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Abstract

In the paper we summarized the possibilities of the software FuzzyTECHS.5 purchased from
INFORM GmbH. We can use it for quick online design of fuzzy logic systems and neuro-fuzzy
systems. We overviewed the features of the linguistic variables, rule blocks, membership functions,
inference and defuzzification methods, code generation options, system optimization tools.
Additionally we showed the sample system of the controlling a container crane.

1. Bevezetés

A lagy szamitastechnika meghatarozas Lotfi A. Zadeh-t6] szarmazik. O inditotta el 1990-
ben a BISC = Berkeley Initiative in Soft Computing projektet, amelynek célja vilag-elsd
kutatd kozpont létrehozasa volt a soft-computing, magyarul lagy szamitdstechnika teriiletén
alap és alkalmazott kutatasokban. Jelenleg a BISC csoportban kozel 600-an dolgoznak:
hallgatok, tanarok, magan és nem magéan szervezetek alkalmazottai. A tagsag feltétele
érdeklddés a soft computing irant. A soft computing( SC) — Zadeh szerint, egy szignifikans
paradigmavaltast képvisel a szamitastechnika céljait illetden. O mar 1976-ban bevezette a
nyelvi valtoz6 fogalmat.A valtas azt a tényt tiikr6zi, hogy az emberi ész képes tarolni ¢€s
feldolgozni olyan informaciot is, ami kevésbé preciz, kevésbé biztos és nem kategorizalhato
¢lesen. A szamitogépet is fel lehet vértezni ezzel a képességgel. Ennek a képességnek az a
titka, hogy ne csak szdmokkal, hanem szavakkal is tudjon szdmolni a gép. Zadeh szerint a
lagy szamitastechnika fobb Osszetevoi: a fuzzy logika, a neuralis halok, és a valosziniiségi
kovetkeztetés (Probabilistic Reasoning) teriiletei.

Az EU 5. Keretprogramjaban megvalositott EUNITE projekt (EUropean Network of
Intelligent  TEchnologies for Smart Adaptive Systems), ami 2001-be indult, ezekre a
teriiletekre, mint intelligens modszerekre hivatkozik, amelyekkel intelligens alkalmazkodo
rendszereket lehet fejleszteni. Az elsd eurdpai méretli vita eredményét Dr. David Anguita
DIBE-Genovai egyetem oktatoja foglalta dssze Smart Adaptive Systems: State of the Art and
Future Directions of Research cimii dolgozataban. P.Angelov UK, P. Berka CZ, G. Dorffner
AT, S. Pizzuti I, J.L. Verdegay ES, kutatok véleményeinek bevondséaval.

Amint az kideriil az eurdpai €s amerikai kutatdsi és fejlesztési iranyzatokbdl, a fuzzy
logika, az ideghdlok ¢és egyéb biologia altal inspirdlt matematikai, szamitastechnikai
modszerekkel foglalkozni ma egyet jelent az informécids tarsadalom épitékockdinak
gyartasaval.
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Ilyen épitékocka készitésén dolgozunk mi is. A kozelmultban OTKA miszerpalyazati
tamogatasbol megvasaroltunk egy fuzzy logikai rendszert fejlesztd szoftvert. Jelenleg ennek a
FuzzyTECHnevii program 5.54-es verziojanak a lehetdségeit tanulmanyozzuk. Eddig szerzett
tapasztalatainkbdl adunk most kozre bizonyos részeket.

2. A fuzzyTech program szarmazasa és online valtozata

A fuzzyTech programot az INFORM GmbH cég fejlesztette ki, amelyet 1987-ben
Zimmermann professzor alapitott Aachen-ben. A program 1990 o6ta a vilag vezetd programja
a fuzzy logikai, a fuzzy vezérlési, és a neuro-fuzzy rendszerek tervezésére, fejlesztésére
kifejlesztett programok kozott. Az INFORM partnerei Foxboro, AllenBradley, ABB, Bosch.

Ez a programvaltozat elsésorban a technikai, miiszaki vezérlések, alkalmazasok
fejlesztését tdmogatja, akar on-line moddon is, kiegészitve a neuro-fuzzy modullal és
klaszterez6 modullal. Létezik azonban pénziigyi alkalmazasokat fejlesztd valtozat.

crer

operacios rendszer alatt. Hardverkulccsal tudjuk hasznalni elmentések esetén. A program
fejleszté modulja és az altala kifejlesztett runtime rendszerek két kiilonbozé PC-én is
futtathatok online kapcsolatban. Tobbféle csatornan is 1étesiilhet kapcsolat. Tamogatja a soros
RS232 interfészt, a DDE kapcsolatot, IPX/SPX csatornat ¢s a TCP/IP protokollt, valamint
sajat definidlasu csatorna (FTOCC) kiépitésére is ad lehetdséget. Lasd 1. abra.

