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Abstract

This contribution shortly introduces two methods from literature and one own
method, that were used for processing of measured data. Three methods for fuzzy
rules generation were tested: Fuzzy-ROSA-method based on statistical analysis,
ANFIS method (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) and an own method newly
created working in Matlab software and its Fuzzy Toolbox.

1 Uvod

Jedna z moznosti jak zpracovat naméiena data je vytvofit s jejich pomoci pravidla (napft. fuzzy
pravidla), ktera umozni pro dalsi podobny proces ptredpovidat stav, do kterého se systém dostane.

V piispévku strucné seznamujeme se dvéma metodami z literatury a jednou vlastni, které jsme
pouzili pfi zpracovavani namétenych dat. Ta jsme ziskali béhem experimentti v laboratofi Ustavu
pocitacové a fidici techniky pii studiu fizeni produkce xylitolu z xylézy.

Generovali jsme fuzzy pravidla typu:
If A thenY =By,

kde antecedent 4 odpovida jednomu stavu vstupnich proménnych
A=(X, =4, JalX, =4, )rnlX, =4, )

X; je i-ta vstupni promeénna, A;; je k-ta lingvisticka hodnota i-t¢ vstupni proménné, Y je vystupni
proménna, By jeji k-ta lingvisticka hodnota.

Jako vstupni proménné pravidlového systému byly zvoleny nékteré z veli€in: koncentrace
rozpusténého kysliku, davkovani substratu, objem baze dodané do systému, respiracni kvocient,
koncentrace xylozy, zména koncentrace xylozy, koncentrace biomasy, zména koncentrace biomasy.
Vystupni veli¢inou byla koncentrace xylitolu nebo jeji zména. Vstupni proménné figuruji
v antecedentu pravidla a vystupni v konsekventu. Pro kazdou vstupni a vystupni proménnou bylo tieba
definovat jejich lingvistické hodnoty a jejich funkce pfislusnosti.

Testovali jsme metodu Fuzzy-ROSA-Verfahren, zalozenou na principu statistické analyzy,
metodu ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) a vlastni algoritmus vytvotfeny v prostiedi
Matlab s vyuzitim fuzzy toolboxu.

V prispévku jsou uvedeny pievazné grafické vysledky pouziti jednotlivych metod. Vzhledem
k znacné riznosti charaktert jednotlivych dat (experimentl) neni pfenositelnost jednotlivych soubori
pravidel na jina data pfili$ uspokojiva.

2 Metody
2.1 WINROSA

Program WINROSA slouzi k automatickému generovani fuzzy pravidel z databaze namétenych
dat. Je zalozen na metodé¢ Fuzzy-ROSA-Verfahren [3], ktera predstavuje jedno z rozsifeni metody
ROSA-Verfahren [4, 5]. Program je slozen z nékolika komponent. Kazda komponenta nabizi vice
vypocetnich metod, diky ¢emuz je mozné piizpusobit proces generovani pravidel pozadavkim
konkrétni ulohy.

Je to postupn¢ komponenta pro
e definici projektu
e generovani relevantnich fuzzy pravidel
e redukci poctu pravidel
e analyzu pravidel



e export pravidel

Kompletni soubor pravidel je Casto v praktickych aplikacich prilis obsahly. Proto vytvari
WINROSA také generalizovana pravidla, ktera pokryvaji vice nez jen jeden stav vstupnich
proménnych. V téchto pravidlech chybi v antecedentu jedna nebo vice vstupnich proménnych.
V mnoha aplikacich se totiz ukdzalo, ze vysoky pocet proménnych v antecedentu nevede ke zlepSeni
vysledku. Ve WINROSE ma uzivatel moznost nastavit maximalni po¢et proménnych v antecedentu.

Analyza souboru pravidel se provadi na zdkladé¢ ohodnoceni pravidel a slouzi k tomu, aby bylo
mozno si utvofit isudek o vygenerovanych pravidlech. Soucasné se tim naskytd moznost zhodnotit
dulezitost vstupnich proménnych a definovanych lingvistickych hodnot.

