Intelligens rendszerek gyakorlat

Ezen a gyakorlaton megismerkedhetiink a Fuzzy Logic Toolbox hasznalataval. A Toolbox hasznalatdhoz
inditsuk el a MATLAB R2016a-t.

A célja a mai gyakorlatnak, hogy megismerjiik, hogyan lehet ezzel a Fuzzy Logic Toolbox-al egy Fuzzy
szabalyzét létrehozni és haszndlni. EIGszor is meg kell nézzik, hogy mi is ez a Toolbox, mik a részei, mit
lehet vele csindlni majd, megnézziik azt is hogyan lehet az elkésziilt szabalyzot kiprébalni tesztelni.

Kicsit el6re utalva az elkésziilt szabdlyzot a Simulink segitéségével lehet majd kiprébalni.

A MATLAB és a Simulink atjarhaté, tehat a parancssoros kérnyezet és a grafikus Simulink-es kornyezet.
Az atjdrast az alabbi két utasitdst biztositja:

- assignin(ws, 'var', val)
A ws mindig a base lesz. A base workspace-ben taldlhaté var valtozéhoz hozzarendeli a val értéket.
- [al, a2, a3, ...] = evalin(ws, expression)

A ws mindig a base lesz. A base workspace-ben taldlhatd expression-t fogja lefuttatni és visszaadja a
futtatas eredményét az [al, a2, a3, ...]-nak.

Mindkét esetben a parancsok beirdsa utan az F1 segitségével érhetd el a help.

A Fuzzy szabalyzé Simulink-es hasznalatdahoz el6szor is meg kell tervezziink egy szabdlyzét, minden
fontos tulajdonsagot be kell allitani. Amit nem allitunk be az default értéken marad, de akkor is be lesz
allitva. Ha ezzel végeztiink, akkor megfelel6 mddon ki kell értékelnlink, azaz mikddésre kell birnunk,
futtatnunk kell. Lehet futtatni MATLAB parancssorban is, de lehet futtatni Simulink segitségével is.

Két alapvetd tipusu Fuzzy szabalyzé van. Az egyik a Mamdani mig a masik a Takagi Sugeno. A Fuzzy
Logic Toolbox esetében az alapértelmezett a Mamdani Fuzzy szabalyzo.

A Fuzzy Control Toolbox-hoz azaz a Fuzzy szabalyzé konfiguralasahoz egy GUI all a rendelkezésiinkre.
Ezen a gyakorlaton ezzel fogunk megismerkedni. Amikor [étrehozunk egy default Fuzzy szabalyzét, ezt
azzal meg lehet tenni hogy parancssorba beirjuk, hogy :

- fuzzy

Ennek hatdsdra létrejon egy Ures Fuzzy szabdlyozd. Egy olyan Fuzzy szabalyzo fog létrejonni, ami nem
futtathato és le se lehet forditani. Ennek az az oka, hogy ebbdl hidanyoznak a szabalyok.

Alapvetden 3 szintjét kiilonboztetjik meg a Fuzzy szabalyzoknak:

- 1. szint: default eset, ami annyira hidanyos, hogy le sem tud fordulni, azaz ha ilyen szabalyzot
akarunk Simulink-en keresztil felhasznalni, akkor hibatizenetet kapunk. Egyszer(ien nem fog
mUkodni a szimulacio, és értelem szerlien MATLAB parancssorban sem fog elindulni. (0 db
szabaly)



- 2.szint: ez a Fuzzy szabalyzé mar épen lefordithatd, de igazabdl értelme még nincsen. Itt nem
fogunk warning-ot vagy hibalizenetet kapni, fog futni ki fog adni a kimenetén valamit csak
értelmetlen dolog lesz a kimeneten. Lényegében egy konstans. (1 db szabaly)

- 3. szint: olyan szintig fel van paraméterezve hogy nem csak fordithaté, de értelmes
szabdlyozast is tud csinalni. Ehhez az kell, hogy a szabalybdzis minimum 2 szabalyt
tartalmazzon. Mdsképpen a legegyszerlbb szabdlybazisi Fuzzy szabalyzénak minimum 2
szabalyt kell tartalmaznia.

