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Neuro-fuzzy mddszerek alkalmazasa a
kisérletmddszertanban

Johanyak Zsolt Csabla—Dr. Kovacs Szilveszter

A mindéségugy tertletén szélesken alkalmazzak a kisérletmddszertant, azaz
kisérletek tervezését és kiértékelését ismeretlagy vnagy bonyolultsagu
folyamatok bemet és kime paraméterei kozoétti kapcsolat felderitésére vagy
az optimalis és kuts zavaré hatdsokra legkevésbé érzékeny paramétersor
beazonositaséra.

A jelen cikkben a kisérletmddszertan fontosabb ésethek attekintése utan
bemutatjuk a kisérleti eredményeknek egy a hagygosdal eltéé feldolgozasi
lehetbségét a mesterséges intelligencia eszkdztararsstowva, a folyamatot
egy adaptiv neuro-fuzzy rendszerrel modellezve.

1. Bevezetés

A gyakorlatban sokszor taldlkozhatunk olyan feledatamelyben egy adott
folyamat esetén meg szeretnénk talalni a kapctadafolyamatot befolyasol6
tényedk értékei és a folyamat kimenete kozott, vagy eemen csak a
szamunkra valamely &@e megadott szempont szerint legkedbdr folyamat-
kimenetet biztositd paraméter értékekre vagyunkrdsiak, esetleg szeretnénk
tartosan és a Vvéletlensiehatasokra legkevésbé érzékenyen biztositani az
optimalis eredményt. Szerencsés esetben ¢ kellatematikai és fizikai
ismeretekkel felvértezve elkészitjuok a folyamat enatikai modelljét, és
szikség szerint analitikus vagy numerikus Uton ratgbzzuk a kivant
szélgértéket edidezs paramétersort.

Sok tényedtsl fliggs, nem teljesen ismert folyamatok esetében azonleam n
kovethet a fentiekben vazolt at. llyenkor a kisérletmodtaer(Design Of

Experiments) technikai rendszerezett, megtervezdérleteken alapuld
eszkoztar biztositdsaval tAmogatjak a probléma ldégat. A tovabbiakban a
kisérletmddszertan néhany fontosabb fogalmanak @dszerének attekintése
utan megvizsgaljuk, hogy hogyan alkalmazhatunk egwptiv neuro-fuzzy

rendszert az eredmények feldolgozasa soran.
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2. Kisérletmddszertan

A kisérletmodszertan vagy ismertebb nevén kisérlezés elnevezés az ipari
gyakorlatban széleskiign alkalmazott moédszercsaladok halmazat jeldli. Bar
hosszu feppdése soran igen sok iranyzat alakult ki (pl. nétpeze valaszfelllet-
és faktoridlis tervek), a mai ipari gyakorlatbaringz kizardlag faktorialis
tervekkel taldlkozunk, ezért a tovabbiakban csadnezsaladdal foglalkozunk.
Ide sorolhaték az egyfaktoros, a csoportfaktorees faktoridlis, a részleges
faktoridlis és a Taguchi-féle médszerek. Alkalmakasoran alapvéen harom
szakaszt kulonbozhetiink meg. Ezek a tervezés,rahaths és az elemzés.

2.1. Tervezés

A faktorialis kisérletmodszertan élgs talan legfontosabb szakasza a tervezés.
Ez a folyamatrél rendelkezésre allé adatok 6sdgaEgével kezddik. Tisztazni

kell, hogy az eizetes ismeretek szerint mi az, ami befolyasoljalgamatot, és

mit tekintink a folyamat kimenetének. A médszerédahevét add faktor egy
mérhet vagy mirbsithet valtozé6 mennyiség, amely adott smbntban
meghatarozott jellendkkel bir, és feltételezh&n hatast gyakorol a folyamat
eredményét jellentizmennyiségre [2].

