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MI A FUZZY IRANYITAS?

o Az iranyitas (vezérlés, szabalyozas) egy dinamikus rendszer
paramétereinek folyamatos adaptalasat jelenti egy adott cél elérése
érdekében.

o Egy vezérlé megtervezéséhez sziikség van a dinamikus rendszer
modelljére.

@ Gyakran csak hianyos, pontatlan, bizonytalan informacié all
rendelkezésre — ezért a fuzzy rendszerek alkalmas alternativat kinalnak.

@ A fuzzy iranyitds nem mas, mint fuzzy halmazok/rendszerek
alkalmazasa ilyen vezérlési feladatokra.
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A KEZDETEK

@ Zadeh (1973): nyelvi valtozék hasznalata nagy bonyolultsagt
rendszerek leirasara (fuzzy halmazok + ,HA-AKKOR" szabalyok);
magas dimenziéju fuzzy relaciok — bonyolult, nagy szamitasigény.

e Mamdani (1975): egyszer(sitett modell; k-dimenziés relaciok helyett k
szamu egydimenzids relaciovetiilet hengeres kiterjesztésének metszete;
szamitasigény drasztikusan csdkken.

o Els6 igazi alkalmazas: Mamdani, egy valds, er6sen nemlinearis
gbzgeépes-gézkazanos rendszer iranyitasara.

@ A sikeres alkalmazasok jelentés része kisérleti hangolason, elméleti
megalapozottsag nélkiil, egyszeriien a stabil viselkedés megfigyelésén
alapul.
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Fuzzy IRANYITASI MODELLEK

Kiilondsebb iranyitaselméleti ismeretek nélkiil is lehet&ség van fuzzy
iranyitasi modellek megalkotasara, a szemlélet alapjan.

A tervezd dsszerendelt, kozelitéleg ismert bemenet-kimenet parok
sokasagat valdsitja meg.

Minden egyes kozelitd bemenet-kimenet értékpart egy fuzzy szabaly
reprezental.

Kvazioptimalis algoritmus hangolas segitségével allithaté be.

Igy mindig csak kozelité modellt kapunk. Ezért olyan rendszerek esetén
érdemes fuzzy modellt alkalmazni, amelyekre pontos analitikus modellt
nem lehet felallitani, vagy amelyek eredendé bonyolultsaga nagy.
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HAGYOMANYOS IRANYITASI MODELLEK FELTEVESEI

e Az iranyitott rendszer ismert. A rendszert valamely modellje
segitségével reprezentaljuk (identifikaljuk), amelynek létrehozasahoz
sziikség van a rendszerrél rendelkezésre all6 Gsszes lényeges
informaciéra. Ekkor a rendszer kimeneti valasza a modell alapjan
tetsz6leges bemenet esetén kiszamithato.

@ Az iranyitas fiiggvénye tomor matematikai formulak formajaban adott,
amelyek tartalmazzak a rendszer valtozé paramétereit (ezt az
informaciot nevezik a rendszer teljesitményindexének).

@ Ha teljesiilnek ezek a feltételek, akkor a rendszer modellje a klasszikus
iranyitaselmélet médszereivel megalkothato, és meghatarozhaté a
miikddését iranyit6é optimalis rendszer, illetve kiszamithatdk ez utébbi
paraméterei.
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FUZZY IRANYITASI RENDSZEREK
FELEPITESE
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

NEGY FO OSSZETEVO

Egy fuzzy iranyitasi rendszernek négy f& sszetevdje van:
Q a szabalybazis;
© az illeszkedési mértéket meghatarozé egység;
© a kovetkeztets egység;

@ a defuzzifikalé egység (nem mindig van ra sziikség).
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

A SZABALYBAZIS

@ Az adott rendszer miikddését leiré ,HA-AKKOR" tipusi szabalyok
Osszességét nevezziik szabalybazisnak.

e HA x = A, AKKOR y = B" (A és B fuzzy halmazok; A: el6zmény
vagy antecedens; B: kdvetkezmény; x: bemeneti valtozé; y: kimeneti
valtozo).

o Példa: kozlekedési lampa miikddését iranyité fuzzy rendszer; Szabaly:
,HA a forgalom er@s északi iranyban, AKKOR a lampa legyen
hosszabb ideig zold.”

