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ABSTRACT

The main goal of this paper is giving a short
introduction to Fuzzy Rule Interpolation (FRI) methods
together with a simple demonstration of their
application benefits. There are relatively few FRI
techniques used in practical fuzzy rule based
applications. On one hand the FRI methods are not
widely known, and many of them have limitations from
practical application point of view, e.g. can be applied
only in one dimensional case, or defined based on the
two closest surrounding rules of the actual observation.
On the other hand enabling the application of sparse
rule bases the FRI methods can dramatically simplify
methods of fuzzy rule base creation. These methods can
save the expert from dealing with derivable rules and
help to concentrate on cardinal actions only and hence
simplify the rule base creation itself. In this paper,
among the brief structure of several FRI methods, for
demonstrating the benefits of the interpolation-based
fuzzy  reasoning as systematic approach, the
construction of a fuzzy rule base through a simple
example will be also discussed.

1. BEVEZETES

A napjainkban oly gyakran alkalmazott ,,szamitasi
intelligencia” modszerek (Computational Intelligence
methods) népszerliségének egyik lehetséges oka az,
hogy olyan problémakordkre nytjtanak megoldast,
melyek a klasszikus moddszerekkel, a sziikséges
matematikai probléma modellek hianya, vagy talzott
bonyolultsiga miatt nehezen kezelhetdok. Ugyanakkor,
mig a szamitasi intelligencia modszerek altalaban nem
igénylik a feladat matematikai modelljének ismeretét,

maganak  az  alkalmazott  moddszer  struktira
bonyolultsaganak illeszkednie kell a megoldani
szandékozott  feladat bonyolultsagahoz.  Neuralis

halézatok alkalmazéasa esetén ez példaul a sziikséges
neuronok szamat ¢és elrendezését, Fuzzy Logikai
rendszerek esetén a minimalisan sziikséges fuzzy
halmazok ¢€s szabalyok szamat érinti. Mindemellett a

[1], Mamdani [2] alapuldé  fuzzy  logikai
algoritmusokban, a teljesen fed6 szabalybazis
kialakitasanak sziikségessége miatt a megoldando
probléma  bonyolultsagabol  kovetkez6  minimalis
szabalyszamnal esetenként 1ényegesen tobb szabalyt is
meg kell hatirozni. Altalanossigban ez m elemii
antecedens fuzzy particok és [ szamu antecedens
(bemeneti) dimenzi6 esetén m' darab szabaly megadésat
jelenti. Azaz klasszikus fuzzy kdvetkeztetési modszerek
alkalmazésa esetén a szabalybazis mérete a bemeneti
dimenzidk szamanak ndvekedésével exponencialisan
né. Erre a praktikus okra vezethetd vissza az, hogy a
gyakorlati fuzzy logikai rendszer alkalmazasban (pl.
iranyitastechnika) a bemeneti valtozok szama a legtobb
esetben nem haladja meg a 4-5 valtozét. Ennél
magasabb  bemeneti  dimenziészdm  esetén a
szabalybazis mérete altalaban mar talsdgosan nehezen
kezelhetd.

2. FUZZY SZABALY-INTERPOLACIO

Koncepcionalisan mas megoldast jelenthet olyan
fuzzy logikai kovetkeztetési modszerek alkalmazasa
(fuzzy szabaly-interpolacios modszerek, Fuzzy Rule
Interpolation (FRI) methods), melyek a klasszikus fuzzy
kovetkeztetési modszerekkel ellentétben, abban az
esetben is képesek hasznalhatd (interpolalt) fuzzy
kovetkezményt generalni, ha a megfigyelés az illetd
szabalyrendszer egyik szabaly antecedensére sem
illeszkedik. Az alkalmazott fuzzy szabalybazis ,,fed6”
volta, illetve ,teljessége” igy mar nem kovetelmény, a
fuzzy szabaly-interpolacios kovetkeztetés esetén a
kiadbdd6 (nem Iényegi) szabalyok szandékosan
elhagyhatoak a szabalybazis épitésekor (szandékosan
Hritka” fuzzy szabalybazis épitése). A Iényegtelen
szabalyok elhagyasaval jelentds mértékben
csokkentheté a fuzzy modellt leird szabalyszam. igy a
fuzzy szabaly-interpolacios modszerek alkalmazasaval
egyrészt egyszerusithetd a szabalyrendszer megalkotasa
(elég csak a modell szempontjabdl Iényeges szabalyokat
megadni), masrészt csokken a  kovetkeztetés
szamitasigényessége. Ugyanakkor a legtobb ismert

