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FUZZY LOGIKAI IRANYITAS
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Bevezetés

Egyre nagyobb teret hodit napjainkban a fuzzy logikai irdnyitds. Az 1987-ben
(Il.Fuzzy Vilagkongresszus) Japanban és Koreaban bekovetkezett "fuzzy robbanas"
o6ta a mindennapi élet egyre tobb teriiletére tor be a kozhasznu berendezésektdl kezdve
egészen az ipari alkalmazasokig.

Olyan folyamatok valnak viszonylag egyszerien automatizalhatéva, amelyek a
klasszikus szabalyozaselmélettel nem, vagy csak igen korilményesen lennének
kezelhetdk.

Alapvetden olyan folyamatok ezek, amelyek iranyitdsa emberi beavatkozas
segitségével kielégitoen megoldhatd, mig a klasszikus szabalyozashoz sziikséges
matematikai modelljilk nem all rendelkezésre, vagy tulsagosan Osszetett. (pl. kép
alapjan torténd automatikus képélesség bedllitds video kamerdn, automatikus
metrokocsi irdnyitds, gOzgép iranyitasa [2] stb.) Sok, a gyakorlati élet soran
megszokott, emberi beavatkozassal jol iranyithato folyamat valik igy
automatizalhatova.

A fuzzy halmazok alkalmazasa lehetové teszi a mindennapi életben megszokott,
korabban igen nehezen kezelhetd nyelvi fogalmak (mint pl. gyors, lassu, szép, fiatal)
matematikai leirasat. Ez a leiras természetesen alkalmazasfiiggd (fligg eldfordulasi
komyezetétol) és szubjektiv volta miatt esetleg fligghet az adatok forrasatdl is.
Statisztikai modszerek alkalmazasdval ugyan pontosithatd, de amennyiben nyelvi
fogalmat tiikréz, Ggy a leiras pontossaga is csak a nyelvi fogalom konkrétsaganak
felelhet meg.

A fuzzy logika bevezetésével fuzzy halmazok altal definialt fogalmak kozott
végezhetiink miveleteket. igy példaul a fuzzy implikacio segitségével leirhatoak olyan
elozmény-kovetkezmény részekbol allé szabalyok, amelyek a megszokott nyelvi
fogalmakkal megadott Osszefiiggéseket fejeznek ki. Valamely konkrét alkalmazas
esetén a korabban iranyitast végzd ember személyes tapasztalatait alakithatjuk igy at
fuzzy szabalyhalmazza. Az ilyen modon nyert szabalyhalmaz ezek utan jellemzd lesz
az adott feladatra, illetve annak human operatorral to6rténd megoldasara, amennyiben
az szdbeli fogalmakkal pontosan megfogalmazhato.

Nagyon nehéz az ember szdmara egyszeri, kevés gyakorldssal, gyorsan elsajatithato
feladatot (pl. ping-pong jaték) teljes pontossaggal szabalyokka alakitani. Amennyiben
azonban rendelkeziink a sziikséges szabalyokkal, ugy a fuzzy szabalyokka vald
atalakitds - azok beszélt nyelvhez kozeli formaja miatt - viszonylag egyszerd.
Valamely konkrét megfigyelés esetén (bemend adatok - kérdés) az igy nyert
szabalyhalmaznak megfeleld valaszt a fuzzy kdvetkeztetés segitségével nyerhetjiik.
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Egy feladat megoldasanak fuzzy szabalyokkal ¢és fuzzy halmazokkal valo
megfogalmazasa nagyon hasonlit a tudasbazisti rendszerek szabalyaira és tényeire, bar
fuzzy szabalyokkal csak egyszerlibb Osszefiiggések irhatok le. A fuzzy kovetkeztetés
lényegesen gyorsabb a tudasbazisu rendszerek kovetkeztetési algoritmusainal - igy
valik alkalmassa valosidejii iranyitasra. A fuzzy kovetkeztetés soran nyert fuzzy
halmazt defuzzifikdlas segitségével alakithatjuk at konkrét (nem fuzzy) értékkeé,
amennyiben ez az illetd alkalmazas (iranyitas) esetén sziikséges.

Fuzzy logikai iranyitas alkalmazéaséaval tehat lehetdség nyilik a felhalmozott gyakorlati
tapasztalatok soran szerzett emberi tudas automatikus iranyitdberendezésbe torténd
integralasara.

A dolgozat elso részében a fuzzy logikai iranyitas elvi alapjait kivanom attekinteni,
rovid betekintést nytjtva a fuzzy logika elméleti alapjaiba.

A masodik, az elsd fejezet fogalmaira épitve Iépésrol-1épésre mutatja be a fuzzy
logikai iranyitas fobb elemeit, azok felépitésének modjat. Részletesen kitér az egyes
fuzzy logikai dontéshozo algoritmusokra, a kompoziciora és a szabalybazis kozelitd
becslésén alapul6 technikakra.

A harmadik fejezet két, a valosagbol meritett (szimulalt) feladaton keresztiil mutatja
be a fuzzy logikai iranyitas kialakitasanak gyakorlati 1épéseit, illetve az igy kialakitott
iranyitas hatékonysagat. (futtathatd programok a mellékletben)

A negyedik fejezet a fuzzy logikai iranyitoberendezések gyakorlati megvaldsitasanak
hardver eszkdzvalasztékat, valamint azok fobb jellemzoit tekinti at.
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1. A fuzzy halmaz és a fuzzy logika

1.1 A fuzzy halmaz [1]

Fuzzy halmazrol eldszor L.A.Zadeh tett emlitést az 1965-ben megjelent "Fuzzy sets"
cimt cikkében. Az angol fuzzy sz6 eredeti jelentése homalyos, ¢életlen, bolyhos illetve
spicces.

A fuzzy halmaz olyan halmaz, melynek minden univerzumbeli eleméhez egy 0 és 1
ko6zé esod valos szamot rendeliink. A hozzarendelést tagsagi fliggvénynek nevezziik.

Az A fuzzy halmaz esetén:
pny : X—[0,1],

ahol X az univerzum és p 4 az 4 fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye.

Osszehasonlitva az eddig megszokott halmazképpel, azt mondhatjuk, hogy ha egy
halmaz azon univerzumbeli elemeihez, amelyek nem részei a halmaznak 0, mig a
halmazban szerepld elemekhez 1 egész szamot rendeliink (legyen ez a tagsagi
fliggvény), megoldottuk halmazunk fuzzy halmazza valo leképezését.

Diszkrét elemi halmazok esetén a jelolés:
A=p/xp I x3+ g /Xy
ahol x; az illetd halmazelem és p; a hozza tartoz6 tagsagi fliggvény érték.

Folytonos elemi halmazok esetén a jelolés:

A=l /x,
ahol x az illetd halmazelem és H(x) @ hozza tartozo6 tagsagi fiiggvény érték.

A fuzzy halmaz tagsagi fliggvény értékei nem valoszinliségi mértéket jelolnek. Annal
is inkabb, mert mig valdszintségek esetén valamely univerzumra az elemekhez tartozo
valosziniségek Osszege 1, addig ez - a tagsagi fliggvény értékeinek Osszegére - fuzzy
halmaz esetében nem kovetelmény. SOt altalaban a fuzzy mérték egyaltalan nem
additiv. Valosziniségek ¢és fuzzy halmazok kozott a fuzzy mérték teremthet
kapcsolatot.

A valamely alaphalmazon értelmezett tagsagi fliggvény értékek tetszoleges értelmet
hordozhatnak. Alkalmasak lehetnek igy bizonytalan verbalis fogalmak matematikai
leirasara is. Példaul leirhato segitségiikkel az emberi életkor alaphalmazon értelmezett
"kozépkoru" életkor halmaz. Ebben az esetben a tagsagi fiiggvény értékek az illetd
halmazelem halmazhoz (kozépkoru életkor halmaz) valo tartozasdnak mértékét fejezik
ki.
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pl. folytonos életkor alaphalmazt feltételezve a "kozépkoru" fuzzy halmaz:

kozépkoru

|+
0,81
0,61
0,471
021

0

n

5 10 20 30 40 50 60 70 80
életkor

pl. diszkrét életkor alaphalmazon értelmezve a "kdzépkoru" fuzzy halmaz:

kozépkoru = 0/5+0/10+0.1/20+0.8/30+1/40+0.7/50+0.2/60+0/70+0/80
Az X univerzumon értelmezett 4 fuzzy halmaz hordozéjanak (support) nevezziik azt a
fuzzy halmazt (supp A), amely tartalmazza 4 minden olyan elemét, melynek tagsagi
fliggvény értéke nem zérus.
az A fuzzy halmaz esetén:

suppA={xeX|py(x)>0} ,
ahol X az univerzum és p 4 az 4 fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye.
Az X univerzumon értelmezett 4 fuzzy halmaz magjanak (kernel) nevezziik azt a
fuzzy halmazt (kernel 4), amely tartalmazza 4 minden olyan elemét, melynek tagsagi
fliggvény értéke egy.
az A fuzzy halmaz esetén:

kermel4={xe X|py(x)=1},

ahol X az univerzum és p 4 az 4 fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye.

pl. ha néhany emberi életkort vesziink figyelembe univerzumként, és a "csecsemad",
"fiatal", "kozépkoru" és "dreg" fuzzy halmazokat adjuk meg :
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Tablazattal:
életkor csecsema fiatal kozépkoru oreg
0: 1 1 0 0
1: 1 1 0 0
5. 0 1 0 0
10: 0 1 0 0
20: 0 8 1 1
30: 0 5 .8 2
40: 0 2 1 4
50: 0 A i .6
60: 0 0 2 .8
70: 0 0 0 1
80: 0 0 0 1
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a korabban emlitett jelolést alkalmazva:
fiatal = 1/0+1/1+1/5+1/10+0.8/20+0.5/30+0.2/40+0.1/50+0/60+0/70+0/80
supp(fiatal) = { 0,1,5,10,20,30,40,50 }
kernel(fiatal) = { 0,1,5,10 }

Fuzzy halmaz magassaganak (height) a halmazban 1évd legnagyobb tagsagi
fliggvény értéket nevezziik ([0,1] zart intervallumba esd valos szam).

height 4 = max, ( py(x))

Normalizalt egy fuzzy halmaz, ha a magassaga egy.
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height 4 = 1
Konvex egy X univerzumon értelmezett A fuzzy halmaz, ha
iy (hxH(1-Ay) ) 2 min (pg(x) s gy)) o ¥V xy € X és Ve [0,1]

(a fuzzy halmaz konvex volta nem vonja maga utan tagsagi érték fiiggvényének
konvexségét)

Fuzzy szamnak nevezziik a valds szdmok halmazan értelmezett A4 fuzzy halmazt, ha
az konvex, normalizalt és tagsagi fliggvénye folytonos.

Fuzzy halmaz o-vagatanak nevezzik az illetd halmaz hordozojanak azon
részhalmazat, amely elemeihez rendelt tagsagi fliggvény érték nem kisebb az o valos
szamnal:

Ay={xeX|p020}
(az a-vagat nem fuzzy halmaz)
Fuzzy halmaz erds o-vagatanak nevezziik az illetd halmaz hordozoéjanak azon
részhalmazat, amely elemeihez rendelt tagsagi fiiggvény érték nagyobb az o valds
szamnal:

Ag={xeX|p()>a)

az X univerzumon értelmezett 4 fuzzy halmaz esetén:

A():X
A o =supp 4
A; =kernel 4

Valamely X halmaz a-vagatai X egymasba agyazott részhalmazai.

pl.
fiatalj , = { 0,1,5,10,20,30,40 }
fiataly g = { 0,1,5,10,20 }
fiatal; = {0,1,5,10 }

Szinthalmaznak nevezziik valamely A fuzzy halmaz esetén azt a halmazt, amely
tartalmazza az illetd halmaz 0sszes lehetséges tagsagi fliggvény értékét:

Ayj={a|py(x)=a}, valamely x € X -re

Valamely fuzzy halmaz skalaris szamossaganak nevezziik a halmazt alkot6 elemek
tagsagi fliggvény értékeinek dsszegét:

Al =2 X
=2 )

10
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ahol 4 az X univerzumon értelmezett fuzzy halmaz.

pl.
|oreg| = 0+0+0.1+0.2+0.4+0.6+0.8+1+1 = 4.1

A fuzzy szamossag |A~| hasonldan értelmezhetd, mint a skalar szdmossag, azonban
eredményként fuzzy szamot ad.
Tagsagi fliggvénye:

Mg () = a

valamennyi o-ra, amely megtalalhatd A szinthalmazéban (Va e Ay ),
ahol |4,| az 4 halmaz a-vagatanak szdmossaga (elemeinek szdma).

pl.
loreg™|=0.1/7+0.2/6 + 0.4/5+ 0.6/4 + 0.8/3 + 1/2
A B fuzzy halmaz részhalmazanak nevezziik az A fuzzy halmazt, ha valamennyi
univerzumbeli elemére igaz, hogy az 4 halmaz elemeinek tagsagi fliggvény értékei
nem nagyobbak a nekik megfeleld B halmazbeli elemek tagsagi fliggvény értekeinél:
Ac B ¢ py(x)<pp(x) valamennyi x € X esetén

A és B fuzzy halmazok egyenloek, ha egymasnak megfeleld elemeik tagsagi fliggvény
értékei megegyeznek:

A=B : py(x)=ppg(x) valamennyi x € X esetén

A B fuzzy halmaz valédi részhalmazanak nevezzikk az 4 fuzzy halmazt, ha 4
részhalmaza B-nek és a halmazok nem egyenldek egymassal:

AcB : AcB é A#B

1.2 Fuzzy halmazmiiveletek [1]

Standard (Zadeh-féle) fuzzy halmazmiiveletek:

Valamely 4 fuzzy halmaz komplemensének nevezziik az X univerzumon azt a —A4
halmazt, melynek tagsagi fiiggvény értékei:

p_y(x)=1-py(x) valamennyi x € X esetén
pl.
nem oreg = 1/5+1/10+0.9/20+0.8/30+0.6/40+0.4/50+0.2/60
Az A és B fuzzy halmazok unidjanak nevezziik azt az AUB halmazt , melynek tagsagi

fliggvény értékei:

11



© Kovacs, Szilveszter:
Fuzzy logic control, M.Phil. theses, Technical University of Budapest, Faculty of Informatics and
Electrical Engineering, Budapest, Branch of Computer Science, p.116, (1993).

nyop = max[ py(x), pup(x) ] valamennyi x € X esetén

pl.
fiatal U oreg = 1/0+1/1+1/5+1/10+0.8/20+0.5/30+0.4/40+0.6/50+0.8/60+1/70+1/80

Az A és B fuzzy halmazok metszetének nevezziik azt a halmazt 4B, melynek
tagsagi fliggvény értékei:

Wy~pg =min[ py(x), pp(x)] valamennyi x € X esetén

pl.
fiatal M éreg = 0.1/20+0.2/30+0.2/40+0.1/50

A komplemens, unié és metszet fuzzy halmazmiiveletek altalanositasa [1]:

A Zadeh-féle standard komplemens-, unioé- és metszetképzési modszer altalanosithato
[1], [5]- Az adott alkalmazas, fuzzy kovetkeztetési modszer hatarozza meg, hogy
melyiket célszerh felhasznalni.

A Zadeh-féle unionak ¢és metszetnek megvan példaul az az  eldnye, hogy
alkalmazasuk utan az eredmény hib4ja a tagok hibajahoz képest nem no:

pg(x)=py(x)tey es pp(x)=pp(x)tep
akkor:

Mgup = Hguptmax[ey,ep]

HgnB = HgnpEtmax[ey,ep]

Fuzzy komplemens definidlhato barmely olyan ¢ fiiggvény segitségével, amely
megfelel a kovetkezd axiomaknak:

a fliggvénynek a [0,1] intervallumot (tagsagi fiiggvény) kell leképeznie a [0,1]
intervallumra

c: [0,11—[0,1]
py(x) = c(py(x)) valamennyi x € X esetén

cl:  c(0)=1¢ésc(1)=0
hatarfeltétel a halmazokhoz val6 analogiara
¢2: valamennyia,b € [0,1]-re, haa <b, akkor
c(a) = ¢(b)
¢ monoton nem ndvekvd

Fuzzy t-norma (metszet) definidlhaté barmely olyan i fiiggvény segitségével, amely
megfelel a kovetkezd axiomaknak:

a fuggvénynek két [0,1] intervallumot (tagsagi fiiggvény) kell leképeznie a [0,1]
intervallumra

i: [0,1] x [0,1] — [0,1]
Py~(X) =i [ py(x), pp(x)] valamennyi x € X esetén

12
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il:  i(1,1)=1;i0,1)=i(1,0) =i(0,0)=0

hatarfeltétel a halmazokhoz val6 analdgiara
i2: i(ab)=i(b,a)

kommutativ

i3:  ha a<a' és b<b' akkor i(a,b) <i(a',b")
monoton
i4:  i(i(a,b),c) = i(a,i(b,c))

asszociativ
pl. Yager-féle t-norma:
iy (ab)=1-min[ 1, ((1-a)¥ +(I-b)¥)VW] . we(00)

Specialis esete:
limy,_, [ Yy (a,b) ]=min(a,b)  Zadeh-féle metszet

pl. Hamacher-féle t-norma:
il (ab)=ab/(y+(l-y)a+b-ab)), ve(02)

Specialis esete:
i (a,b)=ab geometriai t-norma

Fuzzy s-norma (t-conorma, uni6) definidlhatd barmely olyan u fiiggvény
segitségével, amely megfelel a kovetkezo axiomaknak:

a fuggvénynek két [0,1] intervallumot (tagsagi fiiggvény) kell leképeznie a [0,1]
intervallumra

u: [0,1] x [0,1] — [0,1]
nyop(X) =u [ py(x), up(x) ] valamennyi x € X esetén

ul:  2(0,0)=0; u(1,0) =u(0,1) =u(1,1)=1
hatarfeltétel a halmazokhoz val6 analdgiara
u2:  u(a,b) =u(b,a)

kommutativ

u3: ha a<a' és b<b' akkor u(a,b) <u(a',b")
monoton

u4:  u(u(a,b),c) =u(a,u(b,c))
asszociativ

pl. Yager-féle s-norma:
uYy, (a,b)=min[ 1, (a¥ +bW)I/w] we (0,0)

Specialis esetei:

13
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limy,_yo [ u Yy (a,b) ] =max(a,b) Zadeh-féle unid
uYy(ab)=min[1,(a+b)] korlatozott dsszeg

pl. Hamacher-féle s-norma:
uty(@b)=(a+b-(2-y)ab)/(1-(I-y)ab), ve(0,0)

Specialis esete:
uHy(ab)y=a+b-ab algebrai unio

r er

1.3 Fuzzy relacio [1], [5]

A fuzzy relacié halmazok elemeinek 6sszerendeltségi mértékét hatarozza meg. (A nem
fuzzy relacid csak az elemek kozotti kapcsolat meglétérdl nyujt informaciot.) Az n
darab halmaz kozott értelmezett fuzzy relacid az n dimenzios tér pontjaihoz rendel
tagsagi fliggvény értéket.

Az n darab A1 , A2 , ... , An halmaz fuzzy relacidja az X/ x X2 x ... x Xn
univerzumon értelmezett fuzzy halmaz, ahol A4;i az Xi univerzumon értelmezett halmaz
¢s a "x" a direkt (Descartes) szorzat jele:

Ry sa,={(ag.as,...a,), pglas.as,...a,)) | (ay.ay,....a,) € AIxA2x..xAn }

Az n darab A1 , A2, ... , An fuzzy halmaz direkt szorzata az X1 x X2 x ... x Xn
univerzumon értelmezett fuzzy halmaz, ahol 4i az Xi univerzumon értelmezett fuzzy
halmaz:

RA]XXAI’[ = { ((a],a2,"'7an) s l.lR(a],a2,...,an)) |
(aj.ay,....a,) € AIxA2x..x4An , ppg(aj.ay,....a,) =min(W(a;) }

crcr

Diszkrét, véges elemszamu fuzzy halmazok esetén a relaciot legegyszeribben tagsagi
fiiggvény matrixszal adhatjuk meg.

pl.:
R(X.Y)
lvi  v» v
X, |4 8 0
xx |3 1 9
x3 |2 6 4
x, |0 4 0

Az XIxX2x...x Xn univerzum elemeit az x sorozattal (vektor) jelolhetjiik:
x=(x;]ieNy) e Xicnn Xi=(X1, X9, s Xy )

14
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ahol x; az X; univerzumon értelmezett halmaz, a X pedig a direkt (Descartes) szorzat
jele.

Az y sorozat az x sorozat részsorozata (jele: y<x), ha az az x sorozat tagjainak csak
egy részét tartalmazza:

y=(yjlied)e Xy Xi=(y1.y2: - ¥j) :
ahol:
Jc N, és Xj=y; valamennyi j € J -re

Az R(X1,X2,...Xn ) fuzzy relaci6 Y fuzzy halmazra (relaciora) vett vetiiletének
(projekci) nevezziik azt az [ R 4 ¥ ] fuzzy halmazt (relacioét), melynek tagsagi
fliggvénye:

HRIy (Y)=max yox (MR (X))

ahol az y sorozat az x sorozat részsorozata és pu g a vetitendd relacid tagsagi
fliggvénye.
(Kisebb dimenzidszamra vetit relaciot.) Amennyiben X szamossaga végtelen (nem
biztos, hogy 1étezik maximum), igy a maximumkeresés helyett annak a szuprémumat
kell venni.

Az R(Y1Y2,...Yn ) fuzzy relaci6 (halmaz) X -re vett hengeres Kiterjesztésének
nevezziik azt az [ R 4 X-¥ ] fuzzy relaciot, melynek tagsagi fiiggvénye:

HRix-y](X)=pRr(y)  valamennyix-re
ahol X az X7 x X2 x ... x Xn univerzumot jeloli és y az x részsorozata (y<x).
A hengeres kiterjesztés olyan dimenziokra terjeszti ki a relaciét (halmazt), melyekre
az kordbban nem volt definidlva (az X-ben megtalalhatdak, de az Y-ban nem(X-Y)).
Valamely relaciot kozelithetiink az egyes dimenzidira vett vetiiletei hengeres

kiterjesztésének metszetével. Ez az Osszes vetiilet ismeretében is altalaban csak
kozelitése lehet az illetd relacionak.

pl.
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Xt

Felbontasi alaknak nevezziik azt, amikor egy fuzzy halmazt vagy relaciot annak
Osszes lehetséges a-vagataval adunk meg az a-vagatok a-szorosanak unidjaként (max
unid). (Fuzzy relaciok esetében az a-vagat ugyanugy értelmezhetd, mint a fuzzy
halmazoknal)

R=U, R, , valamennyi a-ra o € AR
ahol az AR az R relaci6 szinthalmaza és az aR fuzzy relacio tagsagi fliggvénye:
LoRa = OHRq > valamennyi R univerzumbeli elemére

pl. folytonos esetben az a. = 0.5 szintre:

pl. diszkrét esetben:

2 4 8 4

4 8 1 .8
R(X)Y) = =
(Y).2.4.8.4

0o 2 4 2
1 1114 0111 0010 0 00O
11114 11114 (0111 0010
=2 u.4 U.8 ul =
1 1114 0111 0010 0 00O
0111 0010 00 00 0 0 00O
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Allitasok bizonyitdsa esetén is felhasznalhato a felbontasi alak (felbontasi elv),
amennyiben a szinthalmaz véges, tigy elég az Gsszes lehetséges o-vagatra elvégezni a
bizonyitast. (Végtelen szamossagu szinthalmaz esetén az allitas bizonyitasahoz ez nem
elégséges.)

Egy R(X,Y) fuzzy relacio értelmezési tartomanyanak (domain) nevezziik azt az X-en
értelmezett fuzzy halmazt, melynek tagsagi fliggvény értékei:

HdomR(x) = MaXyey UR(x,y) valamennyi x € X -re

Egy R(X,Y) fuzzy relacio értékkészletének (range) nevezziik azt az Y-on értelmezett
fuzzy halmazt, melynek tagsagi fliggvény értékei:

HranR(y) = MaXye x HR(x,y) Valamennyiy € Y -ra
Egy R(X,Y) fuzzy relacié magassaganak h(R) nevezziik azt a valos szamot, amely
h(R) = maxy ¢ y maxycy HR(x,y)
= h(dom R) = h(ran R)
a relacio legmagasabb tagsagi foka.

Amennyiben valamely R relaciora h(R)=1 , ugy az R normalis fuzzy relacio.
Amennyiben ez nem teljesiil, akkor az R relaci6 szubnormalis.

Ha R(X.Y) egy X és Y fuzzy halmazokon értelmezett binaris relacio, és R értelmezési
tartomanya megegyezik az X halmaz hordozojaval, ugy a relacio teljesen specifikalt
(ellenkezd esetben nem teljesen specifikalt).

Fiiggvénynek nevezzik az X és Y fuzzy halmazokon értelmezett R(X,Y) binaris
relaciot, ha nem létezik olyan értelmezési tartomanybeli eleme, amelyhez a relacio két

értékkészletbeli elemet rendelne:

Valamennyi xeX -hez nem létezik y;,y,€Y , hogy
R(xy)>0 & R(uyp»0  ahol y#y

Egy R(X,Y) binaris fuzzy reldci6 inverzének nevezziik azt az R-1(Y,X) relaciot, ahol:

R1(Y,X) = { (v,x)| (x,y)eR(X,Y) } valamennyi xeX, yeY esetén.
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R0 =RXY)
pl.

1 .2
1 35
RX,Y)=|3 4 RIrx=
5 .6

2 4 .6

1.4 Fuzzy kompozicio [1]

Amennyiben két relaciét P(X,Y), Q(Y,Z) ugyanazon az Y halmazon értelmeziink, ugy a

ercs

RX.2)=PX,1) o Q(Y.2) ,

ahol
R(X,Z) az XxZ univerzumon értelmezett relacio és
(x,2) € R(X,2)

ha l1étezik legalabb egy y € Y ,hogy

(xy) € P(X,Y) és
(v.2) € Q(Y,2)

A kompozicio definici6jabol adodo altalanos tulajdonségok:
P(X.Y) - Q(Y.2) # Q(Y,Z) ° P(X.Y)

(PX.Y) o Q(Y.2)) 1 = Q(Y.2) 1 o P(X,Y) !

(P(X.Y) ° Q(Y,2)) ° R(Z,V) = P(X.Y) ° (Q(Y.,2) ° R(Z,})) = P(X.Y) ° Q(Y.2) ° R(Z,})

Két fuzzy relacidé kompozicioja esetén az eredményiil kapott fuzzy relacié elemeihez
tobb kiilonb6zd modon is rendelhetiink tagsagi fiiggvényt. A legelterjedtebb kozottiik
a Zadeh-féle max-min kompozicié. A kordbban hasznalt jelolést alkalmazva az
egyes elemekhez rendelt tagsagi fliggvény értéket (max-min kompozicié esetén) a
kovetkezo modon nyerjiik:

Hp o (x,2) = maxy y min[ pp(X,y) , LQ(y.2) ]

valamennyi xe X, zeZ esetén.

pl.
S 819 5 .7 .

3 7 |8 3 .5 5
0 .7 1|°3 .2 0 9 =1 2 5 .7
4 .6 51 0 5 5 |5 4 5 .6
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max[ min(.3,.9), min(.5,.3), min(.8,1) ] =.8
max| min(.3,.5), min(.5,.2), min(.8,0) ] =.3

A fuzzy kompozicio altalanos alakjat a fuzzy s-norma és t-norma segitségével irhatjuk
le (s-t kompozicid):

Hp o5t Q(X,2) = Sye vy up(x,y) , nQ(y.z) ] valamennyi xeX, zeZ esetén,
ahol § a fuzzy s-normat, f pedig a fuzzy t-normat jeldli.
pl.

max-produkt kompozicio, ahol az s-norma a Zadeh-féle max. unio, a t-norma pedig a
geometriai t-norma;:

Hp o Q(x,2) = maxer[ Hp(xy) - 1Q(y,2) ]

valamennyi xe X, ze Z esetén.