A faktorok szadma jelefis mértékben befolyasolja a sziikséges kisérletek&za
és ezdltal il- és koltségigényét, ezért kezdefogva térekedni kell arra, hogy
kiszirjuk a lényegtelen hatassal bird ténflest. Masrészil a nem eléggé

koriltekin® tervezés soran kihagyott faktorok alapest hibas eredményekhez
vezethetnek, ami a teljes folyamat Ujrakezdéséttitedziikségessé. A faktorok
kivdlasztasa nem automatizalhatd, végrehajtasansoepy szerepe van a
szaktudasnak és gyakorlati tapasztalatoknak. Ambeny a folyamatra

vonatkozd ismereteink igen korlatozottak, segita&oggilehetnek a Shainin altal
ajanlott technikdk [1], mint pl. a véletlen kiegyieéds moddszere, Plackett-
Burman tervek stb. A faktorokkal szemben alapept két elvarast

fogalmazhatunk meg:

1. kézvetlendl a folyamatot méisits jellemzire iranyuljon a hatasa,
2. értéke ne legyen kiszamithat6 a tobbi faktor étiék@luggetienség).

A kezelhebség szempontjabol a faktorokat két csoportba satjolk A kézben
tarthaté (iranyithatd) mennyiségek esetén az éetsdsi tartomanyon belll
barmely érték bedllithatd, és a kisérlet soramdfaszinten tarthaté kilondsebb
anyagi vagy riszaki nehézség nélkil. Azon faktorokat, amelyek sernlhatok
az ebz6 kategéridba, mivel az egyes értékek bedllitagszaki vagy gazdasagi
akadalyba utkozik (nem megoldhatd), nem iranyithatigy a Taguchi altal
bevezetett terminolégia szerint ,zajfaktoroknakVerzuk [3].
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A faktorok beazonositasa utan rogzitjuk mérésiky vamositésuk jellemdit.
Példaul egy meért mennyiség esetén szukséges infarns meértékegyseg,
mérési mod és elvart mérési pontossag.

A kisérletezés soran a folyamatot minden faktobidiilonbds értéke mellett
kiprébaljuk. Ezen élre meghatarozott értékeket szinteknek nevezzilzirek
és a faktorok szdma komoly hatédst gyakorol a spésséisérletek szamara.
Példaul teljes faktorialis terv esetén a kisépattok szama N=szintsz&H"s?™
(1. 4bra), azaz két szint és harom faktor mellgtla kisérlettipussal kell
szamolnunk. Figyelembe véve azt is, hogy a stétezkiértékelés érdekében
minden tipust legalabb hdromszor végrehajtanak, 2a&isérletnél tartunk. A
gyakorlatban a legtobb esetben a szintek szamérdddbriatozodik, ami a fenti
szempontok mellett annak is tulajdonithatd, hogye er valtozatra talalhaté a
szakirodalomban j6l dokumentalt és konnyen végtbht) kiértékelési
mobdszer. A szintek kivalasztdsa soran fokozott &alyg helyeddik a
tapasztalatokra és a becslésre. Legttbbszor ojgiatassal talalkozhatunk, hogy
valasszunk egy valésdileg j6 és egy valdsziteg gyenge eredményt hozo
szintet [3]. Fontos szempont az is, hogy mindentdegyen dsszeegyeztetet
tobbi faktor O0sszes szintjevel, azaz kulondseblzélgsnélkil ki lehessen
prébalni.
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1. abra. Faktorszam és szintszam hatasa a kizérteis teljes faktorialis
kisérletterv esetén

A kisérletek eredményeit egy vagy tobb jellethergitségével értékeljuk. A
kisérletmddszertan irodalmaban kilonb@&mnevezésekkel is talalkozhatunk, pl.
optimalizacids paraméter, ndiségi jellems, célfiggveny, stb. Ezek mérbiek
vagy mirbsithebek lehetnek. A tovabbiakban csak a méfhetsettel
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foglalkozunk. Amennyiben a folyamatot tébb menngisgyuttesen jellemzi,
akkor az egyes kisérletek eredményeinek 6sszelithsadsadga érdekében egy
altalanos értékelési kritériumot allitanak fel, &bhen az egyes jellenik
fontossaguknak megfetesullyal szerepelnek.

A tervezés kovetkézfontos I1épése a tervtipus kivalasztasa. Két-h&ektoros
feladatnadl az esetek tObbségében telies vagy wkapnritkan részleges
faktoridlis tervet alkalmaznak egysiéisége miatt, nagyobb faktorszam esetén
azonban a kisebb kisérletszam kovetkeztében etpédr jelentkeznek a
Taguchi altal javasolt tervtipusok (tablazatok)zmggatanak éhyei [3].

