
1. Bevezetés

Mobil szolgáltatást megvalósító mikrohullámú hálózatok
esetében közismert az a tény, hogy a vételi szintet erô-
sen befolyásolják (csökkentik) az adó- és a vevôállo-
más között az úgynevezett Fresnel-zónába bekerült aka-
dályok. Ezek lehetnek ideiglenesen vagy véglegesen
az adott zónába került mesterséges vagy természeti
tárgyak, vagy az éppen aktuális idôjárás által megha-
tározott mennyiségû csapadék, illetve köd. A hálózatfe-
lügyeleti rendszerbe célszerû olyan intelligens döntési
alrendszer beépítése, amelyik a csillapítás mértékébôl,
illetve annak idôfüggô viselkedésébôl közvetlenül ké-
pes olyan következtetés meghozatalára, amelyik a csil-
lapítás okát felismerve már a szükséges beavatkozás-
ra ad javaslatot a hálózatfelügyeleti rendszer kezelôi fe-
lületén. Jelen tanulmány egy sikeresen befejezett NKFP
K+F projekt keretében megvalósult hálózatfelügyeleti
rendszer modulját ismerteti. A modul keretében a felü-
gyeleti rendszer által mért adási és vételi szint értékek-
bôl kiszámítható csillapítási értékek idôbeli változása
alapján a rendszer GUI felületén megjeleníti az intelli-
gens döntési alrendszer által létrehozott következtetést.
Írásunkban csupán egyetlen kérdésre fókuszálunk, a
mérsékelt égövi kontinentális éghajlati zónában (nem-
zetközi szabványban rögzített módon) megjelenô külön-
bözô esôkategóriák intelligens felismerésére.

Csupán utalunk arra, hogy a következôkben konkré-
tabb példákkal bemutatott különbözô riasztási szintek
alapvetôen kétféle jelenségcsoportra utalnak. Az elsô
csoportba tartoznak a mikrohullámú állomások beren-
dezéseinek hirtelen bekövetkezô vagy a hosszabb ide-
jû üzem során fokozatosan jelentkezô hardver meghibá-
sodásai vagy funkcióromlásai. Ezekben az esetekben
természetesen karbantartói beavatkozást javasol a rend-
szer. A második csoportba tartoznak a Fresnel-zónába
bekerült akadályok miatt bekövetkezett vételi szint csök-

kenések. Jellegzetes példa erre a városi környezetben
egy háztetôre szerelt poszter felállítása, ami két állomás
között az átvitel minôségét jelentôs mértékben ronthat-
ja. Ebben az esetben egészen más jellegû beavatko-
zásra van szükség, adott esetben akár az adó és/vagy
a vevô helyének a megváltoztatására is szükség lehet.
Másik példa erre a jelenségre rurál környezetben az adó
és a vevô között elhelyezkedô erdôsáv tavaszi kilom-
bosodása. Ezt a jelenséget például az adóteljesítmény
éves ciklus szerinti automatikus utánállításával lehet
kompenzálni. E két példa egyébként a mesterséges és
természetes terepakadályra is egy-egy illusztráció.

Az általunk vizsgált esetek azonban az idôjárási je-
lenségek körébe tartoznak. Az esôzésbôl adódó fa-
ding elkülönítése a különbözô terepakadályok okozta
csillapítástól az egy körzetben egyidejûleg irányfügget-
lenül jelentkezô vételi szint csökkenés révén történhet
meg. Megjegyezzük, hogy e két jelenségcsoport kom-
binált hatást is eredményezhet, az adó és a vevôállo-
más között elhelyezkedô lombos erdôsáv esôzés ide-
jén, sôt azt követôen még hosszabb ideig, igen erôs ani-
zotróp fadinget okozhat a leveleken található vízcsep-
pek miatt. E levelek ugyanis megannyi apró hullám-
visszaverô tükörként mûködnek.