19



© Kovacs, Szilveszter:
Fuzzy logic control, M.Phil. theses, Technical University of Budapest, Faculty of Informatics and
Electrical Engineering, Budapest, Branch of Computer Science, p.116, (1993).

2. Fuzzy logikai iranyitas

A fuzzy logikai iranyitas alapelve a nyelvi valtozokkal megadott szabalybazis alapjan
torténd fuzzy kovetkeztetés. A nyelvi valtozok fuzzy halmazok segitségével irhatok le,
mig az altaldban emberi tudasbol nyert szabalybazis (fuzzy implikacid) fuzzy
relacioként értelmezhetd. Az elsd fuzzy kovetkeztetésre alkalmas algoritmust
L.A.Zadeh irta le 1973-ban: Compositional Rule of Inference - CRI (kompozicios
fuzzy kovetkeztetés). A fuzzy logikai irdnyitas elsd mikodd alkalmazasat
E.H.Mamdani és S.Assilian publikalta 1973-ban (gdzgép vezérlése [2]).

2.1 A fuzzy logikai iranyitas kialakitasanak lépései [2],[3][5]

A. Az iranyitani kivant folyamat meghatarozasa

Meg kell vizsgalni az irdnyitani kivant folyamatot. Ki kell véalasztani azokat a mérhetd
valtozokat, amelyek ismerete az irdnyitds soran az iranyitoberendezés szamara
sziikségesek (bemend valtozok), és meg kell hatarozni azokat, amelyek valtoztatasaval
a folyamat iranyithatd és a kivant iranyba terelhetd (kimend valtozok). Az
irdnyitoberendezés szamara sziikséges bemend valtozokat megfigyelésnek, mig a
folyamatot iranyité kimend valtozokat kovetkeztetéseknek nevezziik.

B. A fuzzy logikai iranyitoberendezés megtervezése
( Fuzzy Logic Controller : FLC))

A fuzzy logikai iranyitoberendezés alapvetden 6t fobb egységre tagolhato (2/a abra):

—_

. Fuzzifikal6 interfész:

- interfész funkciokat lat el, a tovabbi lépések szamara feldolgozhatdé formaba
konvertalja a bemend fizikai jeleket

- adatkonverziot végez, az adatbazisban meghatarozott alaphalmazra képezi le a
megfigyelést

- elvégzi a megfigyelés fuzzifikalasat, az adatbazisban leirt nyelvi valtozdknak

megfeleld fuzzy halmazokat alakit ki.

2. Adatbazis:

tartalmazza a nyelvi fuzzy valtozokat jellemzd adatokat, valamennyi
megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumra (fuzzifikalashoz és kovetkeztetéshez
sziikséges adatok)

3. Szabalybazis:

A szabalybazis az adatbazissal egyiitt alkotja az iranyitasra jellemzo tudasbazist.

- nyelvi valtozokra ¢épiild szabalyhalmaz, konkrét megfigyelésekhez tartozo
kovetkeztetések gyiljteménye
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4. Dontéshozo logika:
- a szabdlybazis szabdlyait és az adatbazis adatait felhaszndlva meghatarozza a
konkrét megfigyeléshez tartozo kdvetkeztetés fuzzy halmazokat

5. Defuzzifikalo interfész:

- elvégzi a kovetkeztetés defuzzifikalasat, visszaalakitja a kapott kovetkeztetés
fuzzy halmazokat konkrét, az adott kimend valtozonak megfeleld alaphalmazbeli
értekkeé

- az iranyitani kivant folyamathoz illeszkedd beavatkozo6 fizikai jellé alakitja a
kovetkeztetést

Fuzzy Logikai Iranyitas

Tudasbazis

Adatbazis

Szabalybazis

Fuzzifikalo Déntéshozé Defuzzifikalo
P > Ret

interfész logika interfész
Allapotok r ’ 7
Iranyitando
folyamat <
Kimenetek Beavatkozdjel
2/a abra

Nyelvi valtozonak azt a nyelvi értékekbol all6 halmazt nevezziik, amely alkalmas
valamely értelmezési tartomany leirdsara. A nyelvi értékek fuzzy szamokat jeldlnek.
Egy nyelvi valtozot 6t jellemzdjével hatdrozhatunk meg [5]:

(x, Tx), U,G, M) ,
ahol

x : a nyelvi valtozo6 neve

T(x) : a nyelvi értékek neveit tartalmazza

U : anyelvi értékek altal jelolt fuzzy szdmok univerzuma

G : a nyelvi értékek nevének eldallitasi szintaxisa

M : a nyelvi érték és a fuzzy szdm egymashozrendelésének szemantikéja
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pl. a sebesség nyelvi valtozo leirasa:

x = sebesség
T(x) = { lassu, kdzepes, gyors }
U=10,100] (Km/h)

1 % —_ —

0871 ", /

0,6 T \\ / - = = lassu
n N kozepes
0,41 N / —_— = gyors

\

021 . /
/
O t =

0 20 40 60 80 100

sebesség

2.1/a abra

ary
-t

2.1.1 Fuzzifikacids stratégiak [5]

A fuzzy logikai iranyitoberendezés bemend adatai (megfigyelések) altalaban konkrét
értékek. A fuzzifikalo interfész feladata ezen adatok fuzzy szamokka torténd alakitasa.
(A dontéshozo logika bemend valtozdi fuzzy halmazok, igy az atalakitéast
mindenképpen el kell végezni.)

Fuzzifikalo operatornak nevezzilk azt az operatort, amely valamely nem fuzzy
értéket fuzzy halmazz4 alakit at.

A adatok tipusatol ("szarmazasatol") fliggden tobb kiilonbozd modszer is adodik azok
fuzzy halmazza torténd atalakitasara:

amennyiben valamilyen konkrét, minden bizonytalansagtol mentes értéket
alakitunk 4t fuzzy halmazza, Ggy azt célszeri egyértékai fuzzy halmazza
alakitani:

py(x)=1 ,ha x=x35 ¢és
ny(x)=0 ,ha x#x valamennyi x € X -re,

ahol X az univerzum ¢és x() a fuzzifikalando értek.
Ez a mddszer a fuzzy logikai iranyitas alkalmazasa soran igen elterjedt egyszerQ és

gyors volta miatt.

ha az atalakitando adatot valamilyen véletlen zaj zavarja, vagy a mérés
pontossagarol rendelkeziink statisztikai adatokkal, Ggy azt érdemes olyan fuzzy
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szamma alakitani, amely tiikrozi az illetd adat bizonytalansagat. Példaul, ha ez
lehetséges, ugy a véletlen zaj strlségfiiggvényéhez hasonld alaku tagsagi érték
fiiggvényt rendelhet hozza a fuzzifikald operator (ez a modszer azonban eléggé
szamitasigényes). Egyszeribb megoldds, ha haromszog alaka tagsagi érték
fiiggvényt rendeliink az atalakitandé adathoz ugy, hogy a varhat6 érték feleljen
meg a haromszog csticsanak, mig az alapjanak mérete a koinfidencia intervallum
szélességével legyen aranyos.

2.1.2 Az adatbazis [5]

Az adatbazis rendeltetése az, hogy valamennyi megfigyelés- és kovetkeztetés-
univerzumra tartalmazza a nyelvi fuzzy véaltozokat jellemzd adatokat. A nyelvi fuzzy
valtozok alkalmas megvalasztasa elengedhetetleniil fontos az irdnyitoberendezés
helyes miikddése szempontjabol. A nyelvi valtozok megvalasztasa soran alapvetden az
iranyitando rendszerrel kapcsolatos korabbi operatori, szakértdi ismeretekre, illetve ha
ez nem all rendelkezésre, akkor a rendszer kozelitd modelljére tamaszkodhatunk. Az
adatbazisban tarolt adatok az iranyitds soran a megfigyelések fuzzifikalasahoz ¢és a
kovetkeztetések szamitasahoz (nyelvi értékekkel megadott szabalyok értelmezése)
sziikségesek.

A megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok kvantalasa [3],[5]

Az iranyitds soran a megfigyelhetd és a beavatkozé jelek egyarant lehetnek
folytonosak és diszkrétek. A fuzzifikalas egyarant elvégezhetd diszkrét és folytonos
univerzumokon is. Akkor valhat sziikségessé valamely folytonos univerzum diszkrét
értékekke alakitdsa (kvantalas), ha ezzel a dontéshozo egység mikodését gy
gyorsithatjuk, hogy az irdnyitas tovabbra is helyes maradjon.

Az univerzum kvantalasa lehet valtozé finomsagu is (nem linearis). Ezaltal lehetdség
nyilik arra, hogy azokon az univerzumbeli tartomanyokon, melyekre az iranyitas
érzékenyebb ott sOribb, mig mas helyeken ritkdbb felbontast (kvantalast)
alkalmazzunk.

Kvantalas segitségével kétféle moédon csokkenthetd a dontéshozas szamitasigénye:

- az univerzumok megfeleld (az irdnyitandd rendszer ismeretére épiild tomor)
kvantalasa esetén jelentds mértékben csokkenthetd a megfigyeléseket és
kovetkeztetéseket leird szohossz

- amennyiben a megfigyelés- ¢és kovetkeztetés-univerzumok kvantdlasa soran
minddssze annyi diszkrét érték adodott, hogy az Osszes lehetséges diszkrét
megfigyelés kombinaciohoz tartozd kovetkeztetés tarolasat az iranyitoberendezés
tarolokapacitasa lehetdvé teszi, ugy elég egyetlen tablazatot 1étrehozni. A tablazat
kozvetleniil a megfigyelés-kovetkeztetés parokat tartalmazhatja valamennyi
lehetséges megfigyelés kombindciora. A dontéshozo algoritmus segitségével a
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tablazat egyes értékeit eldre ki lehet szamitani (off-line modon). igy a dontéshozas
az iranyitas soran egyszer tablazatban valo keresésre redukalodik (look-up table).

A megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok normalizalasa
[91.[10],[11],[12],[13],[14],[16],[17]

A megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok normalizalasa akkor valhat
sziikségessé, ha a dontési eljaras kozelitd becslésre épiil. Ilyen esetben az
univerzumokon tavolsagmértéket kell definialni, ehhez pedig sziikséges az univerzum
normalizalasa. (Tavolsagmérték akkor definialhato, ha az univerzumon létezik
rendezés €és egyben mérhetd (metrikus) is.)

Nyelvi valtozok definidlasa a megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumokon

[21.[31.[41.[5]
A nyelvi valtozok definidldsa soran az egyes megfigyelés- és kovetkeztetés-
univerzumokhoz tartozd nyelvi valtozé nyelvi értékeit, illetve az azokhoz tartozo
tagsagi értek fiiggvényeket kell meghatdroznunk. Valamely univerzum nyelvi
értékekre torténd bontdsat fuzzy felosztasnak nevezzikk. Az igy kialakuld fuzzy
halmazok alkotjdk az elsddleges fuzzy halmazokat. A fuzzy felosztas moddja - a
halmazok szdma és a felosztds mikéntje - alapvetden tapasztalati értékekre, illetve a
folyamat kozelitdo modelljére épiil.

A nyelvi valtozokhoz tartozé nyelvi értékek szama - az egyes univerzumokat feloszto
elsodleges fuzzy halmazok szama - meghatarozza a maximalisan kialakithatd fuzzy
szabalyok szamat:

pl. (a korabbi jeloléssel)

T(sebesség) = { lassu, kdzepes, gyors }
T(fékerd) = { zérus, gyenge, kozepes, eros }

fuzzy szabalyok maximalis szama:
| T(sebesség) | - | T(fékerd) | =34 =12

Minél tobb részre osztjuk az egyes univerzumokat, annal részletesebben nyilik mod a
beavatkozas leirasara. Azonban igy megnd a kovetkeztetés szamitasigénye is.

Kompozicios fuzzy kovetkeztetés esetén ([2],[3],[4],[6],[7].[8]) elengedhetetleniil
sziikséges a lefedd "silird" fuzzy szabalyhalmaz kialakitasa. Ez csak ugy lehetséges,
ha a megfigyelés-univerzumok fuzzy felosztdsa fedd, vagyis az elsddleges fuzzy
halmazok unidja lefedi a teljes univerzumot.

e-fedonek neveziink egy fuzzy felosztast, ha a felosztast alkotd fuzzy halmazok
unidjanak o =g, o-vagata megegyezik az univerzummal, tehat teljesen lefedi azt.
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pl.
a 2.1/a abran megadott harom fuzzy halmaz { lassu, kdzepes, gyors }, 0.5-fedd a
[0,100] sebesség univerzumon.

Altalaban kompozicios fuzzy kovetkeztetés esetén az egyes megfigyelés-
univerzumokat legalabb 0.5-fedd moédon kell felosztani annak érdekében, hogy
valamely tetszoleges bemend megfigyeléshez tartozd elsddleges fuzzy halmazok
ko6zo6tt mindig legyen olyan dominans, amelynek megbizhatosaga (maximalis tagsagi
értéke) legalabb 0.5.

A megfigyelés- €s kovetkeztetés-univerzumokhoz tartozo elsddleges fuzzy halmazok
(nyelvi értékek) megadasara két modszer all rendelkezésre attdl fliggden, hogy az

illetd univerzum diszkrét vagy folytonos:

diszkrét univerzum esetén - a nyelvi értékek szamanak megfeleld szdmu vektorral
pl.[2]:

A [-7,+7] diszkrét egész értelmezési tartomanyt valtozo esetén:
Pozitiv Nagy = 0.1/4 + 0.4/5 + 0.8/6 + 1/7

Pozitiv Kozepes = 0.2/2 +0.7/3 + 1/4+ 0.7/5 + 0.2/6

Pozitiv Kicsi = 0.2/0 + 0.7/1 + 1/2 + 0.7/3 + 0.2/4

Zérus =0.1/-3 +0.4/-2+0.8/-1 + 1/0 + 0.8/1 + 0.4/2 + 0.1/3

Negativ Kicsi, Negativ Kézepes, Negativ Nagy
stb.

folytonos univerzum esetén - a nyelvi értékek szdmanak megfeleld szamu
fliggvénnyel
pl.
2.1/a abra - a [0,100] sebesség univerzum fuzzy felosztasa harom { lassu, kdzepes,
gyors } folytonos tagsagi fliggvényt elsddleges fuzzy halmazbdl all.

2.1.3 A szabalybazis [5],[7],[10]

A kompoziciés tipusu fuzzy kovetkeztetési modszerek (lasd: 2.1.4.1 és 2.2) alpvetden
a modus ponens, illetve az altalanositott modus ponens okoskodasi modszerre
¢épiilnek.

Az altalanositott modus ponens okoskodas tipikus formaja:

Feltevés:
Ha x=4 akkor y=B
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x=A4'
Kovetkeztetés:
y=5B

( az okoskodas modus ponens tipusuva redukalodik, ha 4'=4 , B'=B )

pl.
Altalanositott modus ponens:

Ha a sebesség GYORS , akkor a fékiit HOSSZU
A sebesség NAGYON GYORS

Kovetkeztetés:
A fékit NAGYON HOSSZU

Modus ponens:

Ha a sebesség GYORS , akkor a fékiit HOSSZU
A sebesség GYORS

Kovetkeztetés:
A fekiit HOSSZU

A szabalyok mindkét esetben "ha ... akkor ..." formajuak. A szabalybdzis feladata az

ilyen formatumn szabalyok tarolasa.

A szabalyokban mind az eldozmény, mind a kovetkezmény oldalon olyan nyelvi
értékek (elsodleges fuzzy halmazok) szerepelnek, amelyeket korabban a tudasbazisban

mar definialtunk.

A szabalybazis szabalyai nem tartalmaznak lancolt kovetkeztetést; a szabalyok
koz6tt nincs olyan, melynek valamelyik eldzménye egy masik szabaly kovetkezménye

lenne.

Valamennyi szabaly eldzmény (antecedens) oldalan a megfigyelésekhez tartozo
feltételek, mig a kovetkezmény (konzekvens) oldalon a feltételekhez tartozo

kovetkeztetések szerepelnek:

26



© Kovacs, Szilveszter:
Fuzzy logic control, M.Phil. theses, Technical University of Budapest, Faculty of Informatics and
Electrical Engineering, Budapest, Branch of Computer Science, p.116, (1993).

példaul az i. szabaly altalanos alakja:

Ri .
Ha x1=A1’i ES x2=A2’i ES ES xn=An’i
AkKkor
NM=B1i s y2=Boi s o s Ym™Bmii
ahol:

n : megfigyelések szama

m : kovetkezmények szama

x; : konkret megfigyelés xj € X

Vi - kovetkeztetés Vi € Y

4+ az 1. szabaly j. megfigyelés-univerzumahoz ( X; ) tartozé antecedense;
nyelvi érték (elsddleges fuzzy halmaz)

By ;: az 1. szabaly k. kovetkezmeny univerzumahoz ( ¥y ) tartozo konzekvense;
nyelvi érték (elsddleges fuzzy halmaz)

ie[1,r]:szabaly sorszama

Valamennyi szabaly ébrazolhatdo tehat antecedenseinek ¢és konzekvenseinek
megadasaval:

az antecedensek az =~ X = X;xXpx..xX,,  térben,

a konzekvensek az =~ Y=Y xY,x..xY,,  térben.

A fuzzy szabalyok antecedens X, konzekvens Y térben torténd abrazolasat X—Y
leképezésnek nevezziik.

pl.
Ha a szabalyok formatuma (i.szabaly):
Ri .

Ha x1=A1,i Es x2=A25i Es ... Es xn=An,i

AKkKkor
V1=B1i» ¥27B2i 5 o 5 Ym™Bmj

ahol

% X djj e X

Yk € Yy By € Y

akkor szabdlyainkat A—B leképezésként abrazolhatjuk

A szabalybazis rendeltetése, hogy valamennyi meglévd fuzzy szabélyhoz
tartalmazza a szabalyt leird 6sszes antecedens (feltétel) és konzekvens (kdvetkeztetés)
nyelvi értékeket.
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pl.
Szabalybazis abrazoldsa két megfigyelés- és egy kovetkeztetés-univerzum esetén
matrix alakban (7-5=35 szabaly):

R: A 1=
NL : NM: NS: Z: PS: PM : PL :
Ary= | NL: NL NL NM NM NS Z PS
NM - NL NM NM NS VA PS PM
Z: NL NM NS VA PS PM PL
PM - NM NS Z PS PM PM PL
PL : NS VA PS PM PM PL PL

ahol:
A = AxA, az antecedens
B = B, a konzekvens (matrix elemek)

A nyelvi értékek (elsddleges fuzzy halmazok) nevei:
NL : negativ nagy
NM : negativ kozepes
NS : negativ kicsi
Z :nulla
PS : pozitiv kicsi
PM : pozitiv kozepes
PL : pozitiv nagy

A szabalybazis felépitésének, szabalyok nyerésének modszerei [5]

1. Szakértoi tudas alapjan

A nyelvi véltozok haszndlata és a fuzzy szabalyok " Ha ... akkor ... " alakja jol
illeszkedik a beszélt nyelvben megfogalmazott instrukciokhoz, ezért a hétkdznapi
nyelv kovetelményei szerint megfogalmazott szabalyok konnyen alakithatok at fuzzy
szabalyokka.

A kialakitand6 automatikus fuzzy irdnyitas szabalyainak alapjat képezheti a szakértd
tudasa (iranyitando folyamattal kapcsolatos eldzetes ismeretei). Nagyon fontos, hogy
a szakértd alaposan ismerje a feladat megoldasanak gyakorlati 1épéseit. (pl. a [19] cikk
egyik szerzdje nem tudta megoldani a fuzzy iranyitasu kocsi "menj a garazsba"
parancsanak fuzzy szabalyokka alakitasat, mert soha nem vezetett még gépkocsit)
Nehézséget jelenthet a szabalyok szakértdi tudasbol torténd kinyerése, €s eldfordulhat
az is, hogy az igy nyert szabalybazis nem teljes, vagy ellentmondo.

Emberi iranyitassal korabban mar mikddtetett berendezés automatizalasa esetén nagy
segitséget jelent a berendezéshez csatolt operatori kézikonyv vagy gépkonyv
szabalyainak fuzzifikalasa. Az igy kapott alapszabalybazis azutan tovabb finomithato
a berendezést mikodtetd szakértd gyakorlati tapasztalatai alapjan.
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2. Az iranyito6 operator tevékenységének alapjan

Olyan berendezések automatizaldsa esetén, amelyek emberi iranyitasa mar megoldott,
de a szabalyokat az operdtor nem tudja megfelelden megfogalmazni, az operatori
tevékenység megfigyelése és leirdsa szolgalhat a szabalybdzis (vagy annak tovabbi
finomitasa) alapjaul.

3. A folyamat fuzzy modellje alapjan

Olyan esetben, amikor a kovetkeztetés kompozicidos fuzzy kovetkeztetés utjan
torténik, elengedhetetleniil fontos, hogy a szabalyok antecedensei lefedjék a teljes
megfigyelés-univerzumot. Ha ez nem teljesiil, akkor adddhat olyan megfigyelés
(bemeneti érték-kombindcid), amihez nem tartozik semmilyen kovetkeztetés. Ilyen
esetben a dontéshozd tanacstalanna, a kovetkeztetés értelmetlenné valik. Ebben az
esetben nincs semmiféle kovetkeztetés, a "nincs" beavatkozo jel pedig az iranyitas
soran értelmetlen.

Amennyiben vannak a folyamat irdnyitdsara vonatkozd szabélyaink, gy azokat
értelmezhetjiik az illetd folyamat iranyitasanak - mikodésének leirasaként. A folyamat
iranyitasat leiro szabalybazis igy tekinthetd a folyamat fuzzy modelljének.

Ha a meglévd szabalybazis antecedens részei nem fedik le a teljes megfigyelés-
univerzumot, Ugy ezen fuzzy modell alapjan generdlhatunk olyan poétldlagos fuzzy
szabalyokat (fuzzy kozelitd becslés - interpolacio, extrapolacio, regresszio), melyek
szabalybazishoz csatolasaval az lefedd tipustva alakithat6 at. Az igy atalakitott lefedd
szabalybazis mar alkalmassa valik kompozicios fuzzy kdvetkeztetések végzésére.

4. Tanulas alapjan

Az operatori tapasztalatok felhaszndlasaval kialakitott fuzzy logikai irdnyitds csak
nagyobb sebességében és hibamentességében tér el az emberi iranyitastol [18]. Ha
még ennél is pontosabb iranyitasra van sziikség, akkor a fuzzy logikai iranyitast
adaptivva kell tenni. Lehetové kell tenni az iranyitds szamara, hogy valamilyen
alapszabalybazisbol  kiindulva, = mikdédése  sordn  valtoztathassa  annak
szabalyait[18],[19]. (Az alapszabalybazis valamelyik korabban emlitett modszer
segitségével nyerhetd.)

2.1.4 A dontéshozo6 logika

[21.03L.[4}.[5].[61.[71.[8]

A dontéshozo logika feladata, hogy a szabalybazis szabdlyait €s az adatbazis adatait
felhasznalva meghatarozza a bemend megfigyeléshez tartozé fuzzy kovetkeztetéseket.
A hozott kovetkeztetés, a kovetkeztetési eljarastol fiiggden fuzzy halmaz, vagy

relcio.
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A szabalybazisban tarolt szabalyok formatuma:

Ri .
Ha  x=4A4; Akkor y=25B; ,

ahol
X=X] X X)X ... XXy : megfigyelés
Y=V XY X oo X Y : kovetkeztetés
ie[l,r] : szabaly sorszama
Aj=A1jxAy;x...xAy;  :antecedens

B;=B);xBy;x..xBy; :konzekvens

A szabalyokat fuzzy implikaciéként értelmezhetjilk az antecedens és a konzekvens
kozott [5].
Igy az i. szabaly jel6lése:

Ri:Ai_>Bi

Mivel a szabalyok kozott diszjunktiv kapcsolat van, ezért a teljes szabalybazis
felirhat6 a kovetkezo alakban [5]:

R=4->B = Urilei = Urizl(Ai—)Bi)

A szabalyok konzekvens része m darab egymastol fiiggetlen kovetkeztetés unioja,
igy valamennyi szabaly felbonthatdé olyan m darab szabaly unidjava, amelyek
konzekvens része mar csak egyetlen kovetkeztetést tartalmaz [5]:

R = Uri:1 (Ai%(Bl,iUBZ,iU"'UBm,i)) =

= Ui (4i > B1j)) U o (4> Byi) U . U (4> Byi) =
= UM Uioy (4> Byj)

A szabalyok egyetlen konzekvenstvé alakithatosaga miatt elégséges a fuzzy
kovetkeztetést csupan olyan esetre vizsgalni, ahol a szabalyok tobb megfigyelés, de
csak egyetlen kovetkeztetés-univerzumra vonatkoznak.

Tobbkonzekvenst kovetkeztetés esetén ez azt jelenti, hogy a feladat redukalhato a
konzekvensek szamanak megfeleld tobbszori egykonzekvensh kovetkeztetésre:

R, = U') (4, By;)
RY = UM Uy (45> Bi) = UM Ry
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A szabalyhalmaz igy -, ha az az egyszerlsités végett sziikséges - egykonzekvensi
implikaciok halmazanak tekintheto:

R=U'"i; (4> B;)

A szabalyok (fuzzy implikaciok) relaciék az X x ¥ univerzumon [2],[3],[5].
Az 1. szabaly esetén:

Ri :Ai —)Bi :Ai ><Bi
ahol
ie[1l,r] : szabaly sorszama
A; e X=X xXpx..xX,, : antecedens
B, € Y=Y xYx..xY,, : konzekvens

A szabdly relacio egyetlen antecedens esetén [2]:
Az 1. szabaly:

Ri=4; > B = 4; x Bi =l .y ,()0mp(y)/ (xy)
ahol

ie[1l,r] : szabaly sorszama

A; € X : antecedens

B; € Y : konzekvens

xeX,yeY

N : afuzzy metszet jele (t-norma)

A szabaly relacio elemeihez tobbféleképpen rendelhetiink tagsagi értéket (fuzzy t-
norma). A fuzzy logikai iranyitds gyakorlati alkalmazésdban a legelterjedtebb a
Zadeh-féle minimum metszet [2][3][4][5].

pl.
Két darab egyantecedensi és egykonzekvensil szabalybol all6 szabalybazis (minimum

metszet esetén) az XxY térben abrazolva (a szabalybazis X—7Y leképezése): 2.1.4/a
abra
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2.1.4/a abra

A tobb antecedenst tartalmazé szabalyok esetén a szabaly antecedensei kozott
konjunktiv kapcsolat all fenn [2]. Az antecedensek fuzzy relaciot alkotnak a
megfigyelés-univerzumon. A relacidé elemeihez tagsagi értéket az antecedens fuzzy
halmazok t-normajaként kaphatunk (fuzzy konjunkcio).

A szabaly relacié tobb antecedens esetén [5]:
Az 1. szabaly:

Ri=A;j—> Bj = (A} jxAyjx..xAn;) > B = (A jxAyjx..xdn;)xBj =

=L (g DRy GO DO () / (K KX, ) =

T xuy uAl,i(Xl)m“Az’i(XZ)m"-mMAn’i(Xn)m Hp(Y) / (XpXgse0sX,Y) )
ahol

ie[1,r] : szabaly sorszama

A; € X=X xXpx...xX,, : antecedens

B; € Y : konzekvens

Xx€X1,x€X ..., x,€eX,, yet

N : afuzzy metszet jele (pl. Zadeh-féle min. metszet)

2.1.4.1 Kompozicios fuzzy kovetkeztetés

[21.[31.[41.[51.[6].[71.[8]

Az elsd fuzzy kovetkeztetésre alkalmas algoritmust, a kompozicidés fuzzy
kovetkeztetést L.A.Zadeh irta le 1973-ban (Compositional Rule of Inference - CRI).