klasszikus kompozicios fuzzy kovetkeztetésen Zadeh  fuzzy szabaly-interpolacios modszer a gyakorlati
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esetekben csak nehezen alkalmazhat6. Gyakori a
modszerek magas szamitasigényessége, pl.
tobbdimenzids bemeneti univerzum esetén meg kell
keresni a megfigyeléshez legkdzelebbi két kozrefogod
szabalyt, illetve tobb jellemzO «o-vagatra szamolt
eredménybdl tevédik dssze a fuzzy kovetkezmény.
Tobb fuzzy szabaly-interpolaciés modszer esetén a
kapott fuzzy kovetkezmény nem minden esetben
értelmezhetd fuzzy halmazként (lasd pl. [6]). Szamos

tanulmany  foglalkozik  az  interpolalt  fuzzy
kovetkezmény halmaz értelmezhetdségének
problémajaval pl. [7]. A gyakorlati alkalmazasok

szempontjabol 1ényeges probléma lehet még az is, hogy
szamos fuzzy szabaly-interpolacidos modszert eredetileg
csak egydimenzids bemeneti univerzumra definialtak.
Ezen moddszerek koziil néhanynak a késébbiekben
sziiletett tobb bemeneti dimenzidot is kezelni képes
valtozata pl. [9]. K. W. Wong et al. [5] 6sszevet néhany
ismertebb tobb bemeneti dimenzidt is kezelni képes
fuzzy szabaly-interpolaciéos moddszert. Szamos ujabb
keleti szabaly-interpolaciés modszer esetében a
gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl leglényegesebb
probléma  tovabbra is a  modszer  magas
szamitasigényessége. Sok modszer esetében a
kovetkezmény fuzzy halmaz szamitasdhoz meg kell
keresni a fuzzy megfigyeléshez legkdzelebbi két
kozrefogd antecedensii szabalyt, mely tobbdimenzids
bemeneti univerzum esetén Onmagaban is magas
szamitasigényll probléma. Néhany szabaly-interpolacios
moddszer pl. [9], [10] ugy oldja meg ezt a problémat,
hogy a kovetkezmény halmaz szamitasakor, a
megfigyelés és a szabaly antecedensek tavolsagaval
sulyozottan a szabalybazis valamennyi szabalyat
figyelembe veszi.

A szamitasigény szempontjabol tovabbi problémat
jelenthet a kovetkezmény fuzzy halmaz volta. Azon
szabaly-interpolaciés modszerek esetében, ahol a
kovetkezmény fuzzy halmaz formajaban adodik, ez
vagy szamos ismételt interpolacids Iépést (pl. a relevans
a-vagatonként [3], vagy egy masodlagos, a
kovetkezmény fuzzy halmaz alakjat meghatarozo 1épést
jelent pl. [8]. A kozvetlen gyakorlati iranyitastechnikai
alkalmazhatdsag szempontjait szem el6tt tartva keriilt
kialakitasra a ,FIVE” fuzzy szabaly-interpolacios
modszer [4]. A modszer tobbdimenzidos megfigyelés
térben, a szabalyszammal aranyos id6 alatt egyetlen
interpolacios 1épéssel hoz nem fuzzy kovetkeztetést.

2. FUZZY INTERPOLACIOS
SZABALYRENDSZER TERVEZES

A bemutatni kivant fuzzy interpolaciés (FRI)
szabalybazis tervezés példa egy vezetonélkiili targonca
(automated guided vehicle - AGV) nyomkovetési és

crer

[13]. Az FRI mddszereket a mérndki modellezés szamos
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mas  terliletén is  sikerrel  alkalmaztdk  pl.
szennyviztisztitd reaktor [11], vagy szerszam élettartam
modellezés [12].