Amennyiben egynél tébb faktorra épul a terv a eggzb faktoridlis és a Taguchi
féle modszernél kulcsfontossagu kérdés a faktorokotti kdlcstnhatasok
megléte vagy elhanyagolhat6 volta. A faktorok kisztasahoz hasonléan ennek
kezdeti meghatarozasa is tapasztalatokra és bexglgsl. Itt is fennall a hibas
dontés kockazata, egy lényeges kolcsbnhatas elpaldga alapvéen hibas
eredményekhez vezet, mig nem létédlcsbnhatasok vizsgalata a szikséges
kisérletszam emelkedése miatt koltségndvieinyesd. Ezt figyelembe véve
bizonytalansag esetén mindenképp célszemasodik lehéséget valasztva a
tervbe beépiteni az adott kélcsdnhatas vizsgélatat.

2.2. Végrehajtas és kiertékelés

A kovetked szakaszban a véletlenszewsorrendben végrehajtanak tébb
alkalommal minden kisérletet. Amennyiben I€élség van ra, akkor a kiértékelés
szempontjabol éhyds, ha az azonos kisérleteket nem egymas utdjakhaj
végre. igy kdnnyebben kiehetsk a paraméter-beallitasi hibak [3].

A hagyomanyos kiértékelés alapyen két szakaszbdl all. Az élszakaszban
grafikusan &brazoljdk egy un. hatasdiagramban ayesegfaktorok és
kdlcsonhatdsok egyes szintjeinél tapasztalt atlagesiményeket. Faktorok
esetében ezekeilatasnak is nevezik. Az egy faktor vagy kolcsordatantjeit
jellemz értékeket egy egyenes vonallal kotik 6ssze, eixzgklezve, hogy
kezdetben lineérisnak tekintik a viselkedést. Anyémen minden kolcsénhatést
jellemzs vonal vizszintes, azaz nincs kolcsbnhatas, a aagralapjan
meghatarozzak a feltételezett optimalis beallitdstkdlcsénhatdsok megléte
esetén, illetve olyankor, amikor alaposabb vizdgsgékséges az eredményeket
egy variancia elemzésnek vetik ala (ANOVA), melysekan kistrik azokat a
faktorokat és kolcsbnhatasokat, amelyek statidiifaelhanyagolhaté hatast
gyakorolnak az eredményre. A fennmaradé, komohadsat bironak tekintett
faktorok és kdlcsénhatéasok egy polinommal leirvaekiik a folyamat valés
viselkedését, vagy meghatdrozzak az optimalisnaktotta beallitast
(paramétersort). Ez utobbi esetben a szadmitdsokatiszerint ellefrzé



Johanyak Zs. Cs. — Dr. Kovacs Sz.: Neuro-fuzzy meoels alkalmazéasa ...

kisérletek kovetik, melyeknek eredményeit az Umpostfaktoros mdédszerrel
értékelik ki.

A tovabbiakban attekintjik, hogy a hagyomanyos t&iélés helyett hogyan
alkalmazhatunk neuro-fuzzy rendszert az eredméfgldhlgozasa soran abban

az esetben, ha a kisérletek célja a faktorok ésredmeény kozoétti kapcsolat
beazonositasa.

3. Neuro-fuzzy rendszer

A Kkisérleti adatok feldolgozésa, a beti&s a kimed ertékek kozotti kapcsolat
modellezése szempontjabdl egy hibrid neuro-fuzawksirak alkalmazésa
szamos énnyel jarhat. A fontosabbakat kiemelve: nem szi&séq folyamat
matematikai modelljének ismerete, kiulonbdanul6 algoritmusok segitségével
koénnyen kialakithaté a folyamatot leird fuzzy magdalfuzzy rendszer szabalyai
egyszetien értelmezhék, és konnii megvaldsitani a rendszert [4].

A neuro-fuzzy hibrid rendszerek a nyolcvanas évelgén jelentek meg, és
jelents fejlédésen mentek at napjainkig. Architekturalis szemmloszerint a
kovetked hat kategéridba sorolhatok.

1. Kooperativ rendszer, melyben az alapeet fuzzy rendszert neuralis halé
segitségével hangoljak.

2. Egyetlen neurdlis halézat formara alakitott fuzayvdtkeztetési eljaras,
amely ,fuzzy neuronokat” (pl. min/max neuronok) @&szzy sulyokat
tartalmaz. Az eredeti fuzzy rendszer struktlrgjhéddozat topologidjabol
ismerhed fel.

