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ABSTRACT

Fuzzy logic achieved an important role on the arefthe conditioning, control technique and guidamt the 20th century,
and it had gained more and more significance rdgeom the area of function approximation applicasoas well. Fuzzy
logic based applications do not require always & dolverage of the input space by the rule base;, tia@ cope with the so-
called sparse rule bases as well if the proper iefiee technique is selected. Fuzzy systems ap@garge rule bases can
offer several advantages like the reduced storageahd for the knowledge base, the reduced compoghtiomplexity, etc.

In this paper, we review some typical practical apgiions of fuzzy rule interpolation based inferensing sparse rule

bases. The application examples being presentegt toe area of function approximation and rule sentrol.
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BEVEZETES

A fuzzy logika a 20. szdzadbadldg a szabalyozas- és az iranyitastechnika, illetve
vezérlés terlletein t6ltott be fontos szerepetdatobbi években egyre nagyobb teret nyert a
fluggvény-approximacios jellégalkalmazasokban is. Az alkalmazasokaikidtet) fuzzy
logikahoz nem szikséges minden széba {bhveilgy lehetséges szabaly szabalybazisokba
rendezése, hasznalhatunk uUgynevezett ritka szamasgikat is, amelyek kompaktabb
tudasabrazolast tesznek lehat.

Ritka szabdlybazis esetén szikségunk van egy neégfibzelit technikdra a fuzzy
kovetkeztetéshez. A legtobb esetben az erre |dldpt eljarasok a kovetkezmeényt
valamilyen fuzzy szabaly-interpolaciés modszerredtdhozzak meg. Az alabbiakban
bemutatunk hat gyakorlati alkalmazast, ahol szalérpolacié alapu fuzzy kovetkeztetés
segitségével oldottak meg a feladatot.

KOOLAJKUTATAS SORAN VEGZETT FURASOK MERESI
EREDMENYEI KOZOTTI OSSZEFUGGESEK FELTARASA

Johanyék és Kovacs [2] valamint Wong és Gedeora[Bjolaj fizikai tulajdonsdgainak
becsléséhez generalt fuzzy rendszdielszamolt be. A &olajkutatasi furasok itk és
koltségigényessége miatt a kitermelés gazdasdgossidgbrejelzése nagy jelebdedi. Az
eredmények elemzése soran az egyik legfontosaldulaiela petrofizikai tulajdonsagok
becslése a bemeneti adatok alapjan (mint porozgseabilitds és agyagmennyiseg [8]). A
dolgozatokban a feladat alacsony komplexitasu fuamdell |étrehozéasa volt, amelyhez
harom bemeneti valtoz6: a gamma sugarzas, a meélyskdkcios ellenallas és az akusztikus
terjedési i@ tartozott. A modell egy kimeneti jellefizel rendelkezett. A tanitd
mintaadathalmaz 71 adatsort, a teszt adathalmaxatsort tartalmazott. A két dolgozatban
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ugyanazokat a gyakorld és tesétadathalmazokat hasznaltak. Az adatakedtiolgozason
estek at, és az egyes valtozokat az egysegint@nvalnormalizaltak.

Az alkalmazott szabalybazis generdlasi médszer] &$2tén az RBE-DSS (Rule Base
Extension based on Default Set Shapes), a fuzzetkéxtetés a LESFRI (LEast Squares
based Fuzzy Rule Interpolation) technika volt kambia a COG (Centre Of Gravity)
defuzzyfikalassal. Ezzel szemben a [8] séeazMACI (Modified a-Cut based Interpolation)
modszert hasznaltdk. Azoétt és a modell altal éallitott eredményeket mindkét esetben a
tapasztalati korrelacios tényesegitsegével vetették dssze. Mindkét modszer peuslést
adott a korabban mas eljarasokkal elértekhez képedamint az RBE-DSS+LESFRI
eljarasparos valamivel jobb teljesitményt mutatay a tanitd, mint a tesztadatok esetén,
ahogy az 1. tAblazat mutatja.

Alkalmazott moédszer Korrelacids faktor
Tanitbadatok| Tesztadatok
MACI [8] 0.917 0.865
RBE-DSS+LESFRI [2] 0.934 0.890

1. tAblazat Korrelacios faktor értékek

Az RBE+LESFRI altal élallitott rendszer tovabbi &ye, hogy a nyelvi kifejezések és a
szabdalyok szdma szignifikAnsan csokkent a [8]-t&gekt. Mig a [8]-ban bemutatott rendszer
63 szabalyon alapult, addig a [2]-ben ismertet@itiozat csak 9 szabalyt tartalmazott.