FuzzyTech5.54 a Win98 Daruvezérlo fuzzy-runtime system barmely
PCoén ) operacios rendszer alatt, ill. hardveren.

]

Kommunikacios csatornak:
TCP/IP, DDE, RS232, ...

1. ébra
Online fejlesztés, a célrendszer ¢és a fejlesztdrendszer
kozotti kommunikacios csatorna segitségével

Amikor egy sajat rendszert akarunk fejleszteni, elsd Iépésként a fejlesztéi shell
programmal vizudlisan megtervezziik a rendszert. Vagy a tervezd varazslot hasznaljuk, vagy a
tervezo asztalon egyenként eldallitjuk a rendszer elemeit

Mik a 6 tervezési elemek? (2. abra)
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. fuzzyTECH 5.54] Online Edition - Crane.ftl
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2. 4abra
Tervezoi eszkozok

A projekt editor ablakban kettds egérkattintassal a valtozo, a szabalyblokk és szévegdoboz
tervezOi elemek valamelyikét adhatjuk hozza a rendszerterviinkhéz. Az egyes tervezdi
elemekre kattintva a sajat szerkeszt6i ablakukban specializalhatjuk 6ket szandékunknak ¢€s a
lehetdségeknek megfelelden. (3.abra). A valtozé szerkesztében definidlhatjuk a nyelvi valtozo
értékkészletének minden egyes tagsagi fiiggvényét. A szabalyok IF és THEN része, valamint
tamogatottsagi fokuk is konnyedén szerkesztheto.

roject Editor _ B8 Spreadsheet Rule Editor - RB1
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3. 4bra Valtozo szerkesztd és szabaly-blokk szerkesztd.
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A File menii Save parancsaval egy *.FTL (Fuzzy Technology Language) formatumu
fajlban menthetjiik el a fuzzy rendszer leirdsat. A tervezés befejezése utan a tesztelés és
optimalizalas 1épése kovetkezik. Ezt a fejlesztési 1épést is szadmos debug-eljaras segiti,
részleteket a program sajatossagai fejezetben olvashatunk. A Debug Mode meniivel valamely
eljarast elinditva minden szerkesztd dinamikussd valik, szimuldljdk a rendszert és kijelzik
grafikusan az input adatok valtoztatdsanak hatdsat az outputra. A Watch ablakban numerikus
mérdskala teszi konnyedd¢ ezt a valtoztatast.

5.54j Online Edition - Crane. ftl*
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4. dbra. Interaktiv debug mod

A megtervezett rendszert a célplatformoktol fliggden kiilonb6z6 kodokban tudja generalni
a FuzzyTECH program a Compile to parancsra (5. dbra.).

TECH 5.52g Online Edition - <untitled> |

dit Miew Debug Analeer | Tools Window Help
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5. abra Kodgeneralas inditasa
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3 A fuzzyTECH program sajatossagai

Ot tablazatban lathatjuk az online és a professziondlis verzi6 jellemzdit. Az 1.tiblazat a
valtozokra €és a szabalyokra vonatkozo limiteket tartalmazza. A ,, Total variables” limitje azt
jelenti, hogy az input, az output és a kozbensd valtozok szdmanak Osszege a teljes
rendszerben nem lehet tobb 255-nél. Az egyes nyelvi valtozok értékkészlete(terms) maximum
32 fuzzy halmazzal irhat6 le, vagy, ha nem fuzzy, akkor maximum 255 kategoridval irhat6 le
egy nyelvi valtozo. A szabalyblokkok szama (RB) 32 lehet. Egy szabalyblokkban az input
valtozok szama és az output valtozok szdma is maximum 11 lehet. Azaz egy szabalyblokkban
az input és output valtozék szdmanak Osszege maximum 12 lehet, viszont nincs limit a
szabalyok Osszességére

Terms per Rule
}W Total Input Output Variable Te:—n?;al Blocks e:nlggts glgpéuts Ru-:-é)stal
Linguistic/Categorical (RB) P p
Professional 255 255 32 32/255 65535 32 119 119 -

Online 255 255 32 32/255 65535 32 119 119
1)  The total number of Inputs and Outputs per RB is limited to 12.