Ha mar egy Fuzzy szabalyzdban van legaldbb 2 szabaly (két elem( szabalybazissal rendelkez6 Fuzzy
szabalyzd) akkor azzal mar komoly feladatokat lehet megoldani.

irjuk be a MATLAB parancssorba hogy:
- fuzzy

Ha mindent jél csindltunk, akkor létrejon egy Ures Fuzzy szabalyzd a hattérben, a memdridban, illetve
ennek a hattérben formalddo Fuzzy szabalyzdnak a konfiguratora (Fuzzy Logic Designer). Ennek az elsd
ablaka az alabbi médon néz ki:
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Ennek a konfiguratornak 6sszesen 5 ablaka van.

Az els6 3 ablak segitségévvel bedllitasokat tudunk rajta végezni, mig az utolsé 2-n debug-olasokat,
ellenbrzéseket lehet végezni. Ezen az utolsé két ablakon nem lehet olyan mddositast eszkdzolni,
amelynek hatdsa lesz a kés6bbiekben a megszerkesztett Fuzzy szabalyozdnkra.

Az ablakok elrendezése monitor 4 sarkaba torténjen, még igy sem fog kiférni minden ablak. Az elsé
ablakban legfelll 1athaté a Fuzzy szabdlyzd neve ahogy az alabbi dbran is lathato:
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Van szamos default paraméter, név, mechanizmus, amikkel az a baj hogy nagyon altaldnosak. Figyelni
kell arra hogy ezeket mindet atnevezziik, kiilénben problémadkba fogunk Gitkozni.

Okolszabaly: Amit el lehet nevezni azt, nevezziik is el.

Az alap Fuzzy Logic Desinger-iink egy egyszer( egy bemenet(i egy kimenet( Fuzzy szabalyzét hoz létre.
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A szabalyzé bemenete
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Az alap szabalyzot lehet béviteni:
- Edit -> Add Variable -> Input,Output
Valtozo eltdvolitasa

- Edit -> Remove Selected Varieble
- vagy kijeloltjik és delete



Az Edit menilpontban az utolsé két lehet6ség az attdl fligg, hogy a konfigurator melyik ablakaban
vagyunk. Az ablak el6tt és utani 1-1 ablakot lehet a segitségével megnyitni.

Az Edit menilpontban taldlhaté még az Undo, azonban ez maximum egy lépést tud visszavonni.

A bemenetet, kimenetet vagy szabalybazist kijelolni egérrel és kattintassal lehet. A default szelekcidk
megmaradnak a kovetkez6 ablakban is:
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Ha hozzaadunk a Fuzzy szabdlyzéhoz egy Uj bemenetet és hidba van az input2 kivalasztva a tagsagi
fliggvény szerkeszt6 ablakban mégis az inputl van default-ként kijel6lve. A tagsagi fliggvény szerkeszté
akkor is el6jon, ha duplan kattintunk a bemenetekre vagy a kimenetekre.

A File menipont alatt az aldbbiak taldlhatéak:

- File — > New FIS -> Mamdani, Sugeno: ennek segitségével egy Uj Fuzzy szabalyzét hozhatunk
|étre vagy Mamdani vagy pedig Sugeno félét

- File -> Import ->From Workspace, From File: ennek segitségével valtozdkat importalhatunk

- File ->Export ->From Workspace, From File: ennek segitségével valtozékat exportalhatunk

Ha az 5-bél barmelyik ablakot, amit utoljara nyitottunk meg bezarjuk, akkor feldobja, hogy akarok-e
menteni. A Fuzzy szabdlyzét csak a bezaraskor lehet elnevezni.

Nézzik meg egy konkrét feladatot, amely legyen a borravalé autémata, amely segit eldonteni hogy
mekkora borravaldt adjunk. A borravalé mértékét a kiszolgalas ideje (varakozas) és a felszolgdlt étel
mindsége (mindség) alapjan hatdrozhatjuk meg.

Varakozas: 0....10 (0- hosszu varakozas, 10 rovid varakozas)
Mindség: 0....10 (0 — rossz étel, 10 j6 étel)

Ez alapjan maximum 10% borravaldt lehet adni

Borravald: 0....10

Csindljuk meg ezt a szabalyzot. Nevezziik el a be és a kimeneteket. Ne hasznaljunk ékezeteket és
alulvonast sem (alsé indexet csinal beldle)



FIS Editor: Untitled o[ B [t

File Edit View
.
...,._‘_‘-\‘
Untitled
arakopzas 1 ]
L ( dani
y mamdani}
i el I
-"‘
borravalo
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max - Name varakozas
— Type input
Implication — -
Range [o1]
Aggregation max -
Defuzzification centroid b Help Close
Renaming output variable 1 te "borravale™

b

A Mamdani és a Sugeno szabdlyz6 kozotti kiilonbség nem nagy, de anndl fontosabb. Igazdbdl csak a
kimenetlik kilonbozik.

