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Prije dolaska na vjeZbu potrebno je prouciti pripremu za vjezbu. VjeZbe je potrebno
izraditi pomoc¢u programskog alata MATLAB. Vrijeme za izradu zadanih zadataka

Cilj vjezbe

MATLAB radnom prozoru i jednostavnog Simulink modela.

Upoznavanje sa razvojnim okruZenjem FIS Editor-a unutar programskog paketa
MATLAB. Kreiranje novog FIS projekta, umjeravanje funkcija pripadnosti pojedinih
neizrazitih varijabli, izrada baze znanja FIS-a, spremanje FIS datoteke, ucitavanje FIS
datoteke, evaluacija novo stvorenog FIS-a pomocu alata ,GUI Rule Viewer®, naredbi u
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Upute
Opis vjezbe

Fuzzy logic toolbox se veCinom zasniva na grafickom korisnickom sucelju (engl.
,Graphical User Interface - GUI), iako takoder moZe biti u potpunosti koriSten preko
naredbi u Matlab komandnom prozoru ili se primijeniti u Simulink modelu putem
odgovarajucih blokova. MATLAB u Fuzzy logic toolbox-u Kkoristi neizrazitu logiku u
sklopu neizrazitog sustava (engl. ,Fuzzy Inference System - FIS“) kao kompletnom
upravljackom sustavu za donoSenje odluka. Glavni segmenti FIS-a su funkcije
pripadnosti, logic¢ki operatori i baza AKO - ONDA (engl. ,IF - THEN“) pravila. Prikaz
osnovne strukture FIS-a u MATLAB okruZenju dan je na slici 2.1.

Vecera za dvoje
2 ulaza, sustav od 3 pravila, 1 izalz

[ Pravio1
T35k Je hrana loda i usiuga loBa

( U onda je napajnica mala \ i
| Pravio 2 o
ako je ushuga dobra anda je Z ,!335,
,fUIaz 2 — napqr-a srednja 5%
Pravilo 3
ako je usluga odliéna | hrana

dobra onda je napojnica velika

Slika 2.1. Osnovna struktura FIS-a (na primjeru ulaza usluge i hrane, te izlaza napojnice)

FIS se sastoji od jednog ili viSe ulaza koji su ograni¢eni najmanjom i najve¢om mogucom
vrijednosti. Neizraziti sustav pojedine ulaze - realne brojeve, klasificira u odredenom
postotku u unaprijed definirane funkcije pripadnosti koje se kasnije predstavljaju kao
lingvisticke varijable (npr. malo, veliko, srednje). Taj se proces svrstavanja pojedinog
realnog broja u lingvisticku varijablu naziva fuzifikacija. Zatim se provodi primjena
neizrazitih operatora I (engl. ,AND“) ili ILI (engl. ,OR") izmedu svih prethodno
klasificiranih lingvisti¢kih ulaza pomocu funkcija pripadnosti (provodi se prvi dio AKO-
ONDA pravila). Zatim se odvija implikacija prethodnog koraka na posljedi¢ni dio AKO-
ONDA pravila, pa slijedi agregacija posljedica paralelnom evaluacijom svih pravila. Na
kraju procesa slijedi defuzifikacija. Nacin defuzifikacije, tj. generiranje numericke
vrijednosti na izlazu ovisi o tipu FIS-a. Fuzzy logic toolbox podrzava Mamdani-ijev i
Sugenov tip.
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U vjezbama ¢e Vam se objasniti nacin pristupu FIS Editor-u i nacinu mijenjanja
parametara. Sastavni dijelovi radnog prozora FIS Editor-a su prikazani na slici 2.2.

Ulazne varijable IR Izlazne
FIS-a, e a e varijable FIS-
dvostrukim a, dvostrukim
klikom lijeve klikom lijeve
tipke misa se G tipke misa se
pokrece njen i pokrece njen
“Membership — — “Membership
function editor” function

l |nsu-nx Unttied FIS Type: mamdars | editor”
Dvostrukim Qe metod ma ~ Yt PS
klikom lijeve g max = oputt Mijenjanje ili
tipke mita se Inpication = i | l':: unos imena
pokrece “Rule Apregetin max B | | aktivnih
editor” Detuzzfication e = I o | = | varijabli

rabod 1 veut, ot s Orles |

Mijenjanje ili
unos viastitih | ¢ §ASGRENE: Fromena parametra varTablise odnos] na aktvna varjabiu™ =~
me.toc.ia. ' oznacenom crvenom bojom (aktivacija se izvodi jednostrukim lijevim klikom na :
pojedinih v Zeljenu funkciju) '
procesa FIS-a . s

Slika 2.2. Sastavni dijelovi radnog prozora FIS Editor - GUI

PocCetni prozor FIS editora omogucuje nam definiranje sustava zakljucivanja neizrazite
logike:

1) Mijenjanje tipa neizrazitog sustava Mamandi ili Sugeno;

2) mijenjanje imena FIS-a;

3) mijenjanje ili unos vlastitih metoda pojedinih procesa FIS-a;

4) u prozoru FIS Editor-a moguce je odrediti broj i imena ulaznih i izlaznih
varijabli.