A kompoziciés fuzzy kovetkeztetés sordn a kovetkeztetés a megfigyelés fuzzy
halmaz és a szabalybazis relacié6 kompozicéjaként adodik[2]:

y=xoR ,
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ahol

x € X : megfigyelés fuzzy halmaz

y e Y : kovetkeztetés fuzzy halmaz

R : szabalybazis relacio (egy antecedensti, egy konzekvenst szabalyok
unidja)

A kovetkezmény fuzzy halmaz Zadeh-féle max-min kompozicié alkalmazasaval:
y=xo°R

Hor(Y) = maxy e y min[ p(x) , pr(x,y) ] =
= maxy c y min[ p(x) , oy pri(xy) 1=
= maxy ¢ y min[ p(x) , Uiy min( pyg (x),0p(y) ) ] =
= maxy ¢y \J'ioy min[ py(x) , min( pg (x),0p(y) ) 1=

= maxy ey \J'ip min[ pe(x) , 1y (x) 5 pp(y) 1=

= Mmaxyc y MaXycyyey ( min[ p(x) , rg, (X)), np (1,
min[ p(X) , kg, (X), pg,(¥) 1, -
minf py(x) , ny (x), up(y) 1) =

= Uit maxyey min[ i (x) , 1g (%), up(y) 1=
= Heor(Y) valamennyi y e Y esetén.

A szabaly relaciok unidjan szamitott kovetkeztetés (kompozicid) megegyezik az egyes
szabaly relaciokon kiilon-kiilon szamitott kovetkeztetések unidjaval.

Folytonos fuzzy halmazok esetén, amennyiben nem létezik maximuma a relacid
vetiiletének, ugy annak szuprémumat kell vizsgalni (vetiilet):

Hor(Y) = supx ey min[ py(x) , pR(X,y) 1=

=" supycy min[ ny(x) , ng(x) , np(y)

= Uri=1 HXORi(Y) valamennyi y €Y esetén.

pl. Két szabaly esetén a kompozicios fuzzy kdvetkeztetés
(Zadeh-féle max-min kompozici6): 2.1.4.1/a abra

1 1
T 41 .x 42 1

2.1.4.1/a abra
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Kompozicios fuzzy kovetkeztetés tobb megfigyelés esetén:

y=(x,%,..%,)°R ,
ahol
x, € X],x,€X,...,x, € X, : megfigyelés fuzzy halmazok
y e Y : kovetkeztetés fuzzy halmaz
R : szabalybazis relacid (tobb antecedens(, egy konzekvensi szabalyok)

A kovetkezmény fuzzy halmaz Zadeh-féle max-min kompozicié alkalmazasaval:
y:('xl > Xp 7---axn)oR

M(xl,xZ,,,_,xn)oR(y) = maxX],Xz,...,Xn mln[ Hxl(Xl),sz(xz)’---suxn(xn) H “R(Xa}I) ] =
= maXX],Xz,...,Xn mll’l[ “'xl(Xl),uxz(XZ)a--w“xn(Xn) 5 Uriil “Ri(XlJXZ,-an:}I) ] =
= maXX],Xz,...,Xn mll’l[ Hxl(Xl),uxz(XZ)’---’Hxn(Xn) H
Uri=l mln( “‘Al,i(xl)aqu’i(XZ)""7MAn’i(Xn)auBi(Y) ) ] =
= maXX],Xz,,,,,Xn Urizl mln[ uxl(xl)auxz(xz)ﬂ'"7!"l'xn(xl’1) >
By (X (XD eesblg, (Xn)oHp(Y) ) ] =
= Ul maxy o min p (31, (50)b (%n) -
”’A1’i(x1)5I'LAZ’i(Xz)"'-:I'LAn’i(Xn)’“Bi(y) ) ] =

= Uri:1 Hiet 22, . myor; (Y) valamennyi ye Y esetén.

.....

Az egy antecedensi esettel azonos mddon, a szabdly relaciok unidjan szamitott
kovetkeztetés (kompozicid) ebben az esetben is megegyezik az egyes szabaly
relaciokon kiilon-kiilon szamitott kdvetkeztetések unidjaval.

Folytonos fuzzy halmazok esetén, amennyiben nem létezik maximuma a relacio
vetiiletének, ugy annak szuprémumat kell vizsgélni (vetiilet):

it a2,..ompor(Y) = SUPx, xs,.... Xy min| “xl(Xl),HX2(X2),...,uxn(xn) , LlrR(XY) 1=
= Uri:1 Supxl,X2,...,Xn mln[ l’lxl(Xl)’”'xz(XZ)"",“'xn(Xn) s
l"l'A1’i(X1)9HAZ,i(XZ)r~-:HAn,i(Xn)7”'Bi(Y) ) ] =
= uri=1 Hict v, . myor; (V) valamennyi ye Y esetén.

,,,,,

pl. Két darab kétantecedensi szabaly esetén a fuzzy kovetkeztetés (Zadeh-féle max-
min kompozicid): 2.1.4.1/b abra

34



© Kovacs, Szilveszter:
Fuzzy logic control, M.Phil. theses, Technical University of Budapest, Faculty of Informatics and
Electrical Engineering, Budapest, Branch of Computer Science, p.116, (1993).

A Ha A

1 41, x1 41,2 1M422 x2 421 1 B2. BI.
> /_X—)
X1 X2 Y
“A “A “A )
14422 x2 ///(;2,1 1 A],]A xl Al2 1 B2. BI
X2 Y

. V
1‘ B2. BI,

/_\/_\ >

Y Y

2.1.4.1/b abra

A 2.1.4.1/a,b abrabol jol kitinik a kompozicios fuzzy kovetkeztetés 1ényege. Minél
inkabb illeszkedik egy megfigyelés valamely szabaly antecedensére (minél nagyobb
metszetilk maximalis tagsagi értéke), annal nagyobb sullyal szerepel az illetd szabaly
konzekvens része a végso kovetkeztetésben.

A fuzzy kovetkeztetés fuzzy logikai irdnyitdsra valdo alkalmazasa esetén
elengedhetetleniil fontos, hogy minden Ilehetséges megfigyeléshez tartozzon
valamilyen kovetkeztetés. Amennyiben kompozicidos kovetkeztetés esetén a
megfigyelés nem illeszkedik egyetlen szabaly antecedens részére sem (metszetiik {ires
halmaz, pl. 2.1.4.1/c abra), gy a kovetkeztetés fuzzy halmaz valamennyi tagsagi
érteke zérus. Vagyis az illetd szabdlybdzis alkalmazisaval a megfigyelésbol nem
vonhato le kovetkeztetés. Ez a fuzzy logikai iranyitas soran nem engedhetd meg,
hiszen a "nincs beavatkozo jel" ebben az esetben értelmetlen (a "nincs beavatkozo jel"
nem azonos a beavatkozo jel zérus értékével, vagy azzal, hogy az nem valtozik).

pl. Nincs kdvetkeztetés az x megfigyelésre két szabaly esetén:

2 Bl

1 1
I /< X 42 1 B2
X

Y Y

2.1.4.1/c abra
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Az, hogy kompoziciés kovetkeztetés alkalmazasa esetén barmely megfigyeléshez

tartozzon kovetkeztetés, ugy érhetd el, ha a szabalybazis lefedo ("strtl").

Lefedé szabalybazis abban az esetben alakithaté ki, ha az egyes megfigyelés-
univerzumokon kialakitott elsddleges fuzzy halmazok (nyelvi értékek) lefedoek.
Tovabba, ha az 0Osszes megfigyelés-univerzum valamennyi nyelvi érték
kombinacigjahoz rendeliink fuzzy szabalyt, - melynek konzekvens része nem zérus, -
akkor a kapott szabalybazis lefedd lesz.

Amennyiben a szabdlybazis tobbkonzekvensti szabalyokat tartalmaz, ugy valamely
szabaly egyes konzekvenseire vonatkozo fuzzy dontések antecedensekkel és
megfigyelésekkel kapcsolatos részei 6sszevonhatoak (pl.2.1.4.1/d abra).

m H K
IAAI,I xl Al2 IAAz,g X2 A21 1‘ BI2.
2 A
Y 512 BLI
> /TN
X1

2.1.4.1/d abra

2.1.5. Defuzzifikalo interfész

[21.031.[4},[5].[61.[71.[8]

Az irdnyitani kivant folyamat beavatkozo jelei altalaban konkrét, nem fuzzy fizikai
értékek. A defuzzifikald interfész feladata az, hogy a dontéshozo6 logika altal eldallitott
kovetkeztetés fuzzy halmazokat alakitsa at az adott kimendvaltozoénak megfeleld
alaphalmazbeli értékekké (feltéve, hogy nem fuzzy halmaz a kivant eredmény). Az igy
kapott nem fuzzy kovetkeztetések azutan tovabb alakithatok az iranyitani kivant
folyamathoz illeszkedd beavatkozo fizikai jelekké.

2.1.5.1 Defuzzifikalasi modszerek [2],[5]
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A defuzzifikalds célja, hogy valamely fuzzy halmazt olyan nem fuzzy értékkeé
alakitson, amellyel az illetd fuzzy halmaz a leginkabb jellemezhetd.
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Maximalis tagsagi értékii elem keresésének modszere

A mobdszer lényege annak az alaphalmazbeli elemnek a megkeresése, amelyhez
tartozo tagsagi érték maximalis (pl:2.1.5.1/a abra):

Ym: YmEY, Hy(Yn) = max, .y 1 (y)

u
1

Y |
Wi Y

2.1.5.1/a abra

>

A modszer hibaja, hogy nem minden esetben egyértelmil. Ugyanis altaldnossdgban
tobb alaphalmazbeli elem is rendelkezhet ugyanazzal a maximalis tagsagi értékkel.
Amennyiben ez egyértelmd, gy az illetd elem a "legjellemzdbb" a vizsgalt fuzzy
halmazra, vagyis ez az elem tartozik a legszorosabban a halmazhoz. (Ha a maximalis
elem nem egyértelma, akkor tobb elem is "jellemzi" a fuzzy halmazt.)

Annak érdekében, hogy a modszer tobb maximalis elemmel rendelkezd fuzzy
halmazok defuzzifikalasara is alkalmas legyen, két stratégia terjedt el. Az egyik
stratégia mindig az elsd maximalis elemet valasztja a halmazra legjellemzobb elemiil
(2.1.5.1/b abra: y,,,), mig a masik véletlenszeriien valaszt egyet a maximalis elemek
koziil (2.1.5.1/b abra: y,,,). Az els0 elemet értelmezhetjiik a tobbi elemet megeldzo
elemként (strukturalt univerzum esetén), vagy az eldszor (utoljara) fellelt maximalis
tagsagi értékl elemként is (ez az algoritmustdl fiiggden megegyezhet a véletlen
valasztassal).

b b
® )

.
Yr Y e Y

2.1.5.1/b abra

|y y
]

Maximumok atlagolasanak mdodszere

Ez az elobbi modszer (maximalis tagsagi értékl elem keresés) hibdjat, a nem mindig
egyértelmiiséget oldja fel azzal, hogy a maximalis tagsagi értékii elem helyett azok
atlagat valasztja a fuzzy halmazra legjellemzdbb elemnek (pl:2.1.5.1/c abra):

Yu: { Yiwe Y| l»ly(yiM) =max, .y 1,(y) }
Ym= 2 Yy /1) s
ahol
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n : a maximalis tagsagi értékli elemek szdma

H
1 B2 | B

2.1.5.1/c abra

A modszer egyik hibaja, hogy csak a leginkabb fuzzy halmazhoz tartozé elemekre
koncentral, mig teljesen figyelmen kiviil hagyja a tobbi elemet (pl:2.1.5.1/c abra).
Masik lényeges hibajanak azt tartom, hogy eldfordulhat az az eset, amikor a
modszerrel valasztott fuzzy halmazra leginkabb jellemzo elem nem is tagja a fuzzy
halmaznak (a hozzd tartozo tagsagi érték zérus), esetleg annak még csak az
értelmezési tartomanyaban (univerzumaban) sem szerepel (pl. diszkrét univerzum
esetén).

(pl:2.1.5.1/f &bra)

A sulypont keresésének modszere

Ennek 1ényege a maximumok atlagolasa modszerének a halmaz valamennyi elemére
torténd kiterjesztése. Ez a fuzzy halmaz legjellemzobb eleméiil, a halmaz elemeinek
tagsagi értékekkel sulyozott atlagat valasztja (pl:2.1.5.1/d abra):

Y= zer( uy(Y) 'y ) / Zer “‘y(Y)
v

2.1.5.1/d abra

A modszer hibgja - a maximumok atlagolasdhoz hasonldan -, hogy elofordulhat az az
eset, amikor a modszerrel valasztott fuzzy halmazra leginkabb jellemzd elem nem is
tagja a fuzzy halmaznak (a hozza tartozé tagsagi érték zérus), esetleg annak még csak
az értelmezési tartomanyaban (univerzumaban) sem szerepel (pl. diszkrét univerzum
esetén).

(pl:2.1.5.1/f abra)

A sulypontkeresés modszer egyszeriisitése
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Az egyszerisités Iényege abban all, hogy amennyiben valamely fuzzy halmaz mas
fuzzy halmazok unidjaként adodik, és az Osszetevd halmazok legjellemzdbb elemei
ismertek, gy az unié halmaz szamithat6 ezen elemek sulyozott atlagaként. Az egyes
Osszetevo halmazok legjellemzobb elemeihez rendelt stlytényezoknek jellemzonek
kell lenniiik az illetd halmazra (a halmaz "stlyanak" kell lennie). Minél dominansabb
tehat valamely Gsszetevd a tobbihez képest, annal nagyobb stllyal kell szerepelnie az
ot képviseld elemnek is az 0sszegzésben:

Y =yUymu.L Uy, : 0sszetevok

Wi = zyey My (y) : sulytényezdok
yi = Zer( Hy) -y )/ Zy cy By;(y)  :legjellemzabb elemek

Yes = Zie[l,n]( wityi )/ Zie[l,n] Wi

Ez a modszer abban az esetben egyszerisiti a szamitast, ha az dsszetevd halmazok
sulya, illetve a legjellemzdbb elemiik egyszerlien szamithato (pl. tagsagi fiiggvényeik
specialis formajtiak). Ebben az esetben nem okoz tobbletmunkét az unioként addédo
bonyolultabb formaju fiiggvény stlypontjanak kiszamitasa.

A modszer hibgja, hogy mindossze kozelitése a stlypontkereséses modszernek. Az
egymast "fedd" O0sszetevOok megvaltoztatjdk az eredményt. Abban az esetben, ha az
Osszetevo fuzzy halmazok diszjunktak, ugy a két modszer azonos eredményt ad,
altalanossagban azonban eltérnek egymastol (pl. 2.1.5.1/e abra)

u u

2.1.5.1/e abra

Defuzzifikalas korlatozassal

Valamennyi kordbban emlitett defuzzifikalasi modszer esetén (kivéve a maximalis
tagsagi értéki elem keresésének modszerét) problémat jelent, ha a modszer altal
valasztott, a fuzzy halmazra leginkabb jellemzd elem nem tagja az illetd fuzzy
halmaznak (a hozza tartozo tagsagi érték zérus), esetleg annak még csak az
értelmezési tartomanyaban (univerzumaban) sem szerepel (pl. diszkrét univerzum
esetén). (pl:2.1.5.1/f abra)
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v
1

I X Y

2.1.5.1/f abra

Az ilyen esetben fellépd ellentmondds a defuzzifikalas korlatozasaval oldhatd fol.
Lehetové kell tenni az egyes értelmezési tartomanybeli, illetve az azon kiviil esd
elemek kizarasat a defuzzifikéalasbol.

Abban az esetben, ha az alkalmazott defuzzifikalasi modszer ezen '"tiltott"
tartomanybeli eredményt adna, akkor legjellemzobb elemként az ahhoz legkozelebb
esd0 nem tiltott elemet kell valasztani (pl.2.1.5.1/g 4&bra). Amennyiben nem
értelmezhetd rendezés az illetd univerzumon (nincs legkdzelebb eso), gy egy olyan
tetszOleges elemet kell valasztani, amely nem tiltott és tagja a halmaznak (pl.
hasonloan a maximalis tagsagi értékl elem kereséséhez).

)
| I

y 'y
ym }ér Y

2.1.5.1/g abra

2.2 Kompakt fuzzy kovetkeztetési modszer

[61,[7].[8]

A kompakt fuzzy kovetkeztetési modszer a kompoziciora €piild fuzzy kovetkeztetés
modositasanak tekinthetd.

A kompozicids fuzzy kovetkeztetés (Mamdani-féle modszer) soran a kovetkeztetés
nem mas, mint a megfigyelés és a szabalybazis relacid kompozicidjabol adédo fuzzy
halmaz defuzzifikalt értéke.

Max-min kompozicio6 és sulypontkereséses defuzzifikacio esetén:

y=xo°R

() = ler®) =
= maXX eX mln[ Mx(x) ) I'LR(X’y) ] =
= maxy ¢ y min[ py(x) , oy pr(xy) ] =

= maxy ¢ y min[ p(x) , U=y min( py (0),u5(y)) ]
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valamennyi yeY esetén
Ym = Zyer( YY) / Zoey 1Y)
ahol:
x € X : megfigyelés fuzzy halmaz
y e Y : kovetkeztetés fuzzy halmaz
R : szabalybazis relacio
X : megfigyelés-univerzum
Y : kovetkeztetés-univerzum
xeX,yeY
Ym € Y : kovetkeztetés

A kompakt fuzzy kiovetkeztetési modszer [6],[7],[8] esetén a fuzzy kovetkeztetés a
szabalybazis relacid univerzuman értelmezett relacido (kovetkeztetés relacid). A
kovetkeztetés relacio a szabalybazis reldcid6 és a megfigyelés fuzzy halmaz
metszeteként adodik. A nem fuzzy kovetkeztetés a fuzzy kovetkeztetés relaciod "térbeli
sulypontjanak" kdvetkeztetés-univerzumra vett vetiileteként szamithato ki.

Zadeh-féle min metszet alkalmazasa esetén:

R, = [xU(Y-X)] "R

“RC(X’y) =
=min[ py(x) , LR(X,Y) ] =

= min[ p,(x) , oy proxy) 1=

= min[ py(x) , Uog min( g (x),up(y) ) ]
valamennyi xe X, yeY esetén

Ye T erXZer( Y'HRC(XaY)) / erXZer MRC(XaY) >

ahol:

x € X : megfigyelés fuzzy halmaz
y e Y : kovetkeztetés fuzzy halmaz
R : szabalybazis relacio

R, : fuzzy kovetkeztetés relacio

X : megfigyelés-univerzum

Y : kovetkeztetés-univerzum
xeX,yeY

yec € Y : kovetkeztetés

Osszevetve a kompozicids és kompakt fuzzy kovetkeztetési modszereket, mind a kettd
a szabalybazis relacid univerzuman értelmezett kovetkeztetés relaciora épil. A
kiilonbség koztiikk az, hogy a kovetkeztetés kompozicidos kdvetkeztetés alkalmazasa
esetén a kovetkeztetés relacio kovetkeztetés-univerzumra vett vetiiletének sulypontja,
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mig kompakt kovetkeztetés esetén a kovetkeztetés relacio térbeli sulypontjanak
kovetkeztetés-univerzumra vett vetiilete.

pl. kompoziciés fuzzy kdvetkeztetés az X—Y térben abrazolva egy antecedens és egy
konzekvens esetén (2.2/a abra):

iy(y) = maxy ey minf p(x) , Uiy min( pg(Oup(3)) ] valamennyi yeY
Ym = Z:er( y“y(y)) / Z:yEY “y(y)

2.2/a abra
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pl. kompakt fuzzy kovetkeztetés az X—Y térben abrazolva egy antecedens és egy
konzekvens esetén (2.2/b abra):

BRe(.y) =min[ py(x) , Uiz min pyg (x),up(y)) ] valamennyi xeX, yeY
Ye T z"xeXZ“er( YHRC(XaY)) / erXzer MRC(X’y)

2.2/b abra

A két kovetkeztetési modszer kozti kiillonbség az alkalmazds sordn azok eltérd
érzékenységében nyilvanul meg. [6],[7]

A fuzzy dontéshozo algoritmusokkal szemben tamasztott legfobb kovetelmény az,
hogy valamely szabdly alkalmazisa esetén annal inkabb "hasonlitson" a hozott
kovetkeztetés az illetd szabaly konzekvens részére, minél inkabb "hasonlit" a
megfigyelés annak antecedens részére.

Az antecedens rész hasonlosdga kompoziciés dontés esetén a megfigyelés €s az
antecedens halmazok metszetének maximalis tagsagi értékét jelenti.

A kompakt modszer ezzel szemben a megfigyelés és az antecedens halmazok
metszetével (nem azok vetiiletével) szamol. A kompakt modszer kovetkeztetés

crer

hasonlosaga, mint a kompoziciés modszer kovetkeztetés halmazaban (mivel az a
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kovetkeztetés relacid kovetkeztetés-univerzumra vett vetiilete), igy a kompakt
moddszer érzékenyebb a kompoziciés modszerhez képest.

A nagyobb érzékenység tehat abban nyilvanul meg, hogy ha ugyanazon szabalybazist
¢s megfigyelést felhasznalva kompozicidos és kompakt modon is elvégezzik a
dontéshozatalt, tgy a kapott, kompakt modon szamitott kdvetkeztetés jobban hasonlit
a dominans szabaly (melynek antecedense jobban hasonlit a megfigyeléshez)
konzekvenséhez, mint a kompozicids moédon szamitott (pl.2.2/c abra).

2.2/c abra

Abban az esetben, ha a megfigyelés egyértekil (egyetlen elemil) fuzzy halmaz, akkor a
kompozicids €s kompakt modon szamitott kdvetkeztetések megegyeznek egymassal
(pl.2.2/d abra).

p(x)=1 ,ha x=x, és
B(x)=0 ,ha x #x, valamennyi xeX esetén

Hy(Y) = Hyer(Y) =
= maxy ¢ y min[ p(x) , U=y min( py (0),1p(y) ) 1=

= Ufiop min( g (xo)hg(Y) )
valamennyi yeY esetén
Ym = Zyev( YY) / Zyey Hy(Y)

“RC(X,Y) =
= min[ p,(x) , Uoy min( g (x).png(y)) ]

= Ui min( pg(xo)np(y))
ha x =X, valamennyi yeY esetén
HRe(Xy) =0 ha x # X, , valamennyi xeX ,yeY esetén

Hy(Y) = Hp (XosY)

Ye T Z:)(EXZ:er( y'uRc(X’Y) ) / ZXEXZyEY “’Rc(xa}I) =
= Z:er( y'uRc(XO’Y) ) / Z:er “‘RC(XO’Y) =
~Ym
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2.2/d abra

2.3 Lefedo szabalybazisra épiilo fuzzy kovetkeztetési algoritmusok
[7],[8]

A szabalybazisban tarolt szabalyok formatuma

Ri :
Ha  x=4A4; Akkor y=5B; ,

ahol
X=X XX X oo X Xp] : megfigyelés fuzzy halmazok
V=YXV X oo X Yi2 : kovetkeztetés fuzzy halmazok
ie[l,r] : szabaly sorszama

Ai=A1jx Ay x...xAgy; antecedensek
B;=B1;xByix..xBy; :konzekvensek
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Kompozicios fuzzy kovetkeztetést megvalésité algoritmus [7],[8]

For i=1 to r
let m; = maxy{ min{ 4;(x), x(x) } }
let BXj(y) =miny{ mj, Bi(y) }
let y(y)=0
For i=1 to r
let y(y) = max{ y(y) , BX(y) }
For j=1 to k,
let y™; =2 vi( ¥j ¥ 1 Zyjey; M)
ahol:
r : fuzzy szabalyok szama
k; : antecedensek szama
k, : konzekvensek szdma
X=Xy x Xy x...x Xy : megfigyelés-univerzum
Y=Y xY,x..xYy : kovetkeztetés-univerzum
xeX,yeY
Ai(x) : 1. fuzzy szabaly antecedensei
Bj(y) : 1. fuzzy szabaly konzekvensei
x(x) : megfigyelés fuzzy halmazok
(y) : kovetkeztetés fuzzy halmazok
y™; t ]. kovetkeztetés

Kompakt fuzzy kovetkeztetést megvaldsité algoritmus [7],[8]

For every (x.y)
let R(x,y)=0
For i=1 to r
let Rj(x,y) = min{ 4i(x) , Bi(y) }
let R(x,y) = max{ R(x,y), Rij(x,y) }
For every (x.y)
let Rq(x,y) = min{ x(x) , R(x,y) }
For j=1 to ky
let yc_] = Z:xeXz:yjeYj( y_] ’ R(X’y_]) ) / erXzyjeYj R(X’y_]) >
ahol:
r : fuzzy szabdlyok szama
k; : antecedensek szdma
k, : konzekvensek szdma
X=X x Xy x...x Xy : megfigyelés-univerzum
Y=Y xY,x..xYy : kovetkeztetés-univerzum
xeX,yeY
Aj(x) : 1. fuzzy szabaly antecedensei
Bi(y) : 1. fuzzy szabaly konzekvensei
x(x) : megfigyelés fuzzy halmazok
Re(x,y) : kovetkeztetés fuzzy relacid
A J. kovetkeztetés
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Barmely fuzzy kovetkeztetési algoritmus valosidejil alkalmazasa esetén az algoritmus
kelld érzékenysége mellett fontos szerepet kap annak végrehajtasi ideje. Ahhoz, hogy
a két algoritmust 6ssze lehessen hasonlitani végrehajtasi idd szempontjabol, meg kell
vizsgalni szamitasi (algebrai) komplexitasukat [7],[8].

Egyszersitsiik ugy az algoritmusok komplexitas vizsgalatat, hogy az algoritmusban
eloforduld elemi miveleteket tekintsiik azonos, egységnyi bonyolultsaginak -
uniform komplexitas [18].

Bemend komplexitas [7],[8]

A szabalybazis r darab szabalyt tartalmaz, melyek alakja:

Ha  x=4A4; Akkor y=25B; ,
ahol:
ie[l,r] : szabaly sorszama
X =X XX X oo X Xp] : megfigyelés fuzzy halmazok
P=V1 XV X e X Vi : kovetkeztetés fuzzy halmazok

Tegytik fol, hogy a megfigyelés és kovetkeztetés fuzzy halmazok szdmossaga véges
(ez a feltétel gyakorlati fuzzy logikai iranyitas esetén automatikusan teljesiil) [7],[8]:

#xiZmiSm ) e [l,kl]
) #yj=nj<n J € [1.k]
Igy
#x = ITm; < mkl
#y = In; < nk2

A megfigyelés fuzzy halmazok dimenzionként m; darab (sszesen maximum: k m)
tagsagi ertekkel, a kovetkeztetés fuzzy halmazok dimenzionként m; darab (Gsszesen
maximum: kon) tagsagi értékkel jellemezhetoek.
A teljes szabalyrendszer komplexitasa igy [7],[8]:

[=r(k;m+kyn)

A megfigyelés komplexitasa pedig [7],[8]:

O=k1-m

A kompoziciés kovetkeztetési algoritmus szamitasi komplexitasa [7],[8]:

A kompozicids kovetkeztetés elsd 1épése a megfigyelés és a szabaly antecedensek
minimumanak, majd dimenzionként ezen értékek maximumanak megkeresése. Ez
szabalyonként 2-k;-m Iépést jelent. Az igy kapott értékek és a szabaly konzekvensek
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metszetének keresése, valamint unidjuk szédmitdsa szabalyonként 2-k,-m 1épést
igényel. Az unidként kapott fuzzy kovetkeztetés stilypontkeresés modszerével torténd
defuzzifikalasahoz dimenzionként 3-n +1 1épés sziikséges (sulyozott Osszeg ¢€s
0sszegszamitas, osztas).

