Logika rozmyta - regutowy system wnioskowania
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1 Wprowadzenie - cel zajeé

Celem zaje¢ jest implementacja rozmytego systemu wnioskowania (Fuzzy Inference System)
z uzyciem biblioteki scikit-fuzzy. (https://scikit-fuzzy.readthedocs.io/en/latest/)
Wykonane zostana dwa przyktady demonstrujace system jedno i dwu-wejsciowy.

2 Przykltad z jednym wejsciem

Przyktad pierwszy przewiduje liczbe oczekiwanych klientéw w lodziarni przy okreslonej tem-
peraturze zewnetrznej. Przyklad ten zostal pochodzi z prezentacji https://www.youtube.
com/watch?v=qUQf1JxnTnY.

Glownym elementem systemu rozmytego jest baza wiedzy w postaci regut w formie:
IF zalozenie (antecedent) THEN wniosek (consequent)

Zaktadamy, ze wtasciciel lodziarni wyrazil swoja wiedze ekspercka w postaci prostych
regut:

1. Jesli temperatura jest wysoka to lodziarnia jest zattoczona.
2. Jedli temperatura jest umiarkowana, to lodziarnia ma przecietna liczbe klientow.
3. Jedli temperatura jest niska, to lodziarnia jest pusta.

W systemie zatem mamy dwie zmienne. Na wejsciu do systemu jest temperatura temp
a na wyjsciu liczba klientow customers.
Do wykonania zadania konieczne jest zaladowanie bibliotek.

Listing 1: Niezbedne biblioteki

i[import numpy as np
2l import skfuzzy as fuzz
slimport matplotlib.pyplot as plt



2.1 Opis system rozmytego

Pierwszym krokiem jest okreslenie rozmytych funkcji przynaleznosci, ktore reprezentuja sto-
pien prawdziwosci dla danej liczbowej zmiennej wejéciowej i wyjsciowe;j.

Listing 2: Definiowanie zmiennych

1|# Okreslenie dziedziny dla zmiennych:wej$Sciowe] i wyjSciowe]j

2| temp = np.arange(—10, 40, 1)

3| customers = np.arange(0, 35, 1)

1

s|# Przyjeto 3 wartosci lingwistyczne dla temperatury: hot, mederate, cool

# Funkcja przynaleznosci dla temperatury

t _hot = fuzz.trimf(temp, [25, 40, 40]) #funkcja trojkatna

s/t _moderate = fuzz.trimf(temp, [10, 25, 40]) #funkcja trojkatna

t cool = fuzz.trapmf(temp, [—10, —10, 10, 25]) #funkcja trapezoidalna

[}
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11|# Przyjeto 3 wartosci lingwistyczne dla liczby klientdéw: crowded, busy,
quiet

12|# Funkcja przynaleznos$ci dla dla liczby klientow

13c_crowded = fuzz.trimf(customers, [24, 35, 35])

11|c_busy = fuzz.trimf(customers, [0, 24, 35])

15| ¢_quiet = fuzz.trimf(customers, [0, 0, 24])

2.1.1 Wizualizacja zmiennych systemu

W FIS mozna przedstawi¢ model zmiennej wejsciowej 1 wyjsciowej demonstrujac rozktad
funkcji przynaleznosci na wykresach.

Listing 3: Wykresy zmiennych

# Wizualizacja przynaleznoséci dla temperatury

1

2| fig, [axl, ax2] = plt.subplots(nrows=2, ncols=1)

3

1/ ax1l.plot(temp, t_hot, , temp, t moderate, , temp, t_cool, )
s|ax1l.set ylabel( )

6laxl.set xlabel( )

~

axl.set ylim(—=0.1, 1.1)

9| Wizualizacja przynaleznosci dla liczby klientow

10| ax2. plot(customers, c_quiet, , customers, c_busy, , customers,
c_crowded, )

11| ax2.set ylabel( )

12| ax2 .set xlabel( )

13 ax2.set _ylim(—0.1, 1.1)

14

15| plt.show ()

2.1.2 Reguly i wnioskowanie

Waznym elementem systemu FIS jest baza regul. Zawiera ona implikacje opisujace ja-
kie wartosci wej$¢ implikuja lingwistyczne wartosci wyjsé. Uzywa sie rozmytej implikacji



jako np. relacji product fuzz.relation product. Wnioskowanie wykonywane jest od-
dzielnie dla kazdej reguly w systemie, wiec powstang trzy oddzielne macierze. Scikit-fuzzy
ma zaimplementowana inna relacje wnioskowanie, jako min (klasyczne podejscie Mamdani),
fuzz.relation min.