Ekkor x : ,északi iranya forgalom”, y : mi a teend6 a lampaval, A :
»erés forgalom”, B =, hosszabb ideig legyen zold".
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

A7 ILLESZKEDES MERTEKET MEGHATAROZO EGYSEG

@ A szabalybazis el6zményeit hasonlitja dssze az aktualis megfigyeléssel:
a hasonlésag alapjan meghataroz egy 0 és 1 kdzotti értéket. Ez a
szam az illeszkedés mértéke.

o Tiizels szabaly: amelyben az el6zmény és a megfigyelés metszete nem
ures.

o A tiizel6 szabalyoknal az illeszkedés mértékének megfelel6en
modositott kovetkezmények keriilnek be a kovetkeztetd egységbe.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

A KOVETKEZTETO EGYSEG

o Az illeszkedési mértékkel mint sallyal kombinalja (altalaban egy
t-normaval) a szabalybazisban talalhaté tiizel§ szabalyok
kovetkezményeit.

o A Mamdani-féle médszerben: a minimummal.
o A Larsen-féle médszerben: a szorzattal.

o A kovetkeztets egység kimenete egy altalaban nem konvex és nem
normalt fuzzy mennyiség.

o A Takagi-Sugeno-féle médszer esetén a kombinaciés mivelet mas
jellegii (ott a kdvetkezmények crisp fliggvények).
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

A DEFUZZIFIKALO EGYSEG

o Egyetlen crisp szamot képeziink a kdvetkeztetd egység kimeneteként
kapott fuzzy halmazbdl, annak legjellemzébb, legtipikusabb elemeként.
Ez a defuzzifikalas.

o A fébb defuzzifikal6 médszerek

o a mag kozéps6 vagy szélsé tipikus értékét, vagy
o a tagsagi fliggvény alatti teriilet kdzéppontjat, vagy
o a fliggvény alatti teriiletet egy mechanikai lemeznek felfogva, annak
stlypontjat
valasztjak ki.

e Nem mindig kell defuzzifikalni (pl. emberi kezel6 szamara készitett

output).
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Fuzzy 1R/ I RENDSZEREK FELE A SZABALYBAZIS

A szabalybazis
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

KIINDULAS

Tekintsiink egy olyan rendszert, amelynek n bemenete és egyetlen kimenete
van. Ennek megfelel6en van n nyelvi valtozénk:

vi = (Ny, Gy, Ty, X1, My),

Vn = (Nm G,,, Tny Xn, Mn)7

amelyek a rendszer n bementetét reprezentaljak, és van egyetlen nyelvi
valtozénk, amelyik a kimementhez tartozik:

vy = (Ny, Gy, Ty, Xy, M)
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

NYELVI VALTOZOK (EMLEKEZTETO)

Egy nyelvi vdltozé az alabbi rendezett 6tos

V = (N’ G7 T’X’ M)’
ahol N, T, X, G, és M a kovetkezs:

@ N a V nyelvi valtozé neve

© G a nyelvtan

@ T az Ggynevezett term halmaz, azaz a G alapjan szarmaztathaté nyelvi
kifejezések halmaza

@ X az alaphalmaz

@ Megy T — F(X) leképezés, amelyik a szemantikat (X egy fuzzy részhalmazat)
definialja minden egyes T-beli nyelvi kifejezésre.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

Fuzzy SZABALYRENDSZER m SZABALLYAL

HA cond; AKKOR action;

HA .condm AKKOR .actionm

A cond; el6zmények (feltételek) és az action; kdvetkezmények

(miiveletek, akcick) olyan kifejezések, amelyeket valamilyen alkalmas
szintaxisnak megfeleléen épitiink fel.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

PELDA: A FELTETELEK EGY ALTALANOS SZINTAXISA

1L = (exp) ;

(exp) = (iscondition) | ,,(" (exp) (binary) (exp) ,)" |
»(not” (exp) ,,)";

(binary) = L,and” | ,or";

(iscondition) = (N;) ,is" (I!);

J

Valamely i = 1,..., n esetén (N;)-t az i-edik nyelvi valtozé nevével lehet
kiterjeszteni, mig (//)-t egy megfelel6 ,term"-mel T;-bél.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

EGY EGYSZERU SZINTAXIS AZ AKCIOKRA

(Iy;)-t egy Ti-bél vett megfelels ,term”-mel lehet kiterjeszteni.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

PELDA

Tekintsiink egy két bemenetbél és egy kimenetbél allé rendszert:

vi=(Ny=,¢",G1, Ty ={,nb",,ns", 2", ,ps",,pb"},
X1 =[-30,30], M),

V2 — (N2 — ,,Sb”, G2, T2 = {nnb”)nnsnuHZ”?Hps”?”pb”}?
Xo = [~30,30], M»),

vy = (N, =,f",G,, T, ={nb",,ns",,2",,ps",.pb"},
X, = [~100,100], M,)
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

PELDA (FOLYT.)