A mintanak szant AGV kormanyzas beagyazott FRI
példaban a szabalyokkal leirni kivant stratégidnak két
célja van. Ezek a nyomkovetés (egy eldre kijeldlt
vezetonyom kovetése) és az litkozés elkeriilés. A
vezetdbnyom kovetésénél a nyomkovetd rendszer
valamely vezetényomra hangolt rendszerrel (pl.
nyomkovetd kormanyzasi stratégia célja, hogy a jarmi
Utja soran a vezetdnyomot minél kisebb nyomkdovetési
hibaval kovesse.

Guide Point )
Guide Zone -

Driving Centre

1. abra Differencialis kormanyzasit AGV, nyomvonal
érzékeld savval. 6 a nyomkovetési hiba, e, a nyomvonal
és a nyomkavetési referenciapont (P,) tavolsaga, K a
kormanyzasi kozéppont. Ry, Rg, Ry az Uy, Uy, Uy
akadalyérzekelok altal mért tavolsagok.

3. ANYOMKOVETES SZABALYBAZIS

A kormanyzasi stratégia leirasa két részre bonthato.
Az els6 a nyomkovetési szabalybazis, a masodik az
akadalyelkeriilés. A szabalybazis megalkotasanak egyik
legegyszeriibb modja a szakértéi szabalyok rogzitése.
Ossze kell gylijteni azokat a szabalyokat, melyek a
legmeghatarozobbak a nyomkovetési kormanyzas soran.
ezek a szabalyok alkotjdk majd a nyomkdvetési
szabalybazist. FRI alkalmazaspéldardl 1évén szo, elég
Osszegyljteni a legjellemz6ébb szabalyokat.

A szabalyok nagyon egyszerliek. A jarmiinek gy kell
haladnia, hogy a K a kormanyzasi koézéppontja minél
kozelebb keriiljon a nyomvonalhoz, majd ha ez
megtorténik, akkor a helyes iranyba kell fordulnia.

Ezen stratégia leirasahoz két megfigyelésre van
sziikség, a () a nyomkovetési hibara és a nyomvonal és
a nyomkdvetési referenciapont tdvolsagara (e,) (a
jelolést lasd az 1. abran). A megfigyelések alapjan
hozza meg a kormanyzasi stratégia a kormanyzas
mértékét illeté dontését (V).

A szakért6i tudast Osszegyijtve a kormanyzasi
stratégiat minddssze négy lényeges helyzet és
korméanyzasi dontés hatarozza meg (lasd a 2. abran).
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2. abra A kormanyzasi stratégiat meghatarozo
lényeges helyzetek és kormanyzasi dontések

Ryq: €y ) Vy

Rule 1:|| NL PL
Rule 2:|| PL NL
Rule 3:|| NM Z PL
Rule 4:|| PM Z NL
Rule 5:|| NM | PM Z
Rule 6:|| PM | NM | Z
Rule7:(| Z | PM | NS
Rule8:| Z | NM | PS

1. tablazat Nyomkovetési szabalyrendszer (1),
ritka (FRI) szabalybazis.

Két megfigyelés alapjan kell kovetkeztetést hozni,
igy az i. fuzzy szabaly alakja a kovetkezo:

RVd(i) If eV=A1,i And 6:A2’i Then Vd:Bi . (1)

Amennyiben elkészitjiik az antecedens és konzekvens
univerzumok fuzzy particidit, és meghatarozzuk a
nyelvi elemeket mindkét antecedens univerzumra
(negativ nagy (NL), negativ kodzepes (NM), pozitiv
koézepes (PM), pozitiv nagy (PL)), valamint a
konzekvens univerzumra (negativ, pozitiv nagy (L),
kicsi (S) és zérus (Z)), Ggy alkalmas FRI kdvetkeztetést

valasztva rogton egy milkodé rendszert kapunk.
Megfeleld teljesitménymérték és paraméterbecsld
eljarassal kiegészitve a modellt, a szabalybazis
paraméterek a rendszer futdsa kozben tovabb

hangolhatok. A 2. abran bemutatott szakért6i tudas
alapjan a kormdanyzasi stratégiara az 1. tablazatban
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Osszefoglalt szabalybazis adodik.

