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Upute za izradu vjeZbi/zadataka

Prije dolaska na vjeZbu potrebno je prouciti pripremu za vjezbu. VjeZbe je potrebno
izraditi pomocu alata koji se koriste. Vrijeme za izradu zadanih zadataka iznosi 90
minuta.

Cilj vjezbe

Objasnjenje problema sustava informiranja putnika o odstupanju dolaska vlaka od
ustaljenog voznog reda na temelju neizrazitog sustava zakljucivanja. Uz odredene
ulazne i izlazne varijable, te njihove raspone potrebno je stvoriti cjeloviti neizraziti
sustav odlucivanja za informiranje putnika pomoc¢u FIS Editor alata u MATLAB
okruzenju. Konacni FIS potrebno je evaluirati uz pomo¢ Simulink modela, te napisati

vlastiti zaklju¢ak o uradenom.
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Upute za izradu vjezbe

Neizrazita logika, odnosno cjelovit sustav neizrazitog odluc¢ivanja danas se koristi u nizu
tehnickih sustava. Kao primjer primjene u transportnom procesu rijeSit cemo problem
procjene vremena odstupanja dolaska vlaka u svrhu informiranja putnika na stajalistu.
Sustav neizrazitog odlucivanja predstavljat e svojevrsnu jezgru putnickog
informacijskog sustava, koji ¢e imati ulogu pruzZanja putnicima relevantne informacije
odstupanja dolaska vlaka i poboljSati ucinkovitost prijevoza vlakom. Radi lakSeg
sagledavanja i rjeSavanja problema sustav informiranja putnika biti ¢e razmatran iz
jedne stanice ,B“ prema kojoj dolazi vlak iz stanice ,, A“.

Sustav je zamiSljen u okviru postojanja ustaljenog taktnog voznog reda, koji se odvija
prema unaprijed definiranim vremenskim ciklusima. Pretpostavljeno je postojanje
automatskog upravljanja vlaka unutar lokomotive vlaka koji odreduje reZim kretanja
vlaka izmedu dvije stanice. Kod izracuna reZima kretanja vlaka izmedu dva mjesta
zaustavljanja razlikuju se Cetiri osnovna nacina voznje vlaka: ubrzanje, ustaljena voZnja,
voznja sa zaletom i kocenje. Na slici 3.1. prikazan je dijagram ovisnosti brzine voZnje
vlaka o prijedenom putu izmedu stanice ,A“i,B"

A v .
v Ubrzanie Ustaljena Voinjasa | |\ o oo
] voznja zaletom J

A B s[m]=

Slika 3.1. Dijagram ovisnosti brzine vozZnje o prijedenom putu

U slucaju planiranih radova na Zeljeznickoj infrastrukturi ili zbog utjecaja privremenih
loSih uvjeta na pruzi uzrokovanih vremenskim nepogodama ili izvanrednim dogadajima,
planirana brzina voZnje vlakova moZe biti smanjena na sporiji reZim voznje vlaka. Uz
rezim voznje vezano je i vrijeme voZnje koje izravno utjece na vrijeme dolaska vlaka u
stanicu, pa je to vrlo bitna informacija. Primjerice, zbog sporije voznje vlaka uzrokovati
¢e se odredeno kasSnjenje. Na slici 3.3. vidimo dijagram ovisnosti brzina (reZima voZnje) i
vremena vozZnje o prijedenom putu izmedu stanice ,A“ i ,B“. Uvidamo S$to je brzina
vozZnje manja to je putovanje vlaka duZze Sto je i logi¢no.
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Slika 3.3. Dijagram ovisnosti brzina (reZima voZnje) i vremena voZnje o prijedenom putu
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Takoder, na slici 3.3. moguce je primijetit i plavu liniju koja odreduje poloZaj vlaka
izmedu stanice ,A“ i ,B“. Spomenuta plava linija je bliza stanici ,,A“. Nakon napustanja
stanice vlak ubrzava i postiZe brzine na temelju kojih se moZze zakljuciti o reZimu voZnje
do stanice ,B“. Sustav informiranja putnika zamisljen je tako da vlak neposredno nakon
napusStanja stanice $alje sustavu informiranja putnika u iducoj stanici informaciju o
svojoj brzini.

Pretpostavljeno je u problemu kako sustav informiranja putnika direktno od vlaka
dobiva informacije o reZimu voZnje, tj. brzine nakon napustanja stanice, ali nema
mogucnost utjecaja na promjenu rezima kretanja vlaka. Sustav informiranja putnika, koji
se temelji na neizrazitom sustavu odlucivanja koristi se za dinamicko odredivanje
vremena odstupanja dolaska vlaka. Izlazna varijabla - vrijeme odstupanja dolaska vlaka
ovisi o trenutnim vrijednostima varijabli koje imaju utjecaj na izlaznu varijablu.