HA (¢ ,is" z and ¢ ,is" z) AKKOR f ,is" z
HA (¢ ,is" ns and ¢ ,is' z) AKKOR f ,is" ns
HA (¢ ,is" ns and ¢ ,is" ns) AKKOR f ,is" nb
HA (¢ ,is" ns and ¢ ,is" ps) AKKOR f ,is" z

Hogyan definialhatunk egy kontroll fliggvényt ezekbdl a szabalyokbél?
[ugras a fuzzy halmazokhoz]
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

TIPIKUS SZABALYBAZIS

Kevésbé formalisan egy tipikus szabalybazis i-edik szabalya a kdvetkezd
modon néz ki:

Ri: Haxg = A és...és x, = Apj, akkor y = B;.

Ez azt is mutatja, hogy a szabaly alkalmazasanak feltétele, hogy az dsszes
bemeneti valtozé értéke pozitiv mértékben essen a megfelelé elézmény
halmazba.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

Fuzzy PARTICIOK

@ Az egyes nyelvi valtozok lehetséges értékei felosztjak, illetve
részlegesen lefedik a valtozéhoz tartozé alaphalmazt. Kdvetelmény:
minden lehetséges bemeneti értékre létezzen pozitiv tagsagi értékii
informacio.

@ Formalisan: Ha az X alaphalmazon értelmezett v valtozéhoz az
{A1, ..., Ak} fuzzy halmazok tartoznak, akkor minden x € X esetén
legyen olyan 1 < i < k, amelyre Aj(x) > ¢, ahol € > 0 az X
lefedettségének mértéke. Ekkor az {A1, ..., Ax} az X alaphalmaz egy
fuzzy particidja.

o Erre azért van sziikség, hogy minden megfigyeléshez létezzék a
szabalybazisban olyan szabaly, amely alapjan az iranyitasi rendszer
képes valamilyen kovetkeztetés meghozatalara.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

RUSPINI-PARTICIOK

e Egy olyan {Ay,..., Ac} fuzzy partici6t, amelyre
Al(x)+ ...+ A(x) =1

minden x € X esetén, Ruspini-particiénak neveziink.

o Haromszdg és trapéz alaki tagsagi fiiggvények esetén kénnyii
Ruspini-particiot késziteni, amint az az alabbi abran jol latszik.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A SZABALYBAZIS

FuzzyYy PARTICIOK — PONTOSSAG ES NYELVI
KIFEJEZOERO

@ Minél tébb nyelvi kifejezést tartalmaz egy fuzzy particié, a nyelvi
cimkék kifejez8ereje annal kisebb lesz.

o A felhasznalt fuzzy halmazok szamanal ésszerii kompromisszumra kell
torekedni a pontossag és a nyelvi kifejezSers (és amint késébb latjuk,
a szamitasi bonyolultsag) kozott.

N P A’ particid

=5 0 Sx

ORI~

2,5 -125 0 1,25
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE Az ILLESZKEDES MERTEKET MEGHATAROZO EGYSEG

Az illeszkedés mértékét meghatarozé egység
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

REKURZIV KISZAMITAS

Az ILLESZKEDES MERTEKET MEGHATAROZO EGYSEG

Tegyiik fel, hogy van n db crisp bemené értékiink: x; € X; (i =1,...,n),
és legyen (T,S, N) egy rogzitett De Morgan harmas.

Egy cond; feltétel t; = t(cond;) igazsagértékét (az illeszkedés mértékét) az
alabbiak alapjan rekurziv médon tudjuk kiszamitani (a szintaxis a fenti

példabél vals):

t(N; is /’)
t(a and b) =
t(aor b) =
) =

t(not a
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

Az ILLESZKEDES MERTEKET MEGHATAROZO EGYSEG

PELDA: CRISP BEMENET

Tekintsiink egy tipikus szabalyt:
Ri: Hax3 = Ay és...és x, = Ap;, akkor y = B;.