Az algoritmus szamitasi komplexitasa:

Cm=r(2kym+2kyn)+ky3n +ky

A kompakt kovetkeztetési algoritmus szamitasi komplexitasa [7],[8]:

A kovetkeztetés relacio szamitdsa (r + 1)-mKI-nk2 1épést igényel. A térbeli sulypont
vetiiletének meghatdrozasahoz dimenzidnként 2-mk!-nk2-1 +n + k, 1épés sziikséges.
A kovetkeztetési algoritmus szamitasi komplexitasa:

C¢ = (r + 1) mki-nk2 + ky-(2-mkl-nk2-1 + n +k,)

A kapott komplexitdsok Osszehasonlitasanak megkonnyitése érdekében vezessiik be a
kovetkezo valtozokat [7],[8]:

k= max(kl,kz)
N = max(m,n)
Igy
[m=]¢=r(k;'m+kyn)=21kN=O0(kN)

Cm=r(2kym+2kyn)+ky3n +ky= 21rk-N+3kN +k=0CkN)

Ce=(r+ 1).mk1.nk2 + k2~(2-mk1-nk2'1 +n +ky) =
=(r+1)N2k+ k(2:N2k-1 + N +k) = O@rN2k)

A kompakt dontéshozd algoritmus szamitasi komplexitasa (C€) az antecedensek,
illetve a konzekvensek szamara nézve exponencialis, végrehajtasa igy joval tobb idot
igényel a kompozicios dontéshozo algoritmusnal.

2.3.1 A szamitasi komplexitas csokkentésének lehetdségei

[31,[41.[71.[8]

Korlatos hordozéju tagsagi fiiggvények alkalmazasa [7],[8]

Csokkenthetd a dontéshozoé algoritmusok komplexitasa, ha korlatos, az univerzum
méretéhez képest "keskeny" hordozoji fuzzy nyelvi értékeket alkalmazunk és az
antecedensek, illetve a konzekvensek szamat korlatozzuk (k; , k, konstans) [7],[8]:

(a korabbi jelolések felhasznalasaval)

# supp(4;(x) << N
# supp(B;(y) << N
#supp(x(x)) < L << N

)<L
)<L
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valamennyi fuzzy nyelvi értékre (antecedens, konzekvens) és megfigyelés fuzzy
halmazra.

A gyakorlatban a megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok fuzzy nyelvi értékekre
bontésa soran a hordozok maximalis mérete korlatos és altalaban lényegesen kisebb az
illetd univerzum szamossaganal. Az antecedensek és konzekvensek szama (nyelvi
valtozok) pedig minden gyakorlati alkalmazas esetében automatikusan konstans.

Amennyiben ezen feltételek teljesiilnek, gy a szabalyokat jellemzd tagsagi
fiiggvények (antecedens, konzekvens) hordozdéi nem nagyobbak az L konstansnal.
Tehat valamely szabaly dbrazolasahoz elégséges Lk1+k2 tagsagi érték (ahol L << N).
fgy r darab szabaly r-Lk!*tk2 darab tagsagi értékkel irhaté le.

Kompakt dontéshozas esetén a fuzzy kovetkeztetés relacid maximalis mérete a
megfigyelés oldalon a megfigyelés halmazra szabott korlat miatt dimenzionként
maximalisan L (az 0Osszes dimenziora: LK!), mig a kovetkeztetés oldalon
dimenzionként és szabalyonként L (a konzekvens hordozd maximalis mérete miatt), az
Osszes szabalyra pedig dimenzionként maximalisan r-L (unio).

Az eldbbiek alapjan a kovetkeztetés relacié maximalis mérete valamennyi szabalyra és
dimenziéra LK!-(r-L)k2,

A kovetkeztetés relacio6 elkészitéséhez igy Lkitk2 + Lki.(r-L)k2 1épés sziikséges.

A térbeli sulypont vetiiletének meghatarozasa pedig dimenzionként

LKl (r-L)k2-1 +2.n + 1 1épést igényel [7],[8].

Ebben az esetben a kompakt dontéshozo algoritmus szamitasi komplexitasa:
(pl. a [7],[8]-ban leirt algoritmus esetében, a korabbi példa bemend komplexitasa
mellett)

Ce, = Lkitk2 + Lkl.(r.L)kZ + kz.(Lkl.(r.L)kZ-l +2n+1) ,
ahol L,k ,k, konstansok, tehat

Ce = O(rkZ)
A kompakt dontéshozé algoritmus szamitasi komplexitasa korldtos hordozoja
antecedens, konzekvens ¢és megfigyelés fuzzy halmazok, valamint konstans
megfigyelés és kovetkeztetés dimenzidszam esetén polinomialisan fiigg a szabalyok
szamatol [7],[8].
A fenti mddszer alkalmazédsa esetén problémat jelenthet a nyelvi értékek hordozo
méretére szabott korlat (nem lehetnek tetszdleges szélességliek), illetve az, hogy az
egyes unierzumok szdmossagahoz képest keskeny hordozd méret nyelvi értékekkel

nehézkes a lefedd szabalyrendszer kialakitasa[7],[8]. (Nem lefedd szabalyrendszer
esetén kozelitd becslés segitségével hozhatd dontés.)

Specialis formaju tagsagi fiiggvények alkalmazasa [4],[7],[8]
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Tovabb csokkenthetd a dontéshozo algoritmusok komplexitasa, ha feltételt szabunk a
nyelvi értékeket és megfigyeléseket leird fuzzy halmazok formajara.

Ilyen esetben a halmazokat leir6 fliggvények segitségével szadmithatok a
dontéshozashoz sziikséges miiveletek, nincs sziikség a hordozok minden elemének
vizsgalatara.

A gyakorlati alkalmazasok soran a leggyakoribbak a haromszog ¢és trapéz formaji
tagsagi fliggvények. Hasznalatuk mellett szol tomor leirasmodjuk és egyszerh
kezelhetdségiik. Segitségiikkel egy nyelvi érték (fuzzy halmaz) leirhatdé hordozojanak
¢s magjanak végpontjaival (trapéz alaku tagsagi fiiggvény esetén négy, haromszog
alakunal harom pont) (pl. 2.3.1/a abra).

u u
1 1
X X
. - >
X1 X2 X3 X X1 X2 X3 X4 X
2.3.1/a abra

A fuzzy logikai miveletek ilyen esetben adatbazisban valo keresésre (halmazokat leiro
pontok adatbazisa) ¢s egyszerli miuveletekre (halmazokat hatarold egyenesek
metszéspontjainak szamitasa) redukalhatok.

A mddszer alkalmazasa esetén jelentkezd problémak megegyeznek a korabban
emlitettekkel, azonban a kotott tagsagi érték fiiggvény formak még tovabb szikitik az
ilyen modon leirhato (kozelithetd) tagsagi fliggvények korét.

Elore kiszamitott szabalybazis relacié (dontési matrix) alkalmazasa [3]

Diszkrét univerzumok esetén (véges szamossagok) megvan a lehetdsége a
szabalybazis relacid off-line médon torténd, a valdsidejii vezérlést megeldozo
kiszamitasara.

Ilyen esetben futasidoben csak a szabalybazis relacidé megfigyeléssel valod
metszetképzését €s a vetiiletek defuzzifikalasat (kompoziciés moédszer), illetve a
térbeli sulypont szamitasat és annak vetitését (kompakt modszer) kell elvégezni.

Amennyiben a megfigyelések egyértékiiek, tigy a metszet vetiilete minden tovabbi
szamitas nélkiil egyszeriien kiolvashato a szabalybézis relaciobol. Igy a dontéshozas
leegyszerisodik, tablazatban vald keresésre €s a kapott halmazok defuzzifikalasara
redukalodik.

pl.
y=x°R
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A mobdszer futdsidobeli komplexitasanak tovabbi csokkentése érdekében az Osszes
lehetséges megfigyelés kombinacidhoz tartozo defuzzifikalt kovetkeztetéseket ki lehet
elore szamitani (és tarolni). Igy a valamely megfigyelés kombinacidhoz tartozé
kovetkeztetések egyetlen 1épésben megkaphatok.

A modszer hibéja az iranyitoberendezéssel szemben tamasztott magas tarolokapacitas
igény:

A szabalybazis relacio eldre torténd kiszamitasa esetén ez (a korabbi jeloléseket
alkalmazva) #(XxY) darab tarolohelyet jelent.

Amennyiben egyértékli fuzzy megfigyelések esetén az 0Osszes lehetséges
kovetkezményt kivanjuk tarolni, gy az k, - #X darab kovetkeztetés szoszélességl
tarolohelyen lehetséges.

2.4 Az XY fuzzy leképezés kozelito becslése
[9L[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]

A fuzzy kovetkeztetés logikai irdnyitasra vald alkalmazasa esetén 1ényeges szempont,
hogy a fuzzy dontéshozé logika minden lehetséges megfigyelés kombinaciohoz
rendeljen kovetkeztetést.

Amennyiben akar kompozicids, akar kompakt fuzzy kovetkeztetés esetén a
megfigyelés nem illeszkedik egyetlen szabaly antecedens részére sem (metszetiik iires
halmaz), igy a dontéshozo logika kovetkeztetése iires fuzzy halmaz lesz (a halmaz
valamennyi tagsagi értéke z€rus), igy az iranyitds szamara nem sziiletik kiértékelhetd
eredmény. Mas szoval az illetd szabalybazis alkalmazasa esetén a megfigyelésbdl nem
vonhato le kdvetkeztetés.

Barmely megfigyeléshez tartozik kompozicioés vagy kompakt fuzzy kovetkeztetés, ha
az alkalmazott szabalybazis lefedo ("stiri").

Gyakran eldfordul azonban, hogy a - példaul szakértdi tapasztalatokbol nyert -
szabalybazis nem lefed6 ("ritka"). Ilyenkor a szabalybazis minden - a szakértd altal
lényegesnek itélt - szabalyt tartalmaz ugyan, de az elsddleges fuzzy halmazok (nyelvi
értékek) nem lefedoek, vagy nincs az Osszes megfigyelés-univerzum valamennyi
nyelvi érték kombinacidjahoz fuzzy szabaly rendelve.

Nem lefedd (ritka) szabalybazis esetén nytjtanak megoldast a szabalybazis
kozelitésére épiild fuzzy dontéshozo algoritmusok.

Amennyiben kozelitd megoldasokat keresiink, ugy ujra meg kell vizsgalnunk a fuzzy

szabalyok jelentését [Dubois, Prade; Tiirk®en]:
Az R; szabaly:
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Ha X = Ai Akkor y= Bi
értelmezhetod a

Minél inkabb hasonlit az x megfigyelés az 4; antecedenshez,
annal inkdbb hasonlitson az y kovetkeztetés a B; konzekvenshez

formaban.

Tehat amennyiben értelmezni tudjuk a fuzzy halmazok kozotti hasonldsagot
(hasonlosagi mérték), ugy nincs akadalya a szabalybazis kozelitésére épiilo fuzzy
dontéshozo algoritmusok keresésének.

A fuzzy halmazok kozotti hasonlosagi mérték értelmezhetd példaul az illetd fuzzy
halmazok metszetének maximalis tagsagi értékeként (a kompozicidos dontéshozashoz
hasonl6an). Ebben az esetben, ha a halmazok metszete {ires, gy a hasonlosagi mérték
zerus.

Egymast nem metsz0 fuzzy halmazok hasonlosaganak vizsgalata esetén nyujt
megoldast a tavolsagmérték alapjan definialt hasonlosagi mérték [Tiirk®en]:

hasonlosagi mérték = (1+ tavolsagmérték)-1

Tavolsagmérték akkor értelmezhetd egy univerzumon, ha az univerzum struktuaralt
¢és metrikus.

Ha valamely valtozo értelmezési tartomanyan nem értelmezhetd rendezés (nem
struktiralt), gy nincs értelme beszélni a valtozo kiilonb6zd értékeinek sorrendjérdl
sem. gy nem lehet rajta tavolsagot sem definialni. (pl. ciklikus valtozo esetén, vagy
ha a valtoz6 értelmezési tartomanya egymastol fiiggetlen értékek halmaza).

Abban az esetben, ha a megfigyelés halmazok értelmezési tartomanyain nincs
lehetdség tavolsag-, illetve hasonlésagmérték definidlasara, gy nem alkalmazhatoak a
szabalybazis kozelitésére épiild fuzzy dontéshozo algoritmusok. Ilyen esetben csak a
lefedd ("strd") szabalybazis és az erre épiild dontéshozd algoritmus alkalmazasa
biztosit kovetkeztetést valamennyi lehetséges megfigyelés kombinaciohoz.

A gyakorlati alkalmazasok tObbségében azonban az egyes valtozok értelmezési
tartomanya teljesen rendezett. (pl. a szamértékkel jellemezhetd mennyiségek (pl.
sebesség, elmozdulas).) Ilyen esetben mar vizsgalhato a tavolsagmérték definialasahoz
sziikséges metrikussag.

Akkor neveziink metrikusnak egy valtozot, ha 1étezik olyan egyrdl-egyre leképezés,
amely a teljes értelmezési tartomanyat a [0,1] zart intervallumra képezi le.
pl.

t € [0 °C, 100 °C]

m(t) - [0,1]
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m =t/ (100°C)

Ha egy Osszetett valtozé valamennyi Osszetevdjének értelmezési tartomanya korlatos
¢s teljes rendezés definidlhatdo rajtuk, akkor az Osszetett valtozo értelmezési
tartomanyan legaldbb részleges rendezés Iétezik, valamint van minimalis ¢&s
maximalis eleme is [16].

Részleges rendezés:

X; <Xxp , ha valamennyi 1-reie[l,n] x;;<Xp;
Minimalis és maximalis elem:

min{X} = (min{X; },min{X,},...min{X,})
max {X} = (max{X;},max{X,},...max{X,})

(a teljes rendezettség miatt valamennyi dsszetevon létezik minimalis és maximalis
clem)

Egy halmaz elemeinek tavolsaga definialhat6 olyan d fiiggvény (tavolsagfiiggvény)
segitségével, amely megfelel a kovetkezo tulajdonsagoknak:

d: XxX > R*"
d(x,x)=0
d(x1,xp) <d(x3,x4) ha  X3<X]<Xp<Xy

Ha a tavolsagfiiggvény értékkészlete normalizalt ( €[0,1] ), akkor a tavolsag
normalizalt.

Ha az X halmaz metrikus és korlatos, akkor 1étezik m , hogy
m: [min{X},max{X}] — [0,1] ,

akkor az x; , X, elemek normalizalt tdvolsaga:
d(x1.x) = [ m(x) - m(xy) |

Korlatos szamossagu, diszkrét elem halmazok esetén a halmazelemek kozotti
normalizalt tdvolsag legegyszerlibben az elemindexek segitségével szamithato:

X = {X[,X2,...Xp }
d(x;.x)) =ﬁi-j| / (n-1)

Amennyiben egy valtozo Osszetett, gy elemeinek tavolsaga a Minkowski-tavolsag
segitségével definialhaté [14],[15],[16]:
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D: [0,1]k — [0,max{D}]
D(x1,xp) = (XK d(xj, x05)W)IW
max{D} = kl/w ,
ahol
d(xy;,Xp;) normalizalt tavolsagok

A Minkowski-tavolsag megegyezik az euklidészi tavolsadggal, ha w=2 .

2.4.1 Fuzzy halmazok tavolsaga

[91,[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]

A fuzzy halmazokra az a-vagatok segitségével a halmazokhoz hasonld moddon
értelmezhetd részleges rendezés.

Az A4 fuzzy halmaz megeldzi a B fuzzy halmazt (A (B ),

ha valamennyi o € (0,1] -re:

inf{4,} <inf{B,}
sup{dy} <sup{B,} .
ahol

Ay , By, konvex és normalis fuzzy halmazok.

A megeldzi relacio részleges rendezést jelent a konvex és normalis fuzzy halmazok
kozott, mert altalaban semaz 4 ( B, sem a B { A nem teljesiil (pl. 2.4.1/a abra) [16]:

A(C , B(C

1l
1 A B C

2.4.1/a abra

Jelolje P(X) az Osszes X -en értelmezett konvex és nmormalis fuzzy halmazok
halmazat (fuzzy hatvanyhalmaz).

A megeldozi ( ( ) részleges rendezés relacio segitségével elsd és utolsé elem
definialhat6 a P(X) fuzzy hatvanyhalmazon [16]:

V A e P(X)-re : first{X} (A
V A e P(X)-re : A{last{X}
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Ha az X univerzum strukturalt, akkor a P(X) halmazon értelmezett elsé és utolso
elem egyértelmi [16] (pl. 2.4.1/b abra):

Hﬁrst{X} =1 . ha x=min{X}
Wirsexy =0 5 ha x#min{X} , V x € X eseten

Wast{X} =1, ha x=max{X}
Hiaseix; =0, ha x#max{X} , V x € X esetén

v
1M first(X) A last(X)

7min{X} max {X} X
2.4.1/b ébra

A fuzzy tavolsagot olyan fuzzy halmaz parok kozott értelmezziik, melyek sorrendje a
megeldzi ( () részleges rendezés relacioval meghatarozhato.

Jelolje R( azon fuzzy halmazparokat, melyek sorrendje a megeldzi relacioval
eldonthetd:

R € P(X) x P(X)
R={(AB)| ABecPX) , A(B}

Egy konvex és normdlis fuzzy halmaz barmely o-véagata intervallum, illetve
hiperintervallum, att6l fiiggden, hogy az univerzum, amelyen a fuzzy halmazt
értelmezzilk, egy- vagy tobbdimenziés. Ezen intervallum (hiperintervallum)
egyértelmlien jellemezhetd als6 és felsd végpontjaval - infinumaval ¢és
szuprémumaval. Két konvex és normalis fuzzy halmaz tavolsaga igy minden esetben
visszavezethetd intervallumok alsé és felsd végpontjainak tavolsagara. A pontok
tavolsagat pedig a halmazoknal mar megvizsgalt modon definialhatjuk.

Két konvex és normalis fuzzy halmaz tavolsaga leirhat6 igy a-vagataik végpontjainak
tavolsagaként. Ezt a tavolsagot kell vizsgalni valamennyi o-vagatra, az also ¢és felsd
végpontokra kiilon-kiilon.

Abban az esetben, ha az univerzum Osszetevoin definidlt tavolsagok normalizaltak,
ugy barmely két univerzumbeli pont tavolsdga (igy a vizsgalt intervallumok
végpontjainak tavolsdga is) a Minkowski-tdvolsag alkalmazasaval a [0,k1/W]
intervallumba esik. (nem Osszetett - egy dimenzidos univerzum esetén a [0,1]
intervallumba (k=1 , w=1))
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Két, azonos univerzumon értelmezett konvex ¢és normalis fuzzy halmaz fuzzy
tavolsagat tehat két, a  [0,k1/W] intervallumon (illetve a [0,1] intervallumon)
értelmezett fuzzy halmazzal irhatjuk le:

[91,[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]

dy(4,B): R(— P([0,1])
Ha; (4,8)0) = Zge(0,17 @/ D(inf{4y },inf{B}) ,
0 [0,1] , ha X egy dimenzios (A€X, BeX), illetve
di(4,B): R — P([0KW])
Ha; (4,B)(0) = Zge(0,1] 0/ D(inf{d, },inf{B}) ,
5 e[0klw] ha X k dimenziés (AeX, BeX)

dy(4,B): R — P([0,1])
Hayy(4,8)0) = Zge0,1] ¢/ D(sup{dy}.sup{Bgy}) .
6 €[0,1] , ha X egy dimenzios (A€X , BeX), illetve
dy(4,B) : R — P([0,k/V])
Hay(4,8)0) = Zge0,1] &/ D(sup{Ay}.sup{By}) ,
5 e [0,kI/W] | ha X k dimenzids (AeX, BeX)

b

ahol
dy : az o-vagatok als6 végpontjainak tavolsagat leiro fuzzy halmaz
dy : az a-vagatok felsd végpontjainak tavolsagat leiré fuzzy halmaz

pl. 2.4.1/c abra:

n n
1A first(X) A B last(X) 1A first(X) last(X)
min{X} max{X} X min{X} max{X} X
u u
A firsica) last(d) 1A st last(d)
1 % dUAB) + MdL(A% dU(A,B)
> >
0 1 d 0 1 d

2.4.1/c abra

A fuzzy tavolsag-fogalom néhany - a korabbi definiciokbol adodo - tulajdonsaga:
di (4,4) = di(A4,4) = first([0,k1/W]) |, V AeX esetén

dy (A,B) < dy (first{X} last{X}) = last([0,k1/V]) , V AeX, BeX esetén
dy(A,B) < dy(first{X},last{X}) = last([0,k1/V]) , V AeX, BeX esetén
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I Y&V4

[91,[10L,[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]

Hasonlésagmértékre ¢piild fuzzy kovetkeztetés esetén a fuzzy szabalyok értelmezése
az alabbi:

Minél inkabb hasonlit az x megfigyelés az 4; antecedenshez,
annal inkabb hasonlitson az y kovetkeztetés a B; konzekenshez

Amennyiben a fuzzy halmazok hasonlosagat tavolsagmérték segitségével fejezziik ki,
ugy a fuzzy szabalyok a kovetkezo formaban értelmezhetok:

Minél kozelebb van az x megfigyelés az A; antecedenshez,
annal inkabb legyen kozel az y kovetkeztetés a B; konzekvenshez

[Dubois, Prade; Tiirk®en]

erer

[91.010],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]

Szikitsiik le a szabalyhalmazt két, a megfigyelést kdzrefogd és ahhoz legkdzelebb esd
antecedenst szabalyra, ahol:

A (x{4y _
dist(4,x) = minjg 5y dist(4;x)
dist(x,4p) = min;g ¢y dist(x,4;)

Ebben az esetben a "minél kézelebb van az x megfigyelés az A4; antecedenshez,
annal inkabb legyen kozel az y kovetkeztetés a B; konzekvenshez" feltételt ugy
teljesithetjik  a  legegyszerlibben, ha a  kovetkeztetés-konzekvensek
tavolsagaranyanak a megfigyelés-antecedensek tavolsagaranyat valasztjuk (linearis
interpolacio):

dist(4 %) : dist(e,4,) = dist(Byp) : dist(n,By) .
ahol
A1 {(x( Ay é B (B

A ( megeldzi relacio jelentése eltérd lehet az antecedens (X) és a konzekvens (¥)
oldalon. (pl. valés szamokon értelmezett egy dimenzidés univerzumok esetén a {
jelentése kisebb (<) az antecedens és nagyobb (>) a konzekvens oldalon.) Hiszen
ebben az esetben csak a tavolsagok aranya a lényeges.
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A tavolsagarany itt fuzzy halmazok tavolsaganak aranyat jelenti. A fuzzy halmazok
tavolsagat pedig a korabban definidlt médon konvex és normalis fuzzy halmazok
kozott fuzzy tavolsagként értelmezhetjiik.

A fuzzy tavolsag azonban két fuzzy halmaz, ezért a fuzzy tavolsagok aranyat csak - a
felbontasi elv alkalmazasaval - a-vagatonként, also és felsd tdvolsdgonként kiilon-
kiilon Iehet vizsgalnunk.

Az a feltétel, hogy a

dy 4(A1,x):dL M(x,A3) = dy 4 B1.y):dL.*(y,B3)
dyM(A}.x):dy™(x,43) = dy*(By1.y):dy*(y,B,)

Vae(Ay VAR YUAg UA)
ahol
Ay,A5,B,B,.x : konvex €s normalis fuzzy halmazok
dy : az o-vagatok als6 végpontjainak tavolsagat leiro fuzzy halmaz
dy : az a-vagatok felsd végpontjainak tavolsagat leiré fuzzy halmaz

Dontéshozatalkor az als6 és felsd tavolsagokra megoldandod egyenletek szama
megegyezik az antecedens és konzekvens szinthalmazok unidjanak szamossagaval (az
Osszes lehetséges egymastdl kiilonbozo a-vagatok szama).

crcr

soran megoldandoé egyenletek szama [16]:

2 A VAL YUAR U AR, |

Altalanos esetben a kapott egyenleteknek végtelen sok megoldasa van (végtelen sok
olyan kovetkeztetés fuzzy halmaz Iétezik, amelyeknek konzekvensekhez vald
tavolsagaranya megegyezik a megfigyelés-antecedensek tavolsagaranyaval).

Tovabbi, a kovetkeztetést egyértelmivé tévo feltételként szabjuk azt, hogy a keresett
kovetkeztetés illeszkedjék a két konzekvenst 6sszekotd kovetkeztetés-univerzumbeli
hiperintervallumra.

Ez a feltétel akkor teljesithetd, ha a kovetkeztetés a kovetkeztetés-univerzum egyes
Osszetevdire vett vetiiletén a két konzekvens vetiiletének megfeleld pontok kozé esik
¢s tavolsagaik aranya (vetiileten vett tavolsag) megegyezik a megfigyelés-
antecedensek tavolsagaranyaval.