Parametri prve ulazne varijable odredeni su prema mogucim reZimima kretanja vlaka.
Trenutacni rezim kretanja vlaka dobiva se izravno iz vlaka na temelju njegove brzine
nakon napustanja stanice.

Iduc¢a varijabla koja ima utjecaj na vrijeme dolaska vlaka je prosjecan broj putnika na
svakoj stanici do odredista ,B“. U naSem slucaju to je stanica ,A“. Broj putnika koji ¢ekaju
na prethodnoj stanci ,,A“ utjecat ¢e na eventualno kasnjenje vlaka u stanicu ,B“ zbog
potrebnog trajanja ukrcaja putnika. Broj putnika na prethodnom stajaliStu mozZe se
prikupiti iz statistickih pokazatelja ili dobiti obradom video zapisa u realnom vremenu,
kamere koja je postavljena na prethodnom stajalistu.

Treéi vazni ¢imbenik utjecaja na vrijeme dolaska vlaka je kapacitet vlaka, odnosno
maksimalni broj putnika koji moZe prevesti vlak koji se krece iz stanice ,,A“ u stanicu ,,B“.
Informacija o kapacitetu vlaka se takoder dobiva iz samog vlaka koji $alje tu informaciju
uz informaciju o reZimu kretanja sustavu za informiranje putnika u neizraziti sustav
odlucivanja stanice ,B“.

Neizraziti
Pokazivm.? vremena sustav Bn_)j .putnika na
odstupanja dolaska e . stanici ,,A” (obrada
iduceg viaka odluci vanja videa, statistika...)

(stanice ,,B”)
Kapacitet viaka U

B B Brzina voznje vlaka _ “
Stanica ,,B Stanica ,A

Smjer kretanja — Viak Pruga
vlaka

Slika 3.4. Prikaz polozaja neizrazitog sustava odlucivanja u informiranju putnika

Prikaz cjelovitog problema sustava informiranja putnika i poloZaja neizrazitog sustava
odlucivanja u njemu prikazan je slikom 3.4. Na doti¢noj slici 3.4. potrebno je jo$ objasniti
izlaznu varijablu -odstupanje dolaska vlaka. Varijabla odstupanja dolaska vlaka
predstavlja vrijednost vremenskog odstupanje dolaska vlaka od planiranog vremena
dolaska prema voznom redu vlaka. Vrijeme odstupanja dolaska vlaka moZe biti:
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prijevremeno (vrijednosti dolaska su negativne), normalno (vrijednosti dolaska bliske
nuli) ili sa zakasnjenjem (vece pozitivne vrijednosti dolaska).

U izradi neizrazitog sustava odlucivanja za informiranje putnika koristiti ¢e se MATLAB -
Fuzzy logic toolbox, koji koristi neizrazitu logiku u sklopu neizrazitog sustava (engl.

,Fuzzy Inference System - FIS“) kao kompletnom upravljackom sustavu za donoSenje
odluka.
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Rad na vjezbi

Rad na vjeZzbi se sastoji od kreiranja FIS-a za informiranje putnika o odstupanju vremena
dolaska nadolazeéeg vlaka od planiranog reda voZnje pomocu GUI Fuzzy Editora.
Provest ¢e se evaluacija stvorenog FIS-a pomocu jednostavnog Simulink modela uz
pomo¢ zadanih ulaznih vrijednosti. Po zavrSetku prakti¢nog dijela vjezZbe potrebno je
napisati zakljucak.

Priprema za vjezbu

Prouciti predavanja vezana za neizrazitu logiku.
Prouciti vjezbu iz osnova MATLAB-a i Simulink-a, te prethodnu vjeZbu iz
MATLAB Fuzzy logic toolbox-a.

Kreiranje novog FIS-a za informiranje putnika pomoc¢u GUI Fuzzy
Editora

Stvorite FIS Mamdani-jevog tipa za informiranje putnika o odstupanju dolaska vlaka.
Imena i opis varijabla koje je potrebno koristiti u izradi FIS-a za informiranja putnika su
slijedece:

RezimVoznjeVlaka - sporiji reZimi voZnje vlaka utjecat ¢e na povecanje kasnjenja,
dok ¢e brZi reZimi voZnje vlaka kompenzirati nepovoljnije vrijednosti ostale dvije
ulazne varijable i pridonijeti smanjenu kasnjenja ili ¢ak uzrokovati dolazak vlaka
prije vremena odredenim voznim redom

BrojPutnika - povecane vrijednosti broja putnika na prethodnoj stanci logi¢no ¢e
utjecati na povecanje kasnjenja zbog duZeg trajanja ukrcaja putnika. Dok c¢e
manje vrijednosti ove varijable utjecati na smanjenja kasnjenja ili ¢ak pri jako
malim vrijednostima uzrokovati dolazak vlaka prije vremena odredenim
njegovim voznim redom.