Ha a megfigyelési vektorunk (xi,...,x5) € X1 x ... x X, akkor az
illeszkedés mértéke

ti = t(cond;) = T(A1,i(x7),...,Ani(x3)).

n
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

Az ILLESZKEDES MERTEKET MEGHATAROZO EGYSEG

PELDA: FUZZY BEMENET
Tekintsiink megint egy tipikus szabalyt:

Ri: Hax3 = Ay és...és x, = Ap;, akkor y = B;.

Tegyiik fel, hogy T = Twm. Ha a megfigyelési vektorunk most fuzzy

komponensekbdl all, vagyis (A7, ..., A}), akkor az illeszkedés mértéke a
J-edik dimenziéban (j = 1,...,n):

wj = mXax{min(A;-k(X), Aii(x))},
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE Az ILLESZKEDES MERTEKET MEGHATAROZO EGYSEG

PELDA: FUZZY BEMENET (FOLYT.)

A bemenet illeszkedési mértékét az i-edik szabalyhoz végiil igy kapjuk:

n

ti = minw; ;.
=17
u u .
¥ A A
| m 12
I“IIJ W3 ;
1 r— i I
X, %
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

A kovetkeztet6 egység
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

ELOZETES MEGJEGYZESEK

@ Elsfordulhat, hogy adott bemenet esetén két vagy tobb szabaly is
tiizel.

© Meég az is eléfordulhat, hogy ez két vagy tobb olyan szabalyra eljesiil

amelyhez tartozé kdvetkezmények (akciok) kiilonbdzéek, esetleg
egymasnak ellentmondok.

© Ez egyaltalan nem probléma, s6t: nagyon el6nyds lehet.

@ A kdvetkezd azonban minden esetben alapkdvetelmény: Minél
nagyobb egy szabaly illeszkedési mértéke, annal nagyobb kell legyen
annak hatasa a kimenetre.
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

KET ALAPVETO MEGKOZELITES

DEDUKTIV MEGKOZELITES: A szabalyokat tgy tekintjiik, mint logikai
deduktiv szabalyokat (implikacidkat).

HOZZARENDELESI MEGKOZELITES: A szabalyokat gy tekintjiik, mint
feltételes hozzarendeléseket (conditional assignments, mint

egy proceduralis programozasi nyelvben), ,fuzzy
fliggvénygorbéket”.

Mindkét megkozelitésben kdzds: el6szor minden egyes szabalyra
meghatarozzuk a kimeneti (kdvetkezmény) fuzzy halmazt, aztan ezeket
egyetlen globalis kimeneti (kdvetkezmény) fuzzy halmazza aggregaljuk
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Fuzzy IRANYT

SI RENDSZEREK FELEP E A KOVETKEZTETG EGYSEG

Deduktiv megkozelités
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

Fuzzy IMPLIKACIOK

S-IMPLIKACIO:
Egy S t-konorma és egy N negéaci6 esetén definialjuk

Isn(x,y) = S(N(x),y).

REZIDUALIS IMPLIKACIO (R-IMPLIKACIO):
Egy T (balrdl) folytonos t-norma esetén definialjuk

'T'(x,y) =sup{u € [0,1] | T(x,u) <y}



Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDAK
N 1 hax<y
ISM,Ns(X’y):maX(l_Xu.y) TM(X’y): R
y egyébként
o 1 hax<y
lSp,Ns(XLy):]'_X—l_X'y TP(X’y): y 2 2
£ egyébként

Is, ng(x,y) =min(l —x+y,1) 'T'L(X,y) =min(l —x+y,1)



A KOVETKEZTETG EGYSEG
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Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

KOVETKEZTETES A DEDUKTIV MEGKOZELITESBEN —
EGYETLEN SZABALY

Rogzitsiink elére egy | fuzzy implikaciét. Tekintsiik az i-edik szabalyt,
amelyik igy néz ki:

HA cond; AKKOR N, is /J?’.

