1. A FUZZY LOGIKA ROVID ISMERTETESE

A fuzzy logikat aapvetben azért taldltak ki, hogy pontatlan vagy bizonytalan informaciokat,
ismereteket, vagy rugalmasan kezelhetd hatérfeltétel eket is matematikai formaba lehessen dnteni,
azokat kvantitative kezelni |ehessen.

1.1 Fuzzy halmazok
A ,fuzzy hamaz” a megszokott szamhalmazfogalom (,€éles halmaz”) dtalanositasa. Egy , éles’

halmaznak egy szam vagy e€leme vagy nem; ezt a relaciét jellemezhetjik az adbbi (Un.
karakterisztikus) flggvénnyel:
Hx) =1, ha x eleme X-nek, ill.
H(X) =0, ha x nem eleme X-nek.
Ennek alapjan kézenfekvd a halmazfogal om altalanositésa: egy
F={ (x, pe0)) 1 xT X}

halmazt , X feletti fuzzy halmaznak” neveziink, ahol az x elemek az X halmazza egy 0 és 1
kozotti szammal jellemezhetd kapcsolatban alnak, ezt a kapcsolatot adja meg az Un. ,tagsagi
flggvény” (ez a kifejezés honosodott meg a magyar szaknyelvben a karakterisztikus fliggvény
helyett; az angol megfeleldje a ,membership function”, a német pedig , Zugehodrigkeits-
funktion”):

HE(X): X —® [0,] (mostantdl X 1 R).
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1. abra Példa tagsagi fliggvényekre

Szabdlyzéstechnikdban a tllzott szamités elkerllése véget egyszer( flggvényeket hasznalnak,
mint pél daul:



mi

0,8 +

0,6 +

04+

0,2 +

ahol m neve:,, modalis’ érték.

Normdlis fuzzy hamaz definicidja: Legyen F fuzzy hamaz értelmezve X-en és ha létezik
H(F)=max m.(x), x1 X és H(F)=1, akkor F normélt fuzzy hamaz, egyéb esetben
szubnormalis.

Support, tolerancy: F fuzzy értelmezve van X halmazon, ekkor
S(F) = {xT X | m(x)> O} mind , tAmogatjak” afuzzy halmazt, ezek F “supportjai”.
T(F) :{XT X | me(x) :]} a ,tolerancia’ tartalmazza az oOsszes 1 tagsagi fokd
halmazelemet.
A klasszikus halmazelméletben S(F) =T(F).
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1.2 Maveletek fuzzy halmazokon

Fuzzy halmazok kozott is értelmezhetdk miveletek, méghozza tobbféleképpenis:
Haes(X) = MAX(Ha(X) , He(X) ), vagy MIN(1, pa(x) + ps(X) ), stb ...

Hace(X) = MIN(Ha(X) , Hs(X) ) , vagy Ha(X) * ps(X), Stb ...
H-a (X) = 1 - pa(X). (komplementer)

(A kovekezbkben a vastagon szedett operatorokat hasznaljuk.)
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2. &bra Pdda mlveletekre: unid, metszet, komplementer

Bevezethetd arelacio fogalma, az éles halmazokon értel mezett rel&cidkhoz hasonl 6an:
Emlékeztetsiil: hagyomanyos halmazel mél etben

R: X1 X2 ...” Xp—® {0,1}
Pl.: R: x<y
RI3 45 6
11111
2 1 111
30111
4100 11
él 1 1 1
é a
1 1 1 1u
L -z Lo :e
arelécio matrix: R 0 111
D 011
Fuzzy halmazok elméletében:
MR(X1 , X2, ..oy Xn) = X1© X2 .7 Xp—=® [0,]] .