A következôkben az intelligens döntés meghozata-
lára alkalmazott számítási intelligencia módszer hátte-
rérôl ejtünk néhány szót, majd a fuzzy rendszerek alap-
jait tárgyaljuk. Ezután röviden ismertetjük a hierarchikus
fuzzy rendszereket, végül pedig a mobil hálózat felü-
gyeletében alkalmazott fuzzy rendszert mutatjuk be. 

2. A fuzzy rendszerek alapjai

Az emberi gondolkodásmód és bizonyos jelenségek
nem írhatóak le pontosan a kétértékû logikával. Ré-
gebben felmerült már a kétértékû logika kiterjesztésé-

52 LXI. ÉVFOLYAM 2006/12

Fuzzy következtetô rendszerek alkalmazása
mobil hálózatok felügyeletében

KÓCZY T. LÁSZLÓ, BOTZHEIM JÁNOS, SALLAI RICHÁRD, CSÁNYI KORNÉL

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Távközlési és Médiainformatikai Tanszék

KUTI TAMÁS
Linecom Kft.

Kulcsszavak:  mobil hálózatok, felügyeleti rendszerek, intelligens módszerek, fuzzy logika

Mobil szolgáltatást megvalósító mikrohullámú hálózatok esetében a vételi szintet befolyásolják az adó- és a vevôállomás

k özötti úgynevezett Fresnel-zónába bekerült akadályok. Ezek az akadályok lehetnek ideiglenesen vagy véglegesen az adott

zónába került mesterséges vagy természeti tárgyak, vagy az éppen aktuális idôjárás által meghatározott mennyiségû csapa-

dék, illetve köd. A hálózatfelügyeleti rendszerbe célszerû olyan intelligens döntési alrendszer beépítése, amely a csillapítás

mértékébôl, illetve annak idôfüggô viselkedésébôl közvetlenül képes eldönteni, hogy a mi okozhatta a csillapítást. A cikk egy

sikeresen befejezett NKFP K+F projekt keretében megvalósult hálózatfelügyeleti rendszer intelligens modulját ismerteti. Be-

mutatja az intelligens döntéstámogató rendszert és az ezt alkotó fuzzy logika alapjait és az idôjárási helyzet automatikus iden-

tifikálására szolgáló alkalmazást.

Lektorált



nek az igénye, hogy ne csak igaz és hamis logikai ér-
tékeket használjunk, hanem lehetôség legyen átmene-
tek definiálására. Sok olyan állítás van, amelyekrôl nem
lehet élesen eldönteni, hogy igaz-e vagy hamis, hanem
csak valamilyen mértéket lehet mondani az igazságtar-
talmáról. Ez a gondolat vezette el a ‘60-as években L.
A. Zadeh-t a fuzzy logika megalkotásához [2]. 

Ma még a számítógépekben és az élet számos te-
rületén a kétértékû logika terjedt el. Nyilvánvalóvá vált
azonban, hogy ha intelligensebb eszközöket szeretnénk
létrehozni, akkor jobb eredményt érhetünk el úgy, ha
az emberi logikához jobban közelítô módon írjuk le a
rendszerek viselkedését. 

A fuzzy logika a hagyományos logika kiterjesztése.
A fuzzy logikai változó a 0 és az 1 érték között tetszô-
leges értéket felvehet, a 0 jelöli a „teljesen hamis” állí-
tást, az 1 pedig a „teljesen igazat”. Ilyen értelemben a
0.5 körüli érték jelképezi a „félig igazat”, például a 0.9
a „majdnem igazat”. A hagyományos logikai mûveletek
is kiterjeszthetôk fuzzy logikára. A fuzzy logika segítsé-
gével definiálhatunk fuzzy halmazokat, fuzzy szabályo-
kat és következtetô rendszereket is létrehozhatunk. Az
alábbiakban összefoglalt alapfogalmakkal kapcsolatban
részletesebb leírást ad [1].

