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Fuzzy Logic Toolbox - Pakiet z interfejsem graficznym do budowy modeli
rozmytych w Matlab’ie, przyklad modelowania rozmytego

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z mozliwosciami aproksymacji funkcji nieliniowych dwoch
zmiennych przy pomocy uktadéow z logika rozmyta, z zastosowaniem przybornika pakietu Matlab -
Fuzzy Logic Toolbox.

2. Projektowanie ukladow rozmytych - Fuzzy Logic Toolbox

Fuzzy Logic Toolbox — to pakiet z interfejsem graficznym do budowy modeli rozmytych w Matlab-ie.
Pakiet Fuzzy Logic Toolbox uruchamiamy z poziomu linii polecen programu Matlab przy pomocy
komendy:

>fuzzy./(enter)

Na rys. 1 pokazano gtowne okno pakietu Fuzzy Logic Toolbox. Na rys. 2 zamieszczono rozwijane
menu File, Edit, View. Procedura projektowania uktadu rozmytego z zastosowaniem pakietu Fuzzy
Logic Toolbox przebiega nastgpujaco:

1. Uruchomi¢ pakiet Fuzzy Logic Toolbox przy pomocy polecenia >fuzzy wpisanego w wierszu
polecen programu Matlab i potwierdzonego klawiszem Enter,

2. Klikna¢ ,, inputl ” (odnosnik a), rys. 1) oraz nada¢ nazwe wejsciu (odnosnik b) rys. 1),

3. Ustawi¢ parametry uktadu rozmytego, wybierajac odpowiednie opcje menu (odnosnik ¢) rys. 1),

4. Dwukrotnie klikna¢ na ,,inputl” (odnosnik a), rys. 1), zostanie wyswietlone nowe okno
»Membership Function Editor” (rys. 3),
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Rys. 1. Glowne okno pakietu Fuzzy Logic Toolbox
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Rys. 2. Rozwijane menu pakietu Fuzzy Logic T oollbox, F ille, Eallit, View

5. W oknie edytora ,, Membershi Function Editor” wybra¢ menu Edit (odnosnik d) rys. 3),

6. Z menu Edit (rys. 4.a)) wybra¢ Add MFs... (Membership Functions) (odnosnik e) rys. 4.a)),

7. W oknie wyboru funkcji przynaleznos$ci (rys. 4.b)) okresli¢ liczbe (odnosnik g) rys. 4.b)) oraz
ksztatt funkcji przynaleznosci (odnos$nik f) rys. 4.b)), zaakceptowaé wybor klikajac przycisk ,, OK”,

8. Wprowadzi¢ przewidywany przedziat wartosci wejscia 1, x; < X, (odno$nik h) rys. 3), dla kazdej
z utworzonych funkcji przynaleznosci, ktorej parametry mozna edytowaé po kliknigciu na jej wykres
(odno$nik 1) rys. 3), poda¢ nazwe funkcji przynaleznosci (odnosnik j) rys. 3, np. ,,S”, ,M”, ,L”),
ustawi¢ odpowiedni typ funkcji przynaleznosci (odnos$nik k) rys. 3), poda¢ parametry funkcji
przynaleznosci (odnosnik 1) rys. 3) - potozenie charakterystycznych punktow wykresu funkcji
przynalezno$ci w przestrzeni wejscia,
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Rys. 4.a) Menu Edit, b) okno wyboru funkcji przynaleznosci (MFs - Membership Functions)

9. Wroéci¢ do gtownego okna pakietu Fuzzy Logic Toolbox (rys. 1), z menu Edit wybra¢ Add input
(odno$nik m) rys. 2), doda¢ funkcje przynalezno$ci dla drugiego wejscia x; (input?2),

10. Nada¢ nazwe¢ utworzonemu zbiorowi funkcji przynaleznosci dla drugiego wejscia (input2)
(odnosnik n) rys. 5), wpisujac w polu Name: ,,x,” (odnosnik o) rys. 5),

11. Powtorzy¢ procedure wyboru funkcji przynaleznosci dla drugiego wejscia x; wg. punktow 2-8
instrukeji (rys. 6),
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Rys. 5. Dodatnie funkcji przynaleznosei dla drugiego wejécia x>
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Rys. 6. Ustawianie parametrow funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych wejscia x;

12. Nada¢ nazwe zmicnnej wyjsciowej (oufpuf) (odnosnik p) rys. 5), wpisujac w polu Name:
.,y (odno$nik o) rys. 5),
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13. Powtorzy¢ procedure wyboru funkcji przynaleznosci dla wyjscia y wg. punktéw 2-8 instrukcji
(rys. 7),