2.2 ANFIS

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) [2] je adaptivni dopfedna neuronova sit,
ktera je funkéné ekvivalentni fuzzy inferencnimu systému typu Sugeno (Takagi-Sugeno), to znamena,
Ze generuje pravidla typu:

If (X, :Alkl)/\ (X, :AZkZ) A..thenY = f(X,,X,,...),

kde X; jsou vstupni proménné, 4;; jejich lingvistické hodnoty a Y je vystupni proménna. Funkce f{X;,
X,,...) v konsekventu pravidla Sugenova typu miize byt obecné jakakoliv, ANFIS vSak umoziuje
zvolit pouze mezi konstantni funkci a linearni funkci vstupnich proménnych. Architektura a funkce
jednotlivych vrstev sité jsou znadzornény na obr. 1, vice viz napt. [7].
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Obr. 1: Architektura sit¢ ANFIS, ¢tverce oznacuji adaptivni uzly, kruhy neadaptivni uzly.

Vrstva 1 je tvofena adaptivnimi uzly, jejichZ prenosové funkce odpovidaji funkcim prislusnosti
danych lingvistickych hodnot, tedy kazdy uzel pfedstavuje lingv. hodnotu vstupni proménné. Vrstva 2
je tvofena neadaptivnimi uzly, které pouze nasobi ptichozi signaly a na vystupu tak poskytuji vahu w
pravidel, jejichz antecedent je dan kombinaci lingv. hodnot jednotlivych proménnych. Vrstva 3 je
tvofena neadaptivnimi uzly, které na vystupu poskytuji pomér vahy jednotlivych pravidel ku souctu
vah vSech pravidel w. Vrstva 4 je tvofena adaptivnimi uzly, jejichz prenosova funkce je dana
pozadovanym tvarem konsekventu. Muze byt tedy konstantni nebo linedrni. Vrstvu 5 tvoii jediny
neadaptivni uzel, jenz pocita celkovy vystup jako soucet vSech vstupnich signalti.

Pro trénovani sité¢ pouzivda ANFIS hybridni ucici metodu. Parametry v antecedentu pravidla
(urcujici funkce piislusnosti vstupnich proménnych) jsou optimalizovany gradientni metodou,
parametry konsekventu (konstanty nebo koeficienty linearni funkce) jsou pocitany metodou
nejmensich ¢tverci.



2.3 Vlastni algoritmus

Algoritmus pro generovani fuzzy pravidel je vytvofen v prostfedi MATLAB s vyuzitim fuzzy
toolboxu. Schéma jednotlivych krokt algoritmu je uvedeno v nasledujicim schématu:

Nacteni dat, vytvoreni struktury fuzzy
inferenc¢niho systému
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Zobrazeni vystupu modelu

Pii generovani pravidel byl vzat vuvahu poznatek z piedchozich generovani pomoci
programu WINROSA, ve kterych bylo zjisténo, ze majoritni Cast baze pravidel tvori pravidla
s maximaln¢ dvéma proménnymi v antecedentu. Generovani pravidel probiha nasledujicim zptisobem:

Pro kazdy sloupec matice fuzzifikovanych vstupnich proménnych, pfedstavujici jednotliva
meéfeni, se postupné pro kazdou proménnou naleznou nenulové hodnoty, urCujici ptislusnost k néjaké
lingvistické hodnoté ur¢ité proménné a vytvoii se antecedent stouto hodnotou dané proménné.
K nému se ptifadi konsekvent z matice fuzzifikované vystupni proménné z odpovidajiciho méfeni.
Takto se vytvoii baze pravidel s jednou proménnou v antecedentu. Z této baze se pak vytvoii pravidla
s dvéma proménnymi v antecedentu prostym zkombinovanim pravidel, které vznikly ze stejného
méfeni.

Pokud se veli¢iny méni vzhledem k period€¢ vzorkovani pomalu, obsahuje takto vytvoiena baze
velky pocet shodnych pravidel, které se musi z baze odstranit. Nasledn€¢ se provadi ohodnoceni
zbylych pravidel pro ziskani informace o mife uziteCnosti pravidla. V tomto algoritmu se pouziva



pokryti pravidla a spravnost pravidla. Mira pokryti vyjadiuje, jak velkou ¢asti prostoru vstupnich stavi
je pravidlo aktivovano, tato mira je tedy ovlivnéna pouze antecedentem pravidla. Pro miru spravnosti
je pouzito podminéné pravdépodobnosti P(K|A), ktera udava, sjakou pravdépodobnosti nastane
konsekvent K, je-li spInén antecedent 4 pravidla. Podrobnéji viz [7].