Tegyiik fel, hogy a cond; feltétel illeszkedési mértéke t;. Ekkor az O;
kimeneti fuzzy halmazt a kdvetkez8 médon értelmezziik:

Oily) = T(ti, M(I)(y))



Fuzzy IRANY

ITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETO EGYSEG

PELDA

11a(x)




Fuzzy IRANY

ITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA

ISM7N5(0'47 pa(x))




Fuzzy IRANY

ITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA

Ise, N (0.4, 1a(x))




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA

T, (0.4, ua(x))




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA

To(0.4, a(x))




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

GLOBALIS KOVETKEZTETES A DEDUKTIV
MEGKOZELITESBEN

Rogzitsiink el6re egy T t-normat. Tegyiik fel, hogy az 6sszes szabaly O;
kimeneti fuzzy halmazait (i = 1,..., m) kiszamitottuk. Ekkor a globalis
kimenet O fuzzy halmazat igy kapjuk:

b(y) = 7‘_(Ol(y)? R Om(y))'



Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEP E A KOVETKEZTETG EGYSEG

Hozzarendelési megkdozelités



Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

Fuzzy HOZZARENDELES

A KOVETKEZTETG EGYSEG




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

KOVETKEZTETES A HOZZARENDELESI
MEGKOZELITESBEN — EGYETLEN SZABALY

Rogzitsiink elére egy T t-normat. Tekintsiik az i-edik szabalyt, amelyik igy
néz ki:

HA cond; AKKOR N, is /J?’.

Tegyiik fel, hogy a cond; feltétel illeszkedési mértéke t;. Ekkor az O;
kimeneti fuzzy halmazt a kdvetkez8 médon értelmezziik:

Oiy) = T (ti, M(F)(y)).



Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA

f1a(x)




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA (FOLYT.)

Tm(0.4, ,U,A(X))




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA (FOLYT.)

TP(0‘47 :U’A(X))




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA (FOLYT.)

T|_(0.4, ,U,A(X))




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

GLOBALIS KOVETKEZTETES A HOZZARENDELESI
MEGKOZELITESBEN

Rogzitsiink el6re egy A aggregaciés operatort. Tegyiik fel, hogy az dsszes
szabaly O; kimeneti fuzzy halmazait (i = 1,..., m) kiszamitottuk. Ekkor a
globalis kimenet O fuzzy halmazat igy kapjuk:

é(y) = A(Ol(y)a EER) Om(y))'



Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

AGGREGACIOS OPERATOROK

Egy
A: 0,1 —[0,1]
neN

fliggvényt aggregacios operatornak neveziink, ha rendelkezik az alabbi
tulajdonsagokkal:

QO A(x1,...,xn) < A(yi,...,yn) amikor x; < y; minden i € {1,...,n}

esetén:;
@ A(x) = x minden x € [0, 1] esetén;
@ A(0,...,0)=0¢és A(L,...,1) =1.



Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE A KOVETKEZTETG EGYSEG

AGGREGACIOS OPERATOROK: PELDAK

@ Barmely t-norma és t-konorma aggregaciés operator (azzal, hogy
T(x) = x és S(x) = x).

@ A sulyozott szamtani, mértani kdzepek aggregacios operatorok.

@ OWA (ordered weighted average) operatorok: Tekintsiink egy

(x1,...,xn) szam n-est és rendezziik csokkend sorrendbe az elemeit:
X1 a legnagyobb,. .., X, a legkisebb koziiliik. Ekkor a
w = (wi,...,w,) stlyvektorhoz tartoz6 OWA operatort igy

értelmezzuk:

OWA; (x1,...,Xn) = Z w; - Xj.
i=1
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MEGJEGYZESEK

@ A hozzarendelési megkdzelités a gyakorlatban sokkal gyakoribb, mint a
deduktiv. Egy ilyen létezé csomagban (LFLC) / = Tﬁ_ és T =Twm.

o A hozzarendelési megkozelités leggyakoribb valtozataban T = Ty és
A = Sm. Az erre épiil6 fuzzy iranyitasi rendszer Mamdani-féle vagy
max-min néven ismert.

o Egy masik gyakori variansban T = Tp és az sszeg vagy a szamtani
kozép az A aggregaciés operator. Ez sum-prod inference néven ismert.
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A MAMDANI-FELE MODSZER ATTEKINTESE

| B, B,
¥
U




Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

A KOVETKEZTETG EGYSEG

PELDA

Az el6z6 példa szabalyrendszerét tekintjiik.
[vissza a szabalyrendszerhez]