1. tablazat: Valtozok és szabalyok korlatai

A masodik tablazatban a megengedett tagsagi fliggvények tipusairdl, grafikai alakzatairol
¢s a fazzifikalas lehetséges modszereirdl tajékozodhatunk.

Standard tagsagi fliggvény tipusok: Z, Lambda, Pi, és S. Szakaszonként lineéris vagy
szigmoid tipusti matematikai fiiggvényekkel lehet definidlni dket.

A ,,Fuzzy input” azt jelzi, hogy a valtozokat tagsagi értékek vektoraiként vissziik be. Az
alapvetd fazzifikdcios modszer a futdas kozbeni szadmitds — a legtobb célhardver
implementacioban ez a leghatékonyabb. A Look-up MBF mddszer a forditasi idoben végzi el
a fazzifikalast és egy kereso tablaként tarolja a futtaté kodban, amely sok memoriat kot le.

Kategérikus modszert akkor valasztunk, ha egy valtozd csak diszkrét egész tipusu
értékeket fogadhat el. (A valtozo tervezd vardzsloban a grafikajuk is mas és mas.)

Membership S

. Look- Fast MBF
Standard Arbitrary  Inverse . S-  Fuzzy MBF ’ .
MBF MBF MBF [z shape Input Mlél?:l) Computation Compzlftatlon CeiizgeE
Professional X X X X X X - X - X
Online X X X X X X - X - X

1)  MBFs stored as look up table, ? Slope fuzzification

2) tablazat: Tagsagi fliggvények (MBF)

A harmadik téblazat a kovetkeztetés és a defazzifikdci6 modszereit foglalja Ossze.
Egy if-then fuzzy szabalyt altalanosan igy irhatunk le:

IF <szituaci6> THEN <akcio>.



Informatika a Felséoktatasban '99 Debrecen, 1999. augusztus 27-29.

Miutdn a fazzifikalas folyaman az input valtozdkat atkonvertdltuk nyelvi valtozok
értékeive, a fuzzy kovetkeztetés 1épésével tudjuk beazonositani azokat a szabalyokat, amelyek
a szoban forgd szituaciora érvényesiilnek €s ki tudjuk szamitani az output nyelvi valtozo
értékeét.

Inference & Aggregation Operators . Result L
P p :
Defuzzification Standard / Compensatory Composition Aggregation Defuzziiication

- . . FAM
Minimum Min- Min- Standard CoA Fuzzy 2)

S| Maximum Max Avg S22 TRijes (Fg‘c')‘;s; AR RIS i) Sy MO ] L B7RET Cl
Professional X X X X X X X X X X X X X

Online X X X X X X X X X X X X X

1) Fast CoA, neglects overlaps, 2) Only available as add-on module
2. tablazat: Kovetkeztetés és defazzifikacio

A fuzzy kévetkeztetés harom szamitési 1épésbol all:
a.) input aggregdacio, b.) kompozicio, c.) eredmény aggregacio.

a.) input aggregacio: A szabalyok if részének <szituacié>-nak a kiszamitasaval
megkapjuk, hogy a feltételhez viszonyitva milyen tamogatottsdgii egy szabaly, azaz a
feltételek érvényesiilési fokait. (kézikonyv:Fuzzy Primer 119. oldal). Ezeket az értékeket a
minimum(AND aggregacio esetén) vagy maximum( OR aggregacio esetén) standard fuzzy
operatorokkal szamoljuk ki. Hasznalatosak un. kompenzéacios operatorok is, mint a min-max,
min-avg és gamma, amelyek kompenzacids paraméterekkel (A lambda, vagy y gamma)
alkotjak meg a <szituacid> érvényesiilési fokanak kiszamitésat.

b.) kompozicio soran az egyes szabalyok kdvetkezmény-részének tamogatottsagi mértékét,
az <akcio> tagsagi értékének kiszamitasaval lehet elérni. A kompozicié soran a szorzat
operatort hasznaljuk: p then = Wis * DoS.

Az aggregalt feltétel tamogatottsagat megszorozzuk egy szabaly fontossagat tiikr6zé DoS
értékkel. A ,,Standard Rules”-ban a DoS=1.0, nem valtoztathatd. A FAM(Fuzzy Associative
Map) kovetkeztetési kompozicioban a DoS érték valtoztathato, 0 és 1 kozotti értékekre.

c) eredmény aggregacio soran azoknak a szabdlyoknak az eredményét kell egyesiteni,
amelyek a nyelvi valtozo értékkészletének ugyanazon tagjara (term-jére) tiizelnek, valamilyen
mértékben. A Max operatorral kivalasztjuk a maximalis tiizelési fokut, és az lesz az egyesitett
eredmény:

W result = Max; ( Mehenrule i )- A BSUM operatorral p requie = min (1, Z(thenrule i) ) korlatos
Osszeget szamolunk.