Ha feltessziik, hogy a kovetkeztetés-univerzum 0sszetevoin az egyes o-vagatok also
¢s felsd tavolsagai értelmezhetok a végpontok koordinata értékeinek kiilonbségeként
(struktaralt és metrikus univerzum), akkor a kovetkeztetés fuzzy halmaz a

kovetkezoképpen szamithato:

Vie {l,.,m} (a kovetkeztetés-univerzum valamennyi 6sszetevojére)
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ahol

dy*(B; 1) = D(inf{y;%} , inf{B; 1%} ) = inf{y;%} - inf{B; 1%}
dp*;,B;2) = D(inf{B; %}, inf{y;*} ) = inf{B;,*} - inf{y;*}

Ay H(A1,X)-dL*(0i,B; 2) = dLM(B; 1.1)-dp. 4 (x,47)

dy™(B; 1.y1) = D(sup{yi*} , sup{B; %} ) = sup{y;*} - sup{B; 1}
dy™(i,Bi2) = D(sup{B;j %}, sup{yi*} ) = sup{B;j,*} - sup{y;*}

dy™(A1,x)-dy*(y;,B;,

2) = dy®(B; 1)) dy*(x,47)

dL (A %) inf{Bj ,*} - di *(A.x)inf{y*} =
= dL(x,Ap) Inf{y{%} - d %(x,4) inf{Bj 1%}

infiyi%} - [dL (A x) + d % (x,43)] =
= dL (A %) Inf{Bj ,%} + dy H(x,Ap) inf{B; | %}

! 1
minf {Biy}+ m inf{B%}
. X , .. ,
mf{yia} = L1 I ) L : %
di(A,x) di(x,A4,)
inf{yc} = wi inf{B;} + wyinf {B}, }
1 WiL WL
o 1 o |
A (4,%) dy (x,4,)
gup ) = ISR} Waysup (B )
1 Wiy T Wiy
o 1 o 1
WU o, wWhy=—g ¢
dU (Alﬂx) dU (x,Az)
X =X1 XXp X ... XXy 3megﬁgyelés
Y=V X2 X e XYy : kovetkeztetés

Aj=AyjxAyjx ... x Ay :antecedens  j € {1,2}
Bj=B|jxByjx..xBn; konzekvens j e {1,2}
W Wohy Wy, Wy valamely a-vagathoz tartozo also és felsd

sulytényezok

Az egyenletek megoldasaval megkapjuk a kovetkeztetés fuzzy halmaz valamennyi o-
vagatanak alsé és felsd végpontjat. Mivel az a-vagatok alsd és felsd végpontjai
egyértelmlien meghatarozzdk az o-vagatokat, ezért felhaszndlasukkal felbontasi
alakban eldallithat6 a keresett kovetkeztetés fuzzy halmaz:
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yo = [inf{y%} , sup{y*} ]
Y=g ay® Vae(AyVApYAgYUAg)

A kovetkeztetés fuzzy halmaz normalis, mert valamennyi a€(0,1] a-vagata létezik
(intervallum (hiperintervallum), amely legalabb egy elemti), konvexsége azonban nem
mindig teljesiil (pl. 2.4.2.1/a abra).

pl. egy dimenziés megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok esetén:

dp MA1,x) = inf{x%} - inf{4,%} =
= (3+2-a) - (0+a) = (3+a)
di4(xAy) = inf{Ay®} - infx®}) =
= (8+a) - 3+2:a) = (5-a)
inf{B,%} = 0+a
inf{B,%} 8+2-a
infiyoy = di (x, Az)inf{Blo‘} + dg(Al,x)inf{Bg} _
dy (4,,x)+dy (x,4;)
_(5-)(0+o)+(3+a)(8+2a)
- 3+a+5—-a -
_a’+19a+24

8

dy™(Ay,x) = sup{x®} - sup{4,*} =

= (7-2-a) - 2-a) = (5-o)
dy*(x,dy) = sup{d,®} - sup{x®} =

= (12-) - (7-2:a) = (5+a)
sup{B,%} = 2-a
sup{By%} = 12-2-a
sup {yo} = dg(x,Az)iUP{Bf‘}+d§(A1,x)sup{B§}

dy(4;,x)+dy(x,4,)

_ (to)2-o)+(5-a)12-2a) _
- S—a+5+a
_a’-25a+70
- 10
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1AL
0 2 3 7T 38 12X’
| RAVAA
0 2 3 7 8

2.4.2.1/a abra

>

12Y

Haaz A4y, A5, B, By, x fuzzy halmazok tagsagi fliggvénye haromszog alaku, akkor
az y kovetkeztetés fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye normalis és konvex (pl. 2.4.2.1/b
abra).

pl. egy dimenzids megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok esetén:

dLo(A1%) = (3+2:0) - (0+a) = (3+a)
dix.Ay) = (8+a) - (3+20) = (5-01)
inf{B,%} = 0+a
inf{B,%} = 8+2-a

2
inf{yo) = o +12a+24

dy(d1x) = (1-2:0) - 2-0) = (5-0)
dy*(x,45) = (10-0) - (7-2-a) = (3+a)
sup{B%} = 2-a

sup{B,%} = 12-2-a

2
o -23a+66
sup{y®} = o
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%AAl/X\K
0 2 3 7 38 10 X)
0 2 3 8 2 v

Y

2.4.2.1/b abra

Valamely a-vagat esetén a w1 ,wo%) ,w% ; ,W%y; sulytényezok hatarozzak meg,
hogy a két kozrefogd szabdly konzekvense koziil melyik milyen mértékben szerepel a
kovetkeztetésben. Minél nagyobb a szabalyhoz tartozé sulytényezd, annal kdzelebb
kertiil a kovetkeztetés az illetd szabaly konzekvenséhez.

Abban az esetben, ha a megfigyelés fuzzy halmaz egyenld valamelyik szabaly
antecedensével, akkor a kapott kovetkeztetés is megegyezik annak konzekvens
részével:

pl.
Tegylik fol, hogy a megfigyelés egyenlo az elso szabaly antecedensével

x=A1
Ekkor
dpM(A1x) = dy*(A41,x)=0 vV a e {0,1} esetén
infiyoy - dff(x,Az)inf{Bf‘}+d§(A1,x)inf{Bz°‘} _
dy (A;,x)+dy (x,4,)
_ dﬁ‘(x,aA2)1nf{Bf‘} ~ inf(B,a}
di (x,4,)
dOL ,A BOL +d0t A , BOL
dy(A4;,x)+dy(x,4,)
A By
dy(x,4,)
Tehat:
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inf{yo} = inf{B,e}
sup{y%} = sup{B*}

y*=B° Y a e {0,1} esetén
y=B

A kovetkeztetés megegyezik az elso szabaly konzekvensével.

srer

[12],[15],[16]

A két szabdlyra épiild linearis interpoldcié alapvetd hibaja az, hogy a szabalybazisbol
mindbssze két, a megfigyelés fuzzy halmazhoz legkdzelebb esd (igy hozza
valészintileg leginkabb hasonlit6) antecedensii szabalyt kiragadva hozza meg dontését.

A "minél kozelebb van az x megfigyelés az A4; antecedenshez, annal inkdbb
legyen kozel az y kovetkeztetés a B; konzekvenshez" elv a két szabalyra épiilo
linearis interpolacioval analég mdédon tovabb bdvithetd, ha a két szabaly helyett a
szabalybazisbol 2k darab szabalyt vesziink szamitasba.

Szikitsiik le a szabalyhalmazt olyan 2k darab - a megfigyelést kdzrefogd és ahhoz
legkozelebb eso antecedensii szabalyra, ahol k darab szabaly a megfigyelés egyik, mig
k darab annak masik oldalara esik:

A; (x4 Viel,Vijel
1| =13 =k , Te{l,n},Je{l..r}

A két szabdlyra épiild linearis interpolécioval val6 analogia érdekében tovabbi feltétel,
hogy ezen szabalyok konzekvensei az antecedensekhez hasonldan két csoportot
alkossanak (részleges rendezettség):

A4i{x(4; é B;(B; Viel,Vijel
[I|=1J] =k , Te{l,..,r} , Je {l,..r}

A ( megeldzi relacio jelentése a két szabalyra épiild lineéris interpolaciohoz hasonléan
itt is eltérd lehet az antecedens (X) és a konzekvens (¥) oldalon. (pl. valés szamokon
értelmezett egy dimenzids univerzumok esetén a { jelentése kisebb (<) az antecedens
¢€s nagyobb (>) a konzekvens oldalon.) Hiszen ebben az esetben is csak a tavolsagok
aranya a lényeges.

A 2k darab szabaly szabalybazisbol valo kivalasztasanal tigyelni kell arra, hogy mind
a két emlitett feltétel teljesiiljon. Ez mindig valamely konkrét megfigyelés kiértekelése
soran fordul eld, igy elképzelhetd, hogy a dontéshozatal az egyes megfigyeléseknek
megfelelden mas és mas 2k szabalybazisbeli szabaly alapjan torténik.
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Az egyes dontések soran a k (pozitiv egész) értéke is valtozhat. Mar csak azért is, mert
nem biztos, hogy minden megfigyelés esetén léteznek a feltételeket kielégitd
szabalyok. Amennyiben a Kk ¢értéke csokken, ugy egyre kevesebb szabaly
figyelembevételével torténik a dontések meghozatala (k=1 esetén a modszer a két
szabalyra épiild linedris interpolacioba torkollik).

A két szabalyra épiild linearis interpolacional kapott eredmények 2k szabalyra
bovitésével a kdvetkeztetés fuzzy halmaz a kdvetkezoképpen szdmithato:

1
Y  ——inf{B*}+YX.  —inf{B*
. icl d](j(Ai,x)ln { t,1} jel d](j_(x’Aj)ln { t,_]}
lnf{yta} = 1 1
z:i o +2, o
Tdp(4,x) T di(x,4)

1 o 1 o
ia dS(Aiax) Sup{Bt,i}+zjel dS(x,Aj)Sup{Bt’j}

sup (@} = 1

id Jar g oo TZid a4

di(A4.x) 7 dg(x,4)
YV te {l,..,m} ,
ahol:
A1<x<AJ és BI<BJ VIEI,V_]EJ
[I|=1J] =k , Te{l,..r},Je{l,..r}

X=X XXy X ... X Xp : megfigyelés
V=YXV X o XYy : kovetkeztetés
Ai=A1jxAyjx...xAy;  tantecedens ie {l,...r}

B;=B1ijxByjx..xBpn; :konzekvens ie {l,..r}
A kovetkeztetés fuzzy halmaz itt is (a két szabalyra épiild linearis interpolacidhoz
hasonléan) felbontasi alakban, a-vagatainak also és felsdo végpontjaként adodik.

pl. egy dimenzids megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok esetén, négy szabaly
figyelembevételével k=2 (2.4.2.2/a abra):

Ai(x(Aj és Bi<Bj ViEI,VjEJ
I={1,2} , J= {34}
: megfigyelés
: kovetkeztetés

: antecedens 1€ {1,...,4}
: konzekvens i e {I,...4}

—

x
y
A
B

—
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X A3 A4

A%%

B2 Bl 4 B3 B4

| IASAYAVASS

2.4.2.2/a abra

Abban az esetben, ha a megfigyelés fuzzy halmaz egyenld valamelyik szabaly
antecedensével (ez a feltételek teljesiilése miatt csak a megfigyelést megeldzo
antecedensek koziil a legutols6, vagy az utana kdvetkezok koziil a legelsd lehet),
akkor a kapott kovetkeztetés is megegyezik annak konzekvens részével:

pl.

Tegyiik fol, hogy a megfigyelés tetszoleges mértékben megkdzeliti az s. szabaly
antecedensét:

x> Ag dp(A4sx) >0 , dy(Asx)—0
1 . " 1 . u
| | Zididﬁ‘(Ai,x)mf{Bt’i}+Zj€]7dﬁ‘(x,Aj)mf{Bt’j}
oAl = =
limg, (4¢,x)50 Y%} I I
X —————+2X
(A, Y df (x,4)
= inf{B% ¢}
1
Yo sup{Bi}+ X, —————sup{B
. iel dS(Ai,X) p{ t,1} jel dS(x,AJ) p{ t,J}
limgy (g0 SUP 1) = 1 1 -
Zid a t2ig 4
dy (4;,x) dU(xaAj)
= sup{B% ¢}

V te{l,..m} , Vael01l] esetén

Tehat:
limg (44 .x)—0 Inf{1*} = Inf{B% ¢}
limg4g0)—0 SUP %} = sup{B% ¢}
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vV te {l,..m} , Vael[01l] esetén
y— By

A kovetkeztetés tetszoleges mértékben megkozeliti az s. szabaly konzekvensét.

2.4.3 Szabalyok linearis extrapolacidjara épiilo fuzzy kovetkeztetés
[15],[16]

Abban az esetben, ha nem létezik olyan szabalypar, melyek antecedensei kozrefogjak
fuzzy kovetkeztetési modszerek. Azonban az antecedensek hasonlosaga (tavolsaga)
alapjan itt is hozhato kovetkeztetés. Az, hogy a szabalybazis antecedens halmazan
kiviil esd megfigyelés (megeldzi az antecedens halmaz legelsd, vagy koveti annak
legutols6 elemét) milyen mértékben jellemezhetd a felhasznalt szabalybazissal, csak
konkrét esetekben donthetd el. Amennyiben feltételezziik, hogy a szabalybazis pontos
modellje az iranyitand6 folyamatnak, Ugy nincs olyan megfigyelés, melyhez a
szabalybazis szabalyai alapjan hozott kovetkeztetés helytelen lenne. Tehat a
szabalybazis antecedens halmazan kiviil esd megfigyelés (amennyiben ilyen létezik)
alapjan is hozhat6 helyes kdvetkeztetés.

Ha valamely megfigyelés esetén a dontéshozas olyan szabalyok alapjan torténik,
melyek antecedensei nem fogjak kozre a megfigyelést, ugy azt extrapoldcionak
nevezziik.

srer

crcr

interpolacios kovetkeztetés értelmezési taromanyéanak bovitése.

A dontéshozas alapjaul a megfigyeléshez legkdzelebb esd antecedensti két szabaly
szolgal (plmnincs a szabalybazisban olyan szabalypar, melyek antecedensei
kozrefognak a megfigyelést, igy a legkozelebbi szabalyok hasonlitanak leginkébb a
megfigyeléshez).

A bovebb értelmezési tartomany miatt a megfigyelés-antecedens tavolsagokat eldjeles
tavolsagokként kell kezelni. Ez abban az esetben jelent valtozast az interpolacional
bemutatott modszerhez képest, ha a megfigyelés-univerzum tébb dimenzids és a
tavolsagszamitasnal alkalmazott kitevd paros (Minkowski-tavolsag, w=2-n), mivel igy
valamennyi tavolsag pozitiv. Ebben az esetben, a megfigyelés és az antecedensek
sorrendje szerint eldjeleket kell rendelni az egyes megfigyelés-antecedens
tavolsagokhoz:

pl.

Vi e {l,...,m} (a kovetkeztetés-univerzum valamennyi dsszetevojére)
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Az interpolacional alkalmazott 6sszefiiggés:

o inf{B} +— inf {B, }
. a1 — dy (4,,x) ’ dy (x,4,) ’
lnf{yi }_ 1 1
+
di(A,x) di(x,A4,)
1 1
o Sup{Bl o ———sup{B,}
o — dy(4,x) ! dy(x,4,) 2
Sllp{yi }_ 1 1
+
dy(A4,x)  di(x,4,)

Extrapoléci6 egy dimenzids megfigyelés-univerzum esetén:

d H(Ax) = D(inf{x®} , inf{4%} ) = inf{x} - inf{4%}
dy*(4,x) = D(sup{x®} , sup{d®}) = sup{x®} - sup{4*}

1
. o : a lnf{Blal}—’_ . a : a lnf{B:XZ}
. inf{x"}-inf{4,} ’ inf{4,"}-inf {x”} ’
inf{y;*} = I I
+
inf{x*} -inf{4"} inf{A4)}-inf{x*}
1
B* + B*
suptx}-sup {42} P P T sup Lagy - sup ey P
sup{yi*} = 1 1

Sup {x°“} -sup {4} sup{AS} - sup{x” ]

Extrapolécioé tobb dimenzios megfigyelés-univerzum esetén:

pl.
euklideszi tavolsag, w=2

Ay Ay (x
—————inf{B}+——————inf{B
. i (0™ P g (0™
inf{y;*} = 1 1
+
di (A,x)  -df (A4,,x)
1 1
—————sup{B} +—-———sup{B"
dg(Al,X) up{ 1,1} 'dS(AZ,X) p{ 1,2}
Sup{yia} = 1 1
+
dy(Ap,x)  -dy (A4, x)
ahol
X=X] XXy X o XXy : megfigyelés
V=YXV X e X Y : kovetkeztetes

Aj=A4yjxApjx..xA4,; :antecedens e {12}
Bj=B;jxByjx..xBy; :konzekvens je {12}

68



© Kovacs, Szilveszter:
Fuzzy logic control, M.Phil. theses, Technical University of Budapest, Faculty of Informatics and
Electrical Engineering, Budapest, Branch of Computer Science, p.116, (1993).

2.4.3.2 2k szabaly linearis extrapolacidjara épiilé fuzzy kovetkeztetés
[15].[16]

crer

crcr

taromanybeli bovitése.

Az interpolacio esetén leirt modszer csak abban az esetben volt alkalmazhatd, ha a
kivalasztott 2k darab szabaly antecedenseire és konzekvenseire teljesiilt a szeparacios
feltétel ( k darab szabaly antecedens a megfigyelés egyik, mig k darab annak masik
oldalara essék, a konzekvensek pedig az antecedensekhez hasonldan alkossanak két
csoportot (részleges rendezettség)). Az extrapolacido esetén ez nem feltétleniil
sziikséges.

Ez a modszer a dontéshozatal alapjanak a megfigyeléshez legkozelebb esd
antecedenstt 2k darab szabalyt tekinti (a legkozelebbi szabalyok hasonlitanak
leginkabb a megfigyeléshez).

A bovebb értelmezési tartomany miatt a megfigyelés-antecedens tavolsagokat a két
szabaly extrapolacidjanal bemutatott modon eldjeles tavolsagokként kell kezelni. (A
megfigyelés €s az antecedensek sorrendje szerint eldjeleket kell rendelni az egyes
megfigyelés-antecedens tavolsagokhoz.)

pl.
VY te {l,..m} (a kovetkeztetés-univerzum valamennyi 6sszetevgjére)

Extrapolécié egy dimenzios megfigyelés-univerzum esetén:
1 1
z, inf {B} + .
. i inf (- inf {4} B T R inf {4} - inf {x}
inf{y*} = 1 1
z. +2.
inf{x}-inf{4} ¢ inf {4;} - inf {x}
1

> B*Y+%.
i sup e -sup ) PP i G sup g
sup{y &} = 1 1

s +3
'“sup{x}-sup{4} I sup{4;}-sup{x}

inf {B}";}

sup{B;}

Extrapolacioé tobb dimenzios megfigyelés-univerzum esetén:

pl.
euklideszi tavolsag, w=2

Ai<Aj<x<A1 ViEI,VjEJ,VIEL
|1|=|J|+|L|=k, le{l,},Je{l,.r}, Le{l,..}

| Ca .
| Zig 7‘{5 (4.x) inf{B} +Z 1nf{Bt,j} +2a inf{B}}
inf{y%*} = 1

LI S S
St (4,x) T dy(Ax) T dY(4,%)

1
19 df(A,x) df(4,x)
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sup {Bt‘fj} +3 sup{B;; }

1 1
Yo —sup{B:l+2 -

Sup{yta}: 1
Zid Jar g A TZig o TR a g
Tdi(A,x) TP -di(A,x) TG (A,x)

1
= - (4;,%)

ahol:
X=X} XXy X .. XXy : megfigyelés
V=YXV X e X Yy : kovetkeztetés
Ai=A1jxAgjx...xAp;  :antecedens ie {l,..r}

B;i=B1ijxByjx..xBp; :konzekvens ie {l,..r}

2.4.4 Az X>Y fuzzy leképezés kozelitdo becslésére épiilo fuzzy
kovetkeztetés

[14],[16],[17]

modszerek arra utalnak, mintha Iétezne egy olyan folytonos y=R(x) fuzzy leképezés,
melynek az egyes fuzzy szabalyok diszkrét megoldésai lennének.

Ha ebbol a szempontbdl vizsgaljuk a fuzzy szabalybazist, akkor az nem mads, mint
kozelitése az y=R(x) leképezésnek (X— Y leképezés).

Minél stirlibb valamely szabalybazis, annal pontosabban irja le az R leképezést (minél
ritkdbb, annal pontatlanabbul).

Tekintsilk tehat a szabalybdzist az R(x) leképezés diszkrét megoldasainak.
Amennyiben sikeriil eldallitani az R leképezést (illetve annak valamely modelljét),
ugy segitségével barmely megfigyeléshez rendelhetd kovetkeztetés ( y=R(x) ).

A kordbban bemutatott lineris interpoldciora, illetve extrapolaciora ¢épiild
kovetkeztetési modszerek a szabalybazis valamely két, illetve 2k szabalyara adtak
meg az R fuzzy-leképezés modelljét.

pl. egy dimenzios megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzum esetén két fuzzy
szabalyra:
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Az R leképezés modellje:

Dontéshozas két szabaly linearis interpolacioja alapjan:
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Dontéshozas két szabaly linearis extrapolacidja alapjan:

Az R leképezés modelljének keresése a hasonlosag alapjan torténd dontéshozatalra
épiil: "minél inkabb hasonlit az x megfigyelés az A4; antecedenshez, annal inkabb
hasonlitson az y kovetkeztetés a B; konzekvenshez".

Fuzzy halmazok hasonlésadganak vizsgalatira két modszer kindlkozik. Az egyik az
interpolacios, illetve extrapolacios modszereknél bemutatott médon fuzzy tavolsagok
vizsgalatara épiil (a fuzzy halmazok Osszes a-vagatanak infinuma és szuprémuma).
Mig a masik modszer a kdzép fuzzy tavolsag és fuzzy szélesség fogalmakat hasznalja
fel.

Kozép fuzzy tavolsagra és fuzzy szélességre épiild fuzzy kovetkeztetés esetén a fuzzy
szabalyok értelmezése [14],[16]:

Minél kozelebb van az x megfigyelés az A4; antecedenshez,
annal inkabb legyen kozel az y kovetkeztetés a B; konzekvenshez.

Minél altalanosabb vagy specifikusabb az x megfigyelés
az A; antecedenshez képest,

annal inkabb legyen altaldnos vagy specifikus az y kovetkeztetés
a B; konzekvenshez képest.

A hasonlésag vizsgalata ebben az esetben két feltételre bomlik:

A "minél kozelebb van az x megfigyelés az A; antecedenshez, annal inkabb
legyen kozel az y kovetkeztetés a B; konzekvenshez" feltétel teljesen megegyezik a
korabban targyalt tavolsagmértékre épiild fuzzy kovetkeztetésnél bemutatottal. A
kiilonbség csak annyi, hogy itt az als6 és felsd fuzzy tavolsagok helyett - azok 4tlaga -
a kozép fuzzy tavolsag szerepel.

Kozép fuzzy tavolsag:
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dp*(A,B) = (dy YA,B) + dy*(A4.,B) ) /2

A "Minél altalanosabb vagy specifikusabb az x megfigyelés az A; antecedenshez
képest, annal inkabb legyen altalanos vagy specifikus az y kovetkeztetés a B;
konzekvenshez képest" feltételben szerepld altalanossag, illetve specifikussag a fuzzy
szélességre utal.
A fuzzy szélesség olyan fuzzy halmaz, amely egy konvex és normalis fuzzy halmaz o
-vagatainak hosszat (intervallumok) irja le a tagsagi érték (o) fiiggvényében.
Fuzzy szélesség:

w(A)* = [ inf{4*} , sup{4*} ]

w(A) =", aw(A)* Vae(Ay)

Minél éltalanosabb egy fuzzy halmaz, annél "szélesebb" (minél specifikusabb, annal
"keskenyebb").

Két fuzzy halmaz als6 és felsd fuzzy tavolsaga kolcsondsen egyértelmiien megadhato
kozép fuzzy tavolsagukkal és fuzzy szélességeik kiilonbségével:

d{ HAB) = (w(A)* - w(B)*) /2 + dy*(A,B)
dy(A,B) = (w(B)% - w(A)*) /2 + dy*(A,B)

dp(A,B) = ( d HA,B) + dy*(A.,B)) / 2
w(A)* - w(B)* = di M(A,B) - dy*(A4,B)

Az R leképezés modelljének keresése szempontjabol (fuzzy halmazok hasonlésaganak
vizsgalata) a két modszer teljesen egyenértekli. Az eddig bemutatott modszerek (alsod
¢s felsd fuzzy tavolsagok vizsgalata) egyértelmien atalakithatoak kozép fuzzy
tavolsagra ¢és fuzzy szélességre ¢€piild fuzzy kovetkeztetéssé (természetesen a
kovetkeztetés fuzzy halmaz ebben az esetben fuzzy kozépértékként és fuzzy
sz€lességként adodik).

Fuzzy kozépérték:

centr{4%} = (inf{A%}+sup{4%} )/2

pl.
Tetszoleges n fuzzy szabaly kozelitése [Koczy]:
n 1 o o o w (Bl)
P m[centr {B;"} + (centr{x;"} -centr{A4"}) m]
centr{x%} = M ]
z“in=1 o
dy(x,A)
s 1 w”(B,)
i=l ja o
dy(x, A :
Z:in:1 o
dy(x,A)
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ahol
X=X XXy X oo X Xp : megfigyelés
V=YXV X e X Yy : kovetkeztetés
A=A jxApjx...xAy;  cantecedens i€ {l,..n}

B;=B1;xByix..xBpy; :konzekvens 1€ {l,..n}

Ha az XxY univerzumban é&brazoljuk a fuzzy szabalyok - kozelitd modszerekben
szerepld - also és felsd hatarpontjait, akkor o-vagatonként pontokat kapunk:

Pay ) = inf{4%},inf{B%}
POy = sup{A%},sup {B%;}

Valamely r darab szabalybdl 4llo szabalybazis egy a-vagatdban igy r darab alsé és r
darab felsd hatarponttal jellemezhetd (diszkrét megolddsai az R leképezésnek). A
keresett R leképezés modellje nem mas, mint az ezen pontokat 6sszekotd folytonos
fiiggvény, vagyis a szinthalmaz szamossaganak megfeleld szamu also, illetve felsd
hatarpontokra illeszkedd fiiggvények halmaza ( R%; , R% Osszesen 2-|A| darab).

A modell alapjan torténd dontéshozatal igy a modellt alkoto fiiggvényparok valamely
megfigyelés fuzzy halmaz o-vagataihoz tartoz6 megoldasai:

Yoy = R%y(x%y)

Yo = RO (x%)

=%y, %]

y=U, aye YVaeA
Rx) =y =0, o[ R%y(x%y) , RO (x*) ]
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pl.2.4.4/a &bra - harom szabalyra illeszkedd modell. (az 4bran mindossze a=0 és a=1
szintekhez tartozo fiiggvények vannak jelolve):

0L =RO (x0), y0y =ROyxOy) , xl = xly, yIp =ply =Rl (1) =Rlyxly)

A

Y
B3
B2
BI

R1

>
X

1 Al A2 A3
u

2.4.4/a abra
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2.4.5 Fuzzy szabalyok regressziojara épilo fuzzy kovetkeztetés

[15],[16],[17]

Fuzzy szabalybazis megalkotasa, vagy modositasa esetén eldofordulhat, hogy nincs
Osszhang a kapott szabalyok kozott. Ellentmondast tartalmaz, vagy olyan egymashoz
"hasonlo" (kozeli) antecedenseket, melyekhez igen kiilonb6zo (tavoli) konzekvensek
tartoznak. Ebben az esetben a korabbi moddszerek vagy alkalmatlanok a
dontéshozatalra (6nmaganak ellentmondé szabalybazis), vagy az altaluk hozott dontés
bizonytalan ("kis" megfigyelés valtozashoz "tal nagy" kovetkezmény valtozas
tartozik).

Ilyen esetben kézenfekvd megoldasnak tinik a szabalybazis megvaltoztatasa. Az
ellentmondo, vagy kozel ellentmondd szabalyok kiszlrésével, illetve modositasaval
kialakitott szabalybazis mar alkalmassa valik a dontéshozatalra. A fuzzy szabalyok
kinyerési modszerétdl fliggden azonban altalanossagban nincs mod a szabalybazis
Onhatalmii megvaltoztatdsara. Nem lehet kizarélag a szabalybazis ismeretében
feloldani annak belsd ellentmondasait. Az is elképzelhetd, hogy az egymasnak
latszolag ellentmondo szabalyok mindegyike helyes (pl. alternativ megoldasok).

