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Napjaink korszerii technikai berendezései és dontéshozatali modszerei mind szélesebb
kérben alkalmaznak valamilyen fuzzy eszkozt, fuzzy szabalyzo vagy szakértoi rendszert.
A fuzzy logika 1965-ben sziiletett meg, LOFTI ZADEH munkdssdaga eredményeként. A cikk
— a teljesseg és a matematikai egzaktsag mellozésével — a fuzzy logika elozményeit és
alapfogalmait mutatja be, illetve példakkal szemlélteti annak alkalmazasi teriileteit a
repiilétechnika tizemeltetésében.

BEVEZETES

A valos vilag — jellegébdl adodéan — mindig elkeriili a preciz megfogalmaza-
sokat és tobbnyire valamilyen bizonytalansaggal, pontatlansaggal rendelkezik.
Példaul a mindennapi fogalmaink is valamilyen mérvii bizonytalansaggal, pon-
tatlansaggal birnak. Ki szamit magasnak? Ki az 6reg? Mit tesziink, ha egy magas
és oreg uriembert kell keresniink? S az altalunk kivalasztott személy megfelel-e
masok — a fenti szempontok szerinti — fogalmainak, igényeinek?

A fuzzy logika egy olyan uj matematikai eszkdz, mellyel a valds vilag fenti
bizonytalansagait tudjuk modellezni [10].

A szotarak szerint a “fuzzy” angol sz6 jelentése (tobbek kozott): homalyos,
elmosoddott, lagy korvonald, életlen konturu. Alapvetden a fuzzysag a pontatlan-
sag egy tipusa. Olyan elemek csoportositasabol, halmazabdl szarmazo pontatlan-
fo célja olyan modszerek kidolgozasa, melyekkel szabalyokba foglalhatok és
megoldhatok a tilsagosan bonyolult, hagyomanyos vizsgalati modszerek segit-
ségével nehezen megfogalmazhatd problémak. Mérnoki szempontbol a fuzzy
logika egy olyan modszer, mellyel az analdog folyamatokat digitalis eszkozokkel
(példaul személyi szamitdgépekkel) lehet modellezni. Mas — human jellegli —
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tudomanyos fogalmazasban a fuzzy elmélet az intuiciot tekinti a kdzponti ma-
gyaraz6 paradigmanak [4, 11].

A FUZZY LOGIKA ELOZMENYEI

A klasszikus logika fébb elveit el6sz6r ARISZTOTELESZ fejtette ki, és legfonto-
sabb eljarasait is 0 hatarozta meg. Az arisztotelészi logikat talan legjobban a
kizart kozép torvényével tudjuk jellemezni, ami szerint minden logikai kovet-
keztetés csak igaz {1} vagy hamis {0} eredményii lehet. HERAKLEITOSZ java-
solta eldszor egy kovetkeztetés lehet egyszerre igaz és hamis is. (Erdekes meg-
jegyezniink, hogy HERAKLEITOSZ — nehezen érthetd stilusa miatt — a
HOMALYOS melléknevet kapta kortarsaitdl.)

BoLZANO, BOOLE, DE MORGAN ¢és FREGE munkai tették lehetové, hogy a
»Kklasszikus” (kétértékil) logika onallosuljon, kivaljon a filoz6fiabol, és eljusson
a matematikai logikdig. BOOLE és DE MORGAN munkdéssaga nyoman fejlodott ki
a logika algebraja az osztalyok és relaciok algebrajaval egyiitt.

A XX. Szazad elején a lengyel LUKASIEVICZ javasolta egy, ugynevezett ha-
romértékii logika bevezetését {-1; 0; 1} értékekkel.

1965—ben jelent meg a Berkeley-i University of California oktatdja, LOTFI A
ZADEH FUZZY SETS cimili munkaja, mely a fuzzy logika kezdetének bizonyult.
Az 1j logika nevének kivalasztasakor tobb jelzd is felmeriilt szamara, mint pél-
daul ,,soft” (lagy), ,,unsharp” (életlen), ,,blurred” (elmosodott) és ,.elastic” (ru-
galmas), de végiil a fuzzy tlnt a legjellemzébbnek [1]. Egyes magyar szakiro-
dalmak a minésit6 logikanak is nevezik a matematika ezen agat.

A fuzzy logika egy olyan sokértékii logika, mely egy kovetkeztetés eredmé-
nyének megengedi a klasszikus logikaban felvehetd igaz {1} és hamis {0} kozti
— azaz a [0; 1] zart intervallumban definidlt — barmely valos értéket.

A FUZZY HALMAZOK ES MUVELETEK

A klasszikus logikaval osszekapcsolt Boole algebra pontosan definialt és éles
hatarral rendelkez6 halmazokkal végzendd miiveletekkel foglalkozik.