Hemhership Function Editor: TestModel

File  Edit  View
FIS Wariables Membership function plot=
T T T T T T T T T
mf1 mf2 mf3
XX ‘
k| y
05 B
E)
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
output variable "y
Current % ariable Current kembership Function
I ame i Mame I mfz
Type oukput Type | trimf j|

Pararnz 01020
Range I [020] I [ !
Dizplay Range I [020] Help | Close |

Ready

Rys. 7. Ustawianie parametrow funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych wyjscia y

14. Uruchomi¢ edytor bazy regul (Rule Editor) (odnosnik r) rys. 8.a)), nastgpnie wprowadzi¢ baze
regut zgodnie z zaleznoscia (7), rys. 8.b). Interpretacje¢ graficzng wprowadzonej bazy regut (rys. 9)
mozna podgladna¢ wybierajac opcje View Rules... (odnosnik s) rys. 8.a)),

a) b) Hule Editor: TestModel
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Rys. 8.a) Uruchamianie edytora bazy regul, b) edycja bazy regut
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Rys. 9. Okno Rule Viewer umozliwiajace graficzny podglad wprowadzonej bazy regut

15. Wybierajac z menu View opcj¢ View Surface... (odnosnik t) rys. 8) wyswietlone zostanie okno
Surface Viewer (rys. 10), umozliwiajace podglad warto$ci wyjscia modelu rozmytego y w funkcji
wejs¢ x;, x, w postaci wykresu przestrzennego,
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Rys. 10. Okno Surface Viewer zawierajace graficzng interpretacje powierzchni modelu rozmytego y(x;,x)

Zastosowanie modelu rozmytego lub rozmytego sterowanika zbudowanego w pakiecie Fuzzy Logic
Toolbox wymaga przeprowadzenia nast¢pujacej procedury:

16. W pakiecie Fuzzy Logic Toolbox nalezy z menu File (rys. 11) wybra¢ opcje Save to Workspace
(odnosénik u) rys. 11) i poda¢ nazwe dla utworzonego wczesniej modelu rozmytego, np. TestModel.
Model zostanie zapisany do przestrzeni roboczej (Workspace) Matlab-a, co umozliwi jego
zastosowanie w pakiecie Simulink (model rozmyty stworzony w pakieci Fuzzy Logic Controller
mozna zachowa¢ w pamigci komputera w postaci pliku z rozszerzeniem .fis wybierajac z menu File
opcje Save to disk (rys. 11)),

File Edit Wiew
New Mamdari FI5 Ctil+h |
Mew Sugeno F15
Open from disk... Chrl+0
Save ta dizk Chrl+5

Save to disk as...

D pen fram workspace. .
l Save to work zpace I Cirl+T
aWE [0 WOIKEpAce ag... )

LCloze window Chrl+f

Rys. 11. Menu File pakietu Fuzzy Logic Toolbox

17. Z biblioteki pakietu Simulink (rys. 12.a)) nalezy wybra¢ Blocksets & Toolboxes (odno$nik w) rys.
12) -> SIMULINK Fuzzy (rys. 12.b)), nastgpnie blok Fuzzy Logic Controller (rys. 12.c)) nalezy
przenies¢ do edytowanego modelu w Simulink-u (rys. 13),

Metody Sztucznej Inteligencji 7
Lab. 12_4F. Fuzzy Logic Toolbox - Pakiet z interfejsem graficznym do budowy modeli rozmytych w Matlab’ie,
przyktad modelowania rozmytego



Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki
Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

a) + Library: simulink [ O] b)

File Edt  Simulaton, Format  Tools E)_

n 4+ SIMULINE
8 e I iy | =

Sources Sinks Discrete Linear Manlinear Connections

= R0
w
Blodksets & Simulink Blods Librany .
Toolboxes Copyright (£) 1990-97 by The Mathifods, Ine.
Fuzzy Logic Contraller

Rys. 12. Wybor bloczka Fuzzy Logic Controller z bibliotek Simulink-a

18. Dwukrotnie kliknaé¢ na bloczek Fuzzy Logic Controller i wpisa¢ nazwg modelu rozmytego nadang
modelowi stworzonemu w Fuzzy Logic Toolbox w pkt. 16.

