Fuzzy operatoros modszerek alkalmazasa az intelligens
jarmiinformatikai rendszerekben

Elézmények, célkitiizések

Az intelligens jarmiiinformatikai rendszerek folyamatos informaciot (diagndzist) biztositanak
a jarmi miiszaki és ezzel szoros Osszefiiggésben a jarmli menetbiztonsagi allapotardl is. Ezzel
kapcsolatban kiilonleges jelentdséggel bir még az intelligens jarmiiinformatikai rendszerek
alkalmazdsa a baleset megel6zésben és a mar bekovetkezett balesetek okainak feltardsaban és
részletes miiszaki forgalmi vizsgélataval is.

Mindkét feladatban a kozuti jarmibiztonsdg novelésében, a baleset megeldzésben, ill.
ezzel szoros Osszefliggésben a bekovetkezett koziti balesetek feltarasdban €s vizsgalataban
kiilonosen nagy szerepet jatszanak a fuzzy logikan alapul6 intelligens informatikai médszerek
alkalmazasa.

A jarmiiinformatika teriiletén éppugy, mint mas mérnoki teriileteken is a bizonytalansag és
hatdrozatlansag valtozékony formadival dllunk szemben, amelyek a gyakorlat szempontjabdl
megbizhat6 és hatékony kezelést igényelnek. Mindez aktiv szabdlyozastechnikai problémékat
vet fel, amelyeken beliill a fuzzy szabdlyozok haszndlata ma mdér természetes lehetOség.
Nemlinedris rendszerek modelljeinek komplexitds-redukdldsa 4ltaldban, komplexitas-
redukdlés és a redundancidk kiirtdsa a szinguldris érték felbontds modszerével ennek éppugy
kézenfekvd lehetOségeit adja, mint az interpolativ megkozelitések alkalmazésa.

A jelen kutatds egyik f6 célja volt a fentebb emlitett elsdsorban a baleset megeldzéssel,
menetbiztonsdggal és a kozuti balesetek feltardsaval kapcsolatos Uj fuzzy operdtoros
modszereken alapul6 intelligens jarmuinformatikai megkozelitési mdédok €s modellezési
eljarasok kidolgozésa.

A fenti kutatdsainkban ezért kiillonosen nagy hangsulyt fektettiink a sajatos fuzzy
operatorok bevezetésére és alkalmazdsara az adott és a fentiekben jellemzett miiszaki
célkitlizéseknek megfelelden, ahol az igy megkonstrudlandé specidlis fuzzy operdtorok
részben a fuzzy entrépia fliggvény tjszerli értelmezésén alapulnak.

A jarmuiparban és az intelligens kozlekedési rendszerek kialakitasaban kozismert, hogy a
képfeldolgozds és a gépi latds alkalmazdsa kozponti jelentdséggel bir, és kiemelkedd
mértékben terjed. Ugyancsak jol ismert, hogy napjaink jarmiiveinek aktiv biztonsagi
rendszerei kozott szamos képfeldolgozason és gépi latdson alapuld alrendszer szerepel. Ezen
alrendszerek vizudlis informéciét hasznositva avatkoznak be a jarmill irdnyitdsdba, ezzel
redukdlva a balesetek kialakuldsdnak valészintiségét. Mivel a jarmiibiztonsdg teriiletén a
képfeldolgozassal kapcsolatban elsdsorban objektumok felismerése, azok azonositésa,
kovetése elsddleges feladatnak tekinthetd, nagy jelent0sége van az objektumrészletek
hatékony kiemelésének, a képi felbontds novelésének, ill. a képi informacié minél
hatékonyabb reprezenticidjanak. Fentebb emlitett eldzetes kutatdsaink mind a képi
informécié reprezentdcidjaval mind pedig, a képi felbontds nodvelésével kapcsolatosan
eredményesnek bizonyultak, melyeknél a kanonikus reprezentaciok kozponti szerepet kaptak.

Eldzetes kutatasaink is egyértelmiien azt tdmasztottak ald, hogy a nemlinearis rendszereket
kozelitd kanonikus reprezentdcidkat alkalmazva tetszéleges n valtozés fliggvény
nagysigrendekkel kevesebb szamu egyvaltozos fiiggvény segitségével irhaté le hasonld
pontossdggal, mint ortogondlis polinomok vagy trigonometrikus fiiggvények alkalmazasa
esetén.