Vegylink példaul egy B jelli paramétert, melynek értékeinek 3 és 4 kozott kell
lennie, azaz:

3<B<4 (D
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feltételt kell (kéne) kielégiteni.

De, mi van, ha ezt a B értéket valamilyen mérés eredményeként kapjuk? Pon-
tatlan a miiszer, a skalarol rosszul olvassuk le az értéket. Ekkor fog “elfuzzysod-
ni” az (1) egyenlotlenség kielégitésének igaz volta. Ugyanis — figyelembe véve
a fenti tévedési lehetoségeket — a B értékének meghatdrozasdban pontatlansag
1ép fel. Ezt a pontatlansagot — azaz a 3< B <4 feltétel teljesitésének igaz
voltanak mértékét — a B jellemz6 u(B) jelli tagsagi fliggvényével tudjuk jelle-
mezni. A tagsagi fiiggvény — kovetve a klasszikus logikat — csak a:

0<u<l 2)

értéket veheti fel.
Példaul, esetiinkben ezt a pontatlansagot megadhatjuk az alabbi fiiggvénnyel:

0  ha x<2
x—2 ha 2<x<3
y(B): 1  ha 3<x<4
5-x ha 4<x<5

0  ha 9<x
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1. abra

Boole és fuzzy halmazok 6sszehasonlitasa

Természetesen a tagsagi fliggvény megadasara nem csak lineéris egyenletek
alkalmazhatok.

L. A. ZADEH a Boole algebraban alkalmazott metszet helyett a MINIMUM
OPERATOR-t; az uni6 helyett a MAXIMUM OPERATORT javasolta bevezetni, az
1. tablazat szerint. Fontos itt megjegyezniink, hogy — ha mar fuzzy (az eredeti
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angol szo6 jelentése a spicces, pityokos is) ez a logika — mas, az alkalmazé altal
definialt fuzzy miiveletek is hasznalhatok.

Boole-algebrai miive- | Fuzzy mivelet

let
Metszet Minimum w(A B)= MIN(u(A), 1(B))
Uni Maximum u(A4v B) = MAX (u(4), u(B))
Negacid Negacid ,U(Z) =1—pu(A)

1. tablazat
Fuzzy miveletek

FUZZY RENDSZEREK MUKODESE

Egy fuzzy logikai modszert alkalmazd dontéshozatali eljaras vagy fuzzy szabalyzo
rendszer 1ényegében az alabbi folyamatot hajtja végre. Ezek a rendszerek, folya-
matok egy idében tobb logikai szabalyt — ugynevezett szabalybazist — alkal-
maznak. A szabalybazis sajatossaga, hogy a logikai szabalyok arisztotelészi logika
szerinti megoldasaik — egy idében — eltéré megoldasokat adhatnak. Lényegében
ezen ellentmondast oldja fel a fuzzy logika alkalmazasa [9].

Az els6, FUZZYFIKACIO lépésben a rendszer konkrét értékekkel bird bemend
jellemzéinek pillanatnyi értékeihez egy-egy fuzzy tagsagi értéket rendeliink.
Ekkor a (3) egyenlethez, illetve az 1. abrahoz hasonlé meghatarozasokat alkal-
mazunk az input adatok pontatlansagainak, bizonytalansagainak jellemzésére.

A kovetkez6 az ERTELMEZES nevil szakasz. Ebben a 1épésben az el6z6leg
meghatarozott fuzzy értékek felhasznalasaval hatarozzuk meg az Osszes szabaly
alkalmazasanak eredményeit. Ezeket a szabalyokat a rendszer felallitasakor kell
meghataroznunk. Ekkor hasznaljak az 1. tdblazatban bemutatott — vagy az adott
rendszer felallitoja altal definialt — muveleteket.

Az OSSZEGZES 1épésben az értelmezés soran kapott nem zérus értékii ered-
mények Osszeflizése torténik. Az Osszegzés soran valamelyik, az 1. tablazatban
szemléltetett fuzzy logikai miiveletet alkalmazzuk a vizsgalt vagy szabalyozott
folyamat sajatossagainak figyelembevételével.

A folyamat utolso6 1épése az ugynevezett DEFUZZYFIKACIO. Ekkor a kimend
jellemzok igazsag értékeit konvertaljuk vissza valds  értékeké. A
defuzzyfikalahoz leggyakrabban a centroid eljarast alkalmazzak. Ennél a mod-
szernél az egyes igazsag értékekhez tart6zo feliiletek stlypontja adja meg a ki-
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meneti éles értéket. Az Osszegzéshez hasonldéan felhasznalhatd mas
defuzzifikacidos modszert is.
A folyamat fobb lépéseinek lancolatat szemlélteti a 2. abra.