A Mamdani tipusu szabalyzé kimenete halmazhoz tartozasi figgvényekbdl all, addig a Sugeno tipusu
Fuzzy szabalyzé kimentére nem halmazhoz tartozasi fliggvényt kell létrehozni, hanem nagyon fontos
hogy polinomot. A kimenetre tehat polinomot kell definidlnunk. A polinomnak lehet kiilonb6zé
fokszdma. Lehet:

- 0-ad rendi polinom azaz konstans

- 1 rendl polinom azaz ax+b. Ez a kimeneti polinom a bemenet fliggvénye lesz. Tébb bemenet
esetén a bemenetek linearis kombinacidi lehetnek az egyes kimenetek

- 2rendl polinom

Ami még fontos a két szabdlyz6 esetében az a hasznalati méd. A Mamdani Fuzzy szabdlyzé esetében
nagyon egyértelmd hogy hogyan kell felépiteni. Nagyon intuitiv, konnyl elképzelni, logikus. A
probléma az, hogy ahhoz hogy precizen szamolhatd legyen olyan defuzzifikalé eljaras (centroid, center
of gravity) kell, ami nagyon szamitasigényes. Tehat tulsdgosan szamitasigényes egy jol m(ikodd
Mamdani Fuzzy szabdlyz6 mikodtetése. Ennek egyik megolddsa, hogy a felhasznalé megtervezi a
Mamdani Fuzzy szabalyozét, amit ért és tudja karbantartani, majd kdvetkez6 Iépésben csinal olyan
Sugeno tipusu Fuzzy szabalyozét, ami ugyanazt csindlja (legenerdlhaté a megtervezett Mamdani
szabalyzébdl a Sugeno) mint a Mamdani tipusu azzal a kialénbséggel, hogy ez a Fuzzy szabdlyzé mar
tud futni nagyon hatékonyan szamolva hadveren. Mivel egy polinom van, a kimenetén nem kell hozza
triikkos defuzzifikdld eljaras hisz a polinomot kénny( kiszamolni.

Most nézziik meg a megvaldsitashoz kot6dé beallitasokat
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Ezek az alap Fuzzy miveletek bedllitasa. Ezek nélkilozhetetlenek ahhoz, hogy matematikailag
végigszamolhatd legyen egy Fuzzy szabalyozd a bemenetétdl a kimenetéig.

And method: Itt meg lehet mondani, hogy az ES metddus, azaz a logikai ES (Fuzzy logikai ES)
matematikai nyelven mi legyen, azaz hogy ezt matematikailag hogyan kell kiszamolni.

Or method: Itt meg lehet mondani, hogy az VAGY metddus, azaz a logikai VAGY (Fuzzy logikai VAGY)
matematikai nyelven mi legyen, azaz hogy ezt matematikailag hogyan kell kiszamolni.

Implication: Az implikacié mivelete az maga a Fuzzy szabaly, azaz hogy egy Fuzzy szabaly hogyan képezi
le a feltételét a kovetkezményre, azaz az Ancetedens agat a Konzekvensre.

Aggregation: Mivel nem csak egy szabaly lehet egy Fuzzy szabalyzéban, igy ha mar 2 van, akkor a
kimenetet a két szabaly két akar kilénb6z6 képen prébalja meg befolyasolni. Ez a mivelet fogja azt
megmondani, hogy ezek az egyesével kiértékelt szabaly konzekvensek egyiittesen hogyan
aggregalddnak ra a kimenetre.

Defuzzification: A kimeneten megjelen6 eredmény egy Fuzzy halmazhoz tartozasi fliggvény rdadasul
rettenté komplex és 6sszetett. Semmiképpen nem alkalmas arra hogy ezt a vilag fele tovabbitsuk. A
vildg egy konkrét szdmot var (példaul a motor esetében 55%-o0s kitoltési tényez§). Ezt allitja el6 a
centroid vagy a center of gravity eljaras.