Pomocu FIS Editora moguce je pristupiti i dodatnim FIS alatima izvedenim u obliku

editor-a ili preglednika kao Sto su ,Membership Function Editor”, ,Rule Editor”, ,Rule
Viewer“i ,Surface Viewer".

3 | stranica



Membership Function Editor

Upotrebljava se za definiranje parametra i tipa funkcija pripadnosti ulaznih/izlaznih
varijabli. Sastavni dijelovi ,Membership Function Editor alata i kratki opisi pojedinih
njegovih funkcija prikazani su na slici 2.3.

Ulazne varijable
FIS-a,
jednostrukim
klikom lijeve
tipke misa se
prikazuju njeni

Prikaz svih
funkcija
pripadnosti
po zadanim
parametrima
u odredenom

parametri. e —
Izlazne vrijednosti. U
varijable FIS-a, p'ocvet_nor(r; .
jednostrukim Sduclaju o
klikom lijeve ol.
tipke misa se Promjena
prikazuju njeni Pespee
parametri. aleiviie

— funkcije
Rucni unos . ) .
raspona pripadnosti
vrijednosti <] ®
aktivne Padajuci izbornik za . ) )
funkciie g . B Rucni unos parametra za aktivnu funkciju

i J i izbor tipova funkcija ripadnosti u formatu polja
pripadnosti u pripadnosti prip polj
formatu polja

: NAPOMENE:

+ - Moguce je mijenjati parametre funkcija pripadnosti jednostrukim lijevim klikom misa na

s karakteristicne tocke funkcije (znak pravokutnika), te poviacenjem u Zeljenom smjeru.

+ - Promjena parametra funkcija pripadnosti se odnosi na aktivnu funkciju pripadnosti oznacenom

s crvenom bojom (aktivacija se izvodi jednostrukim lijevim klikom na Zeljenu funkciju).
[]

L L L X R L L L L L L L T T

Slika 2.3. Sastavni dijelovi alata ,Membership Function Editor”

Popis postojecih funkcija pripadnosti u MATLAB fuzzy logic toolbox okruZenju:

e trimf - trokutna funkcija pripadnosti;

trapmf - trapezna funkcija pripadnosti;

gbellmf - generalizirana bell-ova funkcija pripadnosti;

gaussmf - funkcija pripadnosti u obliku Gaussove krivulje;

gaussZmf-funkcija pripadnosti u obliku Gaussove krivulje sa dvije karakteristicne
tocke;

sigmf - sigmoidna funkcija pripadnosti;

e zmf - z funkcija pripadnosti;

e smf- s funkcija pripadnosti.

Rule Editor

Upotrebljava se za stvaranje i izmjenjivanje skupa pravila koja definiraju ponaSanje
sustava. Sastavni dijelovi alata ,Rule Editor” su prikazani na slici 2.4.
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Prostor za i Ruke Editor: Untitle s [ Lingvistitke
kreaciju lhe Eae view Oprons N M| vrijednosti
AKO-ONDA 1.1f (inputt is mf1) and (NOu2 is mi2) then (output is m2) (1 ia funkcija
pravila pripadnosti
prve izlazne
Trenutno varijable
aktivni
logicki . lll@] Negacija
operator lingvisti¢ke
cptile varijable
Lingvisticke LI N— ] | | funkcije
vrijednosti o'f’w pripadnosti
funkcija J
pripadnosti not
prve ulazne Connection
varijable ‘ o |
O and 1 Change rule ._<J ;]
The rule is added Heb Cose

R Ut (51024 ”
Odabir logickih operatora 1 - Aktivno ¢
izmedu lingvistickih vrijednosti Lingvisticke Kopiranje, s pravilo '
funkcija pripadnosti u uvjetnom vrijednosti funkcija dodavanje i ' onaceno '
djelu AKO-ONDA pravila (ORili pripadnosti druge izmjena ! plavom :
AND) ulazne varijable aktivnog pravila ' lijgrzr______:

Slika 2.4. Sastavni dijelovi alata ,Rule Editor*

Rule Viewer

Omogucuje svojevrsnu simulaciju rada FIS-a u kojem korisnik moZe odrediti ulazne
vrijednosti FIS-a, promatrat na dijagramima aktivaciju pojedinih aktivacijskih funkcija
za svako pojedino pravilo, te vidjeti vrijednosti izlaza FIS sustava. Sastavni dijelovi alata
»Rule Viewer“ su prikazni na slici 2.5.