Pl.az x »y (kozelitbleg egyenld) relacio x 1 {1,2, 3,4} ésy1 {3, 4,5, 6} esetén az pl. aébbi
|ehet:

3 4 5 6
1 0.4 0.1 0 0
2 0.7 0.4 0.1 0
3 1 0.7 0.4 0.1
4 0.7 1 0.7 0.4

1.3 Fuzzy kovetkeztetés, fuzzy logika

Egy F={ (x, ue(X)) : x T X} fuzzy halmazt tekinthetiink tgy, mint egy X halmaz x elemeire
megfogalmazott dlitast, ahol a pr(x) tagsagi figgvény megadja az alités igazsagtartamanak a
mértékét. Tehdt pl. az ,x kortlbelll 0” ill. a ,fesziiltség nem nagyon haladja meg 1.15 pu-t”
dlitasnak megfelelhetnek az aldbbi fuzzy halmazok:
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3. &bra Példa fuzzy logikai dlitasokra

Marmost ahhoz, hogy felépithessiink egy fuzzy logikai kovetkeztetési sémét, definidnunk kell a
logikai operétorokat. A klasszikus halmazelmélet és az , éles logika” kozti kapcsolat analbgidjara
a VAGY operdtor megegyezik az unid, az ES a metszet, a negécié pedig a komplementer
operétorral.

Ugyszintén definidni kell a fuzzy implikéciot (ez egy relécio, jele =>), ami a HA...AKKOR...
tipusi szabalyok kezelésére alkalmas. Ezt sokféleképpen megtehetjik, pl. az ées logikai
implikaci6 aapjan:

a=>b <= -avb, és

AA—> 1-pu A(x), tovabba
AVB —> MAX(ua(X),ug(x)), gy tehd

A=>B —> MAX(1- uA(x) , uB(x) )

de haszndlatosak a
MIN( pa(X) , us(X) ) €sa

Ha(X) * Ha(X)
operétorok is.
(A fuzzy halmazelméletben és logikaban a klasszikus elméletekkel ellentétben nem egyértelmi
az operatorok ,,mikodése”, tehat hogy pl. aVAGY mivelet hogyan allitsa el6 a két operandusbdl
az eredményt. Ennek okairdl |d. (Bothe, H. H. , 1993)
Az operétorok valasztasandl tobbféle szempont vehetd figyelembe:
kozel dljon a szemléetiinkhoz, (pl. egy HA...AKKOR... szabdy igazsagtartalma ne
legyen nagyobb a premisszgjanak az igazsagtartalménal) — ezert alkalmazzuk a MIN ill. a
PROD operétort
az éles logika tulgjdonsagai, azonossagai kozul minél tébbet megdrizzen,
minél kevesebb legyen a szamitasigénye — ezért akamazzuk a MIN és a MAX
operatorokat.)

Kompozicio.
Legyen A egy X feletti fuzzy halmaz, és R egy kétértékl fuzzy relacio X ° Y felett. Ekkor A ésR
kompozicidja (AoR) egy B fuzzy halmaz Y felett:



Maor (Y) =MB (Y) = I\QTAXX MIN(my (), Mg (X,Y))

Ez a szabaly megadja, hogy hogyan kell kiértékelni egy, az R relécio dtal reprezentalt

HA x=A AKKORy =B
szabdlyt egy A bemeneti fuzzy halmaz esetén.
A fuzzy szabdlyozok szempontjabdl a kompoziciénak erre az ataldnos esetére nincs is szilkség,
mert ott a bemenetek nem fuzzy halmazok, hanem ,éles’ értékek. Ekkor a bemeneti A fuzzy
halmaz csak egyetlen x’ pontban nemnulla, ezért ebben az esetben a fenti dsszefliggés az aldbbira
egyszer(sodik:

Mg (y) =Mk (X))

Ezekutan lassunk egy példat afuzzy kovetkeztetési (vagy ,inferencia’-) mechanizmusra:

legyen az allités: R: HA x ,alacsony” AKKOR vy ,magas’ ,
éslegyen X =0.2

alacsony magas alacsony magas

0.2 x Y 02 x ¥

4. dbra Fuzzy inferenciaa) MIN b) PROD (szorzés) operator alkalmazéasaval

Lathatd, hogy az inferencia eredménye egy fuzzy hamaz, amely megadja az dlités
igazsagertekeét y fuggvényében az X' = 0.2 helyen. Marmost ha a fenti dlitas igazsagtartalméra
vagyunk kivancsiak egy konkrét y' helyen, akkor az adott y' értéket az dlitasba
» behelyettesitjik”, vagyis megnézzik az imént kapott fuzzy halmaz tagségi fliggvényének értékét
azy’ helyen.

(Megjegyzés. Ha tobb dlitdsunk van, és mindegyiknek a premisszga és a konkluzidja
ugyanazokra a valtozokra vonatkozik, akkor — mivel ebben az esetben az dlitdsok kozott
[ényegében VAGY kapcsolat van — az 6sszesitett konklUzidt az egyes részkonkltziok uniojakeént
alitjuk €ld.)