2.1. Fuzzy halmazok
Az A fuzzy halmazt az úgynevezett tagsági függ-

vénnyel adhatjuk meg. A tagsági függvény minden egyes
x alaphalmazbeli értékhez egy a [0,1] intervallumból vett
értéket rendel aszerint, hogy az adott x érték mekkora
mértékben eleme (tagja) az A fuzzy halmaznak:

ahol µA az A fuzzy halmaz tagsági függvénye, mely
egyértelmûen megadja a halmazt. Különféle alakú tag-
sági függvényeket szokás definiálni. Leginkább a há-
romszög, a trapéz és a Gauss-görbe alakú tagsági függ-
vények terjedtek el.

Az 1. ábrán csillapítási értékeket láthatunk fuzzy hal-
mazokkal leírva. Három kategóriát különböztethetünk
meg, az „enyhe”, „közepes” és „nagy” csillapítást jellem-
zô fuzzy halmazokat. 

A tagsági függvények a példában trapéz alakúak.

A hagyományos halmazelméletben értelmezett há-
rom alapmûveletet végtelen sokféleképpen lehet álta-
lánosítani a fuzzy halmazok elméletére. A legelterjed-
tebbek a klasszikusnak számító Zadeh-féle definíciók [2],
de számos elônye van az úgynevezett algebrai mûvele-
teknek is. 

Egy X alaphalmazon értelmezett A fuzzy halmaz Za-
deh-féle komplemense A

–
, ahol minden x ∈ X értékre: 

A és B fuzzy halmazok Zadeh-metszete:

Zadeh-uniója pedig:

Az algebrai metszet a

míg az unió a

összefüggés szerint számolható.

2.2. Fuzzy szabályok
A fuzzy halmazok segítségével természetes emberi

nyelven könnyen tudunk szabályokat megfogalmazni.
Egy távfelügyeleti rendszerben például mondhatunk
egy olyan szabályt, hogy „Ha a vételi szint csökkenés
enyhe és az eltelt idô rövid, akkor gyenge esôzés
van”. Ha ezután definiáljuk az „enyhe”, „rövid” és „gyen-
ge” tagsági függvényeket, akkor fuzzy szabályhoz ju-
tunk. Egy egybemenetû, egykimenetû egyszerû fuzzy
szabály alakja: 

R : Ha x = A akkor  y = B,
ahol x ∈ X a bemeneti változó, y ∈ Y a kimeneti vál-

tozó, X a bemeneti változó alaphalmaza, Y a kimeneti
változó alaphalmaza. A és B nyelvi változók. Az A az R
szabály antecedense (premisszája), a B pedig az R sza-
bály konzekvense (konklúziója). Több bemenetû, egyki-
menetû fuzzy szabály általános, úgynevezett Mamdani-
féle (ortogonálisan dekomponált) alakja [3]: 

R : Ha x1=A1 és ... és  xn=An akkor  y = B,
ahol x =(x1, ..., xn) a bemeneti értékek vektora, xj ∈ Xj,

X=X1 × ... × Xn az n-dimenziós alaphalmaz, A = (A1, ...,
An) az antecedens halmazok vektora, A ⊂∼ X , y ∈ Y a
kimeneti változó, Y a kimeneti változó alaphalmaza, B
a konzekvens halmaz, B ⊂∼ Y. 
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1. ábra  
Csil lapítás mértékének jel lemzése fuzzy halmazokkal



A ⊂∼ jel fuzzy részhalmazt jelent. A szabály alkalma-
zásának feltétele, hogy az összes bemeneti változó po-
zitív mértékben essék a megfelelô antecedens halmaz-
ba. Több kimenetû szabályok esetén a kimenetek füg-
getlenek egymástól, ezért az ilyen szabályok dekompo-
nálhatók a fentivel megegyezô alakú egykimenetûre,
csökkentve ezzel a számítási igényt. Szokásos néha a
fuzzy szabályt implikációként is interpretálni, például egy-
bemenetû esetben : R : A→B formában, a következôk-
ben azonban a Mamdani-féle függvényszerû interpretá-
ciót fogjuk alkalmazni.

