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Rezumart: In lucrare sunt prezentate doud metode de
fuzzificare a functitlor continue. folosind principiul
extensiei i retelele neuronale fuzzy
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1. Introducere

Scopul controlului este acela de a influenta
comportarea unui sistem prin modificarea
intrdrilor acestuia, in conformitate cu o regula
sau cu un set de reguli care modeleaza felul in
care opereaza sistemul.

Teoria clasica a controlului foloseste
modelul matematic, cel mai cunoscut exemplu
de model de control fiind controlerul PI1D. El
compard lesirea sisternului cu starea doritd a
acestuia §i, pe baza diferentei notati cu e
dintre aceste doud mérimi, ajusteaza valoarea
de intrare notata cu w, conform relatiei:

u=A*e+B*INT(e) + C * de/dt

unde A, B, C sunt constante, INT(e)
reprezinta integrala erorii, iar de/dt reprezinta
derivata erorii.

Dezavantajul este ca, in acest caz, se
presupune ca sistemul ce trebuie modelat este
liniar sau cel putin se comportd ca o functie
monotona. De asemenea, dacd creste comple-
xitatea sistemului, atunci este dificil de
determinat modelul matematic.

Solutia ar putea {i controlul fuzzy, in care
modelul fuzzy (reguli) ia locul modelului
matematic. Modelarea unei strategii de control
cu reguli fuzzy este foarte avantajoasi in cazul
sistemelor neliniare deoarece. spre deosebire
de modelele matematice, modelele fuzzy nu
devin mai complexe din cauza neliniaritatii.

In ultimii ani, controlul fuzzy a devenit una
din cele mai active arii de interes ale cercetarii
pentru aplicarea teoriei multimilor fuzzy. Ideea
de bazd a controlului fuzzy este simularea
comportdrii unui expert uman, care se afli in
situatia de a specifica cele mai importante
proprietati ale procesului pe care vrem si-l
controldm. Specificarea se face prin reguli
lingvistice, ca de exemplu:

IF a este mediu si b este mic THEN c¢ este
mare.
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Termenii  “mediu”, “mic” si  “mare” sunt
reprezentati ca multimi fuzzy si constituie descrieri
ale variabilelor de intrare. respectiv ale variabilei de
iesire. Aceste reguli lingvistice de control sunt
interpretate prin relatii fuzzy si fiecare dintre ele
specificd o legdturd intre valori vagi de intrare s
valori vagi de iesire.

Existd cdateva probleme si in cazul sistemelor
fuzzy, si anume:

® este dificil sa proiectam un sistem fuzzy
optimal; aceastd problema apare in special
in cazul in care sistemul fuzzy se aplicd
proceselor complexe;

e este destul de dificil si determinam
multimile fuzzy ce descriu variabilele; in
acest caz o retea neuronald fuzzy poate
constitul o metodd pentru rezolvarea
acestei problemme;

e cxpresia lingvistica a sistemelor fuzzy
face dificila garantarea stabilitatii si a
robustetii sistemului.

2. Regulatoare fuzzy

in general, un regulator este o functie f - X —Y.

In cazul unui regulator fuzzy, transformarile care au
loc sunt urmitoarele:

defuzzificare
Foyy ¥y

fuzzificare inferenta
X Fx)
Problema este sa extindem functia f la o functie

~

I Fe¥)—F)

(prin aceastd extindere se fintelege fuzzificarea
functiei f).

Asadar, pértile componente ale unui regulator
fuzzy sunt urmatoarele (vezi figura 1):
e fuzzificare
e inferenta
e defuzzificare

fuzzificare

inferentd

defuzzificare

Regulator fuzzy

Figura 1. Regulator fuzzy
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Fuzzificarea reprezintd  translatarea
variabilelor numerice de intrare in variabile
lingvistice si determinarea gradelor de
apartenentd corespunzatoare.

Fiind dat un univers U, vom considera
multimea FP(U) a tuturor multimilor fuzzy pe
I/, Fuzzificare inseamni definirea unei
transformari @ care asigneaza unui numar real
xelU, o multime fuzzy ¢fx) pe U, numitd
fuzzificare a lui x.

Inferenta defineste o functie @, care
transforma multimea fuzzy de intrare F, intr-o
multime fuzzy de iegire G = @&(F). In cadrul
acestui bloc se utilizeaza o baza de reguli
IF-THEN si un mecanism de inferenta.