Kozismert, hogy az Eurépai Unids elvarasok egyik legkiemeltebb célkitiizése a kozuti utas
biztonsdg szinvonaldnak jelentOs javitdsa kiilonds tekintettel a haldlos és sulyos balesetek
szamanak radikalis csokkentésére. Ezen a feladaton beliil jelentds szerepet jatszik a sulyos



kozati jarmiibalesetek elemzése, melynek alapja egyrészt a deformalt jarmiitestek eredményes
képfeldolgozasa, masrészt a nemlinedris nagy alakvaltozasd deformécidk a bonyolult energia
eloszlasok modellezése erre alkalmas nemlinedris rendszerleirasi eljarasok segitségével. Az uj
kifejlesztendd kanonikus rendszer reprezenticiok és a hozzdjuk kapcsol6dd intelligens
eljarasok itt is djszerti €s hatékony megkozelitésnek, moédszernek tekinthetok.

Az eredmények Osszefoglalo megadasa
Fuzzy operatoros médszer a baleseti modellezésben

Olyan abszorbdlé normdkat mutattunk be, amelyek sem nem nullnormdk, sem nem
uninormdk. A mérnoki alkalmazdsokban haszndlhat6 ,,approximate reasoning” 4ltal
kielégitendd régi axidomarendszer olddsat vezettiik be. Mig az irodalomban mar nagyjabol
tisztazott, hogy Mamdani kovetkeztetési mechanizmusa milyen feltételek mellett elégiti ki a
régi axiomarendszert, kérdéses maradt, hogy a hasonlésagi mértékeken alapul6 ,,approximate
reasoning” milyen feltételek mellett elégiti ki az uj axiomadkat [1-7].

Kutatdsaink sordn az 4ltaldnosabb, nemcsak jarmiivekkel kapcsolatos modellezésre és
mérésekre valé alkalmazdsokat céloztuk meg. Ezzel kapcsolatos egyik eredményiink az un.
,kettes tipusd fuzzy halmazokon” végezhetd uninorma- és tdvolsdgalapui fuzzy miiveletek
bevezetése volt [24-28]. Ezzel a témakorrel az 4altalunk eddig fellelhetd irodalomban
napjainkig érdemben nem igen foglalkoztak. E specidlis fuzzy halmazok egy djabb paraméter
vagy egy Ujabb dimenzi6 bevezetésével képesek reprezentdlni a fuzzy tagsagi
fliggvényértékek bizonytalansigat is. Ezzel mintegy feloldjdk a ,,hagyoményos” ,,egyes tipusu
fuzzy halmazok™ alkalmazdsakor felmeriild paradox helyzetet, nevezetesen azt a koriilményt,
hogy maguk a tagsagi értékek preciz valds szdmok. A vizsgdlatok eredményei szerint e
miiveletek jol alkalmazhatok a jelfeldolgozasban, ahol a hosszabb ideig tartd kisérletek
tapasztalatai beépithetdek a jel erOsségét jellemzd fuzzy tagsdgi fiiggvényekbe, igy az
érzékelok, szenzorok biztonsdgi mértékét is jol érzékeltethetik. Egy kimondottan praktikus
lehetdség a sztochasztikus hibamérések mdasodik szintli bizonytalansigainak kezelése
»dtochastic Adding A/D Conversion” segitségével [27]. Kiilon vizsgaltuk a tavolsag alapu
operatorokkal torténd, fuzzy mértéken alapulé ,kozelitd gondolkodds” (,,Approximate
Reasoning”) mddszerének kifejleszthetdségét. A kettes tipusd fuzzy halmazokon
tavolsdgalapu fuzzy miiveletek segitségével végzett kozelité gondolkodasi folyamat speciélis
3D reprezenticidjdt dolgoztuk ki, amelyben a Mamdani-tipusi ,fuzzy approximate
reasoning” felhaszndlja a fuzzy halmazok ,,fuzzy voltdnak mértékét” a megfigyelt szabalyok
sulyozéasdban [43] [44]. Mivel a tdvolsdg alapui operdtorok kielégitik a legtobb megkotést,
amit altaldban a paraméteres operdtorokra is szokds kiréni, fuzzy mértékeken alapul6
integralokat vezettiink be, és bemutattuk, hogy az ezeken alapulé gondolkodas (,,reasoning’)
hasonlit a fuzzy szabalyozdékon alapulé gondolkodéssal.