A ¢ és ¢ valtozdkra a baloldali, az f-re a jobboldali fuzzy halmazokat
definialjuk:

\

-30  -20 -10 10 20 30 -100-80 -40-20 20 40 80 100
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MELYEBB BETEKINTES

o Mindegyik t; igazsagérték az egységintervallumbdl valé, és az
(x1,...,xn) input vektortdl fiigg. Vagyis t; fuzzy halmaz
X1 X -+ x Xy-en.

e Egy adott (x1,...,X,) input vektor és y € X, output érték esetén a
kapcsolat foka a szabalybazison keresztiil igy adhaté meg:

(60, x0). MCE)(y)) vagy T(60a....x0). M(E)(y)).

Ez azt jelenti, hogy mindegyik szabaly egy fuzzy relaciét definial
X1 x -+ x X, és X, kozott.

@ Hasonléan, a teljes szabalybazis egy fuzzy relaciét definial
X1 x - x X, és X, kozott.
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GRAFIKUS REPREZENTACIO

A KOVETKEZTETG EGYSEG
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MIT TEHETUNK FUZZY INPUTOK ESETEN?




Fuzzy IRANY

RENDSZEREK FELEP A DEFUZZIFIKALO EGYSEG

A defuzzifikal6é egység



Fuzzy IRANYITASI RENDSZEREK FELEPITESE

A DEFUZZIFIKALO EGYSEG

DEFUZZIFIKALAS

Sok alkalmazasban az output egy crisp szam kell legyen. Vagyis az O fuzzy
halmazbél egyetlen szamot kell csindlnunk. Ez a defuzzifikalas. Az alabbiak
a leggyakoribb eljarasok:

MEAN OF MAXIMUM (MOM): Az output annak a teriiletnek a
stlypontja, ahol O maximalis. Vagyis

[ ydy

Ceil(O)

[ ldy’
Ceil(0)

&nvom(0) =

ahol

Ceil(0) :={y e Xy | O(y) =max{0(z2) | z € Xyt
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DEFUZZIFIKALAS (FOLYT.)

CENTER OF GRAVITY (COG): Az output az O tagsagi fiiggvény
grafikonja alatti teriilet salypontja:

Xfy- O(y) dy
0) =22
£coc(0) Xf B0y) dy

CENTER OF AREA (COA): Az output az a pont, amelynél ha hazunk
egy fliggbleges egyenest, akkor ez az egyenes az O tagsagi
fliggvény alatti teriiletet két egyenl6 teriiletii részre osztja.
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Fuzzy iranyitas
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DISZKRET IDEJU ZARTHURKU (CLOSED-LOOP)
IRANYITAS

@ A valés rendszerek diszkrét idében miikddnek; legyen két egymast
kovets mintavételi ciklus kdzotti id6 At.

o A dinamikus rendszert egy (x1(t),...,xk(t)) allapotvektor segitségével
irjuk le. Ezt egy fs fiiggvénnyel modellezziik. Egy aj allapotot fs
segitségével szamitunk ki a régi allapotbél, valamint a kontroll
intézkedések /akciok (ui(t),. .., u(t)) vektorabdl:

(a(t+ At),..., x(t + At)) = fs(xa(t), ..., xi(t); ua(t), ..., u(t)).

o A vezérls egy fc fiiggvény, amely a jelenlegi allapotbél kiszamitja a
kontroll akciék vektorat:

(ur(0). .- (1)) = FeGa(t). - x(2)).



Fuzzy IRANYITAS

PELDA: FORDITOTT INGA SZABALYOZASA

o Allapotvaltozék: a rud fiiggslegessel bezart szdge () és a kozelits
szogsebesség (AD).

o Az iranyitas célja: mindkét értéket nullan tartsuk.

o Akcié: a megfelel6 F mozgatéerd alkalmazasa.



Fuzzy IRANYITAS

FuzzY RENDSZEREK AZ IRANYITASBAN

Természetesen a fuzzy rendszerek készen allnak az iranyitasban torténd
alkalmazasra. Azonban a kovetkezékre tekintettel kell lenni:

e Az fc fliiggvény simasagi tulajdonsagai (pl. folytonossag,
derivalhatésag).

o Stabilitas.

e Szamitasi igény (a fuzzy vezérlSket gyakran implementaljak
korlatozott eréforrasa hardveren).