2.3. Fuzzy következtetô rendszer
A fuzzy halmazok elméletét felhasználhatjuk bonyo-

lult, analitikus módon nem modellezhetô rendszerek ke-
zelhetô leírására. Fuzzy szabályok segítségével az em-
beri gondolkodáshoz hasonlító funkciót ellátó követ-
keztetô rendszereket hozhatunk létre. A fuzzy rendszer
vázlata a 2. ábrán látható.

Az illeszkedési mértéket meghatározó egység a meg-
figyelést hasonlítja össze a szabályok feltételrészeivel.
Ennek alapján a következtetô gép valamilyen következ-
tetési algoritmussal meghatározza a kimeneti fuzzy hal-
mazt. Többféle következtetési módszer ismert, gyakor-
lati alkalmazásokban legelterjedtebb a Mamdani-mód-
szer [3]. A kimenetet defuzzifikációs egységgel alakítjuk
át éles, úgynevezett „crisp” értékre. A 3. ábrán a Mam-
dani-féle következtetési algoritmust szemléltetjük.

A következtetés elején meghatározzuk, hogy az adott
bemenet mennyire illeszkedik a szabályokra. A megfi-
gyelésvektor minden egyes elemét összehasonlítjuk
mindegyik szabály feltételrészének ugyanezen kompo-
nensével. Legyen A* az n-dimenziós megfigyelésvektor.
Az illeszkedési (tüzelési) mérték a j. dimenzióban az i.
szabályban:

ahol Aj,i az i. szabály j. dimenziójának tagsági függ-
vénye. Ha a megfigyelés éles (crisp) vektor, akkor a fen-
ti összefüggés a következôre egyszerûsödik: x* állapot
(helyzet-) vektor esetén, a j. dimenzióban az illeszkedés
mértéke: 

Miután minden dimenzióban meghatároztuk az illesz-
kedés mértékét, kiszámítjuk az eredôt az egész antece-
densre vonatkozóan is. Egy szabály alkalmazhatóságá-
nak (érvényességének) mértékét ugyanis antecedense
minden egyes dimenziójának illeszkedési mértéke befo-
lyásolja. Egy Ri szabály tüzelési mértéke a szabály an-
tecedensei illeszkedési mértékeinek a minimuma lesz: 
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wi értéke azt adja meg, hogy az Ri szabály mekkora
mértékben befolyásolja a következmény elôállítását az
A* megfigyelés esetén.

Miután egy megfigyelésre minden egyes Ri szabály-
hoz meghatároztuk annak wi tüzelési súlyát, elôállítjuk
a szabályhoz tartozó következtetést. Ez a szabály kon-
zekvensének wi-vel való „csonkolásával” (azaz halmaz-
metszetével) történik. 

A szabályhoz tartozó következtetés:

A teljes szabálybázishoz tartozó következtetést az
így kapott B*i következtetések uniójaként állítjuk elô: 

A következtetés eredôjeként a B*(y) fuzzy következ-
ményhalmazt kapjuk. Legtöbbször azonban egy rend-
szer kimeneteként nem fuzzy halmazt várunk, hanem
éles értéket, mely konkrétan megadja a beavatkozás
mértékét vagy módját. Tehát meghatározzuk azt az éles
kimenetet, amely legjobban jellemzi a következtetô gép
által eredményezett fuzzy halmazt. Ez az eljárás a de-
fuzzifikáció, melyre számos módszer ismert az irodalom-
ban. A jelen alkalmazásban a súlypont alapú (COG) de-
fuzzifikációs módszert választjuk, melynek alkalmazása
a gyakorlatban a legelterjedtebb:

3. Hierarchikus fuzzy rendszerek

Az 1990-es évek elejétôl különbözô területeken vezet-
tek sikerre a korábban alkalmazott „hagyományos” fuzzy
rendszerekhez képest több hierarchikus szintbe struk-
turált újfajta fuzzy modellek. 