1.4 A fuzzy szabélyozd
A fuzzy szabdlyozO esetén azonban nem az dlitasaink igazsagértékére vagyunk kivancsiak,
hanem a fedlitott szabdyrendszertdl elvarjuk, hogy minden bemenet esetén eldallitson
valamilyen kimenetet.
Ehhez a kovetkeztetés eredményeképp adodott fuzzy hamazt ,defuzzifikdni” kell, vagyis a
fuzzy halmazbdl egy , éles’ értéket kell elddllitani.
Feladat: A m, (y) karakterisztikus fiiggvénybdl a lehetd legértelmesebb konkrét értéket y ¢-t
|étrehozni.



A) Maximum médszerek
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1) Kozépérték modszer

_YatY,
ye=—7
2) Elsd maximum vaasztés (First of Maxima)
yé=y,
3) Utolsd maximum véasztas (Last of Maxima)
ye=y,

B) Sulypont médszer
1) Integrd modszer

_oym, (y)dy

om. (y)dy

2) Sulypont médszer SUM-MIN kovetkeztetéssel

Osszegezzik az  egyedi mgp(y) értckeket a  MAX  operdor  helyett:

m

m,(y) = 1 me(y)
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3) Magassag modszer (stlypont modszer singleton-okra)
Ha a nyelvi fogamak kimend értékei (y) singleton-ként vannak definidva

4
a y;H,

j=1

ye=

g
aH,
j=1

Ha nem singleton az y, akkor kdzelitd eredményt ad, hamodal értékével helyettesitjik.

A fuzzy szabdlyozé mikoddésérdl és az eddig elmondottakrdl attekintést ad az 5. dbra.

Legyen a konkrét bemendjel: x ¢:(x1¢ X$ ... x,q:), ekkor a kovetkeztetési mechanizmus az
alébbi:

DA teljesllés fokanak megdllapitasa szabéyonkent (feltételenkeént)

H, = MIN(%l(X@, m,, (xg) ... m,, (Xﬁ‘:))

H, =MIN(m,_(xg, m,(xg) ... m,_ (x¢))
A szabalyok H; >0 esetén aktivak.

2) Feltételenként az eredmény Fuzzy-halmaz, B¢ meghatérozésa. Ugy adédik, hogy MAXMIN
kovetkeztetesi modszer esetén a B; eredmény Fuzzy halmazt elvagjuk H; teljesilés értéknel.

my(y) = MIN(H,, m, (v))
3) Az eredmény Fuzzy hamaz B¢ meghatarozésa a 2. lépésben meghatérozott Bg... B¢
részeredmények unidjaként aMAX operétorral.

m, (y) = m(y) = MAX (my,(y) ... my, () = MAX m(y)

j=1m

4) Defuzzifikaés.
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5. &bra Fuzzy inferencia attekintése (MAX-MIN inferencia)

2. A MERESLEIRASA

A mérés soran a hallgatok megismerkednek a fuzzy szabdyozok ...és maguk is...

2.1 Feladat: Gyors feszilltség-meddd szabalyozas

A mérés soran az alébbi hél 0zat fesziiltség-meddd viszonyait vizsgaljuk:
N AQ,
N §
lP Q




A kompenzétor célja, hogy a teljesitményaramlasok fesziiltség-befolyasol6 hatését kiegyenlitse a
... sinen. A mérési feladat soran csak a meddGaramlasokat vesszik figyelembe, és a .. sinen a
feszliltség valtozasat a

DU»-U b
Z
képlettel kézelitjik, ahol
DQ  agyjtdsinen atétamlo dsszes medddteljesitmény (tehat DQ = Qg + Qyomp ).
S, agy(jtosin zarlati teljesitménye,
U a gy(jtdsin névleges feszlltsége,
DU  pedig agy(jtasin fesziiltségének valtozasaa DQ medddaramlés hatésara.