Nagyon egyszer( matematikai alapm/(iveletek koziil lehet valasztani. Ezek az alapm(iveletek a Zadehi
alapmiiveletek.

Inditsuk el a Membership Function Editor-t és allitsuk be a példanak megfelel6en:
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Kitoltve (range és a halmazhoz tartozasi fliggvények atnevezése)

A display range segitségével csak nagyitani vagy kicsinyiteni lehet. Ki lehet vélasztani a tipusat is a
tagsagi fliggvénynek, de most ezeket ne valtoztassuk.

Az Edit menlipont alatt lehet MF-et, custom MF-et létrehozni (egyenl6 szard haromszog) vagy egy,
vagy tobb MF-et tordini.

Ezutan nyissuk meg a szabalyszerkeszt6t és adjunk a rendszerhez két szabalyt:
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Mindig and-et hasznaljunk, de hasznaljunk sulytényez&ket és ne haszndljuk a kimeneten a negdlast,
mert matematikailag van értelme ugyan, de a valdsagban nincs (motor fordulat példaul ne 300 legyen).
A none segitségével nem vessziik figyelembe az adott valtozot.
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A fenti ablak egy klasszikus debug ablak. A piros csikkal meg lehet adni hogy milyen bemenetiink, van
és megnézhetjik hogy ennek hatdsara milyen kimenet keletkezik. Az alsé részen ;-el elvalasztva
pontosan be lehet irni.
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Felllet 2 szabdly esetében

Ennek segitségével is lehet debugolni. Van par beallitasi lehet6ség. Az X grid és az Y grid-et érdemes
nagyra allitani, igy sokkal finomabb lesz a beosztdsa. Legyen ez most 45, 45.
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Grid hatasara finomabb lett a beosztas

A plot points beallitds hatarozza meg a belsé numerikus integralas felbontdsat. A legkisebb a 100, ennél
kisebbet is megadhatunk, de beliil valdjaban nem lesz kisebb 100-ndl. Ha viszont nagy értéket adunk
meg akkor sokkal pontosabban koézeliti numerikusan az adott feladatot.

A fenti surface az Iényegében egy atviteli fliggvény. A Fuzzy szabalyzénak nincs belsé allapota, mindig
egy adott bemenet hatasara allit el6 egy kimenetet. Ebbdl kbvetkezik, hogy nagyon egyszer(ien lehet
az esetében atviteli flggvényt vizsgalni. Leolvashatd hogy melyik input kombinacidban milyen
kimenetet fog adni.

Lathatd hogy itt még vannak érdekességek. A fliggvényen vannak nagy platdk, és vannak is benne elég
nagy lépések. Ha a Fuzzy szabdlyz6 az adott bemeneti vektorra nem értelmezett akkor még muszdj a
MATLAB Fuzzy szabdlyzénak a kimenetére kiadni valamit. Ez a valami, amit kiad az nem 0 lesz. Ha nem



tudjuk, hogy mit kell csindlni akkor azt kell csinalni, amivel a leheté legkisebb kart tudjuk okozni. Ez
pedig akkor van ha a kimeneti range-linknek a kozepét allitjuk be kimenetnek.

Lathatd hogy nem minden bemeneti kombinacié van lefedve. A szabaly szerkeszt6be vigyik fel a
kozepes-kozepes-kdzepes szabalyt is:
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Meglapul az atviteli fliggvény

Az atviteli figgvény akkor j6, mindentdl fliggetleniil, ha az mindenhol folytonos. Ha nem akkor az a
probléma hogy ha a rendszer(inkben zaj van akkor a kimenet ugrdlni fog. Példaul ha a minGség és a
varakozas is 4.9 korll van akkor 2% borravaldt adunk. De ha kicsit is valtozik az egyik bement, akkor
mar rogton 7.5% lesz a borravald. Tehat ha kicsit valtozik, a bemenet akkor nagyot valtozhat a kimenet.
Ez az instabil rendszer tipikus ismérve.

A bemenetet pedig préobaljuk lefedni. Ebben is segit a surface viewer.

Nem lehet 0 borravalét adni:
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Hogy lehet ezt kijavitani? Van erre is egy 6koélszabaly hogy a kimeneti halmaz fliggvényeknek a range-
be bele kell férnie.

Allitsuk at a kimeneten a rang-et [-5 15]-re és allitsuk be a tagsagi fliggvény hatarokat
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Extra szabalyokat is fel lehet vinni.