Ellentmondo egy fuzzy szabalybazis, ha 1étezik olyan antecedens, vagy antecedens
részlet, amely legalabb két szabalyban elofordul és hozzd més-mas konzekvensek
tartoznak [16]:

3 ae(0,1] : inf{4%} =inf{4%} , inf{B%} = inf{B%} , iz
vagy
3 ae(0,1] : sup{d%} = sup{A%} , sup{B%;} # sup{BO‘j} , 1#]

Ebben az esetben az egyértelmi dontéshozas érdekében olyan modelljét kell keresni
az R leképezésnek, ahol nem sziikséges, hogy a modell illeszkedjék a szabalybazis
adta diszkrét megoldasokra (szabalyok). Ha a modell illeszkedne valamennyi
szabalyra, akkor ellentmond6 szabalybazis esetén az y = R(x) fiiggvény nem létezne.
(nem lenne fliggvény, mert létezne olyan x%; vagy x% , amihez nem lehet
egyertelmiien % -t vagy y% -t rendelni)

A szabdlybazisra nem teljesen illeszkedd modell elonye, hogy feloldja a
szabalybazisban rejld ellentmondasokat. Amiatt azonban, hogy nem illeszkedik
teljesen, lesz olyan eleme a szabalybazisnak, melynek antecedens részére - mint
megfigyelésre a modell az illetd szabdly konzekvens részétdl eltérd kovetkeztetést
hoz. Abban az esetben, ha helyes, de alternativ mivoltuk miatt ellentmondo
szabalyokrol van szd (pl. szakértoktdl nyert informacid), ez nem megengedhetd.
Ilyenkor tobb, a szabalybazist teljesen lefedd illeszkedd modell ad megoldast (a
dontéshozatal soran kell kivalasztani az adott helyzetben legmegfeleldbbet).
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Linearis regressziora épiilo fuzzy kovetkeztetés

[15],[17]

A linearis regressziora épiilo fuzzy kovetkeztetés a szabalyok alkotta szintenkénti
also, illetve felsd hatarpontokat a legjobban illeszkedd egyenessel (tobb dimenzids
megfigyelés esetén hipersikkal) kozeliti. (pl. legkisebb hibanégyzetek elve alapjan
valasztott regresszios egyenes, illetve hipersik [15],[17])

A regresszidszamitas soran figyelembevett szabalyok szama és azok megfigyeléshez
mért tavolsaga hatarozzak meg a modell jellemzoit. Minél tobb és minél tavolabbi
szabalyok alapjan végzi a modellalkotast, az annal inkdbb globalisan (durvabban)
kozeliti a szabalybazist. Ha csak két, a megfigyeléshez legkdzelebb esd antecedensi
szabalyt vesz figyelembe, akkor a modszer a mar bemutatott linearis interpolacidba-
extrapoléacioba torkollik (igy a modell pontosabb, azonban nem sziiri ki a szabalybazis
ellentmondasait).

A jobb felbontas érdekében célszerii a megfigyeléssel egyiitt mozgod "ablakot"
valasztani. Igy csak a megfigyelés kozelében 1évd szabalyok alapjan torténik a
regresszios egyenes szamitdsa. Az ablak egy konkrét (a szabalybazisnak
megfelelelden kivalasztott) tavolsagérték vagy szabalyszam. A regresszid
szamitasban csak azok a szabalyok vesznek részt, melyek antecedenseinek
megfigyeléshez mért tavolsaga (tavolsag ablak esetén) kisebb mint az ablak mérete.
Illetve szabalyszam-ablak alkalmazédsa esetén azon ablak-értéknek megfeleld szamu
szabaly, amely a legkézelebb esik a megfigyeléshez (hasonldan a korabban emlitett 2k
szabaly alapjan szdmitott extrapolacids dontéshozatalhoz (2.4.3.2)).

A mozg6 ablak hasznalatat neheziti, hogy az alkalmazasaval nyert modell csak a
konkrét megfigyelés kdrnyezetében kozeliti az R leképezést (csak a "megfigyeléshez
kotott" ablakba esd szabalyokat veszi figyelembe), ezért dontéshozas kdzben minden
konkrét megfigyelés esetén tjra el kell végezni a regresszio szamitast.

Amennyiben a dontéshozast megelozoen (off-line moédon) szeretnénk felépiteni az R
leképezés regresszids egyenesekbol (hipersikokbdl) allo modelljét, gy egy ablak
valasztasa utan az Osszes lehetséges megfigyelésre el kell végezniink a regresszio
szamitast. Az igy kapott, egymastol kiilonb6zo regresszios egyenesek (hipersikok)
szdma kétszerese a szabalyok szamanak [17]. A kapott regresszios egyenesekbdl
(hipersikokbol) 4ll6 modell azonban altalanossagban nem folytonos. (Ugyanis a
mozg6 ablakban megjelend, vagy eltlind szabalyok a korabbitdl eltérd regresszios
egyenest (hipersikot) eredményeznek)

Folytonossa tehetd a modell, ha fuzzy ablakot alkalmazunk [17]. A fuzzy ablak
alkalmazasa annyiban tér el az el56z0 modszertdl, hogy itt az egyes pontok a fuzzy
ablakban elfoglalt helyiiknek megfeleld sulytényezovel (tagsagi fiiggvény eérték)
szerepelnek a regresszi6 szamitasban. Az ablak mozgasa soran alkalmas tagsagi érték
figgvényli ablakot valasztva az egyes szabalyoknak megfeleld pontok nem
"ugrasszerien", hanem "fokozatosan" jelennek meg a regresszidszamitasban -
folytonossé téve ezaltal a kozelitd modellt.
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3. A fuzzy logikai iranyitas alkalmazasi példai

A fuzzy logikai iranyitas hatékonysaganak bemutatdsira két példat valasztottam. Az
elsd egy egyensulyozasi probléma. A masodik egy tankhajtasu targonca nyomvonal
kovetésének megoldasa. Mindkét feladat szimulalt folyamatot vezérld demonstracios
program formajaban keriilt elkészitésre. (A program forrasnyelvii listaja, valamint
IBM PC kompatibilis szamitogépen futtathatd kodja megtalalhato a mellékletben.)

3.1 Egvensulyozas palcaval

A feladat egy "kocsi" tetején idealis csukloval rogzitett sulyos palcanak a kocsira hato
erd utjan torténd egyensulyozasa fuzzy logikai irdnyitas segitségével. (A probléma
valos megoldasara példa a [21] irodalomban talalhato.)

3.1.1 Az iranyitani kivant folyamat meghatarozasa

Mivel nem allt rendelkezésemre az emlitett berendezés, igy szimulacid segitségével
készitettem el annak modelljét.

A szimulalt berendezés vazlatos elrendezése:

m

£, =M o

77 7 7

A rendszer idedlis, surloddsmentes, a palca tomege m, a kocsi¢ M, a kiviilrdl hato
beavatkozo erd F.

Felirva a rendszerre a Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenleteket, a kovetkezd
Osszefiiggéseket kapjuk:

(m+M)-x"’+m-(1/2)-cos(a)-o”’- m-(1/2)-sin(a)-o’2 = F

m12-a’’/3+m-(1/2)-cos(a)x’’- m-g-(1/2)-sin(a) = 0,
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ahol x a kocsi pozicidja, 1 a palca hossza, a kocsi és a palca altal bezart szo6g pedig .
A a gravitacios gyorsulast g jeloli. Az elso iddbeli derivaltat °, a masodikat pedig >’
jelzi.

Az irdnyitas célja: egyensulyozas, vagyis a palca fiiggdleges helyzetben tartasa (a=0)
a kiilsd beavatkozo erd (F) segitségével.

Megvizsgalva a mozgasegyenleteket kideriil, hogy amennyiben a feladat csak az
egyensulyozandé palca fiiggdleges helyzetben tartasa, ugy a rendszer allapotat leird
valtozok koziil az a és az o’ vizsgalata elégséges a vezérlés megvalositasdhoz.

A fuzzy logikai irdnyitds szemsz0gébol Osszegezve: az a és az o’ valtozok a
megfigyelések, a hozott kovetkeztetés pedig az F beavatkoz6 erd.

3.1.2 A fuzzy logikai iranyitoberendezés

Az iranyitoéberendezés elemeinek pontos leirdsa a 2. fejezetben talalhatd. Az egyes
elemek a megvalositas 1épéseinek sorrendjében keriilnek emlitésre.

3.1.2.1 Fuzzifikalo interfész

A fizikai modellbdl nyert megfigyeléseket konkrét, bizonytalansagtdl mentes
értékeknek tekintettem, az alaphalmazokat pedig folytonos univerzumokként
kezeltem.

A kompoziciés mddon torténd dontéshozatal miatt sziikségtelen az univerzumok
normalizélésa.

A fuzzifikalo interfész feladata igy minddssze a megfigyelések egyértékll (egyetlen
elemi) fuzzy halmazokk alakitasa (2.1.1).

3.1.2.2 Nyelvi valtozok Kkialakitasa (adatbazis)

A megfigyelés ¢és kovetkeztetés alaphalmazokat folytonos szamértékeknek
tekintettem. A nyelvi értékek meghatarozasa soran - a szimulalt rendszer vizsgalatara
alapozva - elégségesnek bizonyult a szég (o) €és az erd (F) értelmezési tartomanyok
hét, mig a szOgsebesség (a’) 6t fuzzy halmazra (nyelvi értékre) torténd bontasa. Az
egyszeribb szamitas és 0.5-fedd felbontas biztositasa érdekében (kompozicids
dontéshozatal) a tagsagi fliggvényeket folytonos, haromszog alaku fliggvényeknek
valasztottam ugy, hogy barmely nyelvi érték hordozojanak minimuma, illetve
maximuma megegyezzék szomszédai magjanak maximumaval, illetve minimumaval:

sup{ kerneld;_; } = inf{ supp4; }
sup{ supp4; } = inf{ kerneld;_; }

valamennyi 4; nyelvi értékre.
(Ezen feltételeknek megfeleld felbontés esetén a 0.5-fedoség automatikusan teljestil.)
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Az egyes nyelvi fuzzy valtozok a nyelvi értékek megvalasztisa utan (2.1.2):

Szog (a) [rad]:

—I1/2 -I/4 -I1/10 0 I1/10 I1/4

Szogsebesség (a’) [rad/sec]:

Erd (F) [N]:

T >
-3800 -2000 -200 20 0 20 200 2000 3800 |7

A nyelvi értékek (elsddleges fuzzy halmazok) neveinek jelentése:

NL : negativ nagy

NM : negativ kdzepes

NS : negativ kicsi

Z :nulla

PS : pozitiv kicsi

PM : pozitiv kozepes

PL : pozitiv nagy

3.1.2.3 Szabalybazis

A szabalybazis szabalyai a két megfigyelésnek és egy kovetkeztetésnek megfeleloen

két antecedensbdl és egy konzekvensbol allnak.
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Az i.szabaly formatuma (2.1.3):

R;:
Ha OL':Al,i ES a’=A2’i
AKkkor
F:Bi

A szabalyokat "szakértdi tudds" alapjan nyertem (2.1.3). (a "szakértdi tudas"
természetesen itt csak sajat tapasztalataimat jelenti)

A szabalybazis szabalyai 6sszegezve, matrix alakban abrazolva:

R: a=
NL : NM: NS: Z: PS: PM : PL .
a’= | NL: NL NL NM NM NS VA PS
NM: || NL NM NM NS Z PS PM
Z: NL NM NS Z PS PM PL
PM - NM NS VA PS PM PM PL
PL : NS VA PS PM PM PL PL
pl.
Ha a=NS Es o =PL Akkor F=PS
Olvasva:

Ha a sz0g negativ kicsi és a szoggyorsulas pozitiv nagy, akkor a beavatkoz6 erd
legyen pozitiv kicsi.

3.1.2.4 Dontéshozo logika

Dontéshozatalra a Zadeh-féle min-max kompozicios fuzzy kovetkeztetést
alkalmaztam.

A kompozicios fuzzy kovetkeztetés azért kedvezd ebben az esetben, mert szamitasi
komplexitasa viszonylag alacsony (2.3) és a hozza sziikséges lefedd szabalybazis
minden nehézség nélkiil biztosithato. (2.1.4.1 ,2.3)

3.1.2.5. Defuzzifikalo interfész

A dontéshozatal eredményeként kapott kdvetkeztetés fuzzy halmaz defuzzifikéalasara a
gyakorlati alkalmazasok soran leginkabb elterjedt sulypontkeresés modszert
valasztottam. A defuzzifikdldas  gyorsitdsdnak  érdekében  egyszersitett
sulypontkeresést alkalmaztam (2.1.5.1/e abra).

Mivel az adatbazisban leirt kvetkeztetés-univerzum nem normalizalt (3.1.2.2), ezért a
defuzzifikalas soran kapott érték megfelel a beavatkozodjel szamértékének.

3.1.3 A szimulacios program kezelése
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A program C nyelven irddott, a Borland Graphics Interface (BGI) konyvtar
eljarasainak felhasznalasaval.
Az alkalmazott konyvtari elemek specifikussaga miatt (a "villogasmentes" animacio
érdekében egymast fedd képernydlapok hasznalata) a program csak IBM EGA
kompatibilis  képernyo-vezérldkartyaval rendelkezd0 IBM PC  kompatibilis
szamitogépen futtathato.
A program neve:

FCAR.EXE
Sziikséges kornyezet:

EGAVGA.BGI eljarasgylijtemény a programmal azonos konyvtarban
Inditéasa:

A program nevének leirasaval (FCAR) indithato (DOS)

Mikodtetése:

A program inditasa utan folytonosan fut a szimulacio (3.1.3./a abra).

Fuzzy balancing with one stick on a car {(car:1.00 stick:10.00}

()

7 7

Tine:l.671000

. Position:0.222046
o y Speed:-0.000103
R
L fAngle:-0.000281
Ang.velocity:0.002789
- — Controll force:0.033632

3.1.3./a abra
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A képernyd felsd részén a kocsi és palca vazlatos képe lathatd. A kép legtetején
olvashaté a kocsi és a palca tomege. A kocsi elmozduldsa esetén a mozgas csak a
szamara kijelolt ablak széléig folytatodik, azon tal a kocsi alatti "talaj" mozdul el. A
képernyd jobb als6 sarkaban a szimulalt idd, pozicid, sebesség, szog, szogsebesség,
illetve a vezérld erd pillanatnyi szamértékei keriiltek feltiintetésre. A képernyd bal also
sarkaban a jobb oldalon megjelenitett valtozok koziil (a szamartékekkel azonos
szinben) a sebesség, sz0g, szogsebesség és a vezErld erd lathatd grafikus formaban, a
szimulalt idd fiiggvényében.

KezelGszervek:

ESC :aprogram abortalasa

- : a palca szogének I1/10 fokkal valo valtoztatasa jobbra

“«— : a palca sz6gének I1/10 fokkal vald valtoztatasa balra

c,C  :avezérlés ki-, illetve bekapcsolasa

z,Z.  :a grafikon "zoomolasanak" (tizszeres nagyitas) be-, illetve
kikapcsolasa

r,R  :avaltozok alapallapotba hozasa

3.1.4 Gyakorlati tapasztalatok

A fuzzy iranyitoberendezés paramétereit alapvetden az elsddleges fuzzy halmazok
(nyelvi értékek) €s a fuzzy szabalyok hatdrozzék meg.

Nagyon fontos, hogy az alkalmazni kivant szabalyoknak megfelelden alakitsuk ki az
elsodleges fuzzy halmazokat (ezen fuzzy halmazoknak fednilik kell a szabalyok
antecedens ¢és konzekvens oldalan eldforduld Osszes nyelvi értéket). Ha nincs
Osszhang kozottiik - a szabalyokban szerepld nyelvi értékek tartalma eltér az oket leird
elsddleges fuzzy halmazok jelentésétol (pl. a "nagyon kicsi" nyelvi értéket leir6 fuzzy
halmaz nem felel meg az adott alkalmazas esetén a nyelvi értékhez kapcsolodo
tartalomnak), akkor a fuzzy iranyitoberendezés altal hozott kovetkeztetések eltérnek a
szabalyokat leird szakértd dontéseitdl. (Hiszen "mas nyelvet beszélnek", az altaluk
hasznalt fogalmak mas-mas jelentéssel birnak.)

Célszerti tehat (pl. szakértdi tudas alapjan nyert szabalybazis esetén) eldszor a
verbalisan (nyelvi értékekkel) megfogalmazott szabalybazist megalkotni, majd a
szabalybazisban eldforduld nyelvi értékeknek megfelelden elvégezni a megfigyelés és
kovetkeztetés-univerzumok fuzzy felosztasat (elsddleges fuzzy halmazok kialakitasa).

A szabalybazis megalkotasa és az elsddleges fuzzy halmazok kialakitdsa utan az
iranyitoberendezés azonnal mikodoképes. A szabalyok egyszerl felépitése, illetve a
beszElt nyelvben megszokott instrukciokhoz kozel allo formaja miatt a szabalyok
konnyen olvashatok (értelmezhetdk), illetve egyszeriien modosithatok.
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Igy, ha kelld mennyiségli operatori ismeret all rendelkezésre, viszonylag bonyolult
iranyitasi feladatok is gyorsan €s egyszertien oldhatok meg fuzzy iranyitoberendezés
alkalmazasaval.

A kapott irdnyitds meglepden stabil. A palcat akar kis, akar nagy kilendités esetén is
gyorsan visszadllitja annak alaphelyzetébe (3.1.4/a abra). (nagy kilendités esetén ez
természetesen a magas 2000N maximalis beavatkozoé erdnek koszonhetd).

Az iranyitas soran csak a palca fiiggdleges helyzetben tartasa volt szempont, igy az
alaphelyzet 0jboli elérése utan a kocsi altalaban egyenletes sebességgel mozog.

pl. a palca jobbra I1/10 fokkal, majd az alaphelyzet elérése utan balra I1/10 fokkal
elmozditasa esetén az eredmény (3.1.4/a abra):

10 V m/s]
[rad] 0.37
-TI/10
o 03 — F 200
[rad/s] S [N]
_
t[s] : t[s]
0.5 L 200
3.1.4/a abra

A fuzzy logikai irdnyitas viszonylag érzéketlen a szabalyok, illetve a nyelvi értékek
kis mérvii megvaltoztatasara.

Kozelitdleg allithato, hogy valamely fuzzy iranyitas oly mértékben felel meg a vele
szemben tamasztott kovetelményeknek, mint amilyen pontossaggal ezen
kovetelményeket megfogalmaztuk (szabalyok, nyelvi értékek leirdsanak pontossaga).

3.2 Tankhajtasu targonca nyomvonal kovetésének iranyitasa
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A feladat egy a Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi ¢s Logisztikai Tanszék oktato-
kutaté laboratériumaban muikodo vezetonélkiili targonca induktiv nyomkovetési
iranyitoberendezésének fuzzy iranyitoberendezéssé torténd atalakitasa.

Az oktato-kutaté laboratorium vazlatos felépitése, illetve a vezetdnélkiili targonca
induktiv nyomvonaldnak terve a 3.2/a dbran lathato.

A laboratoriumban elhelyezett berendezés egyiittes kialakitasanak célja az integralt
gyartorendszerek rugalmas anyagmozgaté rendszerében eloforduld legfontosabb
berendezések, valamint ezek mikodtetd, iranyitd, informatikai és mérdvizsgald
eszkdzeinek gyakorlati bemutatdsa, illetve az ehhez kapcsolodd kutatomunka
eszkdzbazisanak megteremtése.

'h 12m — El

1095

FELRAKOGEP ALLVANYSZERKEZETTEL
P

/ u

| == f : & ——
[I -]
X
AY
—\
— -
£ === GoRa0s T0L6pAD . i =L
A TOLOPAD PALYAIA
« LANCOS ATADGVAL ——jyusrors At
. ==Y verzaLiuré
ﬂ_rm ——are— L A Goraosor
|ﬁ ild - - 3 HAJTOTT_REVERZALHATG, H—
= ] SULLYESZTHETG GORGOSOR  |————
'I—‘ ULLYESZTHETO GORGOSOR_
' ROBOT _LANCOS ATADOWAL
\hl —%
, \ N n_,
A_RogoT Nuux,qmqk HAJTOTT, REVERZALHATO l &
GORGOSOR
VEZETONELKULI TARGONCA KET MAJTOTT,
REVERZALHATO GORGOSOROKKAL
B I My / | L]

VEZETONELXULI TARGONCA PALYAJA

3.2/a abra

A kialakitott rugalmas anyagmozgat6 rendszer fobb elemei:
— felrakogépes talcas magasraktar

hajtott reverzalhat6 gorgdsoros atadorendszer
portalrobot

vezetdnélkiili targonca
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A vezetdnélkiili targonca feladata az, hogy a felrakdgépes talcas magasraktar és a
portalrobot kozott egységrakomanyokat szallitson. Az egységrakomanyok targoncara
helyezését, illetve levételét mindkét berendezés mellett hajtott reverzalhato gorgdsoros
atadorendszer végzi.

Az egyes berendezések miikddését (a portalrobot kivételével) PLC-k vezérlik.

A vezetdnélkiili targonca ROBOPLAN-VILATI egyiittmikodésben késziilt kisérleti
darab. A ROBOPLAN a jarmi acélszerkezetét és mechanikajat gyartotta (3.2/b abra),
a VILATI pedig a nyomkovetd, hajtasvezérld ¢€s kornyezeti kommunikacios
elektronikat készitette.
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3.2/b 4bra

A targonca induktiv nyomkovetd rendszere [24] négy kiilonbozd frekvenciaju
vezetdjelet képes megkiilonboztetni ("V" Szird). Az egyes frekvencidk a kiilonb6zo
induktiv nyomvonalakat jelolik. A targonca tevékenységét, illetve azt, hogy melyik
vonalon induljon el, PLC hatidrozza meg. Az induktiv nyomvonalakat (vezetékeket) a
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kiszolgaland6 berendezéseknek megfelelden a laboratdérium padldzatdba épitettek
(3.2/a é4bra). A targoncara telepitett PLC az egyes allomasokba épitett infravords
csatolokon keresztiil kapja meg a rendszert vezérld szamitogéptdl a kovetkezd
allomasig vezetd utat leird adatokat (a palyara jellemzd frekvencia, sebesség stb.). Az
allomasrdl kiindulva a PLC ezen adatok alapjan iranyitja a targonca mozgasat.

A vezetonélkiili targoncat tankhajtassal lattdk el. A tankhajtas ebben az esetben azt
jelenti, hogy minddssze a targonca hossztengelyére merdlegesen kétoldalt elhelyezett
kerék hajtott, a tobbi (a targonca négy sarkan) csak tdmasztasi feladatot 1at el (3.2/c

abra).

3
J

3.2/c abra

A tankhajtasbol adodoan a targonca jo mandverezoképességgel rendelkezik (pl. képes
egyhelyben megfordulni), azonban mozgasképessége korlatozott, hiszen csak olyan
palyan képes haladni, melynek kozéppontja mindig a hajtott tengelyek vonalara esik.
(Ezt a tényt a palya kijeldlésekor is figyelembe kell venni.)

A tengelyeket sebességszabalyzassal ellatott impulzusvezérlést egyenarami motorok
hajtjak [24].

Az induktiv palya jelét a targonca aljan, a menetirany szeirnti végén elhelyezett, a
palya vonalara merdleges antennapar érzékeli (3.2/c dbra). A targonca mindkét végén
talalhat6é antennapar. Azt, hogy az antennaparok koziil melyik legyen aktiv, a PLC
hatarozza meg a menetiranytdl fliggoden.

Az antenndk jelei erdsitdre, majd a PLC éaltal kivalasztott nyomvonalnak megfelelden
hangolt savateresztd szirdkre keriilnek. A szirdk kimend jeleit egyeniranyitjak, majd
kivonjak egymasbol. Az igy kapott kiilonbségi jel nagysaga, illetve eldjele egy szik
tartomanyban aranyos a kovetendd nyomvonal és az antenndk kozéppontjanak
tavolsagaval (3.2/d abra).
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u u

3.2/d 4bra

Az antenndk kiilonbségi jele - kdvetési hibajel - alapjan allitja eld a nyomkdvetést
iranyitd egység ([24] "alapjelképzd") a meghajtd motorok sebességét meghatarozo
szabalyzojelet.

Az alapjelképzd a hibajellel aranyos P szabalyzast valosit meg (3.2/e abra). Atviteli
figgvénye nem linearis, diodak segitségével egytoréspontos karakterisztikat
alakitottak ki (nagyobb hiba esetén még nagyobb kormanyjel).

Sebesség
- Sk + 1A
I s| 1/ wvd —
SL | +

u

v

——
Q
|l

_|_

3.2/e abra

Az alapjelképzd Aaltal eldallitott beavatkozdjel (kormanyjel), egy a PLC altal
meghatarozott sebességi jelhez adodik, illetve vonodik ki beldle. (A sebességet a
kovetendd palya jellemzdi alapjan kozli az allomas az ut meghatarozasa soran a PLC-
vel.)

Az egyik oldalon a motorok sebesség szabalyozasa igy a kormanyjellel novelt, mig a
masik oldalon csOkkentett szabalyzo jelet kap - a targonca a kormanyjellel ardnyosan
elfordul, mikézben megtartja a PLC altal kivalasztott atlagos sebességet.

A feladatom ezen alapjelképzd egység fuzzy logikai iranyitassal valo
kivalthatésdganak tanulmanyozésa volt.

3.2.1 Az iranyvitani kivant folyvamat meghatarozasa
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A fuzzy logikai iranyitas tanulmanyozasa érdekében el kellett készitenem a targonca
szimulalt modelljét.

A viszonylag pontos fizikai modell elkészitéséhez nem alltak rendelkezésre a
sebességvezérelt hajtasszabalyzas adatai, ezért azt ideélisnak tekintettem. Tovabba
végtelen nagynak (csuszdsmentesnek) vettem a kerekek €s a talaj kozotti surlodasi
tényezot.

Ilyen feltételezések mellett kozelitd fizikai modellként elégséges a tankhajtas
sajatossagainak matematikai leirasat vizsgalni (3.2.1/a 4bra).

A szimulalt berendezés kozelito mozgasa:

3.2.1/a abra

Felirva a rendszerre a mozgas kotottségére vonatkozo egyenleteket, a kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk:

dx = dt2(vi+vy)(vo-vy)/(4d)
dy = dt(vi+vy)/2 - dB3(vi+vy)(vo-v1)2/(12d2)
do = dt-2:(vp-v))d

ahol:
vy . bal kerék sebessége
vy :  jobb kerék sebessége
d: a két kerék tavolsaga

dt: idoegység

dx: iddegység alatti elmozdulas x iranyba
dy: iddegység alatti elmozdulas y iranyba
do: 1ddegység alatti szogvaltozas
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Bevezetve
az ereddsebességet: vr = (vi+vy)/2
¢és a kiilonbségi sebességet:  vd = vy-v;

dx = dtZ-vr-vd/(2d)
dy = dt-vr - dt3-vr-vd2/(6d?)
do = dt-2-vd/d

Az antennakon mérhetd jelszint (feltételezve, hogy a jelszint linearisan csokken a
nyomvonal és az antenna tdvolsaganak novekedésével):

s = (md-d)ms/md ,

ahol:
ms : maximalis jelszint, ha az antenna a nyomvonal felett van
md : maximalis tavolsag, ahol még vehetd a kdvetendd nyom jele
d: az antenna ¢s a nyomvonal tavolsaga
S: az antennan mérheto jelszint

A vezetdjel (hiba) a két antennajel kiilonbsége:

S = SR - S,

3.2.2 A fuzzy logikai iranyitoberendezés

A targonca mozgasat megfigyelve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy javithatd
annak nyomkovetd képessége, ha az iranyitoberendezés a kormanyjelen (vd) kiviil a
sebességjelet (vr) is valtoztatja. fgy amennyiben az iranyitoberendezés képessé tehetd
a palya pillanatnyi jellemzoinek vizsgalatira (gorbiileti sugér), ugy adaptivan
valaszthatja meg az ehhez leginkébb alkalmas utazasi sebességet (vr).

A palya gorbiileti sugarara jellemzd adatot legegyszeriibben a vezetdjel iddbeli
valtozasanak vizsgalataval nyerhetiink. (PD szabalyzas)

Osszegezve a fuzzy logikai iranyitas (FLC) szemszgébdl tehat az s vezetdjel (hiba)
¢s az §° vezetdjel-valtozas (hiba valtozas) valtozok megfigyelések, a hozott
kovetkeztetés pedig a vd kiilonbségi sebesség és a vr ereddsebesség referencia jelek
(3.2.2/a 4bra).
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~ SR _|_ g’ vr -|_>
I ~ = d/dt—>
,]\ S . FLC Vd —
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3.2.2/a abra
Az 8’ vezetdjel-valtozas a fuzzy logikai iranyitds realizacigjatol fliggden vagy kiilon
derivator aramkorrel (d/dt) allithaté eld, vagy az iranyitoberendezésbe épitett
algoritmussal szamithato a vezetdjelbol.
Az iranyitoberendezés elemei a 3.1 példahoz hasonléan a megvaldsitas 1€péseinek

sorrendjében keriilnek emlitésre.