AKO-ONDA
pravilo sa
prikazom
odgovarajuce
funkcije
pripadnosti za
pripadajucu
variablu
pravila,
odnosno
stupnju njene
aktivacije koja
je oznacena
Zutom bojom

Crvena

moguce
pomicati i
time
simulirati
realne
vrijednosti
ulaznih
varijabli.

linija koju je

1 l N
2 | N
- S |
izaN Nl AN
] 1| | ]

ol 1 ° ’ 1

10.09633 0 7%) rm 901 E nimimi nl
Opened system Uretied, & rues “

Ruéan unos ulaznih
vrijednosti u zapisu tipa
polje [ulazl ulaz2 ... ulaz n]

Navigacija kroz
veci broj pravila

FIS, dobiven
agregcijom
posljedi¢nog
dijela
aktiviranih
AKO-ONDA
pravila

Krajnji izlaz iz

Slika 2.5. Sastavni dijelovi alata ,Rule Viewer*
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Surface Viewer

Prikazuje ovisnost jednog izlaza o jednom ili dva ulaza crtanjem 2D/3D dijagrama. Na
slici 2.6 prikazani su dijelovi alata ,Surface Viewer" i njihovi kratki opisi.

Padajuci
izbornik za Padajudi
izbor izbornik za
varijable 5 izbor
ulaza zax- s varijable
os 3D § :":':';’,‘;"%’»" A7 uIazJa za
dijagrama "llll,.(;\ y-0s 3D

' dijagrama
XiY
dimenzije
pravokutnika Padajuci
od kojih je izbornik za
nacinjena 3D s | izbor
povriina, s NAPOMENE: v | varijable
vece + - Promjenom vrijednosti “X(input)” ili “Y(output)” s |izlaza za
vrijednosti— | ¥ na “~none-“ dobivamo 2D dijagram odnosa ulaza + |z-0s 3D
veca s (X ili Y) koji nije postavljen na “—none-“i izlaza ‘ dijagrama
preciznost |} (“Zfoutput)?) 4

Slika 2.6. Sastavni dijelovi alata ,Surface Viewer*

Osim toga editor nudi i spremanje (engl. ,export) FIS-a u datoteku na racunalu sa
nastavkom “fis“ ili u Workspace MATLAB-a kao varijablu strukturnog polja. S druge
strane nudi i uvoz (engl. ,import“) spremljenih FIS datoteka ili Workspace FIS varijabli
strukturnog polja.

Funkcije za naredbe u radnom prozoru MATLAB-a

Takoder, Fuzzy logic toolbox pruZza mogucnost razvoja FIS-a pomocu gotovih
specijaliziranih funkcija. Funkcija ,newfis“ sa svojim argumentima, primjerice sluZi za
kreiranje osnovnih elemenata FIS-a koje stvaramo i sa FIS Editor-om. Postoje i funkcije
koje sluZe za dodavanje novih ulazno/izlaznih varijabli, funkcija pripadnosti za pojedine
varijable i njihovih parametra, izradu AKO-ONDA pravila baze znanja, evaluaciju
stvorenog FIS-a, itd. Primjecujemo da su sve to mogucnosti koje je moguce ostvariti i
pomocu GUI-a Fuzzy Logic Toolbox.

U vjeZbama Cete se koristiti idu¢im naredbama u radnom prozoru MATLAB-a:

e fismat = readfis('ime_datoteke’); - ,readfis“ funkcija za ucitavanje FIS-a koji je
spremljen u trenutacnoj radnoj datoteci MATLAB-a (,Current Folder“), ulazni
argument ,ime_datoteke” oznacCava ime datoteke FIS-a (potrebno ju je napisati
izmedu jednostrukih navodnika). U varijabli ,fismat“ ¢e biti spremljena struktura
FIS-a u Workspace-u;
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e izlaz = evalfis(ulazi, fismat); - ,evalfis“ funkcija za evaluaciju FIS-a koji je
spremljen u Workspace-u kao strukturna varijabla ,fismat“. Prvi ulazni argument
»ulazi“ se unosi kao matrica ulaznih vrijednosti. Matrica ulaznih vrijednosti je
dimenzija ,M“ x ,N, gdje je ,N“ (broj stupaca) broj ulaznih varijabli, a ,M“(broj
redaka) predstavlja broj ulaznih vrijednosti. Funkcija ,evalfis“ uzima svaki redak
kao ulazni vektor za svaki pojedini ulaz FIS-a, te vra¢a ,M“ x ,L“ matricu u
varijablu ,izlaz“ gdje je svaki redak izlazni vektor, te je ,L“ broj izlaznih varijabli
FIS-a spremljenog u strukturnoj varijabli (drugom argumentu) ,fismat“ u
Workspace-u.

Fuzzy logic toolbox za Simulink
Fuzzy logic toolbox za Simulink se moZe prona¢i u Simulink knjiZnici blokova (engl.

»Simulink Library Browser”), kojoj se pristupa jednostrukim klikom misa na ikonu
Simulink knjiZnice na po¢etnom MATLAB prozoru kako je to prikazano na slici 2.7.