.g?(_ fu L

Fen Spope
Wi Tzl 4

i : z i Fuzzy Logic Model

—FI15 [mazk] —

Fuzzy Logic Model

— Parameters

I FIS b atris:
| Testtdode|

Rys. 13. Model Simulink-a z zastosowaniem modelu rozmytego stworzonego w pakiecie Fuzzy Logic Toolbox

Przyklad 1

Zaprojektujmy model rozmyty aproksymujacy ciagla funkcje g(x)=sin(x), zdefiniowana na zbiorze
U=[0,3] z doktadnoscia & = 0.5, to znaczy sup _,, (]g(x)— f(x)|)< G

Poniewaz 8_ = ||cos(xx| =1, to na podstawie zalezno$ci
x o0
||g(xl’x2)_f(xl’x2]|oo S ag(gl’)%) h + ag(xl’xz) h, (1)
x|, ox, |,

przyjmujac 4#=0.5, uzyskujemy zadana dokladno$¢ aproksymacji. W tym celu definiujemy 7 zbioréw
rozmytych 4; z np. trojkatnymi funkcjami przynaleznosci o postaci

:UAI(O’ 0, 0'5)’
: (2)
n,,(2.5, 3, 3),

oraz
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/uAi(x) = :uAi(X; ej—]’e_j’e_/Jrl)’ 3)

gdzie j/=2,3,...,7, oraz ¢, =0 +h- (j—l).

Stosujac narzedzie projektowe Fuzzy Loogic Toolbox zbudowano model rozmyty ze zbiorem 7
trojkatnych funkcji przynaleznosci na wejsciu, ktorych rozktad przedstawiono na rys. 14.

Membership function plots

T T T T T
mf1 mf2 mf3 mf4 mfa mfE mfé
1 -
05 - 1
I:I 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3

input wariakle "x"
Rys. 14. Rozktad funkcji przynaleznos$ci zbioréw rozmytych wejscia x

Warto$¢ wyjscia z projektowanego modelu rozmytego opiszemy zaleznoscia

i‘u”‘j (x*)sin(ej)
)=y =
;/‘Aj (x)

gdzie y” to warto$¢ wyjscia z modelu rozmytego, sin(e;) to warto$¢ zadanej nieliniowej funkcji dla
wejscia do modelu rozmytego x =e;.
Przyjeto bazg regut

; “4)

116 [# iz mf1] then [wis mf111]
218 [# iz mf2] then [wis mf2] (1]
3 1F [ iz mf3) then [wiz mi3] (1]
4. 1F [ is mfd] then [y is mF4] (1) (9.12)
B 1F [ iz mff) then [wis mfS] (1]
B IF [# iz mfB] then [w iz mfE] (1]
FOAR [ iz mfd] then [z mfF] 1]

oraz konkluzje bazy regut w postaci warto$ci ostrych (singletonow)
przyjmujacych wartosci funkcji aproksymowanej g(x)=sin(e)), j=1,...,7.

Membership function plots

-
mt3

ine
mf2 6
mf1 mfs

output variakle "y"
Rys. 15. Warto$ci konkluzji bazy regut
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W celu weryfikacji zaprojektowanego modelu rozmytego w modelu obliczeniowym wygenerowanym
w Simulink-u (rys. 16.) porownano uzyskane przebiegi funkcji zadanej i jej oceny oraz obliczono

maksymalny btad interpolacji.

y=sin(x)

Type:
7 regul
4 Sugeno
const
Ll R
Clodk iR ol Uz I:I
ﬂQ: B iz Scope
Fuzzy Logic Controller Inl Outl el 003059
&M ax Display

Rys. 16. Schemat uktadu w Simulink-u

Przebieg funkcji y'=f(x) wygenerowanej przez model rozmyty w poréwnaniu z przebiegiem funkcji
g(x)=sin(x) przedstawiono na rys. 17.a), na rys. 17.b) przedstawiono bltad odwzorowania funkcji

zadanej obliczony jako réznica f(x)-g(x).

a) b)
A A
1 - P e 0.035 -
8x) —~ “
sl / \1 003
\ 0025} I.‘
N\ |
R 0B} .- \ i
£ / ¥ , 002}

= 0.4} /" \ ; 0015} I"II
|
|

/ oo} |

02} A —
0005} /
ol : : ‘ p- oL : : : —»
0 05 1 1.5 2 25 3—X 0 05 1 15 2 25 3 x

Rys. 17.a) Przebieg funkcji y* wygenerowanej przez model rozmyty oraz funkcji g(x)=sin(x), b)
roznica ¢ = f(x)-g(x)

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze jest spelniony warunek dokladnosci modelu

rozmytego sup. ., Qg(x)— f(x])< €.