Kiemelkedô ezek között Sugeno pilóta nélküli heli-
kopter kísérlete, mely azóta tényleges alkalmazásba is
került [4]. E rendszerek közös jellemzôje, hogy a szük-
séges állapotváltozók száma viszonylag magas (min-
denesetre 10 feletti), valamint az, hogy a vizsgált rend-
szer viselkedése értelemszerûen strukturálható, valamely
alapváltozók szerint lokális modellek összességére bom-
lik, és e lokális modellek külön-külön csökkentett számú
változót alkalmaznak. A helikopternél ezt a természetes
struktúrát a különbözô repülési manôverek összessége
adja, melyeknél más és más állapotváltozó-részhalmaz
a jellemzô. A pilóta ennek megfelelôen mindig csak a mû-
szerek egy részhalmazát figyelve vezeti a gépet.

A bonyolult rendszerek nagy többségénél azonban
egy ilyen természetes struktúra nem adott, vagy tiszta
formában nem is létezik. Gyakran megjelölhetôk azon-
ban olyan részmodellek, amelyek lokálisan csökkentett
változószámmal jellemezhetôk, nem alkotnak azonban
teljes partíciót. Természetesen ez a részmodell az álla-
pottér különbözô régióiban más és más lehet. Ha a lo-

kális változórészhalmazok ismertek, a teljes állapotteret
particionáljuk, és minden egyes résztérhez lokális mo-
dellt készítünk. Szerencsés esetben a lokális rendsze-
rek lényegesen kevesebb változót használnak, és így
az összesített szabályszám is jelentôsen csökkenhet.
A helikopteres példánál maradva, más változók domi-
nálnak az „emelkedés”, és megint mások például az
„elôre repülés” vagy a „helyben lebegés” mûvelete köz-
ben [4].

Minden lokális modellhez egy alszabálybázis tarto-
zik. A felsô, úgynevezett metaszinten elôször – a meg-
figyelés környezete vagy a rendszer elôírt reakciója alap-
ján – a megfelelô alszabálybázis kiválasztására kerül
sor. Ezt a lépést úgynevezett metaszabályok határozzák
meg, amelyek bizonyos, a lokális modelleket lényegé-
ben elkülönítô változók értéke alapján, vagy speciálisan
a rendszer lokális mûködését szabályozó változók érté-
ke alapján választják ki a megfelelô lokális modellt.

Lehetôség van több metaszint alkalmazására is, ilyen-
kor az egyes metaszintek a modell egyre pontosabb fi-
nomítását végzik és a kiválasztott állapotváltozókhoz
tartozó lokális szabálybázis szerinti következtetés meg-
határozása a legalsó szinten történik.

Egy nagyon egyszerû hierarchikus szabálybázis pél-
dául a következô lehet:

Ahogy ezen a példán is látszik, az eredetileg 5 válto-
zós szabályrendszer a változók lokális csoportosításá-
val kisebb dimenziós alszabálybázisokra bontható, így
az eredô „mélység” csak 4 változónyi (max{2+2, 2+1}),
ily módon az eredô komplexitás csökkent.

4. A fuzzy logika alkalmazása

Mint említettük, ebben a tanulmányban a fuzzy logikát
egy projekt keretében megvalósult hálózatfelügyeleti
rendszer egy moduljaként alkalmazzuk [5]. 

Olyan intelligens döntéstámogatási rendszert hoz-
tunk létre, amelyet egy mobil hálózat felügyeletében al-
kalmazunk. A rendszer csapadék-jellemzôket határoz
meg adott területen, a felügyelt távközlési hálózatban
rendelkezésre álló adási/vételi jelszintek alapján. Ezen
információk segítségével az operátor pontosabb képet
kap a mikrohullámú távközlési hálózat tényleges álla-
potáról, és célszerû döntést hozhat a legjobb beavat-
kozásról. 

A rendszer a döntéseket két bemenô paraméter alap-
ján hozza meg, vételi jelszint csökkenése és eltelt idô
alapján.
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Az alkalmazás képes adatok fogadására a bázisál-
lállomásokról, amelyeket egy adatbázisban tárol a hoz-
zátartozó idôbélyeggel együtt. Meghatározott idônként
végez egy körlekérdezést, és az új adatok régiekkel va-
ló összevetésébôl meghatározza a jelszint változást és
a hozzá tartozó idôt, majd ezen információk alapján kö-
vetkeztetést hoz létre. 