File Edt  View Grap Debug Parallel Desitop Window Help

Y %) ©  CurentFolder: C:\Users\Martin\Documents\MATLAB vlle &

| Ikona za pokretanje Simulink knjiznice |

Slika 2.7. Pristupanje Simulink knjiZnici

Fuzzy logic toolbox za Simulink sastoji se od dva tipa blokova. Prvi tip blokova su
neizraziti regulatori (engl. ,Fuzzy Logic Controllers“) sa i bez prikaza pravila (baze AKO-
ONDA pravila). Spomenuti blokovi omogucavaju upotrebu vec stvorenog i spremljenog
FIS-a u svrhu upravljanja u Simulink okruZenju. Drugi tip blokova su funkcije
pripadnosti svih tipova koji se koriste u FIS Editor-u. Oni se koriste ukoliko se Zeli
razvijati cijeli FIS unutar Simulink okruZenja. Pristupanje fuzzy logic toolbox-u preko
Simulink knjiZnice prikazano je na slici 2.8.

Fuzzy Logic Prikaz
toolbox blokova
unutar Fuzzy
knjiznice logic
setova toolbox-a
blokova

Simulink-a

2.8. Fuzzy logic toolbox u Simulink-u
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Rad na vjezbi

Rad na vjeZzbi sastoji se od kreiranja FIS-a pomoc¢u Fuzzy Editora GUI-a, evaluacija FIS-a
pomocu Rule i Surface Viewer-a. Nakraju ¢ete napraviti evaluacija stvorenog FIS-a
pomocu komandnih naredbi, te stvoriti jednostavan Simulink model za evaluaciju
stvorenog FIS-a.

Priprema za vjezbu

- Prouciti predavanja vezana za neizrazitu logiku.
- Detaljno prouciti upute za vjezbu.

Kreiranje novog FIS-a pomoc¢u GUI Fuzzy Editora

Prvi dio vjeZbe sastoji se od kreiranja jednostavnog FIS-a. U tu svrhu potrebno je nakon
pokretanja razvojne okoline MATLAB-a, odabrati ,Start® (u donjem lijevom kutu
pocetnog MATLAB prozora) ->, Toolboxes“ -> ,More...“ -> ,Fuzzy Logic“ -> , Fuzzy Editor
GUI (fuzzy)“. Postupak je graficki prikazan na slici 2.9.

=] slpr

a fis.asv across the deg . Fixed-Point 3 | a
g :zs:i‘;v To customize | @ FuzzyLogic v FIS Editor GUI (furzy)
= gasasv restore Previt ¢l Genetic Algorithm and Direct Search » ANFIS Editor GUI (anfisedit)
= i from the "RAeot]
é mojb.asy 4& Image Acquisition 3 @ Help
d Untitled.asv
(=] Untitled2.asv Click here if| 4l Image Processing P |4 Demos
4. MATLAB 3 B s @!l Instrument Control > @ Product Page (Web)
4\ Toolboxes 3 e!l Aerospace 3 e!l Mapping 3 f%-- 04.0
& Simulink 3 egk Bioinformatics 3 egk Model Predictive Control 3 clear
#  Blocksets 3 {k Communications b | & Meural Network 3 “load 2
@ Shortcuts , {k Control System 2 @k Optimization 3 i;lz;a?
ol CurveFitting v | 4k Parallel Computing 3 :
toctmsin
F Desktop Tools 4 {k Database 3 {k Partial Differential Equation 3
@ web * | 4 Datafeed v | 4 RF ,
@ Get Product Trials 4& Econometrics 3 4& Robust Contral 4
@ CheckforUpdates | @ Filter Design v | 4k Signal Processing ,
8 Preferences... . Filter Design HDL Coder » | ok Spline 3
#  FindFiles... 4& Financial 3 41 Statistics 2
@ Hep i& Financial Derivatives 3 @L Symbolic Math 3
. Demos G!l Fixed-Income 3 e!l System Identification 3 )
4\ Start| Ready More... 3 egk Wavelet 3

Slika 2.9. Pokretanje FIS Editor-a Fuzzy logic toolbox-a u MATLAB okruZenju

Otvara se prozor FIS Editor sa pocetnim postavkama. Zadatak je stvoriti FIS Mamdani-
jevog tipa za odlucivanje o stupnju kocenja vozila, koji izgleda na pocetnom prozoru GUI
Fuzzy Editor-a kako je prikazano na donjoj slici 2.10. Iz slike uvidamo kako FIS ima dvije
ulazne i jednu izlaznu varijablu.

XX

brzina

viezba

(mamdani)

\
XX |

udaljenost

Slika 2.10. Shema FIS-a za odlucivanje o stupnju koCenja
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Ostvarivanje ovakvog FIS-a postiZe se dodavanjem jo$ jedne ulazne varijable odabirom
sljedecih opcija: ,Edit” -> ,,Add Variable“ -> ,Input®, kao Sto je prikazano na slici 2.11.

[ FIS Editor: Untitled =T
File View |
Undo Ctrl+Z (|
Add Variable... 3 Input i
Remove Selected Variable Ctrl+X Output
Membership Functions...  Cirl+2
Rules.. Ctrl+3 |(mamdani}
; ; ; ; P
output1
input2
FIS Mame: Urititled FIS Type: mamchani
And method — - Current Yariahle
O method max m [|[[HE inputt
T input
Implication — - e e
Range [01]
Agoregation — -
Detuzzification centroid - Help Close | ‘
Cpening Membership Function Editor ‘

Slika 2.11. Dodavanje nove varijable u FIS Editor
Nakon toga Cete stvoriti jednostavan FIS za donoSenje odluke o stupnju koc¢enja ovisno o
trenutacnoj udaljenosti od znaka za obavezno zaustavljanje i brzini vozila. FIS ¢e imati

sljedece karakteristike varijabli prema tablici 2.1.