Dale je nutné odstranit z baze pravidel ta pravidla, ktera pokryvaji mensi prostor vstupnich
stavil nez jiné pravidlo, které ma s prvnim shodny konsekvent, ma vyssi spravnost a pfitom je jeho
antecedent obecnéjsi. Napiiklad z nasledujicich pravidel (v zavorce je uvedena spravnost)

If Xje stredni a RQ je nizké Then P je stredni (0,425)
If X je stiedni a DO je stredni Then P je stredni (0,388)
If X je stiedni Then P je stiedni (0,496)
jsou prvni dvé nadbytec¢na.

3 Vysledky

Pravidla jsme generovali na zaklad¢ dat ziskanych pti pokusech, viz [6]. Pro tvorbu modelu
byly vybrany jedna az Ctyfi vstupni veli¢iny z nasledujici mnoziny: koncentrace rozpusténého kysliku
DO, davkovani substratu Fm, objem baze dodané do systému Fbs, respiracni kvocient RQ,
koncentrace xylozy S, zména koncentrace xylozy dS, koncentrace biomasy X, zména koncentrace
biomasy dX. Vystupni veli¢inou byla koncentrace xylitolu P nebo jeji zména dP. Vstupni veliCiny
byly vzorkovény s periodou 2 minuty, koncentrace xylézy a biomasy s periodou 2 hodiny a jejich
hodnoty mezi méfenimi aproximovany linearni zavislosti. Vystupni veli¢ina byla téz vzorkovana
s periodou 2 hodiny a jeji hodnoty mezi méfenimi aproximovany linearni zavislosti.

Data z jednoho pokusu jsou uvedena na obr. 2 a obr. 3.
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Obr. 2: Pribéh vstupnich proménnych (normalizovanych na interval <0;1>) v ¢ase. Fm davkovani
substratu, Fbs objem dodané baze, RQ respiracni kvocient, DO koncentrace rozpusténého kysliku.



45

40

35

30

25

Plgll]

20

15

10

0 500 1000 1500 2000 2500

Cas [ min]

Obr. 3: Pribéh vystupni proménné (koncentrace xylitolu P) v Case.

3.1 Vysledky WINROSA

Pravidla byla generovana v programu WINROSA metodou kompletniho prohledavani.
Antecedent pravidel byl omezen na maximalng tfi lingvistické proménné. Soubor vygenerovanych
pravidel byl podroben situation-based redukci, po které soubor obsahoval 82 pravidel s relevanci od
0,19 do 0,75.

Na obr. 4 je zobrazen prubéh koncentrace xylitolu v ¢ase ziskany z naméfenych dat i z modelu.
Z grafti na obr. 2 a obr. 3 je zfejmé, ze velké odchylky modelovanych hodnot koncentrace xylitolu od
métenych (patrnych na pocatku procesu), zplsobuje vstupni proménna Fm (davkovani substratu), jejiz
prudka zména béhem procesu je zpiisobena pfechodem na jinou fidici strategii.

time [h]

Obr. 4: Pribéh koncentrace xylitolu P normalizované na interval <0,1> v Case. Vystup modelu je
znazornén Cervenou kiivkou, namétené hodnoty modrou.




Pti pokusech o vyuziti stavajiciho pravidlového systému na dal$i tfi dostupné databaze
experimentalnich dat byla zjisténa nizka prenositelnost vytvorené baze pravidel. Tento vysledek je
zpisoben znacnym rozdilem mezi rozsahy métenych veli¢in v jednotlivych pokusech. Tento
nedostatek nebylo mozno odstranit ani zizenim intervald pouzitych k modelovani procesu.

3.2 Vysledky ANFIS

Model, ktery mél systém ANFIS vytvofit, byl navrhovan za pouziti stejnych veli¢in jako model
vytvofeny predchozim algoritmem, tzn. jako vstupni proménné byly pouzity veli¢iny: mnozstvi
dodané baze Fbs, respiracni kvocient RQ, zména koncentrace xyléozy dS a zména koncentrace
biomasy dX. Vystupni proménnou byla zména koncentrace xylitolu dP. Volba poctu lingv. hodnot
téchto vstupnich proménnych byla omezena poctem pouzitych méfeni na dvé az tii. Vysledky pouziti
modeltl vytvofenych systémem ANFIS jsou na obr. 5. Vytvofend pravidla dokazi pfesn¢ popsat
vystupni veli¢inu a ani nezalezi zda uZijeme dvé nebo tfi lingvistické hodnoty pro jednotlivé
proménné.
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Obr. 5: Modelovani koncentrace xylitolu P systémem ANFIS pii nastaveni dvou lingv. hodnot pro
kazdou proménnou (horni obrazek) a pro nastaveni tfi lingv. hodnot pro kazdou proménnou (dolni
obrazek). Vystup modelu je zndzornén modrou ¢arou, namétené hodnoty Cervenou (v obou obrazcich
se ktivky prekryvaji).

