. Меню Options

При виборі команди Language з'явиться список мов English (Англійський), Deutsch (Німецький), Francais (Французкий), з якого необхідно вибрати один. 

При виборі команди Format з'явиться список можливих форматів правил бази знань: Verbose - лінгвістичний; Symbolic – логічний; Indexed – індексований. Різні формати бази знань демо-системи нечіткого логічного висновку Tipper наведені на Рис. 10 (формат правил Verbose), Рис. 13 (формат правил Symbolic) і Рис. 14 (формат правил Indexed).
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Рисунок  13. База знань у форматі Symbolic
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Рисунок  14. База знань у форматі Indexed

 4. Візуалізація нечіткого логічного висновку

Візуалізація нечіткого логічного висновку здійснюється за допомогою GUI-модуля Rule Viewer. Цей модуль дозволяє проілюструвати хід логічного висновку за кожним правилом, одержання результуючої нечіткої безлічі й виконання процедури дефазифікації. Rule Viewer може бути викликаний з будь-якого GUI-модуля, використовуваного із системами нечіткого логічного висновку, командою View rules … меню View або натисканням клавіш Ctrl+4. Вид Rule Viewer для системи логічного висновку tipper із вказівкою функціонального призначення основних полів графічного вікна наведений на Рис. 15. 
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Рисунок  15 – Візуалізація логічного висновку для системи tipper за допомогою Rule Viewer

Rule Viewer містить чотири меню - File, Edit, View, Options, два поля введення інформації – Input й Plot points і кнопки прокручування зображення вліво - вправо (left-right), униз (up-down). У нижній частині графічного вікна розташовані також кнопки Help й Close, які дозволяють викликати вікно довідки й закрити редактор, відповідно. 

Кожне правило бази знань представляється у вигляді послідовності горизонтально розташованих прямокутників. При цьому перші два прямокутники (див. Рис. 15) відображають функції приналежностей термів посилки правила (Якщо-частина правила), а останній третій прямокутник відповідає функції приналежності терму-наслідку вихідної змінної (Т-частина правила). Порожній прямокутник у візуалізації другого правила означає, що в цьому правилі посилка по змінної food відсутній (food is none). Жовте заливання графіків функцій приналежностей вхідних змінних указують наскільки значення входів, відповідають термам даного правила. Для висновку правила у форматі Rule Editor необхідно зробити однократного щиглика лівої кнопки миші по номері відповідного правила. У цьому випадку зазначене правило буде виведено в нижній частині графічного вікна.

Блакитне заливання графіка функції приналежності вихідний змінної являють собою результат логічного висновку у вигляді нечіткої безлічі за даним правилом. Результуюча нечітка безліч, що відповідає логічному висновку за всіма правилами показано в нижньому прямокутнику останнього стовпця графічного вікна. У цьому ж прямокутнику червона вертикальна лінія відповідає чіткому значенню логічного висновку, отриманого в результаті дефазифікації.

Уведення значень вхідних змінних може здійснюватися двома способами:

· шляхом уведення чисельних значень у поле Input; 

· за допомогою миші, шляхом переміщення ліній-покажчиків червоних кольорів. 

В останньому випадку необхідно позиціонувати курсор миші на червоній вертикальній лінії, нажати на ліву кнопку миші й не відпускаючи неї перемістити покажчик на потрібну позицію. Нове чисельне значення відповідної вхідний змінної буде перелічено автоматично й виведене у вікно Input.

У поле Plot points задається кількість крапок дискретизації для побудови графіків функцій приналежності. Значення за замовчуванням – 101.

Меню File й View однакові для всіх GUI-модулів використовуваних із системами нечіткого логічного висновку. Вони докладно описані в розділі  1.

Меню Edit

Загальний вид меню наведений на Рис. 16.
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Рисунок  16. Меню Edit

Команда FIS Properties…відкриває FIS-редактор. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+1.

Команда Membership Functions…відкриває редактор функцій приналежностей. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+2.

Команда Rules…відкриває редактор бази знань. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+3.