KapacitetVlaka - kapacitet vlaka utjecat ¢e na odstupanje dolaska vlaka u smislu
ukoliko je kapacitet vlaka mali, a broj putnika na prethodnim stanicama veci - to
¢e utjecati na povecanje kaSnjenja. Ponajprije iz razloga Sto ¢e se povecati vrijeme
ukrcaja i iskrcaja putnika u putnicki prostor vlaka u kojem postoji smanjeni broj
putnickih mjesta, jer postoji vjerojatnost da je vlak ve¢ u stanicu ,B“ doSao
popunjen ve¢inom svojeg kapaciteta. Manji kapacitet uzrokovat ¢e potrebu za
pomicanjem putnika u staja¢em polozaju kako bi propustili izlazece ili ulazece
putnike. Vece vrijednosti kapaciteta ubrzat ¢e proces izlaska i ulaska veceg broja
putnika, a narocito manjeg broja putnika.

OdstupanjeDolaskaVlaka - odstupanje vlaka biti ¢e pozitivno ili sa malim
negativnim vrijednostima ako barem dvije od tri ulazne varijable imaju povoljne
vrijednosti za dolazak vlaka prije planiranog vremena dolaska. S druge strane,
ako je viSe vrijednosti ulaznih varijabli naklonjeno kasSnjenju, vrijednosti
odstupanja Ce biti negativne ili sa malim pozitivnim vrijednostima.
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Pomocu FIS Editor-a stvorite osnovnu strukturu FIS-a kako je prikazano na slici 3.5. Iz
slike 3.5. zakljucite kako FIS ima tri ulazne (RezimVoznjeVlaka, BrojPutnika i
KapacitetVlaka) i jednu izlaznu (OdstupanjeDolaskaVlaka) varijablu.
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; ; ; SustavinformiranjaPutnika
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BrojPutnika -]

-
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KapacitetVlaka

Slika 3.5. Shema FIS-a za informiranje putnika
Za svaku ulaznu i izlaznu varijablu zadan je raspon vrijednosti unutar kojeg je potrebno
rasporediti funkcije pripadnosti za pojedinu varijablu. Tablica 3.1. prikazuje zadane

raspone za ulazne i izlaznu varijablu sa pripadnim mjernim jedinicama.

Tab. 3.1. Osnovni parametri pojedine varijable novog FIS-a

Ime varijable Raspon najvece i najmanje Mjerna jedinica
(Name) vrijednosti
(Range)
RezimVoznjeVlaka [0120] (km/h)
BrojPutnika [0 150] (putnika)
KapacitetVlaka [35100] (putnika)
OdstupanjeDolaskaVlaka [-30 30] (minuta)

Sada Cete odrediti broj funkcija pripadnosti za svaku ulaznu i izlaznu varijablu. Broj
funkcija pripadnosti za pojedinu varijablu mora biti ve¢i od dvije i manji od osam. Nakon
toga odredite imena i tip funkcija pripadnosti, te njene parametre (broj parametra
funkcija pripadnosti ovisi o tipu). Time ustvari stvarate lingvisticke varijable za svaku
ulaznu i izlaznu varijablu. Tablicu 3.2. trebate popuniti sa spomenutim parametrima za
svaku ulaznu i izlaznu varijablu. Napomene za popunjavanje tablice 3.2. su slijedece:

e Parametri funkcije pripadnosti upisuju se u uglatoj zagradi sa razmakom (kao
jednodimenzionalno polje u MATLAB kodu) kako se unose i u alatu ,Membership
Function Editor” (npr. [0 12 32]);

e Tip funkcije pripadnosti oznacava se MATLAB funkcijom tipa funkcije
pripadnosti (npr. za trokutnu funkciju pripadnosti - ,trimf);

e Imena funkcije pripadnosti ukoliko sadrZe viSe od jedne rijec¢i piSu se bez
razmaka, a svaka rije¢ neka zapocinje s velikim slovom (npr. ,JakoVelik“);

¢ Imena funkcija pripadnosti moraju biti u logickom odnosu sa imenima varijabli,
kako bi kasnije nakon izrade AKO-ONDA pravila (engl. ,IF-TAHN rules”) konacna
pravila bila u skladu sa problemom. Primjerice ako je ime varijable
»,KapacitetVlaka“ onda je moguce ime jedne njene funkcije pripadnosti ,Veliki“, a
ne ,Popunjen®.
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Tab. 3.2. Parametri ulaznih i izlazne varijable

Ime funkcije Tip funkcije Parametri
.. pripadnosti pripadnosti funkcije
Ime varijable (Name) (Type) pripadnosti
(Params)

RezimVoznjeVlaka

BrojPutnika

KapacitetVlaka

OdstupanjeDolaskaVlaka

Nakon popunjavanja tablice 3.2. u alatu ,Membership Function Editor” potrebno je za
svaku varijablu odrediti raspon (engl. ,Range“) prema tablici 3.1, a onda je za svaku
varijablu posebno potrebno unijeti njene parametre iz tablice 3.2.