A defazzifikacio soran tobb tiizel” (bennmaradt, nem nulla eredményli akcid)
értékkészletbeli tag(term;) fuzzy halmazaibodl kell egyetlen szamértéket produkalni.

Egy standard defazzifikdcios modszer CoM=Centre of Maximum: a tiizelési fokokkal
stlyozott atlagat veszi a | max -okkal kivélaszthatd azon fuzzy halmazelemeknek, amely fuzzy
halmazok az eredmény aggregéacid utan bennmaradtak.
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Hasonl6oan kompromisszumos megoldasokat alkalmaznak a t6bbi modszerek is
CoA= Centre of Area, azaz Osszevont teriilet ,,sulypontjanak™ vizszintes koordinataja lesz a
konkrét szdmértek.

Minden fuzzyTECH program hibakeresé -eljarasokkal (Debug Modes) ¢és elemzd
eszkozokkel rendelkezik. A negyedik tablazat hibakeresd, rendszer optimalizalasi és rendszer
analizal6 eszk6zok 0sszefoglalasa, valamint kiegészité modulokrol ad informaciot.

TransferPlot

nter- File/ S rcu, on- [SPIB - Setdl L DSt appio,  Neuo | HYPer
active Batch " DDE line R flusiice 3 eline Time Plot Fuzzy Ui
Link ,DDE  (RS232) (FTOCC) ! e
Trace
Pr(())rf](:m X X X x¥ x? x? x? X X X X
Online X X X X X X X X X X X2 X
142 Add-Ons, not included in the respective Edition, 2 NeuroFuzzy Module included, % Limited RTRCD / Trace Function,

Only with FTRUN.DLL or fuzzyTECH Runtime Control

4. tablazat: Tesztelési, optimalizalasi eszk6zok
Egy kifejlesztett fuzzy rendszer tesztelése torténhet off-line és on-line tizemmmodban:

Az off-line debug-golds torténhet interaktiv mddon (lasd: 4. abra), soros interfészen at,
fajlbol, RCU vagy DDE interfészeken keresztiil.

A File Recorder debug modban eldre rogzitett adatfajllal teszteljiik rendszeriinket, és
rekordonként elemezhetjiik vizualisan. A Batch-mo6d annyiban mas, hogy az outputok is
fajlba rogzitddnek, és tovabbi feldolgozésra vihetdk.

A Monitorozé debug moddban csak vizudlis figyelés kdzben a valds adatok rogziilnek, mig
az Online monitorozd és Modositd debug modban a futd rendszerben valtoztathatok a
valtozok tulajdonsédgai, a DoS értékek, valamint letolthetjilk a modositott rendszeriinket a
célplatformra ¢€s forditva a célplatformrdl feltolthetjiik az FTL koédunkat a fejleszté PC-re.

Gyors processzek esetén lehetetlen a ,,roptében” modositas, ilyenkor a Trace analizatort
érdemes hasznalni.

Minden debug modban haszndlhatunk analizalé eszkdzoket (Analyser mentipont):

A Transfer Plot (Grafikus haladasi vazlat) vizualisan mutatja a rendszer input/output
jellemzéit, egyszerre két input és egy output valtozo kivalasztasaval sikban szinmélységekkel
érzékelteti az output értéket a két input keresztez6dési pontjaban.

A 3D Plot térben mutatja a rendszer valtozasat egyszerre két input €s egy output valtozo
kivalasztasaval, azok megengedett hatdrain beliil.

A Time Plot elemzdvel a rendszer valtozoinak idébeni valtozasait kovethetjiik nyomon.
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A Trace analizaloval egy bizonyos ideig (maximum 65535 ciklus idejéig) minden
szamitasi ciklusbol az input/output értékek adatpufferbe keriilnek, amelybdl kiirathatjuk egy
fajlba, és késobb analizalhatjuk a ,,File Recorder” debug modban.

e ]
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1] # |k
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0 06 Falnév:  [Crane
]
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6. abra: ,,File Recorder” debug modban régzitett adat.