Fuzzyfikacio Ertelmezés Osszegzés Defuzzyfikécio

X| =9 u(x) _> wz1) —

w00 LT
] | ha pu(z)'0 p wy) =y
Xn % H(Xn) 9 “(ZM) —

2. abra
Fuzzy rendszerben lejatsz6do folyamat

A fenti médon meghatarozott beavatkozas utan egy fuzzy szabalyzo rendszer
ujra megmeéri a szabalyozott folyamat, technikai eszkdz bemend jellemzdit, majd
ismét elvégzi a fenti fuzzy szabalyzasi folyamatot.

Fuzzy eszkozt alkalmazo dontéshozatali eljaras esetén a fentiekben kidolgo-
zott javaslat vagy javaslatok alapjan hozza meg dontését az illetékes vezeto.
Ujabb dontési helyzetben pedig ismét végre kell hajtani a dontés-el6készité fo-
lyamatot az akkori aktualis bemeneti adatokkal.

FUZZY LOGIKA A REPULESBEN

A korszeri repiilétechnikaban, annak lizemeltetési folyamataban is mar megje-
lentek az olyan kiilonféle rendszerek, berendezések és modszerek, melyek vala-
milyen modon fuzzy logikai eszkdzoket alkalmaznak [7].

A [2] irodalom arrél szamol be, hogy milyen mddon lehet névelni a repiil6-
gép szarny mechanizacios, illetve kormanyvezérld rendszerének — ¢€s igy a re-
piilégép hossziranyu mozgasanak — stabilitasat fuzzy logika alkalmazasaval. A
cikk szerz6i matematikai modellvizsgalatokkal elemezték és bizonyitottak a
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szabaly-alapi fuzzy szabalyzds el6nyét a hagyomanyos szabalyzoérendszerrel
szemben. A modellezett repiilogép allasszog szerint egy periodikusan dinamikus
stabil allapotbol egy (egyszer kismértékben tullengd) aperiodikusan stabilabb
allapotba keriilt.

A Varsoi Miiszaki Egyetem kutatoi 1égi szallitasi rendszerek kockazatanak
becslésére alkalmaznak fuzzy alapon miikodo szakértéi modszereket, mutatnak
be a [8] irodalomban. A kapott eredmények alapjan elore becsiilhetd 1) techni-
kak bevezetésekor varhatd kockazat, igy még a rendszerbedllitasa eldtt kiva-
laszthat6 az optimalis iizemeltetési stratégia. A mar iizemeltetett repiilotechnikai
eszkozok esetén a keletkezd adatok, szakért6i vélemények alapjan becsiilheto,
pontosithato az lizemeltetési rendszer kockazati szintje. igy a pontositott adatok,
eredmények alapjan lehet meghozni az iizemeltetési folyamat optimalasahoz
sziikséges vezetdi dontés. A fuzzy szakért6i modszer felhasznalasaval prognosz-
tizalhatjuk az tizemeltetés jovobeli kockazatat — példaul a varhatd repiiléharca-
szati, kiképzési és hadmiiveleti feladatok jellegének ismeretében.

A FUZZY LOGIKA ALKALMAZASA A
DIAGNOSZTIKABAN

A repiilotechnika lizemeltetése soran a legnagyobb mértékben talan a diagnosztika
teriiletén tudjuk felhasznalni a fuzzy logikat, mint matematikai eszkozt.

A miiszaki életben mar régen elterjedt modszer a hibak behatarolasara az
ugynevezett hibafa-elemzés. A hibafa-elemzés soran egy feltételezett rendszer-
hibabol (f6-eseménybdl) indulnak ki, és fokozatosan deritik fel azokat az alkoto-
elem vagy részrendszer meghibasodasi lehetoségeket, melyek az adott esemény
bekovetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek. Az attekintheté munkat fastrukta-
raju graffal torténd megjelenités segiti, amit megbizhatosagi szamitasokkal is ki
lehet egésziteni.

Egy hibafa felallitasanak kiindulopontja mindig a fo-esemény. Els6 1épésben
megvizsgaljuk, hogy a f6-esemény leirhato-e egyetlen rendszerelem meghibaso-
dasaként. Ilyenkor altalaban egy VAGY kapu kovetkezik harom bemenettel
(elsédleges, masodlagos ¢és kezelési hiba). Egyébként meg kell keresniink azon
meghibasodasokat vagy meghibasodas lancolatokat, melyek egyenként vagy
valamilyen Osszhatasra idézik elé a vizsgalt f6-eseményt. Ezek megnevezése
egy—egy megjegyzes téglalapban torténik, majd logikailag 6sszekapcsoljuk dket
¢és megvizsgaljuk, hogy baziseseménnyel van-e dolgunk vagy az adott esemény a
vizsgalt részrendszer egy alkotéelemének meghibasodasa miatt kovetkezett-e be.
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Ily médon minden hibaeseménybdl egy kiilonallo hibafaag keletkezik. A gya-
korlatban az elsédleges hibakat nem szoktak tovabb kifejteni kivéve, ha a hiba-
fa-analizist tisztan az okok elemzése céljabol hajtjuk végre. Egy adott esemény
bekovetkezésének okai kozott nincs mindig jelen mindharom hibatipus. Egy
hibafaag teljes kidolgozasa utan térhetiink at a kovetkezd agra, és ezt hasonldan
folytatjuk a tobbi ag esetében is.