Tab. 2.1. Osnovni parametri pojedine varijable novog FIS-a

Ime varijable Raspon najvece i najmanje Mjerna jedinica
(Name) vrijednosti
(Range)
Brzina [090] (km/h)
Udaljenost [0 45] (m)
Kocenje [0100] (%)

Ime varijabli se mijenja u prostoru osnovnog FIS Editor-a (polje za upis pod nazivom -
,Name“), odabirom (aktivacijom) pojedinih varijabli klikom na Zeljenu varijablu na
shemi FIS-a. Dok ¢ete raspon vrijednosti mijenjati pomocu alata ,Membership Function
Editor“. Pokretanje alata ,Membership Function Editor postiZze se odabirom opcija:
,Edit“-> ,Membership Functions...“, kao $to je prikazano na slici 2.12.
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B 5 Eoitor: Untitled s = |
File View

Undo Ctrl+Z
Add Variable... 3

Remove Selected Variable  Ctrl+ X
Untitled
Membership Functions...  Ctrl+2
Rules... Ctrl+3  (mamdani)
A—A -
output1

| FIS Mame: Unititlec! FIS Type: mamdani ‘

And methad i Current Vatiahle

O methad - | || Mame input

T input
Implication min = G2 b

Fange [01]
A precation max =

Defuzzification centroid - | Help Close | ‘

| Resdy ‘

Slika 2.12. Pokretanje alata ,Membership Functions Editor”

Napominjemo kako se alat ,Membership Function Editor“ nakon pokretanja uvijek
odnosi na prvu ulaznu varijablu. Kako bi se aktivirale i time podeSavale ostale postojece
varijable FIS-a - koristit Cete s lijeve strane prozora pravokutnike s nazivima varijabli
(,FIS Variables“). Jednostrukim klikom lijeve tipke miSa na jednog od njih aktivirat ¢ete
odgovarajucu varijablu. Pozivanje alata ,Membership Function Editor moguce je izvesti
i dvostrukim klikom lijeve tipke miSa na bilo koju varijablu na shemi FIS Editor-a. U
alatu ,Membership Function Editor“ pod poljem ,Range“ upiSite zadane raspone za
aktivnu varijablu, postupak ponovite i za druge varijable. Potom ¢ete prvu ulaznu
varijablu umjeriti prema sljede¢im parametrima tablice 2.2.

Tab. 2.2. Parametri prve ulazne varijable

Postojece ime  Promjeniti ime Tip funkcije Parametri
funkcije funkcije pripadnosti funkcije
pripadnosti pripadnosti (Type) pripadnosti

(Name) (Name) (Params)
mfl mala zmf [032]

mf2 srednja trimf [20 32 48]
mf3 velika trimf [39 54 68
mf4 jako velika smf [58 90]

Iz tablice zakljucujite kako ¢e prva varijabla imati 4 funkcije pripadnosti, pa je potrebno
dodati jo$ jednu novu funkciju pripadnosti uz postojece standardne 3. To Cete izvrSiti
izabiranjem sljedecih opcija: ,Edit“ -> ,Add MFs...“, kao Sto je prikazano na slici 2.13.
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[B Membership Function E |

File View
F Undo Crl+Z Membership function piots  plot points: 181
Add MFs... mf2 mi4 mf3
E Add Custom MF...
in Remove Selected MF
E Remove All MFs
in FIS Properties... Ctrl+1
Rules... Ctrl+3
\
0f ? T T n o
0 10 20 30 40 50 60
input variable “input1”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input1 Marte mf3
Type ingLt Type smf -
Params 58 90]
Range [0 90] [ I
Display Range [0 90] ‘ Help Close ‘
Selected variable "input1” ‘

Slika 2.13. Dodavanje nove funkcije pripadnosti varijabli

Otvoriti ¢e se prozor kao na slici 2.14. Odaberite iz padajucih izbornika, pod , MF type“ -
Ltrimf*, a pod ,Number of MFs“ -, 1“ te potvrdite s opcijom ,0K“.

Add membership functions

MF type

Mumber of MFs

oK | Cancel | ‘

Slika 2.14. Prozor za dodavanje nove funkcije pripadnosti

Odabir, odnosno aktiviranje pojedine funkcije pripadnosti vrSite tako da izvedete
jednostruki klik lijevom tipkom miSa na graficki prikaz Zeljene funkcije pripadnosti
(ukoliko ste radnju izveli pravilno, krivulja funkcije pripadnosti bi trebala postati crvena
- Sto znaCi da je aktivna). Rezultat umjeravanja koriStenjem prethodne tablice 2.2
prikazan je na slici 2.15.