Listing 4: Reguly w systemie
# Whnioskowanie
# Reguty rozmyte iloczyn (nie ma znaczenia, bo na wejSciu jest 1 zmienna)
# R1 — Jezeli goraco, to ttoczno
Rl = fuzz.relation product(t hot, c_ crowded)
s|# R2 — Jezeli umiarkowanie, to normalne zainteresowanie
6/R2 = fuzz.relation product(t moderate, c_busy)
# R3 — Jezeli zimno, to pusto
s|R3 = fuzz.relation product(t _cool, c_quiet)
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Agregacja regut jest procesem ztozenia wszystkich odpalonych regut w jedna rozmyta
konkluzje. Jedna z mozliwosci jest realizacja agregacji jako funkcji max (suma).

Listing 5: Agregacja regut
1|# Ztozenie regut (agregacja) z uzyciem operatora max
2| R_combined = np.fmax(R1, np.fmax(R2, R3))
Ptaszczyzna modelu rozmytego to zaleznos¢ pomiedzy wejsciem i wyjsciem dla pelnej
dziedziny. Modele zazwyczaj sa nieliniowe.

Listing 6: Powierzchnia odpowiedzi

#Wizualizacja powierzchni decyzyjnej/modelu/prognostycznej
plt.figure(2)

plt .imshow (R _combined)

5| cbar = plt.colorbar ()
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6| cbar.set label( )

7| plt.yticks ([i * 10 for i in range(6)], [str(i * 10 —10) for i in range(6)])
s|plt.ylabel( )

9 pIt.xIabeI( )

2.2 Wyostrzanie

Rozmyta konkluzja pokazuje, jak system reaguje na wszystkie temperatury i wszystkich
klientow. Aby sporzadzi¢ konkretna prognoze dla konkretnej temperatury nalezy wréci¢ z
przestrzeni liczb rozmytych do liczb ostrych.

Chcemy sie dowiedzieé¢ ilu klientéw moze spodziewaé sie lodziarnia przy zatozeniu, ze sa
35 stopnie Celsiusza.

Listing 7: Wyostrzanie metoda srodka ciezkosci

1|# fuzz.defuzz Wyostrzanie metoda $rodka ciezkosSci 'centroid’
ol print( ,
3 fuzz .defuzz(customers, R_combined[temp = 35], ) .round ())



2.3 Wyniki dla calej przestrzeni wejsé

Mozliwe jest wygenerowanie zbioru odpowiedzi dla calej dziedziny wejécia. Mozna wowczas
korzysta¢ z niego np. do tworzenia wizualizacji.

Listing 8: Wizualizacja wynikow
# Wygeneruj tablice dla wszystkich temperatur z dziedziny

1

2| predicted customers = np.zeros like (temp)

3

4|# wypetnij tablice wyliczong liczba klientéw dla kazdej temperatury

s| for i in range(len(temp)):

6 predicted customers[i] = fuzz.defuzz(customers, R _combined[i, :],
)

s|# Wizualizacja

ol plt.figure (3)

| plt.subplot(1, 2, 1)

11|# Liczba klientéw dla temp. 35 st C

12| plt.plot(temp, predicted customers, )

15| plt.vlines (35, 5, predicted customers|[temp = 35], color= ,
linestyle= , lw=2)

14| plt. hlines (predicted customers[temp = 35], —10, 35, color= ,
linestyle= , lw=2)
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6| plt.ylabel( )

15| plt.subplot (1, 2, 2)
19|# Liczba klientéw dla temp. —1 st C

20| plt.plot(temp, predicted customers, )