Pii pokusech o vyuziti stavajiciho pravidlového systému na dal$i tii dostupné databaze
experimentalnich dat byla zjisténa prakticky nepouzitelnost prenést vytvotené baze pravidel. Divody
jsou podobné jako u Winrosy. Neznamena to, ze metody jsou Spatné, ale charakter pokust prave tak
jako rozsahy vstupnich a vystupnich veli¢in se ménily tak zna¢né, ze pravidla nezabirala.



3.3 Vysledky vlastni algoritmus

Algoritmem popsanym v kap. 2.3 byla z kazdé databaze experimentalnich dat generovana
pravidla modelujici bioproces. Pocet pouzitych méieni v jednotlivych pokusech se pohyboval mezi
dvéma az tfemi tisici, po¢et vygenerovanych pravidel pro jednotlivé modely se pohyboval v fadech
desetitisicti az statisicl, po redukci mezi tfemi az Ctyimi sty. Optimalizaci byly vytvofeny baze
pravidel citajici 30 az 150 pravidel.

Jednoduchost vlastniho algoritmu nam dovolila vytvafet model z mnoha rGznych vstupnich
veli¢in, tzv. pohrat si s nim. Vysledky byly srovnatelné s metodou WINROSA.

Pro ovéfeni spravné Cinnosti algoritmu byly jeho vysledky srovnavany s vysledky generovani
pomoci programu WINROSA. Na obr. 6 je srovnani vystupu modelii popisujicich pritokovanou fazi
jednoho pokusu. Pro generovani pravidel byly v obou pfipadech nastaveny shodné parametry tj. stejny
pocet a typ funkci ptislusnosti lingv. hodnot.

Movy algoritmus
1 T T T T T
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Obr. 6: Porovnani vystupti modelli (normalizované hodnoty koncentrace xylitolu P)
vytvorenych programem WINROSA a vlastnim algoritmem.

Co se tyCe pouzitelnosti (aplikovatelnosti) pravidlového systému na jina data, je hodnoceni
zhruba analogické predchozim.

4 Zavér
Pro ucely modelovani bioprocest jsou vhodné umélé neuronové sité i techniky odvozovani
pravidel. V této praci byla studovana moznost modelovani bioprocesu fuzzy-pravidlovym systémem.

Jako vstupni proménné pravidlového systému byly zvoleny veliCiny, které maji podstatny vliv
pro urceni metabolického stavu kvasinek (napf. koncentrace rozpusténého kysliku, respiracni



kvocient), dale ptitok zivin, ktery mé piimy vztah k mnozstvi vytvofeného produktu a celkovy objem
dodané baze, ktery dobie popisuje pribéh ristu kvasinek v Case.

Pro odvozovani fuzzy pravidel z databaze experimentalnich dat byl nejprve pouzit program
WINROSA. Tento program nevyzaduje pro generovani baze pravidel pravidlového systému zadné
apriorni znalosti 0 modelovaném systému.

Z vysledkt je zfejmé, ze model je schopen spravné urCovat trendy koncentrace xylitolu, ale
modelovand hodnota koncentrace xylitolu se 1i$i od métené az o 6% (nepocitdme-li chyby na pocatku
pritokované faze zapfi¢inéné nastavenim na maximalni ziveni). Zaroven je patrné kmitani vystupu
modelu, které je zpisobeno Sumem v méfenych hodnotach vstupnich veli¢in.

Aby bylo mozno vyzkouset vice modeld a pokusit se tak o nalezeni pravidlového systému,
ktery by byl pfenositelny z jedné databaze na druhou, byl vytvofen v prostfedi programu MATLAB
algoritmus schopny generovat fuzzy pravidla s vysledky porovnatelnymi s vysledky programu
WINROSA. Pfes mnozstvi provedenych experimentll stimto algoritmem se nepodafilo nalézt
kombinaci vstupnich proménych, kterd by prenositelnost systému zajistila.

Systém ANFIS vykazoval nejlepsi vysledky, co se modelovani uciciho procesu tyce, oviem
pfi pouziti na data z jinych experimenti vykazoval nejvétsi odchylky od méfené hodnoty vystupni
proménné.

Tato prdce byla vypracovéana za podpory programu ¢. MSM 6046137306 MSMT CR.
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