Metode de inferenta:
e MAX-PROD
o  MAX-MIN

Defuzzificarea reprezintd calcularea unei
valori numerice ca iesire a controlerului,
bazatd pe reguli simbolice.

Defuzzificarea defineste o transformare &
in felul urmator & - FP(U)— U.

Metode de defuzzificare:
e metoda centrului de greutate

e metoda maximului

3. Proceduri de fuzzificare

Definitia 1: O multime fuzzy x a lui X este
o functic care transformda X in intervalul
unitate, adicd g X— [0,1].

Valoarea u(x) reprezintd gradul de
apartenentd al lui x la multimea fuzzy 4.

Definitia 2: O valoare numericd x, Sse

transforma intr-o multime fuzzy sx,) (numitd
singleton) astfel

u(xg) =1, dacd x =xq

L(xg) = 0, inrest.

Se considerd o functic f : X—Y. In acest
caz, exista doud interpretari:

L. “cutie neagrad”
= f(x)

-~

2. Fiind dat y, se pune intrebarea daca
exista x, astfel incdt f{ix) = y.
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in continuare, se pune problema extensiei functiei
f: X =Y la o functie [ Frx) —=F). Se va

incerca rezolvarea acestei probleme prin  doud
metode:

e folosind principiul extensiel

e folosind retelele neuronale fuzzy (FNN)

3.1 Principiul extensiei

Se considerd, mai intdi, un exemplu clasic si
anume extinderea functiei f . X— Y la o functie

f.' Px) - Py).
Se spune ca o multime 4 € Px)osAckK.
Atunci._f (A) = {fix); x e A} Y.

Acest exemplu se interpreteaza ca un exemplu de
nedeterminare a intrfrii. Nu se cunoaste x (dar se stie
ca xed) si atunci avem o nedeterminare care s¢
reflectd intr-o nedeterminare asupra iesirii.

Functia f de mai sus are urmdatoarele proprietati:
e  este monotona,
adicidacad cB= [ (4) < f (B);
e  CcOmMULA cu reuniunea,

adica f (\UJ4)=\U f (4.
1€/ iel
Asadar, f extinde f la multimea partilor unei

multimi, in sensul ca face ca diagrama de mai jos sa
fie comutativa :

7

X =% ¥
L
PxX) — P(Y)

Precizare: Functia / este unic determinata de f .

Sa luam acum un alt exemplu si anume:

g
x T Py)
Aceasta inseamni o relatie R c X x V.
g
Problema: Cum extindem P(X) — P(Y)?
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g(4) =\_) gx) ( functia € comuta cu
KEA

reuniunea).

Revenind la problema in discutie, se va
extinde prin analogie
J
e ¢
la -
A
Foxy 7 Fy)

in acest caz, extensia se va face astfel:

\}T{A)(y}: sup A(x).dacaf'(y)=0.

xel'(y)

(1)

J (A)y) =0, in rest.
unde 4 - X — [0,/].

Functia f comuta cu sup-ul (reuniunea in
cazul fuzzy), dar aceastd extensie nu este
singura care comuta cu sup-ul.

Cele de mai sus se pot formula dupd cum
urmeaza.

O teorie fuzzy este T = (T, e, ( _ )") [5]
unde:

e T atageaza fiecirel multimi X o
multime T(X);

e ¢ atageazd fiecarei multimi X o
functie e, : X — T(X);

e ( _ ) ataseaza fiecarei functii
o X—->T(Y) 0 functie
o T(X)=>T(Y).
Avem urmatoarele trei axiome:
|. axioma extensiei el
2. axioma post-identitate
(E\)* = idTL}\')

axioma de asociativitate
H #_nt B
(Bla)=pa’,
Se vor ilustra grafic cele trei axiome:

Cy
X — T(X)

04 o4

T(Y)
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[

Cx

X —3 T(X)

N
T(X) — T(X)
3.
(o4 Bu
X — T(Y) —s T(Z)

a,‘.‘ Bw‘
T(X) —s T(¥)— T(Z)

Acesta reprezintd un cadru matematic pentru
conditiile necesare pe care trebuie sa le indeplineasca
o extensie. In cazul nostru, T este F, este singleton-ul
din definitia 2, iar # se calculeaza cu formula (1 ). Se
observé cd, in acest, caz axiomele sunt indeplinite.