A hibafa kidolgozasa utan — az elemzgés céljatol fliggden — kovetkezik a
rendszerhibak és hibalancolatok mindségi és/vagy mennyiségi kiértékelése. Vi-
szonylag egyszeru esetekben a kiértékelés kézzel papiron is torténhet, azonban a
bonyolultabb hibafak szamitdégép alkalmazasat igénylik.

A hibafa analizis modellje fuzzy logikai eszk6zok alkalmazasaval fejleszthe-
té tovabb, amikor a hibafa klasszikus logikai kapuihoz veliik analog fuzzy kap-
csolatokat rendeliink. Ekkor a kiilonféle tagsagi értékek meghatarozasa jelenthet
szakmai problémat.

A diagnosztikai, hibakeresési eljarasok kidolgozésa esetén ez a feladat a szak-
emberek kikérdezésével oldhatd6 meg. Fontos megjegyezni, hogy még a minimalis
rutinnal rendelkezd szakember is jelentds mérvil tapasztalattal rendelkezik, de
ennek szdmszerusitése igen nehéz feladatot jelent. Ez szakértoi riportok, felméré-
sek elvégzésével és kiértékelésével oldhatdé meg. (Jelen sorok irdja ilyen felmérést
végzett kandidatusi dolgozatanak készitésekor a helikopterek megengedhetd fék-
hatas-csokkenésének, illetve fék-aszimmetriajanak meghatarozasara [6]). A szak-
értok kikérdezésével kapjuk meg a fuzzy-alapt hibakeres6 rendszer kiindulé ada-
tait. Mivel ezek a szakérti vélemények egyéni tapasztalatok kiértékelésébdl szar-
maznak, jelentds objektivitassal birnak. Ezért nem lehet ezeket ,,teljesen objektiv”
adatokként kezelni — de, fuzzy tagsagi értékeknek tekinthetok.

A részegységek meghibasodésainak fentiekben meghatarozott tagsagi értékei
alapjan tudjuk meghatarozni a hibafa eldgazasainal valasztand6 utat tovabbi
elemzésének sorrendjét. A fenti tagsagi értékek a rendszer alkalmazasakor az
lizemeltetés soran feltart meghibasodasok okainak ismerete alapjan tudjuk pon-
tositani, naprakésszé tenni a szakértéi rendszert.

Az [5] irodalom az olasz ALENIA AEROSPAZIO-nal kifejlesztett ADAM
(AIRCRAFT DIAGNOSTIC AND MAINTENANCE) projekt keretében kifejlesztett
szoftvert mutat be, amely a fentiekben bemutatott elven mtikodik.

ZAROGONDOLATOK

Jelen cikk a lehet6ségek figyelembevételével egy rovid képet adott a fuzzy logi-
karol és annak alkalmazasi lehetségeir6l a repiildtechnikdk tizemeltetése tertile-
tén. Az ismertetett témakorrel kapcsolatban a szerz6 jovébeni tudomanyos tevé-
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kenysége soran az alabbi feladatok megoldasat tervezi:
— a fuzzy logika mélyebb megismerése;
— a fuzzy logika alkalmazasi teriileteinek meghatarozasa a repiilo-, illetve a
haditechnikai eszkdzok miiszaki menedzsmentjében;
— a fuzzy logikédn alapulé diagnosztikai, hibafeltaré rendszerek felallitasa
elméleti alapjainak és modszertananak kidolgozasa;
valamint a fenti eszk6zok alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata a Magyar Hon-
védségen beliil.
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KOSZONETNYILVANITAS

A cikk megjelenését az Oktatasi Minisztérium Széchenyi Professzori Osztondij-
jal tamogatta, amelyet a szerz6 ezuton koszon meg.

Nowadays the modern equipment and decision-making methods use fuzzy tools, control and
expert systems more and more widely. The fuzzy logic “was born” in 1965, as a fruit of LOFTI
ZADEH s scientific work. This paper shows the historical and theoretical backgrounds of the
fuzzy logic. Its usage in filed of aircraft operation is shown by few short examples.

356