Fuzzy IRANYITAS

SIMASAG

o Csak akkor garantalhaté f- simasaga, ha a tagsagi fliggvények és
minden operator — (T,S,N) és (I, T), vagy (T,S) - sima.

o 1. példa: folytonos tagsagi fiiggvények és folytonos operatorok
garantaljak, hogy fc folytonos; jegyezziik meg, hogy a MOM
defuzzifikalé médszer NEM folytonos!

@ 2. példa: differencialhaté tagsagi fiiggvények és differencialhato
operatorok garantaljak, hogy fc folytonos; ez azt jelenti, hogy a
max-min kovetkeztetés nem feltétleniil ad differencialhaté kontrol
fliggvényt; a sum-prod szabaly a COG defuzzifikalassal viszont
derivalhaté fc-t ad (ha a tobbi emlitett feltétel is teljesiil).
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STABILITAS

o A stabilitas nagyjabdl azt jelenti, hogy van olyan pont, amelynek kdzeli
kornyezetében a rendszer jol viselkedik.

o Ez specialisan azt jelenti, hogy nincs sziikség korrekciéra ha a rendszer
tokéletesen egy ilyen pontban van.

o A stabilitas kérdését nem lehet megvalaszolni az explicit modell
ismerete nélkiil.

o A fuzzy vezérlsk stabilitasa még mindig nyitott kérdeés.



Fuzzy IRANYITAS

A MAMDANI-FELE (MAX-MIN) IRANYITAS
HIANYOSSAGAI

Bar a gyakorlatban nagyon gyakori és altalaban elegendé is ennek
hasznalata, az eljarasnak vannak hianyossagai:

@ Az eredményiil kapott f¢ kontroll fiiggvénynek ritkan vannak ,szép”
tulajdonsagai.

@ Bizonyos feltételek mellett instabil viselkedés mutatkozhat.

@ Az output valtozékra vonatkozé maximalis értékeket legtobbszor nem
lehet elérni.

A sum-prod kovetkeztetés az els§ problémat megoldja, de a masik kettét
nem.
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ALTERNATIV MEGKOZELITES: SUGENO-FELE FUZZY
RENDSZEREK

A Sugeno-féle fuzzy rendszerek egyszer(sitett akcidkat hasznalnak:
HA cond; AKKOR N, = y;.

Legyen (x1,...,x,) egy bemeneti vektor, és a cond; feltétel illeszkedési
mértéke tj(xi,...,xn). Ekkor az fc(xi, ..., xn) kimenetet az y;
kovetkezmény-értékek illeszkedési mértékekkel silyozott kdzepeként
definialjuk:
2;11 t,'(Xl, - 7Xn) 7

S ti(xa, .y Xn)

A Sugeno-féle rendszerek szakaszonként konstans lépcsés fiiggvények, fuzzy
lépcséfokokkal.

fe(x1, ..., xn) =



Fuzzy IRANYITAS

EGY VARIANS: TAKAGI/SUGENO/KANG-FELE (TSK)
FUZZY RENDSZEREK

A TSK fuzzy rendszerek altal hasznalt kimenetek:

HA cond; AKKOR N, = fi(x1, ..., Xn),

ahol fi(x1,...,x5) = a? + a} X1+ -+ +a - x,. Legyen (x1,...,xp)
bemeneti vektor, és a cond; feltétel illeszkedési mértéke ti(xi, ..., xp).
Ekkor az fc(x1,...,xn) kimenetet az f; kovetkezmény-értékek illeszkedési

mértékekkel sulyozott kdzepeként definialjuk:

S tia, X)) (@4 a o xa o+ al e xn)

Yo ti(xt, ..o, Xn)

A TSK fuzzy rendszerek ezek szerint szakaszonként linearis fiiggvények
fuzzy atmenetekkel.

fe(xt, ... xn) =



Fuzzy IRANYITAS

A SUGENO-FELE ES A TSK FUZZY RENDSZEREK
ELONYEI

Sokkal kevesebb szamitasi igény a ,kdvetkeztetés és defuzzifikalas”
lépésekben.

A kontroll fiiggvény szebb analitikus tulajdonsagai.

Az y; vagy fi(x1,...,xn) output értékek ekzakt interpolacidja elérhetd.