21 plt.vlines(—1, 5, predicted customers|[temp = —1], color= ,
linestyle= . lw=2)

22| plt. hlines(predicted customers[temp = —1], —10, —1, color=
linestyle= , lw=2)

23| plt. xlabel ( )

21 plt.ylabel( )

26| plt .show ()

3 Przyklad dwu-wejsSciowy

Utworzony zostanie rozmyty system wnioskowania, ktory modeluje, w jaki sposéb mozna
kalkulowaé¢ napiwki w restauracji. Jako parametr wejSciowy przyjmuje sie obstuge i jakos¢
jedzenia, oceniane w skali od 0 do 10. Napiwek stanowi procent wydanej kwoty i waha sie
miedzy 0 a 25%.

e Antecedents (Wejscia):

— Service: wartosci oceny naleza do przedziatu od 0 do 10 a wartosci lingwistyczne
to np. poor, average, good

— Food: wartosci oceny naleza do przedziatu od 0 do 10 a wartosci lingwistyczne to
np. poor, average, good



e Consequents (Wyjscie)

— Napiwek: procent kwoty, przy mozliwych wartosciach od 0 do 25% a wartosci
lingwistyczne to np. low, medium, high.

e Reguly
IF service = poor OR food = poor, THEN tip = low.
IF service = average, THEN tip = medium.
IF service = good OR food = good THEN tip = high.

e Uzycie:

— Qceniono service = 9.8
— QOceniono food = 6.5

— Obliczy¢ rekomendacje napiwku: 77%.

Listing 9: Skrypt do obliczania napiwku

il import numpy as np

ol import skfuzzy as fuzz

3| from numpy.core. multiarray umath import ndarray
1| from skfuzzy import control as ctrl

sl import matplotlib.pyplot as plt

¢ from matplotlib import cm

s|# Wejscia do systemu — deklarowana dziedzina

ol quality = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), )

| service = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), )

11|# WyjScie z systemu — deklarowana dziedzina

12| tip = ctrl.Consequent(np.arange(0, 26, 1), )

13

14|# Automatyczne generowanie funkcji przynaleznosci dla wejsé¢ w liczbie

automf (3, 5, or 7)

15|# Liczba funkcji wptywa na liczbe regut
6| quality .automf(3)

17| service .automf(3)

19|# Reczne budowanie funkcji przynaleznosci dla wyjscia

20| tip [ | = fuzz.trimf(tip.universe, [0, 0, 13])

21 tip [ ] = fuzz.trimf(tip.universe, [0, 13, 25])
2| tip [ ] = fuzz.trimf(tip.universe, [13, 25, 25])
23

2a|# Wizualizacja wejs¢ i wyjscia

25| service . view ()
26| quality . view ()
27| tip . view ()

Kolejnym krokiem jest wykonanie wnioskowania na regutach. Baza wiedzy z regutami
rozmytymi jest deklarowana nastepujacym kodem:



Listing 10: Regutly dla napiwku

| rulel = ctrl.Rule(quality | ] | service] ], tip] 1
2| rule2 = ctrl.Rule(service]| ], tip] 1
s rule3 = ctrl.Rule(quality | ] | service] ], tip] 1)

Przestanki w regutach moga by¢ taczone operatorem OR (symbol |) i operatorem AND
(symbol &).
Posiadajac zestaw regut mozna utworzy¢ model.

Listing 11: Model

1|# Model rozmyty w oparciu o trzy reguty

2| tipping _ctrl = ctrl.ControlSystem ([rulel, rule2, rule3])

3

t|#0bliczenie wyjs¢ (symulacja systemu) dla obiektu tipping ctrl
s|tipping = ctrl.ControlSystemSimulation(tipping ctrl)

Jezeli chcemy obliczy¢ napiwek dla poszczegélnych wejsé mozna podaé jakie wartosci
zostaja podane na wejsciu do systemu i zostanie obliczona wartosé napiwku:

Listing 12: Wyliczenie napiwku
# Do ControlSystem nalezy wprowadzi¢ warto$ci wejsc¢
tipping.input | ] = 6.5
tipping.input | ] = 9.8
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5|# Oblicz wyjscie
tipping .compute ()

print ( , tipping.output] ].round(2))
ol tip . view (sim=tipping)

[

Lepsze zrozumienie dziatlania modelu mozna uzyskaé poprzez wygenerowanie powierzchni
odpowiedzi — wizualizacji obliczonego napiwku dla kazdej mozliwej kombinacji wejs¢. Ze
wzgledu na to, ze wejécia sg wartosciami ze zbioru liczb rzeczywistych dokonujemy probowa-
nia przedziatu z krokiem co 0.25.