3.2 Retele neuronale fuzzy (FNN)

Se va schita tipul de retea neuronali de baza de
care avem nevoie pentru a defini o retea neuronala
fuzzy. Reteaua este stratificata, feedforward, cu un
neuron de intrare, /m neuroni ascunsi si un neuron de
iesire (3 straturi). Toate semnalele, ponderile si
pragurile sunt numere reale. Fie x semnalul de intrare
in neuronul de intrare. Neuronul de intrare nu
schimba acest semnal, dar il distribuie tuturor
neuronilor din stratul ascuns. Ponderea de la neuronul
de intrare la neuronul i din stratul ascuns este w,, iar
w,x este intrarea in neuronul 7 al stratului ascuns. Toti
neuronti din stratul ascuns au aceeasi functie de
transfer g(x) = [/(/+e"), astfel ¢i iesirea neuronului
va fi g(wx + @) unde 6, reprezinta pragul.

lesirea retelei va fi:

@

m
o=2vg(wx+8)
i=|

unde v, este ponderea conexiunii de la neuronul i din
stratul ascuns, la neuronul de iesire,

Se poate scrie 0 = NN(x) ca fiind forma iesirii
retelei neuronale. Se stie cd acest tip de retea
neuronald este aproximatorul universal,

Aceasta Inseamna ¢, fiind datd o functie continui
h: [-M, M] — reale( M>0 ) si £>0, exista o retea
neuronald NN(m si w;, 0, si v, ) astfel incit:

max{ | h(x) - NN(x)|: -M < x <M }<¢ 3)

O retea neuronala fuzzy (FNN) are aceeasi
structurd de baza ca i reteaua neuronald descrisd mai
sus, exceptie facind semnalele si/sau ponderile si
pragurile care pot fi fuzzy.
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Se disting trei tipuri de baza de FNN [2]:

e [NNI are intrarea=numdr real, dar
ponderile si/sau pragurile pot fi
fuzzy:

e [NN2 are intrarea = fuzzy, dar
ponderile si pragurile sunt reale;

s FNN3 are intrarea = fuzzy si
ponderile si pragurile tot fuzzy.

in continuare, se va considera o FNN3 cu

semnalul de intrare X, ponderile _Wi. V, si
pragurile ;.

Arhitectura unei astfel de retele este
prezentata in figura 2.

1

Figura 2. Arhitectura FNN3

Ecuatia (2) devine:

=

0= Vg W, X+©) (@
=1
Daca W,, 5(, @i 5 ifi sunt toate numere

fuzzy, atunci O va fi numér fuzzy.

Pentru simplitate, se folosesc numere fuzzy
triunghiulare  simetrice. Un numir fuzzy
triunghivlar simetric N este specificat prin
doua numere reale a si b, a < b, unde functia de
transfer pentru N este un triunghi cu baza pe
[a.b] si vertex-u! (gradul de apartenenta = 1) la
12 (a+b). Prin N vom indica (a.b).

Si acum, se va prezenta metoda de
fuzzificare a unei functii continue v=f{(x),
pentru x € [-M,M], analizdnd urmatoarele trei
cazuri [3]:

1. xeste fuzzy:
2. feste fuzzy;
3. fsixsunt fuzzy.

Cazul |

Deoarece NN este aproximatorul universal,
fiind dat £=10"'", exista NN(m, ponderi, prag)
astfel incat:

mafo{x)—NN(x)l:-M:ist}< £ (5)

pentru M > () dat.
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Intrarea X=(X,X2) pe_[—M.M] in aceastd retea
produce o FNN2. lesirea O diferd de iesirea obtinuta
cu ajutorul principiului extensiei.

Cazul 2

Se foloseste aceeasi NN ca si in cazul 1, care
aproximeaza v = f(x) uniform pe [-MM]. De dita
aceasta insd, se vor fuzzifica ponderile §i pragurile
intr-o0 retea neuronala pentru a obtine FNNI. Se
presupune ca existd m neuroni ascunsi, ponderile sunt
w, v, pentru 1< i < m, iar pragurile sunt 6, pentru
1<i<m. Pentru A>0 definim:

(1) W, = (w; - A, w; + A) pentru [ i< m;
(2) V,=(v,- A, v, + X pentru 1 i<m;
(3) ®, = (0,- 4 0,+A)pentru 1< i <m;

Avem acum o FNNI cu ponderile Wi, Vi, pentru
1< i <msipragurile ©,, 1<i<m. Dacd intrarea este
x din [-M,M], atunci iegirea va fi O.