Tudnunk kell, hogy a fijlban az adatok CSV formatumuak: van egy fejléc sor( Record ,
Angle, Distance, Power mezdnevekkel) és alatta

a mezOtartalmak vesszdvel elvdlasztva, a sorok pedig soremeléssel(ASCII 13 koddal)
kovetkeznek.

A negyedik tablazatban jeldlve van még két kiegészitdé modul hasznalati lehetdsége is: a
neurofuzzy €s a hyperinference.

A neurofuzzy modul lehetdvé teszi, hogy olyan fuzzy vezérld rendszereket fejlessziink,
amelyik tanulasi képességgel rendelkeznek.

A Hyper CoM kiegészitd modul lehetdvé teszi a hyperinference defazzifikacios modszer
elérhetdségét, vagyis vdaratlan szitudcidkra (negativ tapasztalatra) vald felkészitése a
rendszernek tiltd szabalyok alkalmazasaval.
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4. Fuzzy runtime rendszerek implementéalasa.
Két szempontbdl lehet megkozeliteni az implementalast:

— Egy olyan 6nall6 fuzzy runtime rendszert szeretnénk létrehozni, amelyet beépithetek a
sajat felhasznaloi programomba.

— A FuzzyTECH Shell programjat akarom hasznalni arra, hogy az alkalmazasom
szamara kiszamitsa a fuzzy logikai rendszert.

Az els6 esetben a FuzzyTECH kodgeneratorat kell hasznalni. A célplatformtol fliggden, —
ahogy az 0todik tablazatban latjuk — kiilonbdzd kodokban kaphatjuk a megtervezett fuzzy
rendszer beépithetd valtozatait. A fuzzyTECH-nek az MCU verzioi tudnak csak a kivalasztott
mikrokontrollerhez optimalizalt assembly és C kddot generalni.

Code Hardware ActiveX
Generation Code-Options B e C-Code Java-Code F'\I]'aRVSN COBOL

Assembl ANSI K &R Java FTR CcoBOL ?
Edit Funct. Call” Public 1/0 y v
Elo Code Interface Resolution (8 Bit, 16 Bit, double)
Professional X X - - 8/16/d  8/16/d 16/d 16/d 16
Online X X - - 8/16/d  8/16/d 16/d 16/d 16

Y1/O passing as function parameter 2Only available as add on mudule.
5. tablazat: Kodgeneralasi lehetdségek

Miel6tt azonban példdul a C koédot generaltatnank, a ,,Tools/Project Options...”
meniiparancsokkal felhozott dialdgusablak ,,Code Generator” paneljén be kell allitani, hogy
melyik szabvany szerint (ANSI C vagy Kernighan ¢s Ritchie C) akarjuk generaltatni példaul a
C nyelvi forraskodot. Ugyanitt torténhet a Public I/O megjelolése is, ami azt teszi lehet6vé,
hogy a kodbol globalis valtozokként adhatjuk at az input és output valtozokat a hivo
programnak. Ellenkezd esetben, mint fliggvényparaméterek mehetnek at. Ugyancsak ebben a
dialogusablakban, de a ,,General” panelen valaszthatjuk ki azt az adat tipust ( 8 bit egész, 16
bit egész, dupla pontossagu valds), amelyet a paraméteratadasnal érvényesithetiink a sajat
hivé programunkban.

A generalt kodok ¢és a sajat készitésii programok szamdara a FuzzyTECH szolgaltatja a
futtatashoz sziikséges RUNTIME konyvtarakat, amelyek tartalmazzak a sziikséges alapvetd
fuzzy algoritmusokat forrasnyelven. Példaul a C kod esetén a sajat C-forditonkkal le kell majd
forditani , ettdl lesz portabilis.

A generalhatoé kodok kozott latjuk az .ftr tipustakat. Ezeket a modulokat a fuzzyTECH
runtime DLL-je altal (FTRUN32 DLL) be lehet épiteni olyan MS Windows operacios

crer

Az alabbi interfészek a FuzzyTECH bels6 szamold kernelét hasznaljak a fuzzy projektek
eredményeinek a kiszamitasara:
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A Remote Control Unit (RCU) teszi lehetévé egy alkalmazas szamara, hogy a fuzzyTECH
adatokat szolgaltasson neki €s elvégezze a fuzzy szamitasokat.