ANAEROB KUPOS SZUSZPENDALT AGYREAKTOR
MUKODESENEK MODELLEZESE

A fuzzy modellek j6l adaptalhatok valtozatos remutkmnfiguraciokhoz és valtozatos
miveleti feltételekhez. Johanyak, Parthiban és Sek§Bh anaerob kupos szuszpendalt
agyreaktoron laboratériumban végrehajtott kisékletapjan készitett modelleket mutatott be.
A rendszer feladata &kgyartas soran keletkézpari szennyviz tisztitasa volt.

A modellnek négy bemenettel (atfolyasi sebességidiéoxigénigény bemeneti oldalon,
pH és bemeneti bioldgiai oxigénigény) és 0Ot kimetetkémiai oxigénigény kimeneti
oldalon, biogéz, ill6zsirsav, lugossag és kimerddldgiai oxigénigény) rendelkezett. A
meérési adathalmaz 78 adatsort tartalmazott. A bekideneti alaphalmazok alsé és fels
korlatai ebirt értékek voltak. Ot rendszert készitettek, amlelyeneralasara és hangolasara az
ACP (Automatic fuzzy system generation based omzyfu€lustering and Projection)
algoritmust és a FRIPOC (Fuzzy Rule Interpolatioasddl on POlar Cuts) szabaly-
interpolaciés kovetkeztetési modszert alkalmaztd&t teljesitményindexet hasznaltak a
rendszer kiértékeléséhez, az atlagos négyzetenédaetgyokét vagy mas néven empirikus
szorast (Root Mean Square Error, RMSE) és az RMS&iv ertékét a terjedelemhez
(RMSEP) szazalékban kifejezve.

RMSE | RMSEP%
Kémiai oxigénigén 27.7827 411
Biogaz 0.8012 2.46
lll6zsirsav 18.2828 7.75
Lugossag 76.0786 9.67
Biologiai oxigénigény 88.4201 9.96

2. tablazat A hangolasi folyamat eredményei

A 2. tdblazatban lathaté hangolas végi teljesitnmétexek szerint a kémiai oxigénigeny
esetében a kimeneti oldalon viszonylag j6 eredmiétyértek el, csak néhany mért—szamitott
pont esetében volt szignifikans az eltérés. A ogd a bemenet kozotti kapcsolatot
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modelled rendszer hozta a legjobb eredményt. Az ill6zsakags a llgossag esetében az
eredmény kdzepesnek mondhato, de valdsgzgnijabb szabalyok bevitelével és a hangolasi
algoritmus fejlesztésével javithatd. A biologiaigenigény kimeneti dimenzié esetében lett a
legjobb az eredmény, bar itt egy adatpotisen elkilonil a tobkit, aminek oka mérési vagy
bedllitasi hiba lehetett. A hangolt rendszerrebfposutput paraméterek tehat nagyon kozel
voltak a vonatkozo gyakorlati paraméterekhez. A elbdhegismételhétteszttel validaltak.

SZERSZAMELTARTAM MODELLEZES

A forgacsolasi paraméterek megfélekivalasztasa meghatarozé szerepet jatszik a
technoldgiai tervezés soran a kivant gazdasagiiésayi célok elérésében. Szamos modellt
fejlesztettek ki a szerszaméltartamot befolyasaidtdsabb tényék (vagasi sebesség és
elétolas) ertekédl kiindulva. Az ismertebb modellek kézé tartozikegponencialis, a Taylor,

a javitott Taylor, a Gilbert és a Kronenberg félegmdasok. A hagyomanyos modellek
paraméterei kisérleti eredményékfol becsilhetk, azonban becslési pontossaguk csdkken a
vagasi vagy az élolasi sebesség novelésével. Az elmult évekbenfu&ty megoldast is
publikaltak a szerszaméltartam modellezésére. &z[é] az RBE-DSS+LESFRI (Rule Base
Extension based on Default Set Shapes+ LEast Sxjbased Fuzzy Rule Interpolation), mig
a masodik [1] az RBE-SI+FRIPOC (Rule Base Extensiased on Set Interpolation+Fuzzy
Rule Interpolation based on POlar Cuts) moédszeafi@mazasan alapult. Mindkét esetben
sikerllt a kordbban kdzzétettnél jobb becslési peségot elérni.