File Edit View

FIS Variables Wembership function plots  FIot paints: 181
mala srednja velika jako elika
o ;
A

brzina_ kocenje

udalienost

10 20 30 40 50 60
input variable "brzina”

Currert Varisble Current Membership Function (click on MF to select)

Name brzina e mala

Type input Tepe Zmf -
Fange o Paraims 022

Display Range [0 80] Help Close | |

Selected variable "brzina" |

Slika 2.15. Rezultat umjeravanja funkcija pripadnosti
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Funkcije pripadnosti varijabli ,kocenje“ i ,udaljenost® se u ovom primjeru nece
umjeravati, ve¢ ¢e se postojecCe preimenovati prema tablici 2.3.

Tab. 2.3. Parametri umjeravanja preostalih varijabli

Postojeca imena funkcija

Nova imena funkcija

Varijabla pripadnosti (Name) pripadnosti (Name)
mfl mala
Udaljenost mf2 srednja
mf3 velika
mfl slabo
Kocenje mf2 srednje
mf3 jako

Nakon Sto ste Kkalibrirali funkcije pripadnosti prema zadanim parametrima, trebate
izgraditi bazu znanja FIS-a u obliku AKO-ONDA pravila. Alatu ,Rule Editor” za izradu
baze znanja FIS-a pristupate odabirom opcijama ,Edit“ -> ,Rules...“, kao $to je prikazano

na slici 2.16.

Otvara se prozor alata ,Rule Editor” prikazan na slici 2.17.

B Membership Fu
File [Edit] View

F Undo

Crl+Z

Membership function piots  Plot points: 181

Add MFs...

Iz Add Custom MF...
Remove Selected MF

E Remove All MFs

d FIS Properties... Ctrl+1
Rules... Ctrl+3

srednja

input

variable “udaljenost”

Currert Y ariable

Mame udalenast Mame:

Current Membership Function (click on MF to select)

Type

Range

Display Range

[045]

[045]

velika

trimf -

[27 4563]

‘ Ready

2.16. Pokretanje alata ,Rule Editor”

Pravilo ¢ete stvoriti

odabiranjem (aktiviranjem) ime funkcije pripadnosti (lingvisticke oznake) prve ulazne
varijable brzina (,brzina is“) zatim druge ulazne varijable udaljenost (,udaljenost is“)
kao uvjetnog djela pravila (,If“). Zatim odabirete (aktivirate) posljedicnu (,Then®)
izlaznu varijablu - kocenje (,kocenje is“). ,Rule Editor” omogucuje i promjenu logickog
operatora I (engl. ,AND“) ili ILI (engl. ,,OR") izmedu varijabla uvjetnog dijela pravila, kao
i mogucnost selekcije negacije pojedine varijable ukoliko se ukljuci okvir za izbor ,not"
ispod varijable koju Zelite negirati. Kada ste zavrsSili sa stvaranjem pravila odaberite
»Add rule“ opciju. Pravilo bi se trebalo pojaviti u gornjem dijelu prozora ,Rule Editor sa
rednim brojem. Moguce je i izbrisati aktivno pravilo opcijom ,Delete rule“, kao i
promijeniti njegove dijelove opcijom ,Change rule“.
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File Edit View Options

1. If (brzina is mala) and (udalienost is velika) then (kocenje is slabo) (1) -
It and Then
brzina is udalienost is kocenje is
mala - slabo -
srednja srednja srednje
jako_velika velika liake
velika none nong
none
[l not [ ot | nat
- Connection Weight:

@
(@ and

1 Delete rule | i Addruie '}  Change rule =< | ==
The rule is acded | Help Close |

Slika 2.17. Prozor alata , Rule Editor"

Kreirano pravilo se prikazuje u obliku detaljno prikazanim tablicom 2.4.

Tab. 2.4. Objasnjenje pravila u bazi znanja FIS-a

Pocetak Prva Lingvisticko  Logicki Druga Lingvisticko Zavrsetak Treca Lingvisticko
uvjetnog (ulazna) ime operator (ulazna) ime uvjetnog (izlazna) ime
dijela varijabla funkcije uvjetnog varijabla funkcije dijela i varijabla funkcije
(Ako...) ima pripadnosti  dijela ima pripadnosti  pocetak ima pripadnosti
vrijednost... prve pravila vrijednost... druge posljedi¢nog vrijednost... trece
varijable varijable dijela varijable
pravila
(Onda..)
If (brzina is... .. mala) AND (i) (udaljenost ... velika) Then (kocenje ... slabo)
is... is...

Stvorite barem Sest pravila, a primjer prijedloga pravila prikazan je na slici 2.18.