Listing 13: Wizualizacja powierzchni 3D
# Wykreslenie ptaszczyzny modelu
qu = np.arange(0, 10.25, 0.25)
ser = np.arange(0, 10.25, 0.25)

N

qu, ser = np.meshgrid(qu, ser)
6| predicted val: ndarray = np.zeros(shape=(len(ser),len(qu)))
7| for i in range(len(qu)):
8 for j in range(len(ser)):
9 #print(quli,j],ser[i,j])
10 tipping .input| ] = quli,j]
11 tipping .input| = ser[i,j]
12 tipping .compute ()
13 predicted val[i,j] = tipping.output] ]

15|# Wykreslenie wykresu tréjwymiarowego
6| fig = plt.figure()
i7lax = fig.gca(projection=
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15| surf = ax.plot surface(qu, ser, predicted val, cmap=cm.coolwarm,

linewidth=0, antialiased=False)

fig.colorbar(surf, shrink=0.5, aspect=5)

plt.show()

Sprawozdanie

Wykonaé¢ sprawozdanie zawierajace opracowanie wlasnego systemu wnioskowania rozmytego
dwu (lub wiecej) wejsciowego. Nalezy wykona¢ zadanie w krokach i opisa¢ je w opracowaniu:

1.

Wybraé¢ problem i zidentyfikowa¢ dane wejéciowe i wyjscie. Opisaé¢ jaka ekspertyze
bedzie wykonywaé system.

Okresli¢ dziedzine (zakres przyjmowanych wartosci) dla zmiennych wejsciowych i wyj-
Sciowych systemu.

. Wybraé¢ nazwy/etykiety lingwistyczne dla zbioréw rozmytych dla zmiennych wejscio-

wych 1 wyjscia. UWAGA: jezeli zastosowany zostanie automat nazwy beda nadane
automatycznie. Nawet przy wyborze automatu wartosci lingwistyczne powinny zostaé
opisane w sprawozdaniu. Przedstawi¢ w sprawozdaniu wykresy zmiennych wejsciowych
1 wyjscia.

Opracowaé reguty wiazace wejscia z wyjsciem (W sprawozdaniu opisaé je stownie).

Zbudowaé¢ model z uzyciem biblioteki scikit-fuzzy (tylko w kodzie).

. Przetestowa¢ model na kilku r6znych wartosciach wejsciowych. Przedstawi¢ wyniki i

opisa¢ w sprawozdaniu.

Wygenerowa¢ wykres 3D plaszczyzny odpowiedzi. UWAGA: Jezeli zostanie wybrane
wiecej niz w wejscia, to wykres 3D mozna wykredli¢ tylko parami pomiedzy wejsciami.
Oceni¢ poprawnos¢ modelu analizujac zaleznosci wejscia-wyjscie. Napisaé¢ krotko w
sprawozdaniu jak zachowuje sie model dla matych i duzych wartosci wejéc.

Jezeli to konieczne (kratery w modelu 3D lub niewtasciwy kierunek zaleznosci), dokonaé
poprawek, tak bo model moze byé¢ niezgodny z oczekiwaniami. W takim przypadku
krotko opisa¢ poprawki w sprawozdaniu, lub wskazaé, ze poprawki nie byty potrzebne.

Sprawozdanie i kod implementujacy wlasny system wnioskowania rozmytego prosze pod-

taczy¢ w Teams. Prosze zadbaé, by sprawozdanie i kod zawieraty nazwisko autorki/a. Spra-
wozdanie moze by¢ przygotowane w formie notatnika w Jupyter Notebook (format .ipynb)