A modellek elkészitéséhez mindkét esetben a DA2& 43A25 anyagu keményfém
maroélapkakkal végzett kisérletek eredményeit hdsdnel. Johanyak és Szabd cikkében [4]
0sszehasonlitotta az exponencialis, a Taylor, &ojvTaylor és az RBE-DSS+LESFRI
modszerparral készitett modelleket, mig Berecz §i2] RBE-DSS+LESFRI és a RBE-
SI+FRIPOC mddszerpérokkal kapott modellek eredmiény®lindkét fuzzy modell
terlletk6zéppont alapu defuzzifikalast (COA) alkahuott, valamint az éirt kimeneti értékek
és a modellekkel szamitott kimeneti értékek Ossmmtiidsa az RMSEP teljesitménymutato
segitségével tortént (lasd 3. tablazat). A fuzzyletlek a Fuzzy Rule Interpolation (FRI) és a
Sparse Fuzzy Model Identification Matlab Toolbosagitségével késziltek.

Exponencialis Taylor Javitott | RBE-DSS+| RBE-SI+
Taylor LESFRI FRIPOC

DA20 1.1223% 2.8816% 4.7610%  0.0473% 0.0146%
DA25 0.7045% 3.9486% 7.2525%  0.3315% 0.0005%
3. tAblazat Az eszkdzélettartam modelljeinek téleényindexei

A 3. tablazatban lathatéan a két fuzzy modell m@tdkarolapka esetén jobb becslést adott
a korabbi médszereknél. Az [1] kitérve a két fumgdell halmazalakjaira, a fuzzy szabalyok
alakjaira és a teljesitményindexekre megallapitbitgy erre a problémara a legmegfébél
az RBE-SI+FRIPOC mébdszerpér.

VEZET § NELKULI TARGONCA IRANYITASA NYOMKOVET = O ES
UTKOZESELKERUL O STRATEGIAVAL

Kovacs és Koczy [5] a kozadifuzzy kdvetkeztetés hatékonysaganak demonstral@spr
szimulélt komplex gyakorlati alkalmazas elkészitéisézamolt be, amelyben egy veket
nélkili targonca iranyitasara alkalmaztak szabdigrpolacion alapuld fuzzy kdvetkeztetést.
Az iranyitas 8 célja egy adott ut nyomkovetése, valamint a felilbenkadalyok kikerllése a
kijelolt at elvesztése nélkil. A kozdlifuzzy kovetkeztetési modszer a fuzzy szabalybazis
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bizonytalan kornyezetében (Fuzzy Interpolation ime tVague Environment, FIVE)
végrehajtott KH interpolacion alapult.

Az akadalydetektalasi stratégia harom ultrahangk&is méréseire tamaszkodott. A
rendszer szimulacidja egy tesztuton és akadalyordcion tortént. Az [5]-ben alkalmazott
tervezés (mddositas és teszt) nagyon hasznosisehertetlen vagy részben ismert rendszerek
iranyitasahoz. Az alkalmazas két kimenettel rerelmdit, ezek a sebesség és a kormanyzas,
igy két szabalybazis készilt. Mindéssze 12 szakdlgtt a kormanyzas iranyitasdhoz és 5 a
sebességhez. Az antecedens és a konzekvens uniodrzibizonytalan kornyezetét
(skalafiiggvényeket) egy hangolasi folyamatban gdtéds, amely szakéitol 6sszegyijjtott
adatokon alapult. A hangolasi folyamatot optimdtéaa nyelvi kifejezések magpozicidira és
a skalafaktor értékeire annak érdekében, hogy @vetebb dokkolési tavolsagot kapjak a
prébairanyuton (lasd 1. abra).

1. dbra AzJA_G\n/ ﬁéhény szimunléltzeredménye [5]

NEM MENEDZSELT MOBILROBOT SZOBAFELUGYELETI
NAVIGACIOS IRANYITASA ES UTKOZESELKERULESE

Vincze és Kovacs dolgozataban [7] egy nem menedrsebilrobot szobafellgyeleti
navigacios irdnyitadsat mutatta be FIVE fuzzy koeetktési modszerrel. A robot irAnypontok
segitségével navigalt, mikozben elkerilte az Utkbaz akadalyokkal és a falakkal. Ha
blokkolta valami a robot utjat, akkor megforduls @ legutdbb igénybevettel ellentétes
iranyba haladt. A példa konfiguracionak 4 régzisettrend iranypontja volt, amelyek a 4:3-
as oldalaranya téglalap alaki szoba négy sarkalapzsklodtak. A navigacios iranyitas
harom elkilondlt iranyitasi komponerdiépult fel, ezek a kdvetkézaranypont kivalasztasa a
megkozelitéshez, a fal és az akadalyok elkeriNédamint a haladasi irAny megvaltoztatasa.