1. If (brzina iz mala) and {udaljenost iz velika) then (kocenje iz slabo) (1)

2. If (brzina is mala) and {udaljencst is mala) then (kocenje is srednje) (1)

3. If (brzina iz srednja) and (udaljenost is srednja) then (kocenje is srednje) (1)

4. If (brzina iz srednja) and (udaljenost is velika) then (kocenje is slabo) (1)

5. If (brzina is jako_velika) and (udalignost is srednja) then (kocenje is srednje) (1)
§. If (brzina is velika) and (udalienost iz mala) then (kocenje is jako) (1)

Slika 2.18. Sest pravila baze znanja novog FIS-a

Evaluacija novo stvorenog FIS-a

Sa izradom Sest pravila pravila zavrSili ste s dijelom stvaranja samog FIS-a. Sada cete
izvrsiti evaluaciju FIS-a uz pomo¢ FIS alata ,Rule Viewer“. Alat ,Rule Viewer“ cete
otvoriti odabirom opcija: ,View" -> ,Rules”, kao $to je prikazano na slici 2.19.
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File Edit

— Rules  Ctrl+5
=~
Surface Ctrl+6

EANAN

brzina

BN

viezba

(mamdani)

O

udaljenost

kocenje

| FIS Hame viezba

FIS Type:

marndani

And method
Or method
Implication

Aggregation

« || current variable
Hame

Type

Range

brzina
input
[090]

Detuzzification centroid T |

Help Close | |

Ready |

Slika 2.19. Pokretanje alata ,Rule Viewer*

Nakon otvaranja glavnog prozora alata ,Rule Viewer” u polje ,Input” Cete unijeti ulazne
vrijednosti prvih dviju varijabli 15 i 40 u obliku polja [15 40]. KoCenje ¢e u tom slucaju
biti 14,9, tim rezultatom c¢ete potvrditi prvo pravilo baze znanja koje glasi — Ako je brzina
mala i ako je udaljenost od znaka velika onda je koclenje slabo. Izgled evaluacije FIS-a
pomocu alata ,Rule Viewer" prikazan je slikom 2.20.

== =
Rule Viewer: vz =
' File Edt View Options

Vrijednost
izlazne
varijable

e
Gezna v 15 apencet » 40

Fuzzy Logic
toolbox
unutar
knjiznice
setova
blokova
Simulink-a

Slika 2.20. Evaluacija FIS-a pomocu alata ,Rule Viewer*
Sada c¢ete spremiti novo stvoreni FIS u datoteku na racunalu na sljede¢i nacin. Zatvorite
sve prozore vezane za izradu FIS-a osim glavnog prozora FIS Editor-a, zatim odaberite

opcije: ,File“ -> , Export“ -> ,To File...“, kao $to je prikazano na slici 2.21. Zatim u prozoru
za odabir imena FIS-a unesite: ,vjezba.fis".

ToWorkspace... Ctrl+T
Print Ctrl+P ToFile.. Ctrl+s
(mamdani}

udalienost

FIS Name: viezha

1S Type: mamdan |

And method
Or method
Implication
Agoregation

Defuzzification

Current Variakle
Hame
Type

Range

28 £0 23 23 &

Help

Reaty

Slika 2.21. Prikaz spremanja FIS-a u datoteku na racunalu
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Napravite evaluaciju spremljenog FIS-a ,vjezba“ pomo¢u naredbi u komandnom prozoru
MATLAB-a. Najprije Cete ucitati spremljeni FIS u datoteci pomocu funkcije ,readfis“ u
varijablu ,a“:

a = readfis('vjezba');

Nakon toga, Cete izvrsiti evaluaciju pomocu funkcije , evalfis“ ulaznim vrijednostima 15 i
40 kao i u ranijem primjeru u GUI-u alatu ,Rule Viewer".

b = evalfis([15 40], a);

Nakon pokretanja ove dvije naredbe u prozoru Workspace-a bi se trebale pojaviti dvije
varijable jedna strukturna tipa imena ,a“ koja sadrzava sam FIS, te druga varijabla ,b“
koja sadrzava rezultat 14,857 koji je isti kao i u primjeru graficke evaluacije sa ,Rule
Viewer” preglednikom. Komandna evaluacija FIS ima prednost pred ,Rule Viewer”
preglednikom u slucajevima kada trebamo evaluirati spremljeni FIS sa viSe razliCitih
ulaznih vrijednosti odjednom, npr.

b =evalfis([15 40; 21 34], a);

U ovom slucaju funkcija ,evalfis“ izracunava izlaznu vrijednost FIS koja se sprema u
varijablu ,,a“ sa ulaznim vrijednostima 15 i 40, te 21 i 34 u isto vrijeme. MoZete upisati
bilo koju koli¢inu ulaznih parova za evaluaciju i u izlaznoj varijabli ,b“ ¢e se prikazati
izlazne vrijednosti. Tablica 2.5. sadrZi nekoliko ulaznih vrijednosti u FIS, koristeci
funkciju ,evalfis“ odredite izlaze FIS-a i provjerite njihovi ispravnost.