A sn pillanatnyi fesziltsége a névieges feszlitssg és a feszlltseg-vatozas
osszegee U = U, + DU.
2.2 A kompenzaci6 szimulécidja Matlab/S mulink segitségével

A ,Matlab 4.2¢” program elinditasa utén.....
A laborl nev( Simulink-modell az al&bbi &oran I&thato:

[
aF U_hélﬁzat
Bekapcsolt - 2
egysegek = L
w2 LR >;ﬂ+ <= S
— e - ,
Kapeaalt i Egysegtel. Halozat (40-U_mer) | -
[}
G To Workspace 5z
Clack
o =
o Mernory >
Futtatas elatt:
fisrat=readfiz{laborl 1 fis]; dQ_sum

A bekapcsolt kompenzal 6 egységek szdma megszorozva az egységteljesitményiikkel megadja a
kompenzétor atal termelt (fogyasztott) medddteljesitményt. (Ha a bekapcsolt egységek szama
pozitiv, akkor kondenzétorok vannak bekapcsolva, ha pozitiv, akkor fojtok. Az
egységteljesitmény negativ szam, mert kondenzétorokra vonatkozik.) Ehhez hozzéadva a
fogyaszté medddigényét megkapjuk a sinen &édramlé Osszes meddGteljesitményt, DQ-t. A
,Hab6zat” elem modellezi ahdlozat viselkedését a ... ésa... képlet szerint:



U_h4lo6zat

A kompenzétor szabalyozijanak bemenete a sin feszliltség-alapjelébdl és a mért fesziltségbdl

képzett hibajel.

A fuzzy szabédlyozb a ,, labor11.fis” file-ban van letérolva, ezt a szimuléci6 inditasa el6tt a
fismat=readfis(’ labor11.fis');

utasitassal kell betdlteni.

A fuzzy szabdlyozd tulgjdonsagainak (tagsagi flggvények, szabdybazis, operétorok, stb.)

megtekintése és szerkesztése, modositasa a ,Fuzzy Logic Toolbox” segitségével végezhetd,

ennek ismertetésére a kvetkezd fejezetben kerll sor.

A szabdlyozd a kimenetén egy —1 és 1 kozétti szamot alit €ld. A ,+1" kimenet egy fojtd

kikapcsolésdt, ill. (ha mar az 6sszes ki van kapcsolva) egy kondenzétoregység bekapcsolését; a

.-1" kimenet pedig egy kondenzator kikapcsolésat, ill. (ha mar az dsszes ki van kapcsolva) egy

fojtd bekapcsolasat kezdeményezi. A tényleges kapcsolést (a sinre kapcsolt meddBkompenzator

eszkdzok szamldasét) a modellben a,, Kapcsol§” egység végzi:

Hatehét ennek bemenete eléri az 1-et, akkor a bekapcsolt egységek szdma eggyel névekszik, haa
bemenet eléri a—1-et, akkor a bekapcsolt egységek szama eggyel csokken. (A ,Memory” elem az
an. ,algebrai hurkok”, vagyis az Gnmagaba val o visszacsatolasok el kerilését szolgalja.)

2.3 AFuzzy Logic Toolbox rovid ismertetése

(A teljes ismertetd megtaldhaté a http://www.cesga.es/matlab/pdf _doc/fuzzy/fuzzy tb.pdf file-
ban.)
A

fuzzy(fismat);

utasités beirésa utdn megjelenik egy grafikus felllet, amely a fismat valtozéban térolt fuzzy
szabalyoz6 tulgjdonsagait mutatja:



EzlFiS Editor: fismat
Ele Edt Wiew

=] E3

fismat
{marmdani)
input1 outputl

FIS Hame: fizmat FIS Type: mamdani
And method Cumrent Yariable

Mame
Or method — LI

Range
Aggregation = :J
Defuzzification e :_l Help Close i
Ready

Mint 1&that6, a szabélyozonak egy bemenete és egy kimenete van, az ES operétort , valamint az
implikéciot a szorzas (prod), a VAGY operdtort a maximum, a részkonkl(ziok egyesitését az
Osszeadas (sum) milveletekkel végezzik, a defuzzifikdlast pedig a mean of maxima
(maximumok kozépértéke) eljarassal.

A File menu parancsainak segitségével lehet betdlteni ill. elmenteni egy fuzzy szabdlyozét, Ggy
lemezre, mint a Matlab valtozoi kézé. Innen indithat6 egy teljesen U szabalyozo szerkesztéseiis.