3. Fuzzy szabalyalapu rendszerrel tamogatott neuralézat. Minden felligyelt
tanulasi lépésben a neuralis héldézat Uj sulyait &gyey kovetkeztetési
rendszer hatdrozza meg.

4. Parhuzamosan, de egymastél fliggetlenitkdds neurdlis haldzat és a fuzzy
logikai rendszer.

5. Komplex fuzzy rendszerekh mint neuron modelleld felépitett
mesterséges neuralis halozat.

6. Egy Klasszikus szakértrendszer és az &ddekben felsorolt struktlrak
valamely kombinacioja.

A gyakorlatban az els két tipus terjedt el, az 6todik tipus az éels
tovabbfejlesztésének tekintbetA tovabbiakban csak a masodik tipussal és
annak robosztussagot és gyors konvergenciat Miztosgyakorlati
megvalositasaval, az ANFIS rendszerrel foglalkozunk
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3.1. Mesterséges neuralis halézattal implementaltzzy rendszer

A hibrid neuro-fuzzy rendszerek egyik legelterjéditevaltozataban a teljes
fuzzy rendszert neurdlis architektiraval implemigita A halé rétegeit a fuzzy
rendszereket altaldnosan jellegmharom tevékenységcsoport koré szervezik
(2. abra).

A 2. dbran bemutatott architektdra csak a moddraédaos modelljét ismerteti,
a konkrét alkalmazasokban az egyes tevékenységghkahisitasa tobb réteget
€s egy rétegen belll tébb vagy kevesebb neuroigéisyelhet. A rendszer
kidolgozdsanak egyik kulcskérdése a fuzzy rendkeere jellem
értelmezhdiség megrzése.

\Fuzzifikalas! | Kovetkeztetés | Defuzzifikalas
! ! : ) : : :

1

v

2. 4bra. Neurdlis haléval megvalositott fuzzy reedsltaldnos architektaraja

3.2. ANFIS

A betinév az Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, aadaptiv neuro-
fuzzy kovetkeztet rendszer roviditésére szolgal [5]. Az ANFIS egyétidi
halézat, amely nullad- és étendi Sugeno kdvetkeztetéssel dolgoz6 fuzzy
rendszer modellezésére késziilt. Alkalmas barmilyesaris vagy nemlineéris
flggvény kozelitésére, azaz univerzdlis approximato tekinthet [5]. A
Sugeno tipust rendszerek sajatossaga, hogy a wabak alabbi mintat
kovetik:

HA x értéke Nagy ES y értéke Hideg AKKOR z=2x-y+3

A fenti példdban a rendszer két bemenettel (x égsy)egy kimenettel (z)
rendelkezik, a Nagy és a Hideg szavak az x és Winyaltozokhoz tartozo

nyelvi értékek. Amennyiben a kdvetkezmény rész éiéblen x és y egyutthatoi
nullatél kilonbodek a rendszer @sendi, egyébként nulladrerid

Az ANFIS architektaraja otrétég[7]. A 3. abrdn bemutatott rendszer két
bementtel rendelkezik (x x,). Mindketit két fuzzy halmazbdl allé particié
jellemzi. Az el$ réteg a tagsagi fuggvény értékek meghatarozazaigas A
Matlab ANFIS rendszere altal ismert tagsagi fuggvéipusok a kovetkeik:
haromszdg, trapéz, altalanositott harang, Gauiggnei és Pi.

Az elss réteg csomopontjai a bemeneti nyelvi valtozok viyéitékeinek (Nyk,
ahol k a bemenet sorszama, j a nyelvi érték péartibellli sorszama) felelnek
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meg. A réteg minden neuronjahoz csak egy bem#inétkezik jel, aszerint,
hogy a neuron melyik nyelvi valtozohoz tartozik.ngelvi értékekre jellentk
tagsagi fuggvények paramétereit a tanulasi folyasman hatarozza meg a
rendszer.

NyEn
X1 —
NyE:> .
NyE
X2 =
NyE2;

3. &bra. Az ANFIS rétegei

A mésodik réteg minden fuzzy szabaly szamara pant@gyy neuront (F2)
tartalmaz. Ezek képezik a szabalyok feltétel résiést valositiak meg a
premissza elemek kdzotti és/vagy kapcsolatot. Aekiet megadja a feltétel rész

ered tagsagi fuggveny ertékeétry ).
A kdzép$ réteg neuronjai () szamitjak ki az egyes szabalyok illeszkedésének
normalizalt mértékét az 6sszes szabaly figyelenmdtelével. A csombpontok

szdma itt is megegyezik a szabalyok szamaval. Aalrahzott képlet a
kovetked:

o,

T )
2%,
j=1

aholi a szabaly sorszamaa szabéalyok szamay az i. szabaly illeszkedésének
normalizalt mertéke.