Tab. 2.5. Ulazne vrijednosti FIS-a za odredivanje izlaza , evalfis“ funkcijom

Ulazne vrijednosti Izlazne vrijednosti

[22 33] 41,4361183081531
[58 5] 86,0965280427318
[16 45] 15,2950819672131
[13 31] 17,6158113730929
[75 20] 50

Sada cete izvrSiti evaluaciju FIS-a u Simulink okruZenju. U prvom koraku evaluacije
pokrenite Simulink knjiZnicu. Nakon toga, stvorite jednostavni Simulink model. Simulink
model moZete stvoriti pomocu Simulink knjiZnice odabirom opcija: ,File“ -> ,New" ->
»,Model“, kako je prikazano na slici 2.22.
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W Simulink Library Brows

Edit View Help
I New L’ Model Ctrl-+
= Open Tk Library rch Results: (none} I Most Freguently Used 1 »
Close e pr
H | commonly Used -
Preferences... = ‘ EBlods ! Fontinuous
~ Discontinuities b E Discontinuities Discrete 3
Discrete e
Logic and Bit Operations >
. = Legicand Bit Loskup Tables W
Lookup Tables 1= Operations
- Math Operations
y . + - Math [ Model
- Model Verificati
peet Verilication Operstions Verification
- ModelWide Utilties
Ports & Subsystems. - —— | Model-Wide s 5| Ports & it
Showing: Simulink

Slika 2.22. Otvaranje novog Simulnik modela

Simulink model ¢e ¢initi dva bloka konstante (,Constant) sa vrijednostima 15 i 40,
zatim ,Mux“ blok, ,Fuzzy Logic Controller” blok, te blok ,Display” kako bi se mogao
prikazati rezultat. Jedan od mogucih nacina izrade modela se sastoji od unoSenja imena
potrebnih blokova u trazilicu Simulink knjiZnice, te pritiskom tipke Enter za pocetak
pretrage. Izaberite traZeni blok u ponudenim blokovima nakon postupka pretraZivanja,
jednostrukim klikom lijeve tipke miSa. ZadrZavanjem lijeve tipke miSa na traZzenom
bloku prebacujete blok u prozor Simulink modela, te nakon izvedene spomenute radnje
pustate lijevu tipka miSa (engl. ,,drag-and-drop*), kako je prikazano na slici 2.23.

Unos f

_Dw\kw.-ym

trazenog
bloka

Izbor
trazenog
bloka
jednostrukim
klikom lijeve
tipke misa

S IR -

Livary. Smulnk/Commonly Used Blocks | Found ‘constast | Mot * | »

Modeswice
Ports & Subsystems

Matches for ‘constant 4 blocksets 0 subsystems 17 blocks
-

odedS

»,Drag-and-drop“ postupak prijenosa bloka u prozor Simulink modela

Slika 2.23. Postupak izrade Simulink modela

Blokove spajate izradom veze izmedu blokova (pokazivac¢ se pretvara u alat za crtanje
kad ga postavite izmedu ulaznih i izlaznih priklju¢aka). Konacni jednostavni model
nakon spajanja blokova je prikazan na slici 2.24.

15

Constant

D

Wi

A0 Fuzzy Logic
Controller

Display

Constant1

Slika 2.24. Jednostavni Simulink model za evaluaciju FIS-a

U opisu ove vjezbe opisano je kako izabrati ,Fuzzy Logic Controller u knjiZnici
Simulink-a. U¢itajte prethodno spremljeni FIS - ,vjezba“ u ,Fuzzy Logic Controller” blok,
to Cete uciniti dvo-klikom lijeve tipke miSa na , Fuzzy Logic Controller” blok, otvorit ¢e se
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prozor za optimizaciju bloka, te u polje pod nazivom ,FIS file or structure“ upisite:
'vjezba', kao Sto je prikazano na slici 2.25.

FIS (mask) {ink)
FIS

Parameters

FIS file or structure:

"vjezba'

[ oK ][ Cancel | [_Hep

Slika 2.25. U¢itavanje spremljenog FIS-a u ,Fuzzy logic controller” blok

Zatim potvrdite unos sa ,,0K" opcijom, te pokrenite simulaciju (kombinacijom tipki na
tipkovnici ,,Ctrl“ + ,T) ili pritiskom ikone na alatnoj traci prozora za izradu modela, kako
je prikazano na slici 2.26.

DS o |p] w o [oma -]

1| Ikona za pokretanje Simulink simulacije |

Slika 2.26. Pokretanje simulacije u Simulink-u

U bloku ,Display” bi se trebao prikazati rezultat 14,857 (ovisi na koliko je decimala
prikazivanja postavljen blok ,Display“). Dobiveni rezultat isti je kao u prijasnje dvije
metode evaluacije. Simulink upotreba Fuzzy logic toolbox-a, ima prednost, jer je novo
stvoreni FIS mogucée upotrijebiti za upravljanje sustavima kreiranih u Simulink
okruZenju. Tablica 2.6. sadrzi nekoliko ulaznih vrijednosti koje se nalaze u ,Constant”
blokovima Simulink modela, simulacijom odredite izlaze FIS-a.

Tab. 2.6. Ulazne vrijednosti FIS-a za odredivanje izlaza simulacijom

Ulazne vrijednosti

Prvi blok Drugi blok konstante Izlazne vrijednosti u ,Display“ bloku
konstante

23 45 17,37

77 31 50

60 3 17,62

50 13 82,88
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