Az Edit menl adatti utasitdsokkal adhatunk a szabdlyozdnak tovabbi

eltavol ithatj uk.

A View menipont alatti parancsok |ehetfséget nyUjtanak
a) az egyes be/kimeneti valtozokhoz rendelt tagsagi fliggvények szerkesztésére

b) aszabdlybézis szerkesztésére

c) aszabdyoz6 viselkedésének grafikus megjel enitésére kiilonbdzd bemeneti értékek hatésara

d) abemenet-kimenet fliggvény hiperfellletének megjelenitésére

Az aébbiakban ezek révid részletezése kovetkezik:

a) Membership Function Editor

bemeneteket ill.
kimeneteket, ill. a fenti grafikus fellleten kijeldlt bemeneti vagy kimeneti véatozokat



Memhership Function Editor: fismat
File  Edit iew
i Membership function plots
1 mi2 3
NS
JR
input1  outputl
05
() 1 1 1
= ) -0 0 0.1 02
inmt seariable "inmitg"
Current ¥ariable Current Membership Function
Mame inputl Hame mi1
Type input Type | trimf _'J|
Paramsz [-0.4 -0.2 0]
Range [-0.2 0.2]
Dizplay Range [-0.2 0.2] Help Close i
Selected varable "input1™

Az Edit menlpont parancsai szolgalnak Uj tagsagi flggvények hozzarendelésére, ill. tagsagi
fluggvények dtéavolitésara A ,FIS Variables’ felirat aatt a megfeleld vatozéra kattintva
megjelennek az ahhoz rendelt tagsagi fliggvények, illetve (a ,, Current variable’ ablakrészben) a
valtozd értelmezés tartomanya. Egy tagsagi flggvény grafikonjéra kattintva pedig a ,, Current
membership function” ablakrész mutatja annak tulgjdonsagait. (PI. ,trimf”: haromsztg-alaku

tagsagi flggveény, supportjaa[-0.4 Q] intervallum, moddlis értéke 0.2)

b) Rule Editor
Hule Editor: hizmat

File Edit “iew Options

I [=1 B3

1. If [input1 iz mi1] then [outputl is mi1] [1]
2. If [input] is mi2] then [output is mf2] [1]
3. If [input1 iz mf3] then [outputl is mf3] [1]

Rule Format Help

yverboze V!

Cloze I

Translating to verbose format




A szabdlybézis 3 nézetben tekinthetd meg (Id. Rule Format): “verbose” (Id. az dbrat; a zardjelbe
tett szdmok az egyes szabalyok sllyét jelentik, esetlinkben az mindig 1.),
“symbolic”:
1. (inputl==mf1) => (outputl=mf1) (1)
2. (inputl==mf2) => (outputl=mf2) (1)
3. (inputl==mf3) => (outputl=mf3) (1)
és“indexed”:
1,1(1):1
2,2(1):1
3,3():1
(Itt a kettdspont uténi egyeseknek nincs jelentdsége.)
Legattekinthetdbb a ,verbose” nézet, viszont a szabdybazis szerkesztése legkénnyebben az
»indexed” nézetben végezhetd.
Tobb bemeneti valtozd esetén egy szabaly pl. az aldbbi Iehetne:
Verbose: If (inputl is mf2) and (input2 is mf1) then (outputl is mf3) (1)
Symbolic: (inputl==mf2) & (input2==mf1) => (outputl=mf3) (1)
Indexed: 21,3(1:1

c) RuleViewer

E2]Rule Viewer: fismat _ O] x|
File Edit “iew Options
inputi outputl
1
2
3
1 1
(B 2 NMARr-M7
Input: 0.07 Help Close
Ready

Ebben az ablakban |&thaté a hdrom szabaly, az egyes szabdyok premisszéinak teljesllési értékel
(kordlbelll) az ,, Input” mezében megadhaté bemenet esetén, a részkonkliziok, azok egyesitése,
végul pedig akimeneti érték (esetlinkben 2.08e-17, ami »0.)



d) Surface Viewer

E2] Surface Viewer: fismat _ O] x|
File Edit View Options

1

05r
=
o o
=
o
051
-1 . . .
-0.2 -0 0 0.1 02
inmtl
= L T
X gnds: 100 Y grids: 15 Eralnaie i
Ref. Input: Help | Close I
Ready

Itt I&that6 a szabdlyozo kimenete a bemeneteinek fliggvényében.