LzzyTECH Sirmud atian
Remote Corndrl RoJ DL
luzzy TECH Simuiletion
OLE & Z : DDE cals

7. &bra. Alkaliazol szoiverek kapesvlouasa a ruzzy 1 cCH-hez

A DDE egy masik 0sszekapcsoldsi mod, amely az MS Windows alkalmazasokkal koti
O0ssze a FuzzyTECH-et. A DDE kapcsolattal adatok juthatnak az alkalmazasbol a
FuzzyTECh-hez, és forditva (P1 Excel —bol kézvetlentil.).

Az FTRUN fuzzyTECH Runtime Module, egy olyan interfész program, amely a
fuzzyTECH runtime kerneljét integralja més programokkal. Az FTRUN-t mint egy 32-bites
DLL-et talalhatjuk meg (FTRUN32.DLL).

Uzer application (Client)
[&.0. MS standard applications,
such 3= WB, Access, Excel, etc

ar user-whtten applications)

User interfacas

|

| I
I

I l
| |
| |
| I
| I
| I
! I
| |
1 |
| I
! I
| I
| |
| I
|

| fuzzpyTECH Huntime Module (serer) :
I [E.9. Activer, FTREUM, ©, Aszembly, COBOL ...) |
. I
1 |
| I
| I
| I
| |
| I
! 1
| I
! I
| I
| i
| I
| I
| I
| I
| I
| |

Code penerslar (1)
[ 245 " ¥dTdl
d¥d2l '3 'TETSE B
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fuzzyTECH Dewelapment Shell

e e e e e

8. abra: A FuzzyTECH 06néllé6 Runtime Modulja, mint szerver a fuzzy szamitasokhoz
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5. Rakodo daru szimulacidja

f’f Crane Simulation

Fuzzy
Step

Manual

X
&_

X2

>

9. ébra: Fuzzy vezérléssel iranyitott rakodas szimulacidja

A konténer (sarga) mar felemelkedett a hajorol (vords) és a targonca (zold) folé kell
pozicionalni. A rakodasi folyamat értékei: Szog(Angle), Tavolsag(Distance) és Elektromos
energi(Power). A szoget és a tavolsagot a rakodasi folyamatot szimulald rész szamolja, az
energiat pedig, ami a vezérld valtozo, kézzel allitjuk be (Manual), vagy a Fuzzy logikai
vezérld gombbal.

Kezi vezeérles:

A -; 0; + gombokkal lehetséges. Ha egyszer kattintunk a + gombra 0,75 kW, ha kétszer,
akkor 1,5 kW-os lesz a motor teljesitménye. A 16kés kilenditi, enyhén oszcillaltatja a szdget,
de nem elegendd, hogy mozgasba hozza a darut a surlédas miatt. Legalabb 3kW
motorteljesitmény sziikséges ahhoz, hogy a daru feje elmozduljon. Most novelhetjiik tovabb
az energiat. A 0 gomb zérus energidt ad a motornak, a — gomb negativ teljesitményt alkalmaz
a fékezéshez.

Vezérlesi stratégia:

Amikor nagy teljesitménnyel inditjuk a darut, a konténer nagy sulya miatt a ,konténer
vezeti a darut” és nem forditva. Ez az erds visszahatasa a rakomanynak tipikus a konténer
daruknal. Ez okozza a legnagyobb gondot az ilyen folyamatok vezérlésénél.

Darukezelés:

A darukezeldnek ugy kell poziciondlni a konténert a targonca folé, hogy le lehessen
bocsatani kilengés nélkiil. Kétféle stratégia 1étezik erre:

11
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— Egyik, hogy olyan lassan mozgatjuk a darufejet, hogy nem leng ki a konténer. Igy
sokd ér célba. (Szélcsendnek kell lenni.)

— Masik egyszeri stratégia, hogy teljes erdvel inditjuk €s a targonca f6lé allitjuk, majd
kivarjuk mig lecsendesedik és akkor engedjiik le. (Id6jarasfiiggd).

Ezek a trivialis stratégidk rakodasi 1d6t rablok, s a kikotdi oradij tobb ezer dollar. Mivel a
berakodas ¢s a kirakodas idejét minimalizalni kell, egy olyan stratégiara van sziikség, amely
ellene hat a kilengésnek. Menetkdzben nem is probléma, de leengedni lengd rakoméanyt nem
szabad.

A legtobb helyen a kezeld személy az, aki a daru sebességének folytonos valtoztatasaval
minimalis id6n beliil kompenzalni tudja a kilengéseket.