3. ANYOMKOVETES ES UTKOZES
ELKERULES

A nyomkovetési stratégia iitkozéselkeriiléssel valo
kiegészitésének érdekében elsé 1épésként meg kell
vizsgalni, hogy milyen 1 megfigyelésekre van még
sziikség. Az iitkozéselkeriilési stratégia szempontjabol
két iitkozési helyzet kiilonboztethetdé meg. A frontalis
iitkozés ¢és az oldalso {itkdzés. Az 1. abranak
megfelelden a jarmi harom tavolsagérzékeld szenzorral
van felszerelve, egy a jarmi elején kozépen (Uy), egy
elol a bal- (Up) és egy a jobboldalon (Ug). A mért
akadaly tavolsag értékek rendre Ry, Ry, Ry elégségesek
a frontalis iitk6zési helyzet felismerésére. Az oldal
iitk6zés helyzetek felismerése kozvetleniil nem
lehetséges. A megel6z6 akadaly tavolsagok és a mérési
poziciok rogzitése esetén azonban allé akadalyok esetén
az oldalso akadalyok helyzete is becstilhet6 [13], [14].

Az itkozéselkeriilés  érdekében ezért Ot Uj
megfigyelésiink lesz, a jarmli elejére  szerelt
tavolsagérzékelok mérési eredményei (R, Ry, Rg) és a
szamitott becsiilt maximalis bal és jobb biztonsagos
fordulasi szdg (o, Owr)- Mindosszesen igy a
nyomkovetési ¢€s akadalyelkertilési stratégianak 7
megfigyelés alapjan kell meghoznia a kormanyzast
illetd dontését.

A nyomkovetési és akadalyelkeriilési stratégia
szabalybazisanak szabalyai igy a kovetkez0 formaban
irhatok fel RVd(i) .

If e,=4,; And 6=4,; And
RL:A:;J And RR:A4’i And RM:AS,i And

(XML:A&i And (XMR:A7J Then Vd:Bi . (2)
Ryq: ey 8 |RL|Rr|Rym|ome|omr] Va
Rule 1: || NL PL
Rule2: || PL, NL
Rule3: | NM | Z L PL
Rue4 | PM | Z I NL
Rules:| NM | PM | L L1l 7
Rule6: | PM | NM LL Ll z
Rue7:| 2z | PM | L LlL NS
Rues:| Z | NM LL T Ps
RO | Z | PM | S S PL
Rue10:| 7 | NM S| s NL
Ruell:| 7z | Z |L]|S]|S NL
Rici2:| Zz | Z | S| L|S PL

2. tablazat Teljes nyomkovetési és akadalyelkeriilési
szabalyrendszer (2).

A kovetkezo 1épés a nyomldvetési szabalyrendszer (1.
tablazat) iitkozéselkeriiléssel vald kiegészitése. A
kiegészités két 1épésben torténhet. Az elsé a
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nyomkovetési szabalyok modositasa gy, hogy a
nyomkovetési szabalyok csak akkor jussanak érvényre,
ha a végrehajtasuk nem okoz iitk6zési helyzetet. Ez a
szabalyok  kiegészitését jelenti Ugy, hogy az
antecedensek kozott megjelenik feltételként az is, hogy
a kivant elmozdulés iranyaban nincs akadaly (tavolsaga:
L). Az igy kiegészitett szabalyokat a 2. tablazat Rule 1-
8 szabalyai foglaljak Gssze.

A kovetkez 1épés a szabalybazis bovitése olyan
szabalyokkal, amik az iitkdzési helyzeteket kozvetlentil
kezelik. A példa esetében ez tUjabb négy szabaly
felvételét jelent (Rule 9-12). A teljes nyomkovetési és
akadalyelkeriilési szabalyrendszert a 2. tablazat foglalja
Ossze.

A fuzzy particiok hangolasat
eredményekre mutat be példat a 3. abra.

koveté  futasi

3. dbra Szimulalt nyomvonal a 3. tablazat szerinti
nyomkovetési és akadalyelkeriilési stratégia esetén.
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