Меню Options

Меню Options містить тільки одну команду Format, що дозволяє встановити один з наступних форматів висновку обраного правило в нижній частині графічного вікна:

· Verbose - лінгвістичний; 

· Symbolic – логічний; 

· Indexed – індексований. 

5. Візуалізація поверхні “вхід-вихід”

Візуалізація поверхні “вхід-вихід” здійснюється за допомогою GUI-модуля Surface Viewer. Цей модуль дозволяє вивести графічне зображення залежності значення будь-який вихідний змінної від довільних двох (або однієї) вхідних змінних. Surface Viewer може бути викликаний з будь-якого GUI-модуля, використовуваного із системами нечіткого логічного висновку, командою View surface … меню View або натисканням клавіш Ctrl+4. Загальний вид модуля Surface Viewer із вказівкою функціонального призначення основних полів графічного вікна наведений на Рис. 1  
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Рисунок  1  Візуалізація поверхні “вхід-вихід” для системи tipper за допомогою Surface Viewer
Surface Viewer містить верхніх системних меню - File, Edit, View, Options, три меню вибору координатних осей - X (input), Y (input), Z (output), три поля уведення інформації – X grids, Y grids, Ref. Input і кнопку Evaluate для побудови поверхні при нових параметрах. У нижній частині графічного вікна розташовані також кнопки Help й Close, які дозволяють викликати вікно довідки й закрити редактор, відповідно. 

Surface Viewer дозволяє обертати поверхня “вхід-вихід” за допомогою миші. Для цього необхідно позиціонувати курсор миші на поверхні “вхід-вихід”, нажати на ліву кнопку миші й не відпускаючи неї повернути графічне зображення на необхідний кут.

Поля X grids й Y grids призначені для завдання кількості крапок дискретизації по осях X й Y, для побудови поверхні “вхід-вихід”. За замовчуванням кількість дискрет по кожній осі дорівнює 15. Для зміни цього значення необхідно встановити маркер на поле X grids (Y grids) і ввести нове значення.

Поле Ref. Input призначено для завдання значень вхідних змінних, крім тих, які асоційовані з координатними осями. За замовчуванням це значення середини інтервалів зміни змінних. Для зміни цього значення необхідно встановити маркер на поле Ref. Input й увести нові значення.

Меню File й View однакові для всіх GUI-модулів використовуваних із системами нечіткого логічного висновку. Вони докладно описані в розділі  1.
Меню координатних осей

Меню X (input), Y (input), Z (output) дозволяють поставити у відповідність осям координат вхідні й вихідні змінні. При цьому вхідні змінні можуть відображатися тільки по осях X й Y, а вихідні змінні тільки по осі Z. В Surface Viewer передбачена можливість побудови однофакторних залежностей “вхід-вихід”. Для цього в меню другої координатної осі (X (input) або Y (input)) необхідно вибрати none.

Меню Edit

Загальний вид меню наведений на рис.  16. Призначення команд меню описано в розділі  4.

Меню Options

Меню Options зображене на Рис. 18. Воно містить команди Plot, Color Map й Always evaluate.
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Рисунок  18. Меню Options

Команда Plot дозволяє управляти форматом висновку поверхні “вхід-вихід”. При виборі цієї команди з'являється меню (Рис. 19) у якому необхідно вибрати формат висновку поверхні. На Рис. 20 наведені поверхні “вхід-вихід” для системи tipper для всіх підтримуваних форматів. 
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Рисунок  19. Меню Plot

[image: image35.png]Surface
2
als
0
0
0
s

s
foadt oo

e\t
"'\:":‘“““‘?‘f"!“ (S
“ ’Il 7,

9
4

s
110,05

S





Рисунок  20. Приклади форматів поверхні “вхід-вихід”

Команда Color Map дозволяє управляти палітрою квітів при висновку поверхні “вхід-вихід”. При виборі цієї команди з'являється меню, у якому необхідно вибрати одну з палітр:

default – використати палітру, установлену за замовчуванням;

blue – холодна синьо-блакитна палітра;

hot – тепла палітра, що складається із чорної, червоної, жовтої й білої квіток;

HSV – палітра насичених квітів: червоний, жовтий, зелений, ціан, голубой, мажента, червоний.