Az iranyitas el Iépése az iranypont kivalasztasi kdvetkeztetégd mm eredmeényvektort
hozzaadtak a robot aktualis pozicidjdhoz. Ezzealjgozicidval szamitottak ki a tavolsagot a
falaktol és az akadalyoktol. Ezutan a fal- és amlakyelkerulés fuzzy szabalybazist értékelték
ki. Ezeket az eredményeket Osszegezték az aktpdficioval, ez lett a robot kdvetkiez
ervéenyes helyzete. Amennyiben meg kellett valtozimtrobot mozgasiranyat, az iranyallapot
valtozot invertaltdk. Ezt az eljarast ciklikusamételve megkapjuk a felligyeleti navigacio és
Utkozeéselkerllés modelljét.

Telijes szabalybazis épitéséhez ugyanezekkel aégitikal £"?+8+4+4, azaz 1040
szabaly lenne sziikséges a példaban megadott $aaitgl. A fuzzy szabaly-interpolacion és
ritka szabalybazison alapulé megoldas as4&+n)+3+4+4, azaz 51 szabalyt alkalmazott. Ez
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a szabalybazis kénnyen implementalhato, még beagyBRI fuzzy logikai irAnyitokban is,
nagyszamu bementi dimenzio esetén is.

FUZZY KOVETKEZTETES ALKALMAZASA VISELKEDESALAPU
IRANYITASI STRUKTURAKBAN

Kovacs és Koczy [6] viselkedésalapu iranyitasi kdtmékhoz alkalmazhaté interpolacio
alapu fuzzy kodvetkeztétmodszert javasolt. A megoldas egysieer implementalhatd és elég
gyors ahhoz, hogy illeszkedjen a viselkedésalapaénés struktirajahoz valds idej
kozvetlen fuzzy logikai iranyitasi rendszerekbentigetan fuzzy viselkedésalapu irdnyitasi
struktarak esetében az iranyitas mindefh feladata — a viselkedéskoordinacio, a
viselkedésfuzié és a viselkedések maguk - fuzzytr&tbarekben van implementalva.
Barmely ilyen kontroller alkalmazhatja a javasdWE mddszert.

A viselkedés-koordinala$ ffeladata az aktualis szituacié kezeléséhez lepimksaiikséges
viselkedés kivalasztasa az ismert viselkedési rkikiail. A bemutatott megoldas megbecsli
az aktudlis szituacid és az ismert viselkedéseéfelgtteleinek hasonlésagéat. Ezt
tunetkiértekelésnek nevezik (lasd a 2. abrat).
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2. abra A javasolt viselkedésalapu iranyitasi $tme[20]

A felhasznal6t adaptivan kezelik a létefff-line 6sszegiijtott) emberi vélemények
(felhasznaldéi modellek) kombinaci6javal. A medfitgseken alapulva (inputok) a
felhasznalbi visszacsatolas konklGzidja (a tundirtékelése ad. allapotatmenetbers$S

minden lehetséges allapotbétiac[1, N]) és az €4z6 S allapotértékek hatarozzak meg az Uj

allapotértékeket. Példaul, ha a rendszer talalt egyr megfeldl (S) modellt, és az39)
felhasznaldi visszacsatolas még tamogatja aztndseer megtartja azt még akkor is, ha a
felnasznaldi visszacsatolas mas modelleket is dlk@nogatni. A heurisztika célja egy relativ
gyors konvergencia elérese, amely sok alkalmazdstezsetén fontos lehet, példaul egy on-
line felhasznalbadaptiv kivalasztasi rendszer betéseben, ahol az allapotvaltozasokhoz
szilkséges felhaszndloi visszacsatolasi informauaglyon korlatozottak.

Amennyiben a [6] irodalomban bemutatott stratégiadcklasszikus fuzzy kovetkeztetést
hasznaljak, a fed szabalybazishoz 16 szabdly szikséges a két @kgiokdvetkeztében
(mivel a megfigyelési univerzum négydimenzi&, S, S, S$), mindegyik két-két fuzzy
halmazzal (nulla, egy) rendelkezik. Ezzel szembemlkalmazott ritka szabalybazis csak 7
szabalyt tartalmaz. A javasolt modszer hatranya faagy a kovetkeztetés eredménye
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egyelenti fuzzy halmaz, de ennek nincs befolyasa olyan mi&afsok esetén, ahol az
eredmeényt defuzzyfikaljak.

OSSZEGZES

A szabaly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkeztet#énken kutatott teriletté valt az
utobbi masfél évtizedben. Az elméleti megoldasoktképességét szdmos gyakorlati
alkalmazas igazolta. Dolgozatunkban a kKeafkalmazasi terllet, a flggvényapproximacio
jellegi feladatok és a fuzzy logikan alapul6 irdnyitasakéméldl mutattunk be harom-harom
gyakorlati megoldast, kitérve az alkalmazott médsime, az elért eredményekre és a
megoldasok éhyds, esetleg hatranyos jellebine.
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