3. FELADATOK

l. Minden mérdcsoport hozzon létre egy konyvtérat (...alakd néven, hol?), masolja a abba a
laborl.m és a laborll.fis file-okat, és a tovébbiakban abba a konyvtarba mentse a
munk§j&t.

. A laborl modellen a szimulacié lefuttatdsa, eredmények dokumentdlasa: U_mért,
dQ_sum, és Egys. idofliggvények, azok kozti Osszefliggések magyarazata. A fuzzy
szabalyoz6 mikodésének (fesziiltséghatarainak) magyarazata (segitség: Rule Viewer).

1. NOoveljék meg a hdlézat rovidzarlati teljesitményét, és dokumentdjak, ill. magyarézzak a
tapasztaltakat!

IV. A fuzzy szabdyoz6t modositsak az aldbbiak szerint: Hozzanak Iétre egy Uj bemenetet,
kossék ra a mért feszliltség derivatjat. (Ne kdzvetlenll, hanem egy , Rate Limiter”-en
keresztil.) Ennek a bemeneti valtozonak az értelmezési tartomanydt 0.4 pu. dQr
amplitidora méretezzék (1 pu. frekvencia esetén). Ez a bemeneti mennyiség csupan
maodositani hivatott az eddigi szabdyozomikodést. Az Uj szabalyozo6tdl elvéarjuk, hogy
»hagy” feszliltségderivalt esetén mar a 10%-os fesziiltséghatar elérése el 6tt kompenzéljon,
~elegendden kis’ derivalt esetén azonban ,kiss€’ engedje tulldni a feszliltséget. Ha
azonban a feszliltség mér pl. tdllépte a 10%-ot, de a derivétja elég nagy (tehé& véarhato,



VI.

hogy a feszlltség hamar visszatér a toleranciasavba), akkor — a feledegesen nagy
kapcsolési szamok elkeriilése végett — mar nem szilkséges kompenzalni.

A tagsagi fluggvényeket Ugy prébajdk bedllitani, hogy a 10%-os toleranciasavot a
feszliltség kb. 0.3-as dU/dt értéknél |épje &. Az eredményt grafikusan és a kapcsol dsokkor
mérhetd feszlltseg ill. dU/dt értékek feltlintetésével dokumentdljak. (labor2, rangeu 0.35?,
rangeduU 1)

Minden egyes |épést dokumentaljanak, és magyarézzak is meg.
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Ez utébbi dbran megfigyelhetd, hogy a kapcsolésok alkalméval a derivatban milyen ugrasok
kovetkeznek be. Ha nem lenne a ,,Rate Limiter”, akkor ezek az ugrasok sokkal nagyobbak
lennének, és, megbolondulhatna” a szabalyozo. (A ,Rate Limiter” dew rate paraméterel jelen
esetben 10 és —10, de lehet kisebb abszolUt értéket is bedllitani, mert akkor ezek az ugrasok

kisebbek lesznek.)

A fenti eredményt eldallitd fuzzy szabayozo jellemzdit az al dbbiakban foglaljuk dssze:

1. (DU_mert==mf1) & (dU_mert/dt==mf1) => (outputl=mf2) (1)
2. (DU_mert==mf1l) & (dU_mert/dt==mf2) => (outputl=mf1) (1)
3. (DU_mert==mf1) & (dU_mert/dt==mf3) => (outputl=mf1) (1)
4. (DU_mert==mf2) & (dU_mert/dt==mf1) => (outputl=mf3) (1)
5. (DU_mert==mf2) & (dU_mert/dt==mf2) => (outputl=mf2) (1)
6. (DU_mert==mf2) & (dU_mert/dt==mf3) => (outputl=mf1) (1)
7. (DU_mert==mf3) & (dU_mert/dt==mf1) => (outputl=mf3) (1)
8. (DU_mert==mf3) & (dU_mert/dt==mf2) => (outputl=mf3) (1)
9. (DU_mert==mf3) & (dU_mert/dt==mf3) => (outputl=mf2) (1)

1 mf2 18]

05 1 05

1

mfz ]

03 02 01 0 01 02 03
input variable "D mert"

A kimeneti tagsagi flggvenyek nem valtoznak.

05 0 05 1
input variable "diJ mert/dt”