Команда Always evaluate дозволяє встановити / скасувати режим автоматичного, тобто без натискання кнопки Evaluate, перемальовування поверхні “вхід-вихід" при будь-якій зміні параметрів.

6. ANFIS-редактор

ANFIS є абревіатурою Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System – (адаптивна нейро-нечітка система). ANFIS-редактор дозволяє автоматично синтезувати з експериментальних даних нейро-нечіткі мережі. Нейро-нечітку мережу можна розглядати як одну з різновидів систем нечіткого логічного висновку типу Сугено. При цьому функції приналежності синтезованих систем настроєні (навчені) так, щоб мінімізувати відхилення між результатами нечіткого моделювання й експериментальних даних. Завантаження ANFIS-редактора здійснюється по команді anfisedit. У результаті виконання цієї команди з'явиться графічне вікно, зображене Рис. 21. На цьому ж малюнку зазначені функціональні області ANFIS-редактора, опис яких наведене нижче.
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Рисунок  21. Основне вікно ANFIS-редактора
ANFIS-редактор містить 3 верхніх меню - File, Edit й View, область візуалізації, область властивостей ANFIS, область завантаження даних, область генерування вихідної системи нечіткого логічного висновку, область навчання, область тестування, область висновку поточної інформації, а також кнопки Help й Close, які дозволяють викликати вікно довідки й закрити ANFIS-редактор, відповідно.

Меню File й View однакові для всіх GUI-модулів використовуваних із системами нечіткого логічного висновку. Вони докладно описані в розділі  1. 

Меню Edit

Загальний вид меню наведений на мал. 22. 
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Рисунок  22. Меню Edit

Команда Undo скасовує раніше зроблену дію. Виконується також по натисканню Ctrl+Z.

Команда FIS Properties…відкриває FIS-редактор. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+1.

Команда Membership Functions…відкриває редактор функцій приналежностей. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+2.

Команда Rules…відкриває редактор бази знань. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+3.

Команда Anfis…відкриває ANFIS-редактор. Ця команда може бути також виконана натисканням Ctrl+3. Помітимо, що дана команда, запущена з ANFIS-редактора не приводить до виконання яких-небудь дій, так цей редактор уже відкритий. Однак, у меню Edit інших GUI-модулів, використовуваних із системами нечіткого логічного висновку, додається команда Anfis..., що дозволяє відкрити ANFIS-редактор із цих модулів.

Область візуалізації

У цій області виводиться два типи інформації:

· при навчанні системи - крива навчання у вигляді графіка залежності помилки навчання від порядкового номера ітерації. 

· при завантаженні даних і тестуванні системи - експериментальні дані й результати моделювання. 
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Експериментальні дані й результати моделювання виводяться у вигляді множини точок у двовимірному просторі. При цьому по осі абсцис відкладається порядковий номер рядка даних у вибірці (навчальної, тестова або контрольної), а по осі ординат - значення вихідної змінної для даного рядка вибірки. Використаються наступні маркери:

блакитна точка (.) – тестова вибірка;

блакитна окружність (o) – навчальна вибірка;

блакитний плюс (+) – контрольна вибірка;

червона зірочка (*) – результати моделювання.

Область властивостей ANFIS

В області властивостей ANFIS (ANFIS info) виводиться інформація про кількість вхідних і вихідну змінних, про кількість функцій приналежностей для кожної вхідний змінної, а також про кількість рядків у вибірках. У цій області розташовані дві кнопки Structure й Clear Plot.

Натискання кнопки Structure відкриє нове графічне вікно, у якому система нечіткого логічного висновку представляє у вигляді нейро-нечіткої мережі. Як ілюстрація на Рис. 23 приведена нейро-нечітка мережа, що містить чотири вхідних змінних й одну вихідну. У цій системі по трьох лінгвістичних терма використовується для оцінки кожної із вхідних змінних і чотири терми для вихідної.