3.2.2.1 Fuzzifikald interfész

Az ¢l6z0 mintapéldahoz hasonldéan a modellbol nyert megfigyeléseket itt is konkrét,
bizonytalansagtol mentes értékeknek tekintettem és az alaphalmazokat folytonos
univerzumokként kezeltem.

A kompoziciés modon torténd dontéshozatal miatt sziikségtelen az univerzumok
normalizélasa.

A fuzzifikalo interfész feladata igy mindossze a megfigyelések egyértéki (egyetlen
elemtl) fuzzy halmazokka alakitasa (2.1.1).

3.2.2.2 Nyelvi valtozok kialakitasa (adatbazis)

A  megfigyelés ¢és kovetkeztetés alaphalmazokat folytonos szamértékeknek
tekintettem. A nyelvi értékek meghatarozasa soran a 3.1 példanal leirt modon a
megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumokon 0.5-fedd felbontast alakitottam ki
(kompoziciés dontéshozatal). Az értelmezési tartomanyokat a pontosabb leiras
érdekében mind a megfigyelés- (x, x’), mind a kovetkeztetés- (vd, vr) univerzumok
esetén hét fuzzy halmazra (nyelvi értékre) bontottam.
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Az egyes nyelvi fuzzy véltozok a nyelvi értékek megvalasztdsa utén (2.1.2):

Vezetojel (s) [V]:

-25 -83-4.1 0 4.1 83 235 gq’

Kiilonbségi sebesség (vd) [m/sec]:

-1.33 -1 -0.66 —0.33 0.33 0.66 1 1.33

Ereddsebesség (vr) [m/sec]:

-1.33 -1 -0.66 -0.33 0.33 0.66 I 133
VI

A nyelvi értékek (elsddleges fuzzy halmazok) neveinek jelentése:
NL : negativ nagy
NM : negativ kozepes
NS : negativ kicsi
Z :nulla
PS : pozitiv kicsi
PM : pozitiv kdzepes
PL : pozitiv nagy
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3.2.2.3 Szabalybazis

A fuzzy logikai irdnyitoberendezésnek két megfigyelés alapjan két dontést kell hoznia.
A szabalybazis szabalyai ennek megfeleloen két antecedensbdl és két konzekvensbol

allnak.

Az i.szabdly formatuma (2.1.3):

S:Al,i ES S’:Az’i

Ri :
Ha
Akkor
vd =B l,i
vr =B2’i

A "szakértoi tudas" alapjan (2.1.3) nyert szabalyok matrix alakban, konzekvensenként
kiilon abrazolva:

RVd .

2

s =

pl.

Ha s=NS Es s’=PL Akkor vd=PL , vir=PS

Olvasva:

§=

NL : NM : NS': Z: PS: PM - PL :
NL : NL NL NL NL NL NL NM
NM: | NL NL NM NM NM NM NS
NS NL NM NS NS NS NS Z
Z: NS VA Z Z Z Z PS
PS: Z PS PS PS PS PM PL
PM : PS PM PM PM PM PL PL
PL : PM PL PL PL PL PL PL

§=

NL : NM - NS : Z: PS: PM - PL :
NL : Z Z Z Z PS PS PM
NM : Z Z PS PS PM PM PL
NS': PS PS PM PM PL PL PL
Z: PM PM PL PL PL PM PM
PS: PL PL PL PM PM PS PS
PM : PL PM PM PS PS Z Z
PL : PM PS PS Z Z Z Z

Ha a vezetdjel negativ kicsi és a vezetdjel-valtozas pozitiv nagy, akkor a kiilonbségi

sebesség legyen pozitiv nagy, az ereddsebesség pedig pozitiv kicsi.
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3.2.2.4 Dontéshozo logika

Dontéshozatalra a 3.1 példaval azonos médon Zadeh-féle min-max kompozicios fuzzy
kovetkeztetést alkalmaztam.

A kompozicios fuzzy kovetkeztetés azért kedvezd ebben az esetben, mert szamitasi
komplexitasa viszonylag alacsony (2.3), és a hozzad sziikséges lefedd szabalybazis
minden nehézség nélkiil biztosithato. (2.1.4.1 ,2.3)

Az egyediili eltérés a két konzekvensbol adodik. A dontéshozatal itt két dsszevont
antecedens kiértékelést egykonzekvensl dontéshozatalbol tevodik ossze (2.1.4.1).

3.2.2.5. Defuzzifikalo interfész

A dontéshozatal eredményeként kapott kdvetkeztetés fuzzy halmaz defuzzitikalasara,
a 3.1 példaval analég moédon a sulypontkeresés modszert valasztottam. A
defuzzifikalas gyorsitasanak érdekében itt is egyszerGsitett sulypontkeresést
alkalmaztam (2.1.5.1/e ébra). Az eltérés minddssze annyi, hogy itt nem egy, hanem
két fuzzy kovetkeztetés szerepel, ezért ezekre kiilon-kiilon el kell végezni a
defuzzifikalast.

Mivel az adatbazisban leirt kovetkeztetés-univerzumok nem normalizaltak (3.2.2.2),
ezért a defuzzifikalas soran kapott értékek megfelelnek a beavatkozojel
szamértékeinek.

3.2.3 A szimulacios program kezelése

A program C nyelven irddott, a Borland Graphics Interface (BGI) konyvtar
eljarasainak felhasznalasaval.

Az alkalmazott konyvtari elemek specifikussaga miatt (a "villogasmentes" animacio
érdekében egymast fedd képernydlapok hasznalata) a program csak IBM EGA
kompatibilis  képernyd-vezérlokartyaval rendelkezd IBM PC  kompatibilis
szamitogépen futtathato.

A program neve: BARROW.EXE

Sziikséges kornyezet: EGAVGA.BGI
eljarasgyljtemény a programmal azonos konyvtarban

Inditéasa:
A program nevének leirdsdval (BARROW) indithat6 (DOS)

Mikodtetése:
A program inditasa utan folytonosan fut a szimulacié (3.2.3./a abra).
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Fuzzy path tracking with an automnatic barrow {radius of the path:l1.30[n1}

o Time:8.2000001[s1
e
T, Driving signal:-1.946020[U1
Sy
i Signal change:-4.029197[W/s51]

Res., wvelocity:0.653396In 5]

Diff. velocity:-0.502904[n/ 51

3.2.3./a abra

A képernyd felsd részén a targonca €s a kovetendd nyomvonal vazlatos képe lathato.
A kép legtetején olvashato a palya gorbiileti sugara. A targonca a palyan addig mozog,
amig el nem éri a végét, vagy le nem tér arrol (az antennajel zérus). A program a palya
végét egy, a palyavesztést harom hangjelzéssel jeloli. A képernyd jobb also sarkaban a
szimulalt idd, a vezetdjel, a vezetdjel-valtozas, az ereddsebesség és a kiillonbségi
sebesség szamértékei keriiltek feltiintetésre. A képernyo bal alsé sarkaban a jobb
oldalon megjelenitett valtozok koziil (a szamartékekkel azonos szinben) a vezetdjel, a
vezetdjel-valtozas, az eredOsebesség és a kiillonbségi sebesség lathatdo grafikus
forméaban, a szimulalt ido fliggvényében.

KezelGszervek:

ESC :aprogram abortalasa

- : a palya ivének 0.1 méterrel valo csokkentése
¢s a targonca alapallapotba hozasa

“«— : a palya ivének 0.1 méterrel valod novelése
¢s a targonca alapallapotba hozasa

r,R  :atargonca alapallapotba hozasa

3.2.4 Gyakorlati tapasztalatok
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Annak érdekében, hogy az eredményeket Osszevethessem az eredeti szabalyzassal
(alapjelképzd egység), a fuzzy irdnyitoberendezés mellett annak a modelljét is el
kellett készitenem.

A kisérletek soran ugyanazon targonca modellt vizsgéltam a fuzzy logikai iranyitassal
¢s az eredeti szabalyzo modelljével.

Osszevetve a kapott eredményeket:

— fuzzy logikai iranyitas alkalmazasa esetén a targonca rovidebb ido alatt futja be a
teljes palyat (3.2.4/a abra: fuzzy 13.6s, 3.2.4/b: 4bra eredeti 18.56s)

— apalyakdvetés abszolut hibaja (vezetdjel) kisebb fuzzy iranyitas esetén (3.2.4/a -
3.2.4/b abrak)

— jobban képes kovetni a palya gorbiileteit a fuzzy iranyitasu targonca az eredeti
szabalyzashoz képest (3.2.4/c - 3.2.4/d abrak)

Abrék:
3.2.4/a fuzzy logikai iranyitas, maximalis palyagorbiileti sugar: 0.7m
3.2.4/b eredeti szabalyzas, maximalis palyagorbiileti sugar: 0.7m
3.2.4/c fuzzy logikai iranyitas, maximalis palyagorbiileti sugar: 0.6m
3.2.4/d eredeti szabalyzas, maximalis palyagdrbiileti sugar: 0.6m
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Kovetkeztetések:

A fuzzy logikai irdnyitast targonca nagyobb atlagsebessége €s palyakdvetd képessége
az adaptiv sebességvalasztassal magyarazhato.

Az eredeti vezérlés esetén a targonca lassabban kénytelen haladni olyan
palyaszakaszokon is, ahol ezt a palya gorbiileti sugara nem teszi sziikségessé. (A PLC
mindig a palya teljes bejarasdra alkalmas legmagasabb sebességet adja meg.)
(Természetesen amennyiben az eredeti szabalyzas PD tipusit lenne ¢és az
eredOsebességet is szabalyozna, ugy az is jobb eredményeket érne el.)

A fuzzy iranyitasnak nagy elonye az eredeti szabalyozassal szemben az egyszeri
atkonfiguralhatésag. A modellben ugyan nem szerepeltek (ezért itt nem is
vizsgalhattam), de nagyon lényegesek a targonca egyéb fizikai paraméterei, pl.
tehetetlenségi nyomaték, maximalis hajtderd, surlodasi tényezd stb. Ezek
nagymértékben fiiggenek a rakomanytol (a maximalis rakomdny stlya a targonca
sulyanak kb. kétszerese) €s a targonca allapotatdl (pl. lemeriilofélben 1évo
akkumulatorok). Ezen adatok ismeretében a targonca fedélzeti szamitdgépe, vagy a
rakomanyt felhelyezd allomas modosithatja a targonca iranyitasat meghatarozo
tudasbazist (szabalybazis és nyelvi értékek), optimalizalva ezzel a targonca atlagos
utazasi sebességét (minimalizalva a szallitasi idot).

Masik lényeges szempont lehet a rakomany tipusanak figyelembevétele. Egyes
rakomanytipusok specidlis kezelést igényelnek (pl. maximadlis gyorsulas). Az
anyagmozgatd rendszer rugalmassaga miatt eldfordulhat, hogy egy munkafolyamaton
beliil a targonca mas-mas kezelést igényld rakomanyt szallit. Ebben az esetben a
rakodast végzd allomas lathatja el a targoncat vezérld szamitégépet a tudasbazis
modositasahoz sziikséges informacidval, vagy egyszerlien kdzvetleniil modosithatja a
fuzzy logikai iranyitas tudasbazisat.

100



© Kovacs, Szilveszter:
Fuzzy logic control, M.Phil. theses, Technical University of Budapest, Faculty of Informatics and
Electrical Engineering, Budapest, Branch of Computer Science, p.116, (1993).

4. A fuzzy logikai iranvyitas gvakorlati megvalositasanak lehetoségei

A dontéshozatal megvalositasa szempontjabol a fuzzy logikai iranyitoberendezések
két nagy csoportba sorolhatok:

— digitalis szamitogéppel megvalositott fuzzy dontéshozatal
— fuzzy logikai aramkorokkel megvaldsitott dontéshozatal

4.1 Fuzzy dontéshozatal digitalis szamitogéppel

Kézenfekvd lehetdség a fuzzy logikai irdnyitds megvalodsitasara, a dontéshozod
algoritmus altalanos célu digitdlis szamitégépen valé végrehajtasa. Az iranyitani
kivant folyamat és a szamitogép kapcsolatat be/kimeneti periféridk, valamint
jelkondiciondlok biztositjak [3], [19], [20], [25], [26], [27].

4.1.1 Fuzzy dontéshozatal altalanos célu digitalis szamitogéppel

Az alkalmazott szamitogép a feladattol fiiggden lehet 6nalldo szamitégép (pl. ipari
folyamatiranyitas), vagy az iranyitoberendezésbe épitett mikroprocesszor (pl. [19],
[20], [26], [27]).

pl. mikroprocesszorra épiild fuzzy logikai iranyitoberendezés tipikus felépitése:

Processzor Memoria
Program + Tudésbazis

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|
} Lokalis busz |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|

A/D||D/A I/0

| Folyamatl Perifériéké

4.1.1/a abra

A fuzzy logikai dontéshozo algoritmus minden 1€pését a szamitdgép processzora hajtja
végre szekvencialisan.

101



© Kovacs, Szilveszter:
Fuzzy logic control, M.Phil. theses, Technical University of Budapest, Faculty of Informatics and
Electrical Engineering, Budapest, Branch of Computer Science, p.116, (1993).

Ha a dontéshozo algoritmus tartalmaz parhuzamosithatd elemeket (pl. tobb
megfigyelés egyideji fuzzifikalasa), akkor annak végrehajtasi sebessége tobb-
processzoros  architektira  kialakitasaval novelhetd (pl. szorosan  csatolt
processzorrendszer kialakitasa).

Az altalanos célu digitalis szamitogéppel realizalt fuzzy logikai iranyitoberendezés
jellemzoi:

— egyszerl kialakitas

— rugalmassag

— nagy kapacitas

— alacsony ar

— alacsony sebesség

A meglévd iranyitoberendezések egy része (amelyek korabban altalanos célu digitalis
szamitogépre ¢épiiltek) viszonylag egyszeriien atalakithaté fuzzy logikai
iranyitoberendezéssé a fuzzy dontéshozo algoritmus, illetve a tudasbazis
implementalasaval.

A szamitogép altaldnos volta miatt az irdnyitoberendezés rugalmas. A valtozo
igényeknek megfeleldoen egyszerfien atkonfiguralhatdo (periféridk atrendezése,
modositasa), bovithetd (tovabbi erdforrasok hozzaadasa).

Az erdforrdsok gyakorlatilag Kkorlatlan bdvithetdsége miatt (ha ezt a konkrét
architektura lehetové teszi) a tudasbazis mérete tetszoleges mértékben ndvelhetd, nem
szabnak hatart a technologia korlatai (gyakorlati korlat lehet azonban a maximalis
megengedett valaszidd).

A nagy széridban gyartott altalanos célu szamitégépelemek miatt ennek a
megoldasnak a legalacsonyabb az ara.

A dontéshozo algoritmus szekvencidlis végrehajtasa, illetve a szimulalt fuzzy logikai
muveletek miatt itt a legalacsonyabb a dontéshozas sebessége.

Valosidejii alkalmazas esetén kritikus szempont a valaszidd, ilyen esetekben mas,
rovidebb valaszideji realizaciojat célszerl valasztani a fuzzy logikai iranyitasnak.

Tovabb novelhetd a fuzzy logikai dontéshozatal sebessége specidlis feladatorientalt
digitalis fuzzy processzor alkalmazasaval.

4.1.2 Fuzzy dontéshozatal feladatorientalt digitalis fuzzy processzorral

A digitalis fuzzy processzor olyan Neumann, vagy Havard architektiraju digitalis
processzor, melynek utasitaskészletét ¢és adatstruktarajat a fuzzy logikai
halmazmiveletek végzésének megfelelden alakitottak ki.

Némely digitalis fuzzy processzor az egylapkas mikrogépekhez hasonloan periféridkat
is tartalmaz (pl. anal6g és digitdlis be/ kimenetek). Az ilyen egylapkas digitalis fuzzy
processzor minimalis szamu kiilsd alkatrész hozzaépitésével mar képes valamely
folyamat 6nall6 iranyitasara (pl.[28]).
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pl. FC110 Havard architektaraju digitalis fuzzy processzor 4.1.2/a abra [28]:

Oscillator Interface

e
System/ e ;_I I_‘
Peripheral Arbiter

|
|
[
Interface < (Execution Control) I
| Address |
| Calculation l |
Unit
| ~ <—>( Execution Unit ) I
v ?
| [
Shared
l Data [
| RAM FC110 DFP |
Knowledge Base
Memory Interface

4.1.2/a dbra [28]

Az FCI110 digitalis fuzzy processzor a Togai Infralogic, Inc. terméke [28]. Olyan
feladatorientalt Havard processzor, melynek adattipusait és utasitaskészletét specilis,
fuzzy logikai dontéshozatalhoz sziikséges elemekkel egészitették ki. (pl. nyelvi értek
fuzzy halmaz, szabaly adattipusok; fuzzy szabaly antecedens kiértékelés, sulypont és
maximalis tagsagi érték kereséses defuzzifikald utasitasok) A processzor e mellett
rendelkezik még néhany, az altalanos céli processzorokndl megszokott adattipussal,
cimzési moddal és utasitassal (pl. CMP, ADD, SUB stb.).

A processzor Havard architektaraju, kiilon kod-, és adatbuszokkal rendelkezik (4.1.2/a
abra). A kodbuszhoz kapcsolodo kiilsd memoria szolgal a tudasbazis és a mikodtetd
program tarolasara (max. 64Ksz6 méretd, egy sz6 16 bit) (4.1.2/b abra).
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Host
Processor Digital

Base
Memory

or I/O Fuzzy
Interface | | Processor (l;rO IIZ\;ID,R%%

Application
Sensors/
Actuators

4.1.2/b abra [28]

A processzor az adatbuszon keresztil képes kommunikalni a periféridkkal
(megfigyelések, kovetkeztetések), illetve ezen keresztiil érhetd el mas kiilsd rendszer
szédmara belso kétkapus memoriaja (szorosan csatolt egyiittmiikodés).

A digitalis fuzzy processzor nagy eldnye, hogy ROM-ban tarolt mikodtetd
programmal ¢és tudéasbdzissal, valamint be/kimeneti periféridval kiegészitve
onmagadban is alkalmas fuzzy logikai iranyitasra. Ugyanakkor tobb processzor
felhasznalasaval szorosan csatolt processzorrendszer is kialakithatd beldle
(parhuzamos feldolgozas - nagyobb sebesség).

Az FC110 DFP processzor alacsony fogyasztdsi CMOS VLSI aramkorként keriilt
forgalomba [28].

Sebessége kb. 100000 fuzzy szabalykiértékelés masodpercenként.

A megfigyelések, kovetkeztetések és fuzzy tagsagi értékek abrazolasi pontossaga 8
bit.

Egy tagsagi fliggvény maximum 256 elemével abrazolhato.

A feladatorientalt digitalis fuzzy processzorral realizalt fuzzy logikai
iranyitoberendezés jellemzoi:

— egyszerl kialakitas

— rugalmassag

— kozepes kapacitas

— kozepes ar

— kozepes sebesség

Alkamazasaval valamely konkrét feladatra kisszdmu alkatrész felhasznalasaval
viszonylag egyszeriien alakithaté ki 0Onalldé fuzzy logikai iranyitoberendezés.
Alkatrészigénye alacsonyabb, a dontéshozatal sebessége gyorsabb az altalanos célu
szamitogép felhasznalasaval készitett fuzzy logikai iranyitoberendezésnél (a
feladatorientalt felépitésnek koszonhetoen).
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A tudasbazis és a mikodtetd program egyszeri modosithatésaga miatt a digitalis
fuzzy processzor felhasznalasaval kialakitott iranyitoberendezés rugalmas. (A valtozo
igényeknek megfeleloen egyszerten atkonfiguralhato.)

Kapacitasanak hatart szab specialis felépitése, azonban tobb egység parhuzamos
mukddtetése esetén ez is tovabb bovithetd.

A kozepes széridban gyartott eszk0z ara magasabb az altalanos célu szamitogép
elemeknél.

4.2 Fuzzy halmazmiiveletek aramkori megvaldsitasa

A fuzzy logikai halmazmiveletek megvaldsitasa soran alapvetd kérdés a folytonos
tagsagi értékek abrazolasanak modja.

Az egyik megoldés szerint folytonos aram-, illetve fesziiltségtartomanyra képezziik le
a tagsagi értékek abrazolasahoz sziikséges [0,1] intervallumot. Mig a masik megoldas
annak diszkrét értékekre bontott digitalis abrazolasa.

Mind a két megoldasra taladlhatd példa a gyakorlati fuzzy logikai iranyitoberendezés
megvaldsitasok kozott.

4.2.1 Analog fuzzy logikai aramkorokkel megvalogsitott dontéshozatal

Az analog fuzzy logikai dramkorokben folytonos aram-, illetve fesziiltségértékek
abrazoljak a tagsagi értékeket.

Mivel a tagsagi értékek analog jelek, ezért az alaphalmazok elemeit is célszerii analog
jelként abrazolni.

Az analdg aramkorok alkalmazasidt neheziti az analég jelek nagyobb
zavarérzékenysége, az aramkorok magasabb disszipacidja és lassabb sebessége. Nagy
elonylik azonban a digitalis aramkorokkel szemben az igen alacsony eszkdzszam (pl.
[22], [23]).

pl.
Analog fuzzy logikai aramkordkkel megvalositott iranyitdberendezes [21]:

Egy harom antecedensii és egy konzekvensi fuzzy szabaly kiértékelése: 4.2.1/a abra.
Az antecedens nyelvi értékeket analog fesziiltségatviteli karakterisztikak abrazoljak, a
szabalyhoz tartoz6 konzekvens fuzzy halmazt 25 diszkrét fesziiltségérték irja le (a
kovetkeztetés univerzum diszkrét). A szabalyok megfigyeléseihez tartozo fuzzy-
kovetkeztetés halmaza a konzekvenssel azonos moddon abrazolt 25 darab
fesziiltségérték.
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4.2.1/a ébra [21]

A szabaly-aramkorok egymadssal parhuzamosan mikddnek (szdmuk megegyezik a
szabalybazis szamossagaval). Az egyes aramkorok altal hozott kovetkeztetés fuzzy
halmazok unioképzését (diszkrét alaphalmazon értelmezett folytonos tagsagi értékek)
¢s defuzzifikalasat kiilon aramkdér végzi (4.2.1/b abra [21]).
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Az analég fuzzy logikai aramkorokkel
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4.2.1/b abra [21]

iranyitoberendezés jellemz6i:

alacsony eszkozszam
rugalmatlan

kis kapacitas

magas ar

nagy sebesség

alacsony disszipacid
kozepes zavarérzékenység
jO hibatlroképesség

C-MAX

(FUZZY OUTPUT)

25 Y DEFUZZIFIER

C L
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megvaldsitott

OUTPUT
(NON-FUZZY OUTPUT}

fuzzy logikai

Az iranyitoberendezések koziil ennek a kialakitdsa igényli a legkevesebb tranzisztor
beépitését. A disszipacioja az alacsony eszkdzszam miatt alacsony. Az igy kialakitott
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iranyitoberendezés rugalmatlan. A tudasbazis modositasa aramkori modositast
igényel. A parhuzamos feldolgozas miatt a dontéshozatal ideje rovid, sebessége gyors.
Kapacitasanak hatart szab specialis felépitése, bdvitésére csak tovabbi aramkorok
hozzaadasaval van lehetdség. Kis széridban gyartott eszkdz, az ara magas. Az analog
jelek alkalmazasa miatt zavarérzékeny. Parhuzamos felépitése miatt kedvezd a
hibatiiroképessége. Valamely eszkd6z meghibasodasa esetén altaldban csak egy
szabaly valik hatdstalanna. Szabaly kiesésére a dontéshozo eljaras kevéssé érzékeny, a
berendezés nem valik iizemképtelenné (az iranyitas hatdkonysaga azonban romlik).

4.2.2 Digitalis fuzzy logikai aramkorokkel megvalositott dontéshozatal

A digitalis fuzzy logikai aramkdrok diszkrét modon abrazoljak az alaphalmazokat €s a
tagsagi értékeket. Az értékek digitalis abrazolasa, illetve a digitalis miveletvégzés
lényegesen eszkdzigényesebb az analdg megvaldsitasndl. Eldonye azonban a
zavarérzéketlenség ¢és a jO integralhatdosdg. Az abrazolds pontossaganak mértéke
analog jelek alkalmazasaval technologiai korlat, mig digitalis leirds alkalmazésa esetén
a szohossz bovitésével tetszoleges mértékben novelhetd (a korlat csak az elemszam
drasztikus novekedése).

pl.
Digitalis fuzzy logikai aramkorokkel megvalositott iranyitoberendezés [29]:

Az amerikai NeuraLogix Inc. [29] NLX20xC néven gyart digitalis fuzzy logikai
aramkorokkel megvalositott dontéshdzo épitdelemeket.
A gyartmanycsalad NLX200C, NLX203C, NLX204C tagjai kiilonb6zo szoszélességl
¢s sebességli bemeneti fuzzy processzorok (4.2.2/a abra [29]).

m
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A bemeneti fuzzy processzor feladata a szabaly-konzekvensek kiértékelése. Egy
processzor egy idopontban minddssze egyetlen antecedens kiértékelésére alkalmas.
Tobb antecedenst szabalyokat egyidejlileg csak az antecedensek szdmanak megfeleld
szdmu processzor parhuzamos alkalmazéasaval lehet kiértékelni. A processzor
rendelkezik olyan elemekkel (minimum-komparator, minimum-regiszter), amelyek
lehetdové teszik a tobb antecedensi szabalyok szekvencialis kiértékelését. (A
maximum- komparator és regiszter a legnagyobb tagsagi érték maximumu szabaly
megkeresésére szolgal abban az esetben, ha defuzzifikalé modul nélkiil a "legerdsebb
eredmény gyoz" tipusu dontéshozatalra alkalmazzak a processzort.)

Az antecedens oldalon szerepld nyelvi értékek (elsddleges fuzzy halmazok) leirdsara a
processzor négy kiilonb6zo tipust tagsagi fiiggvény format tartalmaz. Valamely
nyelvi érték kdzéppontjaval, szélességével és tipusaval irhato le (4.2.2/b abra [29]).
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4.2.2/b dbra [29]

Az alkalmazott tagsagi érték fiiggvény formak "konstans meredekséglek", igy egy
antecedens kiértékelése minddssze a megfigyelés és a nyelvi érték kozéppont abszolut
tavolsdganak meghatarozasabol all (abszolut kiilonbség).

A kovetkeztetést a bemeneti fuzzy processzor (processzorok) altal szolgaltatott
eredménybdl az NLX201C (NLX202C) kimeneti fuzzy processzor hozza meg (a
"legerdsebb eredmény gyoz" tipust dontéshozatal alkalmazasa esetén nincs sziikség
kimeneti fuzzy processzorra, a nyertes szabaly sorszamat a bemeneti fuzzy processzor
szolgaltatja).
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A digitalis fuzzy logikai 4ramkoérokkel megvalésitott fuzzy logikai
iranyitoberendezés jellemzoi:

— magas eszkdzszam

— rugalmatlan

— kozepes kapacitas

— magas ar

— nagy sebesség

— magas disszipacio

— alacsony zavarérzékenység

— j6 hibatiirdképesség

Az iranyitoberendezések koziil ennek a kialakitasa igényli a legtobb tranzisztor
beépitését (parhuzamos feldolgozas esetén). A disszipacioja a nagy eszk6zszam miatt
magas. Az igy kialakitott iranyitoberendezés (parhuzamos feldolgozas esetén)
rugalmatlan. Kapacitasanak hatart szab specidlis felépitése, bdvitése csak tovabbi
aramkorok hozzaadasaval lehetséges. (Szekvencialis feldolgozas esetén rugalmas,
egyszerien modosithatd és bovithetd.) A parhuzamos feldolgozas miatt a
dontéshozatal ideje rovid, sebessége gyors. (Szekvencidlis feldolgozas esetén is
gyorsabb a digitalis fuzzy processzornal.) Kozepes széridban gyartott eszkoz, az ara
kozepes. A digitdlis jelek alkalmazasa miatt zavarérzékenysége alacsony.
Parhuzamos felépitése miatt az analog megoldashoz hasonléan kedvezo a
hibatiiroképessége.