A negyedik réteg (K hatarozza meg az egyes szabalyok kdvetkezmérigeit.
minden neuron a harmadik rétégpontosan egy csomoponthoz kapcsolodik, és
emellett megkapja a rendszer dsszes bemeneti ertdiel az ANFIS csak
nullad- és elsrendi Sugeno tipust fuzzy rendszereket tAmogat [8],t e&r
eredmény egy konstans értéknek vagy a bemenetriknkombinécidjanak az

elézéleg meghatarozo®, -vel képzett szorzatakent albgR2).
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Z zﬁi(iaij D(j+rij )

j=1

ahol m a bemenetek szama; az i. szabalyhoz és a j. bemenethez tartozo

konstans,X; a j. bemenety, az i. szabalyhoz tartozd szabad tag.#zesr,
értékeket a tanulasi folyamat sorén hatarozza nmegdszer.

Az o6todik réteg egyetlen neuront tartalmaz, amelyfeladata a rendszer
kimenetének éhllitdsa. A negyedik réteg minden csomoépontja kalpdék az
otodik réteg neuronjahoz. A rendszer kimenete egyszeti 0sszeadas
eredményeként keletkezik.

3.3. Az ANFIS tanitasi folyamata

Az ANFIS tanitdsa egy fuzzy modellezési folyamately az alabbi két
szakaszra oszthato [8].

1. A rendszer struktirdjanak azonositasa. Ide tart@iKuzzy halmazok
szamanak, a tagsagi fuggvények tipusainak és ankimeullad- vagy
elssrend: voltdnak meghatarozasa. Ezen jelléknbedllitasa kézzel torténik,
tapasztalatokra hagyatkozva (4. 4bra) vagy ezehy&ldan a Fuzzy Logic
Toolbox altal biztositott szubsztraktiv klasztesezéodszer alkalmazasaval.
A fuzzy szabéalyok ember altali értelmezisgige kdvetkeztében a megfélel
szakérdi tudas rendelkezésre alldsa esetén a tanuldgeitye és a lokalis
optimumba ragadas kockézata jetesein csokkenthétebben a szakaszban.

—IMPUT
Mumber of MFs:

5

To aszsign a different
rurnber of MFs to each
ihput, use spaces to
zeperate these numbers.

—OuTrUT

MF Type:

caonstant

4. abra. A rendszer struktirajanak megadasa

2. A méasodik szakasz célja az, hogy optimélis értékeakdljunk a tagsagi
flggvény paraméterek (nemlinearis paraméterek)kémenetet meghatarozo
a; ésr, konstansok szamara (linearis paraméterek) azxgx ..., Xm, 2)
formaban rendelkezésre &ll6 adatsorok alapjan. AYFIS ebben a
szakaszban egy kétlépéses hibrid tanuldsi algositmalkalmaz. Az
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elérevezed Iépésben a neuron kimeneti értékekehaladnak a 4. rétegig. A
kovetkezmény paraméterek beazonositdsa a legkiseldigyzetek
moddszerével torténik. A masodik |épés a kimenddékivisszaterjesztése. A
premissza paraméterek frissitésére a gradiens erwbdsgkalmazza a
rendszer.

4. Kisérleti adatok feldolgozasa a Matlab ANFIS modlja
segitségével

Mintaalkalmazasként az 5. abran lathato feluletieirhaté folyamat
beazonositdséra alkalmaztuk az ANFIS-t. A fellletetéletileg leird képlet az
alabbi:

2(i, j) =301 - x, ) & e’ €)

ﬂfé’ (A

MO — kW =

{/
il
U0,

5. abra. A faktorok és a kimenet kapcsolatat jettefelllet

FIS Vatiables Membership function plots  Plot points: 181

in2mi2 in2mf7 inZmtS in2ZmfE in2mfl  in2mf4

P[] >
@21 / s

=2

[
-4 = El -1 il 1 2
input variable "x2"

Curent Variable Current Membership Function [elick on MF ta select)
Name 2 Hame in2mf3