Натискання кнопки Clear Plot дозволяє очистити область візуалізації.
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Рисунок  23. Приклад структури нейро-нечіткої мережі

Область завантаження даних

В області завантаження даних (Load data) розташовані:

· меню вибору типу даних (Type), що містить альтернативи: 

· Traning - навчальна вибірка; 
· Testing - тестова вибірка; 
· Checking - контрольна вибірка; 
· Demo - демонстраційний приклад; 

· меню вибору джерела даних (From), що містить альтернативи: 

· disk – диск; 
· worksp. - робоча область MatLab; 

· кнопка завантаження даних Load Data…,по натисканню якої з'являється діалогове вікно вибору файлу, якщо завантаження даних відбувається з диска, або вікно уведення ідентифікатора вибірки, якщо завантаження даних походить із робочої області; 

· кнопка очищення даних Clear Data. 

Примітка. У плині одного сеансу роботи ANFIS-редактори можна завантажувати дані одного формату, тобто кількість вхідних змінних у вибірках повинне бути однаковим. 

Область генерування вихідної системи нечіткого логічного висновку

В області генерування (Generate FIS) розташовані меню вибору способу створення вихідної системи нечіткого логічного висновку. Меню містить наступні альтернативи:

· Load from disk – завантаження системи з диска; 
· Load from worksp. – завантаження системи з робочої області MatLab; 
· Grid partition - генерування системи по методу решітки (без кластеризації); 
· Sub. clustering – генерування системи по методу субкластеризації. 

В області також розташована кнопка Generate, по натисканню якої генерується вихідна система нечіткого логічного висновку.

При виборі Load from disk з'являється стандартне діалогове вікно відкриття файлу. 

При виборі Load from worksp. з'являється стандартне діалогове вікно уведення ідентифікатора системи нечіткого логічного висновку.

При виборі Grid partition з'являється вікно уведення параметрів методу решітки (Рис. 24), у якому потрібно вказати кількість термів для кожної вхідний змінної й тип функцій приналежності для вхідних і вихідної змінних.
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Рисунок  24. Вікно уведення параметрів для методу решітки

При виборі Sub. clustering з'являється вікно уведення наступних параметрів методу субкластеризації (Рис. 25):

Range of influence – рівні впливу вхідних змінних;

Squash factor – коефіцієнт придушення;

Accept ratio – коефіцієнт, що встановлює у скільки разів потенціал даної точки повинен бути вище потенціалу центра першого кластера для того, щоб центром одного із кластерів була призначена розглянута точка;

Reject ratio -коефіцієнт, що встановлює у скільки разів потенціал даної крапки повинен бути нижче потенціалу центра першого кластера, щоб розглянута точка була виключена з можливих центрів кластерів.
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Рисунок  25. Вікно уведення параметрів для методу субкластеризации

Більш докладно параметри й алгоритм субкластеризації будуть розглядатися при описі функції subclust.

Область навчання

В області навчання (Train FIS) розташовані меню вибору методу оптимізації (Optim. method), поле завдання необхідної точності навчання (Error tolerance), поле завдання кількості ітерацій навчання (Epochs) і кнопка Train Now, натискання якого запускає режим навчання. Проміжні результати навчання виводяться в область візуалізації й у робочу область MatLab. В ANFIS-редакторі реалізовані два методи навчання:

· backpropa – метод зворотного поширення помилки, заснований на ідеях методу найшвидшого спуска; 
· hybrid – гібридний метод, що поєднує метод зворотного поширення помилки з методом найменших квадратів. 

Область тестування

В області тестування (Test FIS) розташовані меню вибору вибірки й кнопка Test Now, по натисканню по який відбувається тестування нечіткої системи з висновком результатів в область візуалізації.

Область висновку поточної інформації

У цій області виводиться найбільш істотна поточна інформація, наприклад, повідомлення про закінчення виконанні операцій, значення помилки навчання або тестування й т.п.

Використання побудованої нечіткої ANFIS-системи
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