4.3 A kilonb6zo hardver megvalositasi lehetoségek osszevetése

Ertékelési szempontok:

A korabban felsorolt irodalmakban talalt konkrét mikdodési sebességre, koltségre,
disszipaciora vonatkozo6 adatok nagymértékben technoldgia fliggdek. Az egyes cikkek
megjelenése kozott eltelt idd alatt bekdvetkezett gyors technoldgiai valtozas miatt ezen
adatok szamszerlien nem Osszemérhetok. Az értékelés soran ezért nem konkrét
szamértékek szerepelnek, hanem az egyes modszerek egymashoz valod viszonyulasa
("fuzzy nyelvi értékekben" mérve). Konkrét értékek, illetve mérési eredmények a [21],
[22], [23], [28] irodalmakban talalhatok.

Koltség

A fuzzy logikai iranyitoberendezés koltségét (mas eszkdzokhodz hasonldan) alapvetden
a gyartott széria mérete hatarozza meg. Kis szériaszamu termék esetén az ar igen
jelentds Osszetevoje a fejlesztési koltség (mig a tényleges munkadij, illetve
anyagkoltség szinte elhanyagolhatd). A koltséget ezért a becsiilt szériaméret szerint
hatdroztam meg.

Megbizhatdésag
A Dberendezés megbizhatésaganak vizsgalata céljabol olyan szempontokat
valasztottam, melyek alapjan valamely konkrét termék tesztelése nélkiil is (csak
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struktaralis vizsgalatara hagyatkozva) becsiilhetd annak megbizhatosaga. Ezen
szempontok a  berendezés megvaldsitdsdhoz  sziikséges  eszkozszam, a
zavarérzékenység ¢s a hibatiiré képesség. A megvalositdshoz sziikséges eszkdzszdm
(azonos technologiat feltételezve) lehetdséget ad a berendezés meghibasodasi
valoszinliségének megbecslésére. A zavarérzékenység jellemezheti a hozott dontés
véletlen hibgjat. A hibatird képesség alapjan meghatarozhat6, hogy valamely hiba
milyen valoszintiséggel teszi miikodésképtelenné az illetd berendezést.

Miikodési sebesség
A mikodési sebességet a dontéshozatalhoz sziikséges 1épésszam, illetve a berendezés

architekturaja alapjan becsiiltem.

(Az egyes megvaldsitasi modszerek bovebb jellemzése a 4.1, 4.2 fejezetben talalhato.)

Fuzzy dontéshozatal

Analég fuzzy Digitalis
Altalanos célu | Digitalis fuzzy logikai fuzzy logikai
processzorral | processzorral | aramkorokke | aramkorokke
1 1

Koltség alacsony kozepes magas magas
Eszkozszam magas magas alacsony kézepes
Zavarérzékenység alacsony alacsony kbzepes alacsony
Hibatliroképesség alacsony alacsony magas magas
Miakodési alacsony kozepes magas magas
sebesség

A hardver megvalositasi lehetoségek osszevetése az alkalmazasok szempontjabol

Azokban a valosideji alkalmazasokban, ahol a dontéshozas sebessége kritikus ott
vagy analog, vagy digitalis fuzzy logikai aramkdorokkel felépitett iranyitoberendezést
célszerl alkalmazni. Attol fiiggden, hogy mi az elsddleges szempont - a még nagyobb
sebesség elérése, vagy a kisebb zavarérzékenység biztositdsa - az analdg, vagy a
digitalis fuzzy logikai aramkorok valasztasa az elonyosebb.

Olyan alkalmazasok esetén, ahol a sebesség kevésbé kritikus szempont, azonban
sziikséges a tudasbazis modosithatosaga (pl. adaptiv irdnyitas), vagy az altalanos célu,
vagy a digitalis fuzzy processzorral kialakitott fuzzy logikai iranyitas nyujt megoldast.
Amennyiben ezeken tul a dontéshozas sebessége sem kdzombos, ugy célszeriibb
feladatorientalt digitalis fuzzy processzort alkalmazni. (pl. a vezetdnélkiili targonca
gyakorlati fuzzy logikai iranyitdsanak megvaldsitasa soran a fuzzy processzor
nyujtana kedvezdbb eredményt (nagyobb sebesség), azonban a fennalld anyagi
korlatok miatt valoszinlileg az altalanos célu processzoros megoldasra esik a
valasztas.)
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5. Osszefoglalis

Egyre népszeribbé valik napjainkban a fuzzy logikai iranyitoberendezések
alkalmazisa. A mindennapi élet szinte minden teriiletén taldlkozhatunk vele a
konyhagépektol egészen az ipari alkalmazasokig.

A fuzzy logikai iranyitas alternativaja lehet a klasszikus iranyitastechnikaknak [30].
Alapvetden olyan alkalmazasi teriileteken, ahol a klasszikus modszerek - az
iranyitand6 folyamat matematikai modelljének hidnyaban - hasznalhatatlanok.

A fuzzy logikai iranyitds tapasztalatokbol, megfigyelésekbdl nyert szabalybazisanak
kialakitdsa nem igényli a matematikai modell meglétét. Ebben rejlik a modszer
sz¢leskorh alkalmazhatosaga.

Ugyanakkor a fuzzy logikai iranyitas helyességének bizonyitasa nehézségekbe
iitkozik. Ez azonban a gyakorlati esetek tobbségében nem hatranya a fuzzy logikai
iranyitas alkalmazasanak a klasszikus iranyitdssal szemben, hiszen ha az iranyitando
folyamat matematikai modellje nem all rendelkezésre, gy a klasszikus iranyitas
eszkozkészlete sem hasznalhato (pl. stabilitasvizsgalat). Az ilyen jelleg
alkalmazasok bizonyitjak leginkabb a fuzzy logikai iranyitas létjogosultsagat.

A fuzzy logikai iranyitas helyessége, stabilitasa leginkdbb a szabalybazis teljességével
becsiilhetd. Hiszen csak olyan mértékben képes az iranyitas a vele szemben tamasztott
kovetelményeknek megfelelni, mint amilyen pontossaggal ezen kovetelményeket
megfogalmaztak (tudasbazis; szabalyok, nyelvi értékek leirasanak pontossaga,
teljessége).

A fuzzy logikai iranyitoberendezések terjedésével parhuzamosan bovil a
kereskedelemben kaphat6 fuzzy logikara épiild eszk6zok, eszkozmodulok és szoftver
termékek szdma.

A jelenleg forgalomban 1évd fuzzy logikai iranyitds kialakitdsara alkalmas
nagysebességli hardver eszk6zok kivétel nélkiil a srli szabdlybazison alapuld
kompoziciés dontéshozatalt tamogatjak. Ezek az eszkdzok a ritka szabalybazis
kozelitd becslésén alapuld dontéshozé algoritmus megvalositasara nem alkalmasak.
Igy a dontéshozatal sebességére kritikus valésidejii alkalmazasokban a kozelitd
becslésre ¢piild algoritmusok jelenleg nem alkalmazhaték. (az altalanos célu
szamitogép alkalmazasa miatt alacsony a dontéshozas sebessége)

Athidalé megoldasként javaslom a ritka szabalybazis kozelitd becsléssel torténd sird
szabalybazissa alakitasat (ritka-siira szabalybazis transzformacio):
A ritka szabalybazis siirii szabalybazissa alakitasanak lépései:

— a ritka szabalybazis antecedens ¢és konzekvens oldali nyelvi értékeinek
felhasznalasaval fedd (pl. 0.5-fedd) felbontast kell kialakitani a megfigyelés- és
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kovetkeztetés-univerzumokon (ez a leendd sirl szabalybazis elsddleges fuzzy
halmazainak kialakitasa).(pl. a 3.1.2.2 pontban leirt modszer felhasznélasaval.)

— valamely alkalmas kozelitd becslésre €piild eljaras segitségével (Isd. 2.4 fejezet)
valamennyi lehetséges bemeneti nyelvi érték kombinaciora - mint megfigyelésekre
- el kell végezni a dontéshozast

— ezt kdvetden rendeljiik a kapott kdvetkezmény fuzzy halmazokat konzekvensként
ahhoz a nyelvi érték kombinacidhoz - mint antecedenshez -, amelyekbdl az illetd
kovetkeztetést levontuk

— az igy kapott antecedens - konzekvens parok, mint szabalyok alkotjak az 1j, strQ
szabalybazist

crcr

kovetkeztetés. (Az antecedens nyelvi értékek 0.5-fedd modon keriiltek kialakitasra és
valamennyi antecedens kombinacidhoz rendeltiink kovetkeztetést.)

A modszer alkalmazéasaval sri  szabalybazist igényld fuzzy logikai
iranyitoberendezésen szimulalhat6 a ritka szabalybazis kozelitd becslésére épiild
dontéshozas.

Amennyiben a ritka szabalybazis kozelitd becslését az R leképezés modelljének
tekintjiik, agy a felhasznalasaval kapott sir( szabdlybézist ezen modellt kozelito
szabalyhalmazként értelmezhetjiik.

pl:
Ritka szabalybazis esetén a fuzzy logikai kompoziciora épiild dontéshozatal nem ad
minden esetben eredményt:
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A linearis interpolaciéra (a szabalybazis kozelitd becslésére) épiild dontéshozatal
azonban mikodik:

Alkalmazva a ritka-siiréi szabalybazis transzformaciot (al, a2 , a3 a felvett nyelvi
értekek, b1, b2, b3 a linearis kozelitd becslés alapjan hozzajuk rendelt konzekvensek)
a kapott stri szabalybazis (R1, R2, rl, r2, r3):
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Az igy nyert siiréi szabalybazison mar alkalmazhatoé a fuzzy logikai kompoziciéra
¢épiildo dontéshozatal:

A dontéshozatal tehat két 1épésben torténik. Az elso 1épés a ritka szabalybazis strlivé
alakitasa ("off-line" modon), a masodik 1épés a siirli szabalybazis iranyitasra torténd
kozvetlen alkalmazésa (nagysebességll "on-line" mikddés).

5.1 Eredmények, tovabbi feladatok

1. A fuzzy logikai dontéshozé algoritmusok tanulmanyozasat koévetden
kivalasztottam a vezetonélkiili targonca iranyitisara leginkabb alkalmas
algoritmust:

A Zadeh-féle min-max kompoziciés fuzzy kovetkeztetést alkalmaztam alacsony
szamitasi komplexitasa miatt, illetve azért, mert a hozza sziikséges lefedo szabalybazis
minden nehézség nélkiil biztosithato.

Specialis nyelvi értékek alkalmazasaval, a leirds altaldnossaganak kismérvi
csokkenése aran sikeriilt tovabb csokkentenem az algoritmus komplexitasat:

A nyelvi értékek kialakitdsa soran azok tagsagi fiiggvényeit folytonos, haromszog
alaku fiiggvényeknek valasztottam ugy, hogy barmely nyelvi érték hordozoéjanak
minimuma, illetve maximuma megegyezzék szomszédai magjanak maximumaval,
illetve minimumaval:

sup{ kerneld;_; } = inf{ supp4; }
sup{ supp4; } = inf{ kernel4;_; }

valamennyi 4; nyelvi értékre.

(Igy a kompoziciés dontéshozatal szempontjabél elonyds 0.5-feddség automatikusan
teljesiil.)
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pl. egy nyelvi valtoz6

nyelvi értékei:

—I1/2

-I/4 -I1/10 0 I1/10 I1/4

I1/2
(04

Valamint egy nyelvi valtozét maximum w darab nyelvi értékre bontok, ezaltal a
kompozicids dontéshozatal szamitasi komplexitasa (uniform komplexitas):

Cm = O(r-k-w)
ahol:
r : fuzzy szab

b

alyok szama

k : antecedensek, illetve konzekvensek maximalis szama
w : egy nyelvi valtozé maximalis nyelvi értékeinek szama

Altalanos esetben a szamitasi komplexitas:

Cm = O(tkN) ,

ahol:

N= max(#xi,#yj) , a megfigyelés-, illetve kovetkeztetés-
univerzumok maximalis szdmossaga

A megfigyelés- ¢és kovetkeztetés-univerzumok szamossaga lényegesen nagyobb a
nyelvi értékek maximalis szdmandl ( N >> w ), igy a szamitasi komplexitas

csokkenése jelentos.

2. A kereskedelemben

forgalomban

1évo

fuzzy

logikai

iranyitas

megvalositasara alkalmas eszkozok Osszevetése utian oOsszefoglaltam az

eszkozvalasztas

Fuzzy dontéshozatal

szempontjait:

Analég fuzzy Digitalis
Altalanos célu | Digitalis fuzzy logikai fuzzy logikai
processzorral | processzorral | aramkorokke | aramkorokke
1 1
Koltség alacsony kozepes magas magas
Eszkozszam magas magas alacsony kozepes
Zavarérzékenység alacsony alacsony kbzepes alacsony
Hibatiiroképesség alacsony alacsony magas magas
Miikodési alacsony kozepes magas magas

sebesség
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3. Az induktiv nyomvonal-kovetésii vezetonélkiili targonca szimulacios
modelljével igazoltam a moddositas sziikségességét és a fuzzy logikai
iranyitéberendezés beépitésének létjogosultsagat:

Az adaptiv sebességvalasztas miatt a fuzzy logikai irdnyitasu targoncdnak nagyobb az
atlagsebessége ¢s jobb a palyakovetd képessége. Az eredeti vezérlés esetén a
targonca lassabban kénytelen haladni olyan pdlyaszakaszokon is, ahol ezt a palya
gorbiileti sugara nem teszi sziikségessé.

A fuzzy logikai iranyitasnak nagy eldonye az eredeti szabalyozassal szemben a
rugalmassaga, az egyszerQ atkonfiguralhatosag.

A targonca irdnyitdsa soran ezdltal figyelembevehetok a rakomanyra vonatkozo
adatok is. Az egyes rakomanytipusok specidlis kezelést igényelnek (pl. maximalis
megengedett gyorsulds). Az anyagmozgatd rendszer rugalmassaga miatt eldfordulhat,
hogy egy munkafolyamaton beliil a targonca mas-mas kezelést igényld rakomanyt
szallit. Ebben az esetben a rakodast végzo allomas lathatja el a targoncat vezérlo
szamitogépet a tudasbazis modositasahoz sziikséges informacidval, vagy egyszeriien
kozvetlenill médosithatja a fuzzy logikai iranyitas tudasbazisat.

4. Javaslatot tettem a szabalybazis kozelitdo becslésén alapulé dontéshozo
algoritmus miikodésének stiria szabalybazist igénylo fuzzy logikai
iranyitoberendezésen  valé szimulalasara (ritka-strd  szabalybazis
transzformacio):

A ritka szabalybazist kozelitd modell (kozelitd becslés) felhasznalasaval olyan 1j
szabalyokat allithatunk eld, melyek hozzdaddsaval az eredetileg ritka szabalybazis
stravé tehetd.

A mobdszer alkalmazasaval shrli szabalybazist igényld fuzzy logikai
iranyitoberendezésen (nagysebességli hardver eszkozok) szimuldlhatd a ritka
szabalybazis kozelitd becslésére épiild dontéshozas.

Tavlati terveim kozott szerepel a Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai
Tanszékének oktato-kutatd laboratoriumaban iizemeld vezetdnélkiili targonca
nyomvonalkdvetd szabalyzorendszerének fuzzy logikai iranyitoberendezéssel torténd
kivaltasa.

A megvaldsitas sordn szeretnék gyakorlati kisérleteket végezni az emlitett ritka-sOrQ
szabalybazis transzformacié hatékonysagaval kapcsolatban. Tanulmanyozni kivdinom
a miszaki gyakorlatban torténd alkalmazhatosaganak, felhasznalhatosaganak
lehetdségeit.
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Kovacs Szilveszter
szakmérnokjelolt

FUZZY LOGIKAI IRANYITAS

DIPLOMATERV

(")sszefoglalés

Egyre népszeribbé valik napjainkban a fuzzy logikai iranyitoberendezések
alkalmazdsa. A mindennapi élet szinte minden teriiletén taldlkozhatunk vele a
konyhagépektol egészen az ipari alkalmazasokig.

A fuzzy logikai iranyitas alternativaja lehet a klasszikus iranyitastechnikaknak [1].
Alapvetden olyan alkalmazasi teriileteken, ahol a klasszikus modszerek - az
iranyitand6 folyamat matematikai modelljének hidnyaban - hasznalhatatlanok.

A fuzzy logikai iranyitds tapasztalatokbol, megfigyelésekbdl nyert szabalybazisanak
kialakitdsa nem igényli a matematikai modell meglétét. Ebben rejlik a modszer
sz¢leskorh alkalmazhatosaga.

Ugyanakkor a fuzzy logikai iranyitas helyességének bizonyitasa nehézségekbe
iitkozik. Ez azonban a gyakorlati esetek tobbségében nem hatranya a fuzzy logikai
iranyitas alkalmazasanak a klasszikus iranyitassal szemben, hiszen ha az iranyitando
folyamat matematikai modellje nem 4&ll rendelkezésre, tigy a klasszikus iranyitas
eszkozkészlete sem hasznalhato (pl. stabilitasvizsgalat). Az ilyen jellegii
alkalmazasok bizonyitjak leginkabb a fuzzy logikai iranyitas létjogosultsagat.

A fuzzy logikai iranyitas helyessége, stabilitasa leginkdbb a szabalybazis teljességével
becsiilhetd. Hiszen csak olyan mértékben képes az iranyitas a vele szemben tdmasztott
kovetelményeknek megfelelni, mint amilyen pontossaggal ezen kovetelményeket
megfogalmaztak (tudasbazis; szabalyok, nyelvi értékek leirasanak pontossaga,
teljessége).

A fuzzy logikai iranyitoberendezések terjedésével parhuzamosan bovil a
kereskedelemben kaphat6 fuzzy logikara épiild eszk6zok, eszkozmodulok és szoftver
termékek szdma.

A jelenleg forgalomban 1évd fuzzy logikai iranyitds kialakitdsara alkalmas
nagysebességli hardver eszkozok kivétel nélkiil a sir szabalybazison alapuld
kompoziciés dontéshozatalt tdmogatjak. Ezek az eszkozok a ritka szabalybazis
kozelitd becslésén alapuld dontéshozé algoritmus megvalositasara nem alkalmasak.
Igy a dontéshozatal sebességére kritikus valésidejii alkalmazasokban a kozelitd
becslésre ¢piild algoritmusok jelenleg nem alkalmazhaték. (az altalanos célu
szamitogép alkalmazasa miatt alacsony a dontéshozas sebessége)

Athidalé megoldasként javaslom a ritka szabalybazis kozelitd becsléssel torténd sird
szabalybazissa alakitasat (ritka-siira szabalybazis transzformacio):
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A ritka szabalybazis siirii szabalybazissa alakitasanak lépései:

a ritka szabdlybéazis antecedens ¢és konzekvens oldali nyelvi értékeinek
felhasznalasaval fedd (pl. 0.5-fedd) felbontast kell kialakitani a megfigyelés- és
kovetkeztetés-univerzumokon (ez a leendd strti szabalybazis elsddleges fuzzy
halmazainak kialakitasa).(pl. a 3.1.2.2 pontban leirt modszer felhasznalasaval.)

— valamely alkalmas kozelitd becslésre €piilo eljaras segitségével (Isd. 2.4 fejezet)
valamennyi lehetséges bemeneti nyelvi érték kombindciora - mint megfigyelésekre
- el kell végezni a dontéshozast

— ezt kovetden rendeljiik a kapott kdvetkezmény fuzzy halmazokat konzekvensként
ahhoz a nyelvi érték kombinacidhoz - mint antecedenshez -, amelyekbdl az illetd
kovetkeztetést levontuk

— az igy kapott antecedens - konzekvens parok, mint szabalyok alkotjak az 1j, str(
szabalybazist

A kapott szabalybazis strt, hiszen valamennyi megfigyelés-kombinaciojahoz tartozik
kovetkeztetés. (Az antecedens nyelvi értékek 0.5-fedd modon keriiltek kialakitasra és
valamennyi antecedens kombinacidhoz rendeltiink kovetkeztetést.)

A modszer alkalmazasaval strG  szabalybazist igényld fuzzy logikai
iranyitoberendezésen szimulalhatd a ritka szabalybazis kozelitd becslésére épiild
dontéshozas.

Amennyiben a ritka szabalybazis kozelitd becslését az R leképezés modelljének
tekintjilk, ugy a felhasznalasaval kapott siri szabalybézist ezen modellt kozelitd
szabalyhalmazként értelmezhetjiik.
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pl:
Ritka szabalybazis esetén a fuzzy logikai kompoziciéra épiild dontéshozatal nem ad
minden esetben eredményt:

//

gl

>

X/, —

A linedris interpolaciora (a szabdlybdzis kozelitd becslésére) épiild dontéshozatal
azonban mikddik:
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Alkalmazva a ritka-siira szabalybazis transzformaciot (a/, a2 , a3 a felvett nyelvi
értekek, b1, b2, b3 a linearis kozelitd becslés alapjan hozzajuk rendelt konzekvensek)
a kapott strti szabalybazis (R1, R2, v, r2, r3):

Az igy nyert siirt szabalybazison mar alkalmazhat6 a fuzzy logikai kompoziciéra
¢épiild dontéshozatal:

A dontéshozatal tehat két 1épésben torténik. Az elsd 1épés a ritka szabalybazis strlivé
alakitasa ("off-line" modon), a masodik 1épés a stirGi szabalybazis iranyitasra torténd
kozvetlen alkalmazasa (nagysebességl "on-line" mikodés).

Eredmények, tovabbi feladatok
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1. A fuzzy logikai dontéshozé algoritmusok tanulmanyozasat kovetden
kivalasztottam a vezetonélkiili targonca iranyitasara leginkabb alkalmas
algoritmust:

A Zadeh-féle min-max kompoziciés fuzzy kovetkeztetést alkalmaztam alacsony
szamitasi komplexitdsa miatt, illetve azért, mert a hozza sziikséges lefedd szabalybazis
minden nehézség nélkiil biztosithato.

Specialis nyelvi értékek alkalmazasaval, a leiras altalanossaganak kismérvi
csokkenése aran sikeriilt tovabb csokkentenem az algoritmus komplexitasat:

A nyelvi értékek kialakitdsa soran azok tagsagi fiiggvényeit folytonos, haromszog
alaku fiiggvényeknek valasztottam Ugy, hogy barmely nyelvi érték hordozojanak
minimuma, illetve maximuma megegyezzék szomszédai magjanak maximumaval,
illetve minimumaval:

sup{ kerneld;_; } = inf{ supp4; }
sup{ supp4; } = inf{ kernel4; ;| }

valamennyi 4; nyelvi értékre.
(Igy a kompoziciés dontéshozatal szempontjabol elonyds 0.5-feddség automatikusan

teljestil.)

pl. egy nyelvi valtoz6 nyelvi értékei:

—I1/2 -I1/4 —I1/10 0 I1/10 TI1/4 112

Valamint egy nyelvi véltoz6t maximum w darab nyelvi értékre bontok, ezaltal a
kompozicids dontéshozatal szamitasi komplexitasa (uniform komplexitas):

Cm = O(r-k-w) ,
ahol:
r : fuzzy szabdlyok szama
k : antecedensek, illetve konzekvensek maximalis szama
w : egy nyelvi valtozé6 maximalis nyelvi értékeinek szama

Altalanos esetben a szamitasi komplexitas:

Cm=O(rkN) ,
ahol:
N = max(#x;,#y;) , a megfigyelés-, illetve kovetkeztetés-
univerzumok maximalis szamossaga
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A megfigyelés- és kovetkeztetés-univerzumok szamossaga lényegesen nagyobb a
nyelvi értékek maximalis szdméanal ( N >> w ), igy a szamitdsi komplexitds
csokkenése jelentds.

2. A Kkereskedelemben forgalomban 1évdo fuzzy logikai iranyitas
megvaldsitasara alkalmas eszkozok oOsszevetése utin oOsszefoglaltam az

eszkozvalasztas szempontjait:

Fuzzy dontéshozatal

Analog fuzzy Digitalis
Altalinos célu | Digitalis fuzzy logikai fuzzy logikai
processzorral | processzorral | Aaramkorokke | aramkorokke
1 1

Koltség alacsony kozepes magas magas
Eszkozszam magas magas alacsony kézepes
Zavarérzékenység alacsony alacsony kozepes alacsony
Hibatiiroképesség alacsony alacsony magas magas
Miakodési alacsony kozepes magas magas
sebesség
3. Az induktiv nyomvonal-kovetésii vezetonélkiili targonca szimulaciés

modelljével igazoltam a mddositas sziikségességét és a fuzzy logikai
iranyitéberendezés beépitésének létjogosultsagat:

Az adaptiv sebességvalasztas miatt a fuzzy logikai irdnyitdsu targoncdnak nagyobb az
atlagsebessége ¢és jobb a palyakoveté képessége. Az eredeti vezérlés esetén a
targonca lassabban kénytelen haladni olyan palyaszakaszokon is, ahol ezt a palya
gorbiileti sugara nem teszi sziikségesseé.

A fuzzy logikai iranyitdsnak nagy elonye az eredeti szabdlyozassal szemben a
rugalmassaga, az egyszer atkonfiguralhatosag.

A targonca irdnyitasa soran ezaltal figyelembevehetok a rakomanyra vonatkozo
adatok is. Az egyes rakomanytipusok specialis kezelést igényelnek (pl. maximalis
megengedett gyorsulds). Az anyagmozgatd rendszer rugalmassaga miatt elofordulhat,
hogy egy munkafolyamaton beliil a targonca mas-mas kezelést igényld rakomanyt
szallit. Ebben az esetben a rakodast végzo allomas lathatja el a targoncat vezérld
szamitogépet a tudasbazis modositasahoz sziikséges informacidval, vagy egyszeriien
kozvetleniil médosithatja a fuzzy logikai iranyitas tudasbazisat.

4. Javaslatot tettem a szabalybazis kozelitd becslésén alapulé dontéshozo

algoritmus miikodésének sirii szabalybazist igénylo fuzzy logikai
iranyitoberendezésen  valé szimulalasara (ritka-sGrli  szabalybazis
transzformacio):
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A ritka szabalybazist kozelitd modell (kozelitd becslés) felhasznalasaval olyan uj
szabalyokat allithatunk eld, melyek hozzdadasaval az eredetileg ritka szabalybazis
stravé tehetd.

A mobdszer alkalmazasaval shrli szabalybazist igényld fuzzy logikai
iranyitoberendezésen (nagysebességli hardver eszk6zok) szimuldlhatdo a ritka
szabalybazis kozelitd becslésére épiild dontéshozas.

Tavlati terveim kozott szerepel a Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai
Tanszékének oktato-kutatd laboratoriumaban iizemeld vezetdnélkiili targonca
nyomvonalkdvetd szabalyzorendszerének fuzzy logikai iranyitoberendezéssel torténd
kivaltasa.

A megvaldsitas sordn szeretnék gyakorlati kisérleteket végezni az emlitett ritka-sOrQ
szabalybazis transzformacié hatékonysagaval kapcsolatban. Tanulmdnyozni kivanom
a muiszaki gyakorlatban torténd alkalmazhatésaganak, felhasznalhatosaganak
lehetdségeit.
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