Idu¢i korak u stvaranju FIS-a za informiranje putnika je stvaranje baze znanja AKO-
ONDA pravila uz pomo¢ ,Rule Editor” alata. Najprije odredite ukupan broj pravila, jer ¢e
stupanj kvalitete rezultata FIS-a ovisiti o broju pravila, kao i o udjelu zastupljenosti
pojedinih funkcija pripadnosti, odnosno lingvistickih varijabli u njima.
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Pri stvaranju baze znanja AKO-ONDA pravila potrebno je napomenuti jos:

e Uvjetni dio pravila moZe sadrZavati izmedu lingvistickih varijabli i logicke
operatore I (engl. ,AND) ili ILI (engl. ,OR“), a za svaku pojedinu lingvisticku
varijablu moguce je upotrijebiti negaciju (engl. ,NOT“);

e Uvjetni dio pravila moze sadrzavati lingvisticke varijable iz jednog, dva ili sva tri
ulaza;

e Sve funkcije pripadnosti, odnosno lingvisticke varijable stvorene u ,Membership
Function” alatu moraju biti iskoriStene pri stvaranju baze znanja AKO-ONDA
pravila.

Nakon Sto ste stvorili bazu znanja AKO-ONDA pravila, spremite, odnosno izvezite novo
stvoreni FIS, pod nazivom ,SustavinformiranjaPutnika.fis“ u trenuta¢cnu datoteku
MATLAB-a (engl. ,Current Folder®).

[zvrsSite evaluaciju novo stvorenog FIS-a za informiranje putnika. U tu svrhu stvorite
Simulink model kojeg ¢e Ciniti:

e Tri bloka konstante (engl. ,Constant“) koji ¢e predstavljati tri ulaza u FIS
informiranja putnika;

e Blok,Mux"“ koji ¢e imati tri ulaza i jedan izlaz;

e Blok JFuzzy Logic Controller” u kojem ce se ucitati
»SustavinformiranjaPutnika.fis“;

e te blok ,Display“ kako bi nam se mogao prikazati rezultat, koji ¢e vidjeti putnici
na zaslonu postavljenim na stanici.

Krajnji izgled modela izradenog u Simulink-u prikazan je na slici 3.6.

Di

RezimVoznjeVlaka

D—:EI_./)C(\A.{:

BrojPutnika jeDolaskallaka
Fuzzy Logic
Controller

Kapacitet\laka

Slika 3.6. Prikaz kona¢nog Simulink modela sustava informiranja putnika

Za evaluaciju sustava informiranja putnika baziranog na neizrazitom sustavu
odlucivanja koristite skup ulaznih podataka koji ¢e posluzZiti za evaluaciju citavog
sustava. Prvi blok konstante oznacava vrijednost varijable ,RezimVoznjeVlaka“, drugi
blok konstante ,BrojPutnika“, a tre¢i ,,KapacitetVlaka“. Model je potrebno napraviti tako
da se vrijednost izlazne varijable ,0dstupanjeDolaskaVlaka“ prikazuje u bloku ,Display*“.
U svaki blok konstante unesite vrijednost ulaznih podataka prikazanih u tablici 3.3, a
izlazne vrijednosti upiSite u za to predviden stupac u tablici.
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Tab. 3.3. Ulazne vrijednosti FIS-a za odredivanje izlaza simulacijom

Ulazne vrijednosti

Izlazne vrijednosti u , Display*

Prvi blok Drugi blok Treci blok bl
oku
konstante konstante konstante
23 135 50
80 85 100
105 3 35
50 48 75
98 141 75
30 8 100
62 35 75
75 95 100
Zakljucak

Objasniti razloge izbora tipa i broja funkcija pripadnosti za pojedinu varijablu.
ObrazloZite broj i temelje smjernice u izradi baze znanja AKO-ONDA pravila, kao pomo¢
u obrazloZenju analizirajte 2D i 3D grafove pomocu ,Surface Viewer“ alata. Za kraj
komentirajte izlazne vrijednosti u tablici 3.3. s obzirom na ponudene ulazne vrijednosti.
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