Jezeli projektowany jest system rozmyty aproksymujacy funkcje
g(xl,xz): 0.52+0.1x, + 0.28x, — 0.06x,x, zdefiniowana na U = [—l,l]x [—1,1] c R’ z zadana
doktadnoscia e=0.1, to wowczas na podstawie (1) otrzymamy

> sup . ,10.1-0.06x,|=0.16 oraz [—= =sup ,[0.28— O.O6x1| =0.34.
xl © 2 llo

Przyjecie h; = hy = 0.2 spetnia nierownosé [g(x,,x,)— f(x,,x,)| <0.16-0.2+0.34-0.2=0.1.
Nalezy wowczas zdefiniowaé dla kazdej zmiennej 11 zbiorow rozmytych co daje 11x11=121 regut
rozmytych. Jednakze nie zawsze konieczne jest zastosowanie tak duzej liczby regut dla osiagnigcia
zaktadanej doktadno$ci odwzorowania.
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3. Zadania do wykonania

Zaprojektowa¢ uktad rozmyty aproksymujacy ciagla funkcje g(x,x;) zdefiniowana na zbiorze
U= [-2,2]x [-2 ,2] — R? z doktadnoscia ¢ (sup,, q g(x)— f (x)|)< €), stosujac system wnioskujacy
Mamdaniego lub Takagi-Sugeno dla dowolnie wybranych funkcji przynaleznosci.

3.1. Wyznaczy¢ graficzny przebieg zadanej nieliniowej funkcji

[> restart:
[> with({plots):
[ > V:=m3dx 2hy-x"I-y 4 ;

2 3 4
| F=3x"y=-x"=y
[> plot3d(V,x=-2..2,y=-2..2,9rid=[20,20) ,orientation=[-132,71], axes=BOXED

,style=patch,color=x*y) ;
A

L pirsTmie &
[ > contourplot(V x=-2..2 y=-2..2, contours=10})

[ > y:=D;

(> plot(V,x=-2..2);

i} restart:
[> x:=0;

[ > V:m3dx " 2%y-x 3=y 4,

> plot(V,y=-2..2);

Nieliniowa funkcj¢ nalezy dobra¢ zgodnie z nr zespotu:

2 2
a) g(xzrxz):xz XX, X5,

b) g(x,,x,)=x'=2x,x,+ 2x}+ 2x,,
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3.2. Wyznaczy¢ model rozmyty zadanej nieliniowej funkcji

Tab. 1. Parametry doktadnosci odwzorowania zadanej nieliniowej funkcji

nr
zespolu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

& 0.2 0.1 |0.15| 035 | 0.25 0.4 0.5 0.3

Nalezy przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla uktadu z logika rozmyta, sprawdzajac wptyw typu
zastosowanych funkcji przynaleznosci do zbiorow rozmytych oraz ich roztozenia w przestrzeni wejse,
na doktadno$¢ aproksymacji zadanej nieliniowej funkcji.

Sprawozdanie powinno zawiera¢:
1. Wstep teoretyczny
- podstawowe wiadomosci na temat uktadéw z logika rozmyta,
- podstawowe wiadomosci na temat pakietu Fuzzy Logic Toolbox.
2. Przebieg ¢wiczenia
- obliczenia zwiazane z doborem wartosSci /; oraz A,
- obrazy modelu Simulink’a modelu rozmytego,
- wykresy funkcji przynaleznosci do zbiorow rozmytych dla wej$¢ x;, x, oraz wyjscia modelu
rozmytego y (patrz rys. 14),
- baze regut modelu rozmytego,
- graficzng interpretacje powierzchni modelu rozmytego (patrz rys. 10).
3. Wyniki symulacji (analogicznie jak w przyktadzie 1).
- graficzny przebieg zadanej nieliniowej funkcji g(x;, x,) (jak w 3.1),
- przebieg funkeji zadanej g(x;, x,) i wyjscia z modelu rozmytego y°, oraz bledu odwzorowania
e (analogicznie jak na rys. 17), dla x,=-2, x,=-1, x,=0, x;=1, X,=2, X,€<-2,2>,
4. Wnioski

Uwaga. Kazdy realizowany podpunkt sprawozdania powinien by¢ odpowiednio skomentowany.

Metody Sztucznej Inteligencji 12
Lab. 12_4F. Fuzzy Logic Toolbox - Pakiet z interfejsem graficznym do budowy modeli rozmytych w Matlab’ie,
przyktad modelowania rozmytego
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