A következtetés alapvetôen kétféle csoportba sorol-
ható. Az elsô kategóriába az idôjárással kapcsolatos
információk tartoznak, míg a másik esetben valamilyen
egyéb riasztási következtetés történik. Az idôjárási vi-
szonyok ismerete több, a távközlési felügyeleti rendszer
mûködésében bekövetkezô változásra is magyarázatot
adhat. 

Ilyen esetekben az operátor erôforrásokat szabadít-
hat fel. Például, ha az operátor jelszintcsökkenést ész-
lel és az intelligens döntéstámogató alrendszer képes
meghatározni, hogy a riasztást idôjárásváltozás vagy
egyéb, beavatkozást igénylô probléma okozta. Az elsô
esetben szükségtelen a mûszaki személyzetet a hely-
színre küldeni, így bevethetôek maradnak más technikai
problémák megoldásában.

A jelszintváltozás és a csapadékmennyiség közötti
összefüggés matematikailag a következôképpen szá-
molható: 

ahol γ a jelszint csökkenése, R a csapadékmennyi-
ség, k és α pedig különbözô, elsôsorban a használt frek-
venciától függô paraméterek. Ennek az összefüggés-
nek az inverzét szeretnénk egy fuzzy modellel helyet-
tesíteni, vagyis a γ jelszintcsökkenés alapján, figyelem-
be véve az azalatt eltelt idôt, meghatározni az R csa-
padékmennyiséget. 

Fuzzy szabálybázist használva finomabb módon tud-
juk leírni a kapcsolatot a különbözô változók között, mi-
vel a szabályokban alkalmazott fuzzy halmazok nem
éles határ szerint különítik el az egyes változók lehet-
séges értékeit, hanem az emberi gondolkodásmódhoz
hasonlóan, finom, fokozatos „fuzzy” átmenetek segítsé-
gével. 

4.1. A fuzzy halmazok meghatározása
A fuzzy szabályrendszer állomáspáronként két be-

meneti változót használ: a jelszint csökkenést és az el-
telt idôt. 

A jelszint csökkenést hat kategóriába soroljuk:
– nagyon enyhe vételi szint csökkenés: 

0 - 0.05 dB/km
– enyhe vételi szint csökkenés: 

0.03 - 0.18 dB/km
– mérsékelt vételi szint csökkenés: 

0.15 - 0.7 dB/km
– számottevô vételi szint csökkenés: 

0.5 - 2.5 dB/km
– nagy vételi szint csökkenés: 

1.8 - 5.5 dB/km
– nagyon nagy vételi szint csökkenés: 

3.3 - 18 dB/km

A fuzzy halmazokat a fenti intervallumok felhaszná-
lásával határozzuk meg. Az intervallumok a fuzzy hal-
mazok tartóit (pozitív tagsági értékû pontjait) jelentik. 

A fuzzy halmazokat a 4. ábrán szemléltetjük. Megfi-
gyelhetô, hogy a fuzzy halmazok tartói részben átfed-
nek, az egyes jelszint csökkenési osztályok között nem
éles a határ.

Az eltelt idôt négy kategóriába osztjuk: rövid, köze-
pes, hosszú, nagyon hosszú. Ennek megfelelôen a tar-
tományok:

– rövid: 0 - 1 óra
– közepes: 0,5 - 4 óra
– hosszú: 3 óra - 4 nap
– nagyon hosszú: 3 nap - 1 év
A fuzzy halmazokat az elôzô változóhoz hasonlóan

képezzük a tartományok alapján. 
Az eltelt idô fuzzy halmazai az 5. ábrán láthatók. Itt

is átlapolnak a tartók.