A stabilitas kdnnyebben garantalhaté.
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Demonstraciés példa: A forditott inga
szabalyozasa
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A FELADAT

o Az iranyitas célja egy vizszintes tengellyel rogzitett rad fliggéleges
helyzetben tartasa, amit a tengelyt tarté kocsi vizszintes iranya
mozgatasaval ériink el.

o Egyszer(sitett fizikai modell: a rad aljanal lévé M, és a rad felsé

részén levé m tdmegpontbdl all. Ezeket egy tomor, elhanyagolhaté
tomegii £ hosszusagu rad koti Gssze.
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A FELADAT (FOLYT.)

e Az inga egyensulyi helyzetben val6 megtartasahoz (visszahozataldhoz)
szilkséges F er6 meghatarozasara a rad fiiggélegessel bezart 0 szogét,

. db
és ennek a szognek a Af-bél becsiilt § = — valtozasat (kozelits

dt
szOgsebességét) mérjiik.
o Tehat a rendszer bemend valtozoi: 6 és A6, ezek értéke a megfigyelés.

e Az iranyitas célja, hogy a megfelels F erével mindkét (6 és Af)
értéket nullan tartsuk.
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HAGYOMANYOS SZABALYOZAS

o Ez a modell formalis, differencialegyenlet formajaban megadott
lefrasara épiil. Ennek megoldasa adja meg a megfeleld iranyitasi
értéket.

@ Az egyenlet (g a gravitaciés allando):

(m+M)-sin?0-£-0+m-L-sinf-cosf-62—(m+M)-g-sinf = —F -cosb.

o Cél az egyenletbdl az F = F(t) erének a meghatarozéasa Ggy, hogy a ¢
és a 6 gyorsan nullahoz tartson.
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A BEMENETI ES KIMENETI ALAPHALMAZOK

o A 0 sz0g értéke az X1 = [—90,90] tartomanyban valtozhat.

o Elméletileg a Af szdgsebesség barmekkora lehet, de egyrészt
szélsBséges értékeket csak mesterségesen idézhetiink el8, masrészt a
mérGeszkdz is csak egy bizonyos tartomanyban miikddik. Ezért
feltessziik:

o AQ értéke az X, = [—45,45] (fok/mp) tartomanyban valtozhat.

@ Hasonlé megfontolasok alapjan a kimené valtozé alaphalmaza
Y =[-10,10] (N).
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A7 ALAPHALMAZOK FUZZY PARTICIOI

OO0

i
=45 -3375 225 11,25 0 1125 3375 675 45 X:
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A SZABALYOK

o Ri: HA a szég 6 = A1 és a szogsebesség A = A; o, akkor az er§
F = B,.

o ,Ha a szdg kis negativ és a szdgsebesség nagy negativ, akkor az er6
legyen kicsi pozitiv.”

e HA 6 = NS és AO = NL, akkor F = PS.

e A szabalybazist egy (az alaphalmazok particiéinak megfelel§) 7 x 7-es
tablazatban adjuk meg a kdvetkezs oldalon.
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A SZABALYBAZIS

IQAOHNL‘NM‘NS‘Z \PS\PM\PL\
NL PS | PL
NM PM
NS NM NS | PS
Z NL | NM [ NS | Z PS | PM | PL
PS NS | PS PM
PM NM
PL NL | NS
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A MAMDANI-FELE KOVETKEZTETESI ALGORITMUS
ALKALMAZASA

o Aktualis megfigyelés: 0 = 36, A§ = —2,25.
o Két szabaly tiizel:
o Ri: HA 0 = PS és A0 = Z, akkor F = PS.
o Ry: HA 6 = PM és AO = Z, akkor F = PM.
o A sulyfaktorok meghatarozasa:
o w; =min{0,4;0,6} =0,4,
o w» =min{0,6;0,8} =0,6.
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RESZKONKLUZIOK

W

0 2253645 90 X
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A VEGSO KOVETKEZTETES

o A végss kovetkeztetés fuzzy halmazat a részkonklaziok uniéjakeént
kapjuk.

o Defuzzifikalassal y =5 (MOM), illetve y = 3,95 (COG).

o Tehat az inga egyensilyban tartasdhoz vagy 5 N, vagy 3,95 N er6t kell
alkalmaznunk (dontéstsl fiiggsen).

1 o Yooa - Yaom
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