Cazul 3

Se va folosi aceeasi retea neuronala ca si in cazul
1 si se vor fuzzifica ponderile si pragurile la fel ca in
cazul 2. Intrarea retelei va fit X = (X, X2) din [-M,M],
care va produce FNN3, iar iesirea va fi O

4. Exemplu

Metodele de fuzzificare prezentate mai sus vor fi
- . - 2
ilustrate printr-un exemplu, si anume y = X’

Se va ardta ca Ttoate metodele de calcul
pentru Y=(X) cu X = numar fuzzy triunghiular
simetric in [-1,1] vor produce rezultate diferite.

Mai Tntai, se considerd principiul extensiei ca
metoda de a obtine Y, atunci cand X = (k)
pentru -1 < x; S0 <X, <1 ( X va fi numar fuzzy
triunghiular simetric, care il are pe 0 in suportul sau).
Se vor obtine:

v =0
y, = max{x,’, Xa°},
unde [v,, ¥»] este suportul lui Y.

in continuare, se considerd o retea newronald
£ Ter 5 2 i
folositd pentru a aproxima y = X uniform pe
intervalul [-1,1]. Vom avea ca intrare X = (x,, X,), iar

ca iesire O = (0, 07). Pentru FNNZ aven:

0, = G(x:I') + H(xy; 1) (al)
02 = G(xxT)) + Hixp: I (a2)
unde

T, = {il w,20, v;0 sau w;<0, v;<0} (a3)
T = {il wi<0, v20 sau w20, v,< 0 (a4)
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G(x;[’):h’(x;I’)={Zv{g(v\=,x+6i)[ iel’} (a5)
Sa vedem acum daca putem obtine [o,, 0=

suportul  lui Y rezultat  prin principiul

extensiei. In acest caz trebuie sa avem:

0= G + H(xy; ) (ab)

max{x,’, X'} = G(xx:I"}) + H(x;; [ (a7)

Avem doua cazuri:
-X; £ X
'?\| > Xg

Se va considera cazul -x; > x, i se va arata
cd nu este posibila construirea unei NN astfel
incdt ecuatiile (a6) si (a7) sa fie adevarate.
Acest lucru demonstreaza ¢i O # Y din
principul extensiei,

Dacé -x, > x> = ecuatia (a7) devine

X1 = G(xxT)) + Hix;; I2) (a8)

Din (a8) rezulta ca G(x,:;I')) trebuie si fic o
functie constanta. Si luam Gxa; T = ¢,
pentru 0 < x, < 1§i X» < -x,. Singura solutie ca
G(xs; IMy) sd fie o constanta este ca

=1 il Wi =0, vi=0sauw; =0, vi> 0 sau w;
>0,v=01} (a9)

Dacd I'y e dat de (a9) = G(x,.I')) = ¢
pentru -1 = x; <0, -x; > x,. Din (a6) = H(xy:
)= -cpentru 0<x, <1, -x; > xa. Singura
solutie pentru ca H(x»; I';) sa fie o constanti
este ca T, sa fie dat de ecuatia (al 0):

G={il w <0, vi=0sauw, =0, v< 0} (al0)

Daca este asa, atunci rezulta H(x;; Ty = ¢
pentru -1 < x; < 0, X, < -X,. Ecuaiia (a8) nu
poate fi adevarata pentru -1 < x, <0< x,< 1
§1 =X} > ¥Xa. )
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In concluzie, 0 =Y = ( X)°. obtinut prin
aritmetica  intervalului  sau  folosind principiul
extensiei, pentru toate retelele neuronale FNN2,
unde 5(-’—()(1,)(3), lEx 20<x,2].

5. Concluzii

S-au prezentat doud metode de extindere a unei
functii reale de una sau mai multe variabile reale
g R"™ = R" lao functie 3 : F(X)-F(Y)
{procedura  de fuzzificare), folosind
extensiei si retelele neuronale tuzzy.

principiul
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