Sok mérndk probalta automatizalni ezt a vezérlési feladatot. A hagyomanyos PID
(Proportional-Integral-Differential) vezérlés nem volt jo, mert a feladat nem linearis. A lengés
minimalizalas, csak akkor fontos, amikor a konténer kozel van a célhoz. Masok matematikai
modellezéssel kisérleteztek, ami 6todfoku differencidlegyenlethez vezetett, de a valdsdgban a
kovetkezd okok miatt nem miikodott:

— A daru motorjanak viselkedése messze nem olyan linedris, mint ahogy azt a modell
feltételezte.

— A daru feje surlédassal mozog és

— zavar6 elemeket, mint a sz€lvihar nem tudtak beépiteni.

Nyelvi vezeérlo stratégia:

Masik oldalrdl viszont egy kezelé ember is képes vezérelni differencidlegyenlet nélkiil,
pedig még egy drotkotél hossz-érzékeldvel sem rendelkezik, amit egy modellalapi megoldas
hasznalna. O, miutdn megragadta a konténert, kdzepes motorteljesitménnyel inditja a darut,
hogy lassa milyen a kilengése a konténernek. Attdl fliggéen, hogy milyen a kilengés olyan
teljesitményt ad a motornak, hogy a konténer egy kicsivel a darufej mogott legyen, s
maximalis sebességet tud elérni minimalis kilengéssel. A célhoz kozeledve, a kezeld ember
redukalja a motor teljesitményét, sot negativba viszi, hogy lefékezze. Ahogy a daru nagyon
kozel keriil és a teljesitményt tovabb csokkentette vagy forditva, a konténer kezd egy kicsivel
a darufej elé keriilni egészen addig, amig a konténer majdnem elérte a célt. Végiil a motor
teljesitményt csak annyira ndveli, hogy a darufej a cél f616tt legyen ¢€s a kilengés nulla legyen.

Néhany tapasztalat a vezérld stratégidhoz:

1. Inditsuk kozepes teljesitménnyel.
Ha elindult és még messze van a céltol, igazitsuk a motor teljesitményét ugy,
hogy a konténer egy kicsivel a darufej mogott legyen.

3. Hakozel van a célhoz, csokkentsiik a sebességet annyira, hogy a konténer
keriiljon a darufej elé kicsivel.

4. Amikor a konténer a cél fol¢ kertil, és a kilengés zérus, allitsuk le a motort.

A nyelvi vezerlésii stratégia kivitelezése automatizalasi célbol:

crer

szogének (Angle) mérésére. Ezeket , mint inputokat hasznaljuk az aktudlis helyzet leirasdhoz,
¢s az Ot tapasztalati szabalyt (a 3. pontban kettd van) if-then formatumt mondatokkal leirjuk:

1. IF Distance = far AND Angle = zero THEN Power = poz_medium

12
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2. IF Distance = far AND Angle = neg_small THEN Power = poz_high

3. [IF Distance = close AND Angle = neg small THEN Power = poz_medium
IF Distance = medium AND Angle = neg big THEN Power = poz_medium

4. IF Distance = zero AND Angle = zero THEN Power = zero
Altalanos alakja a szabalyoknak: IF<szituaci6>THEN <akci6>

A Distance, Angle, Power harom nyelvi valtozéonak tekinthetd, amelyeknek az
értékkészletét meghatarozhatjuk az elemeik felsorolasaval, s az elemek (terms) szintén
szavak, de nem egzakt mennyiségeket fejeznek ki, hanem egy-egy fuzzy halmazt, vagyis a
»5z0” jelentése a szoban forgd mennyiségekre nem egyforman igaz, hanem kiilonb6zo
mértékben. A szo igazsagértéket kifejezhetjik 0 és 1 kozotti szamokkal, vagy olyan
fliggvénnyel, ami ezeket az igazsagértékeket adja. Ez a fuzzy logika, amely nem csak a két
logikai értéket ismeri!

A nyelvi véltozo egy értékéhez egy tagsagi fliggvény rendelhetd, amelyet ebben az esetben
most igy jelolhetnénk: p,6(szobanforgd mennyiségek)={[0;1]}. A szdban forgd mennyiségek
alatt a nyelvi valtozo altal lefedett teljes mennyiségskalat(bazistér) kell érteni.

A ,tavolsdg” nyelvi valtozo értékkészlete példaul lehet a kovetkezd 6t sz6: negativ_kozel,
zérus, kozel, kozepes, messze.

Egy nyelvi valtozd definidldsa tehat az értékkészlet meghatdrozésat jelenti szavak
felsoroldsaval, majd minden értékkészletbeli tagnak/elemnek (term) megadjuk a tagsagi
fliggvényét.