Tupe input Tope aussmf -

Params [1.061 -2 B67]
Fiange [ea
Display Range [a2] | Help | Close | ‘

‘ Selected variable 42" ‘

6. abra. A masodik faktor szubsztraktiv klasztessekeballitott particidja

Mintafolyamatunk alakulasat két faktor;(@s x%) befolyasolja. Esetlinkben
mindkett kézben tarthatd (iranyithatd). A tapasztalatokpjala a vizsgalt
értéktartomany xesetében [-3, 1], migxél [-4, 2]. A szintek szamaként tizet
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hataroztunk meg. Mivel a kisérletek esetlegesenamaggama nem okoz
nehézséget, ezért a megnovelt pontossag jatsrairerepet a dontésnél. Az
elézéek figyelembe vételével teljes faktoridlis tervedlasztottunk, azaz;x

minden értékévelxminden értékét kiprobaltuk.
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7. &bra. A hiba alakulasa a tanitasi ciklusok figgyében

A minta valdésagot megkozdlitjellegének disitése érdekében a mérési
értékeket véletlensziérzaj terhelte. Minden kisérletet haromszor hajtikttu
végre, ezek képezték az ANFIS tananyagat.
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8. abra. A modell strukturgja

Ellenérzési értékekként az adathdrmasok atlagat hasknakuszubsztraktiv
klaszterezés mindkét faktornal hét darab, Gaussatagfliggvényekkel
jellemzett particiét hatarozott meg. A 6. 4bra asodtk faktor ily médon
eléallitott particiéjat mutatja be.

A tanitdsi folyamatban tobb értéket kiprébalva \égfli tanitasi ciklust irtunk
els felss hatérértékként. A hiba alakuldsat az egyes cikiusman a 7. abra
szemlélteti. A folyamatot modellézfuzzy rendszer hét szabalyt tartalmaz,
struktaraja a 8. abran lathatd. A vizsgélati intdlobmnak a tanitasitdl eltér
pontjaiban a rendszer altaléallitott kimenet j0 kozelitéssel becsilte a valos
ertékeket.
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5. Osszefoglalas

Az ipari gyakorlatban a miiségugyi rendszerek ithddtetése soran jeldist
szerepet jatszik a kisérletek tervezése, végraaagia eredményeik kiértékelése.
A hagyomanyosan a matematikai statisztika eszké@raartamaszkodo
adatfeldolgozas mellett komoly alkalmazasi lékégek allnak nyitva egy
neuro-fuzzy rendszerdt.

A bemutatott adaptiv neuro-fuzzy kovetkeéteendszer fontos jellerie a
robosztussag mellett még az is, hogy egy roviddanidiszak utan az ééllitott
fuzzy struktara ember altal is jol értelmezhef kialakitott fuzzy szabalyok
kiolvasasaval jobban megérttiet modellezett folyamat.
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Adoption of neuro-fuzzy methods in design of expements
Johanyak, Zsolt Csaba - Dr. Kovacs, Szilveszter
Summary

The design, execution and evaluation of industegberiments play a very
important role in the operation of industrial gtialinanagement systems. Beside
the traditional data processing methods based enirtsirumentation of the
mathematical statistics there are serious apphicgiossibilities for neuro-fuzzy
systems. In this paper the adaptation of the AN@A8aptive Neuro-Fuzzy
Inference System) is suggested for such an apiplicatea.

Beyond its robustness an important property ofitlv@duced adaptive neuro-
fuzzy inference system is its quick convergencefgasible result can be
achieved in a rather short training period) andsingple human interpretability
of the modelled process by the fuzzy rules extchclieectly from the trained
ANFIS structure.

Anwendung den Neuro-Fuzzy Methoden in der
Versuchsmethodik

Johanydk, Zsolt Csaba — Dr. Kovacs, Szilveszter
Zusammenfassung

Die Versuchsmethodik spielt eine bedeutungsvolldeRn der Betéatigung den
industriellen  Qualitdtsmanagementsystemen. Nebenn diaditionellen
Datenverarbeitungsmethoden, die die Mittel, der hevaatischen Statistik
benutzen, sind es ernsthafte Anwendungsmoglichkdifie die Neuro-Fuzzy
Systeme.

Neben ihrer Robustheit eine wichtige Eigenschadtwwgefihrten ANFISS ist,
dass nach einer kurzen Lehrperiode die erzeugterzyF&truktur flr den
Mensch einfach zu verstanden ist.
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