A fuzzy rendszer kimenete a csapadékmennyisége-
ket tartalmazza. Ezeket az alábbi kategóriákba soroljuk:

– szitálás: 0 - 0,5 mm/óra
– gyenge esôzés: 0,25 - 1,75 mm/óra
– közepes esôzés: 1 - 7 mm/óra
– erôs esôzés: 4 -28 mm/óra
– záporesô: 16 - 54 mm/óra
– felhôszakadás: 35 - 150 mm/óra
Az ezek alapján meghatározott fuzzy halmazokat a

6. ábrán láthatjuk.

4.2. A fuzzy szabályok
A rendszer elsô bemeneti változóját hat fuzzy hal-

mazzal írtuk le, a másodikat pedig néggyel, ezért az
összes lehetséges kombinációt 24 fuzzy szabállyal fed-
hetjük le. A szabályok kimenetében nem csak csapa-
dékmennyiségek, hanem különféle nem idôjárási hatás-
ra utaló riasztástípusok is szerepelnek.

Az elsô bemenetet hatféle cimkével jellemezhetjük.
A jelszint csökkenés fokozatai Ai, ahol i értékei a követ-
kezôk:

– nagyon enyhe vételi szint csökkenés: 1
– enyhe vételi szint csökkenés: 2
– mérsékelt vételi szint csökkenés: 3
– számottevô vételi szint csökkenés: 4
– nagy vételi szint csökkenés: 5
– nagyon nagy vételi szint csökkenés: 6

Az eltelt idô fokozatai Ti cimkékkel jelölhetôk, ahol i
értékei a következôk:

– rövid: 1
– közepes: 2
– hosszú: 3
– nagyon hosszú: 4

Fentiek alapján a következô szabályokat építettük fel:
R1:  Ha A1 és T1 akkor  Szitálás
R2:  Ha A1 és T2 akkor  Szitálás
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R3:  Ha A1 és T3 akkor  Szitálás
R4:  Ha A1 és T4 akkor  Figyelmeztetés
R5:  Ha A2 és T1 akkor  Gyenge esôzés
R6:  Ha A2 és T2 akkor  Gyenge esôzés
R7:  Ha A2 és T3 akkor  Gyenge esôzés
R8:  Ha A2 és T4 akkor  Figyelmeztetés
R9:  Ha A3 és T1 akkor  Közepes esôzés

R10:  Ha A3 és T2 akkor  Közepes esôzés
R11:  Ha A3 és T3 akkor  Közepes esôzés
R12:  Ha A3 és T4 akkor  Kis riasztás
R13:  Ha A4 és T1 akkor  Erôs esôzés

R14:  Ha A4 és T2 akkor  Erôs esôzés
R15:  Ha A4 és T3 akkor  Kis riasztás
R16:  Ha A4 és T4 akkor  Kis riasztás
R17:  Ha A5 és T1 akkor  Záporesô
R18:  Ha A5 és T2 akkor  Záporesô
R19:  Ha A5 és T3 akkor  Nagy riasztás
R20:  Ha A5 és T4 akkor  Nagy riasztás
R21:  Ha A6 és T1 akkor  Felhôszakadás
R22:  Ha A6 és T2 akkor  Nagy riasztás
R23:  Ha A6 és T3 akkor  Nagy riasztás
R24:  Ha A6 és T4 akkor  Nagy riasztás
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6. ábra A csapadékmennyiségek fuzzy halmazai (mm/óra)

4. ábra  A jelszintcsökkenések fuzzy halmazai (dB/km)

5. ábra  Az eltelt idô fuzzy halmazai



4.3. A következtetés
A következtetés során elôször a szabályok illeszke-

dési mértékét határozzuk meg az aktuális megfigyelés
és a szabályok antecedensrésze alapján. A szabályok
két csoportra oszthatók a kimeneteik szerint. Amennyi-
ben az illeszkedés mértéke olyan szabály(ok)nak a leg-
nagyobb, amely(ek) riasztás(oka)t tartalmaz(nak), akkor
a fuzzy rendszer olyan következtetést hoz, mely a leg-
nagyobb illeszkedési mértékû riasztásos szabály kime-
netével egyezik meg. 