A daruvezérlés fuzzy logikai strukturdjanak megértéséhez harom fogalmat kell
definidlnunk eldbb:

1. Fazzifikacid: szenzorjelek atvaltasa fuzzy logikai nyelvi valtozoé (pl tavolsag)
értekkészletének valamely tagjava(pl kozel).

2. Fazzi kovetkeztetés :
Miutén if <szitudcio> then <akcid> tipusu szabalyokbol dsszegytijtottiik azt a
szabalykészletet, amely definidlja a rendszer viselkedését, kapunk egy un.
szabalybazist.
A kovetkeztetés, nem mas, mint a szabalybazis(rule-base) kiértékelése fuzzy
miveletekkel.
Eredményeként egy nyelvi valtozo (pl energia) értékkészletére kapjuk a tagsagi
értékek megfeleld sorozatat. (P1 poz kozepes=0,4; poz nagy=0,6; a tobbi nullaval
egyenld). Megjegyzés: eléfordul, hogy ugyanarra a nyelvi valtozo értékre két szabaly
is ad eredményt, ekkor aggregalni kell azokat, példaul a legnagyobbat vélasztva (lasd
3. tablazat).

3. Defazzifikacio:
A kovetkeztetés eredményeként kapott értékkészlet atvaltasa vezérldjelként
hasznalhato szdmértékre (pl 10kW ).

A fenti harom Iépéssel leirhatd a logikai vezérlés folyamata. A technikai folyamattal
Osszekotve egy korfolyamatot kapunk a daru vezérlés strukturajara.

13
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g1 Tavolsdg,szg fuzzy kovetkeztetés Energia

k. nyelvi valtozok nyelvi valtozé
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A fuzzy logikanak az a f0 elénye, hogy egyszerl if-then relaciokkal befolydsolni tudunk
egy technikai rendszert. A szabalybézisban rejld ,,tudasbazis” explicite kifejezhetd. A mérnok,
vagy egy szakember szakismerete, tapasztalata van benne nyelvi valtozokkal kifejezve. Ez a
tudas konnyen igazolhat6 és hatékonyan optimalizéalhato.

Onmaga tanitdsara viszont nem képes a fuzzy logikai rendszer, mint amire képes a neuralis
hald. A neurdlis halo elényét és a fuzzy logika eldnyét egyesiti a neurofuzzy modszer,
amelynek alkalmazasat szintén lehetové teszi a FuzzyTECH szoftveriink.

A mintapélda visszavaltott livegek osztidlyoz6 rendszerének kifejlesztése. A rajzos
szimulacio a neurofuzzy technoldgia hasznélatat demonstralja, ahogyan az egy teljes fuzzy
logikai rendszert general pusztdn a mintaadatokbol. A valodi alkalmazdsnak egy
egyszerusitett valtozata van a szimuldcioban.

6. Osszefoglalas

Osszefoglalva a FuzzyTECH online verzié tanulmanyozisanak eddigi tapasztalatait,
elmondhatjuk, hogy mind oktatdsi, mind kutatdsi és fejlesztési munkankhoz kitlinéen
hasznalhato és hasznosithatd programrendszer birtokdba jutottunk.

Ezt az értéket szeretnénk kamatoztatni azzal is, hogy terjesztjiik sziikebb hazdnkban, a
megyénkben is az elméleti és a tapasztalati tudasanyagunkat.

Létrehoztuk a Magyar Fuzzy Tarsasag Elsé Teriileti csoportjat. A Csoport célja 1j
alkalmazoi rendszerek fejlesztését generalni a kis- és kozépvallalkozasok korében.

Ezzel parhuzamosan sajat programunk, a Fuzzy klaszterezés WEB-en fejlesztése is
folyamatban van.

14



Informatika a Felséoktatasban '99

Debrecen, 1999. augusztus 27-29.

»Az IT-ipar, illetve az informdcid- ¢és tudasgazdasag a vilaggazdasag mindinkdbb
meghataroz6 részévé valik. Ahhoz, hogy legyenek sikeres, exportképes, a piaci résekbe
betorni tudd vallalataink, szamos 1épést kell
-idézet a MITS-bdl.

7. Forrashelyek

1.

2.

www.fuzzytech.com

www-bisc.cs.berkeley.edu

. www.cordis.lu/ist/results

WWW.eunite.org

. www.sztaki.hu/sztaki/projects/html/fleet.hu.jhtml

. pingvin.nyf.hu

FuzzyTECH 5.5 User’s Manual
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