Ellenkezô esetben, amikor a csapadék vonatkozá-
sú következtetést tartalmazó kimenetû szabályok illesz-
kedési mértéke nagyobb, akkor ezen szabályok illesz-
kedési mértékeikkel arányosan csonkolt konzekvens
fuzzy halmazainak unióján COG defuzzifikációt hajtunk
végre, vagyis a Mamdani-féle következtetést alkalmazzuk. 

A fuzzy rendszer által adott következtetést térképen
is megjeleníthetjük. A felrajzolt négyzetek színei utal-
nak az esôzés mértékére. A színek és az esôzés össze-
rendelését láthatjuk az 1. táblázatban. 

A hat csapadékkategórián kívül a riasztásokat is jel-
lemezhetjük színkódokkal. Ezt látjuk a 2. táblázatban.

Végül a 7. ábrán a rendszer mûködését szemléltet-
jük egy térképes kezelôi felületi képpel, melyet szimu-
lált csapadék segítségével állítottunk elô. Magyaror-
szág térképét raszterhálózattal fedtük le, ily módon ter-
mészetes, hierarchikus struktúrát adva a teljes rend-
szernek. Olyan területeken, ahol egy raszterelemen be-
lül több állomás is található, átlagos viselkedést számí-

tunk és jelenítünk meg, ahol pedig egy raszterelem
esetleg üresen marad, interpolációval állítjuk elô a csa-
padék becsült értékét. A kék és lila színek a szimuláci-
ós adatok alapján a feltételezett csapadékmennyiséget
mutatják.
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1. táblázat  
Csapadék típusok és a hozzárendelt színek



2. táblázat  Riasztások és színeik

5. Összefoglalás és további tervek

A jelen tanulmányban a fuzzy rendszerek alapjait tekin-
tettük át, kitértünk a hierarchikus fuzzy rendszerek
megemlítésére és egy alkalmazási példát is bemutat-
tunk. A fuzzy rendszer jól használható döntéstámoga-
tó eszközként olyan alkalmazásokban, amelyekben az
emberi tudás fuzzy szabályok formájában egyszerûen
reprezentálható. Jövôbeli tervünk, hogy kiterjesszük az
intelligens döntéstámogató rendszert valódi hierarchi-
kus fuzzy szabálybázisokat használó rendszerré, még
egyszerûbben használhatóvá és finomabbá téve a mo-
dellt ezáltal. 

Ugyanakkor megkeresést kaptunk egy hazai háló-
zat üzemeltetôtôl az intelligens döntéstámogatási al-
rendszer saját felügyeleti rendszerükkel történô integrá-
lása tárgyában. Így a jövôben tervezzük az éles üzem-
behelyezést is.

Irodalom

[1] Kóczy T. L., Tikk D.: 
Fuzzy rendszerek, Typotex, Budapest, 2000.

[2] L. A. Zadeh: 
Fuzzy sets. Information and Control, 8(3):338–353,
1965.

[3] E. H. Mamdani and S. Assilian: 
An Experiment in Linguistic Synthesis with 
a Fuzzy Logic Controller. 
Int. J. Man-Mach. Stud. Vol. 7:1–13, 1975.

[4] M. Sugeno, M. F. Griffin, and A. Bastian: 
Fuzzy hierarchical control of an unmanned helicopter.
In Proc. of the 5th IFSA World Congress (IFSA’93),
pp.1262–1265., Seoul, 1993.

[5] Üzemfelügyeleti rendszer mesterséges intelligenciával.
Projekt zárójelentés. 
Projekt azonosító: NKFP-2/0015/2002. 
Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem,
Távközlési és Médiainformatikai Tanszék, 
konzorciumvezetô, szakmai vezetô: Dr. Kóczy T. László,
Linecom Kft., szakmai vezetô: Veres Lajos. 
2005. szeptember

Fuzzy következtetô rendszerek alkalmazása...

LXI. ÉVFOLYAM 2006/12 59