A korszerli, alacsonyabb szintli jarmiirdnyitasi feladat komplexitdsanak redukalasat
tenzorszorzat transzformécids bazison alapuld irdnyitdsi modellek kutatdsaval folytattuk. A
tenzorszorzat transzforméciés nemlinedris modellezésben sikeriilt kimutatnunk, hogy a
,magasabb rendli szingularis érték felbontdssal” (HOSVD) reprezentdlt linedris
paramétervaltozés (LPV ~ Linear Parameter Varying) rendszerek gyakorlati szempontbdl
igen szélesnek tekinthetd fliggvényosztilyokra nézve kanonikus reprezentacionak tekinthetok,
mivel aszimptotikusan ortonormdlt rendszerkomponensekbdl allithatok eld. Az igy kapott
kanonikus alakok numerikus rekonstrukciéjara kidolgozott tételeket €s bizonyitdsokat mar
rangos IEEE konferencidkon és nemzetkozi folyodiratokban publikdltuk [22] [29] [47] [48]
[53]. Mddszeriink a kordbbi analitikus tipust LPV irdnyitasi, modellezési megkozelitésekhez
képest azzal az eldnnyel jar, hogy uniform, automatikusan j6l kivitelezhetd és a robusztus



irdnyitdst (a jobb irdnyithatésdgot és megfigyelhetoséget) meghatiarozé konvex burkok
manipuldldsara megitélésiink szerint kreativ eszkoztarat jelent. A hagyoméanyos LPV
modellek ugyanis szinte mindig egyedi és dltaldban bonyolult matematikai er6feszitések ardn
kapnak ,egzakt megolddsokat”, melyek numerikus realizdldsuk miatt a gyakorlatban
mégiscsak kozelitd jelleglick maradnak. Megkozelitésiink madsik jelent0s elonye lehet a
jovoben, hogy az, hidat képez a kordbbi egzakt jellegi analitikus modellezési megoldasok és a
heurisztikus modszerek kozott (fuzzy logika, neurdlis halok, evolicids algoritmusok,
bakteridlis modszerek, stb.) illetve identifikdlt rendszerek irdnyitasi rendszermodelljei kozott
(numerikusan orientdlt moédszerek). A HOSVD tenzorszorzat transzformécidés kanonikus
formdk hatékony eldkészitést biztositnak a linedris matrixegyenldtlenségekkel megalapozott
irdnyitastervezés szdmdra [3] [4] [29] [52].

A komplexitds csokkentés alternativ lehet0ségeként a szabalyoz6 rendszerrdl csak nagyon
hozzavetdleges a priori informéciot igényld, teljes és dltalanos modell helyett csupan tentativ
és részleges modellel operdld fixpont transzformécién alapuld adaptiv irdnyitast dolgoztunk
ki. Mikodését Single Input, Single Output (SISO) rendszer esetén a dinamikus surlddasi
hatdsainak kompenzdildsdval mutattuk be a Variable Structure / Sliding Mode (VS/SM)
modszerrel 6sszehasonlitva. Az SVD mdédszerének geometriai értelmezése alapjan a modszert
altalanositottuk Multiple Input, Multiple Output (MIMO) rendszerekre is [18-20].

Tovabbfejlesztettiik a valos idejli jarmiiiranyitast megalapozd Osszetett vizudlis felismerd
rendszerekre vonatkoz6é modelliinket is. Sztereo latdson alapul6 eljarast dolgoztunk ki térbeli
feliiletek valds idejii mérésére, amelyet a késdbbiekben a jarmii kornyezetének felmérésére
kivanunk alkalmazni [47-50]. Nagy hangsulyt fektettiink az eljards komplexitdsanak
csokkentésére, amely lehetOvé tette a személyi szamitégépen valé valds idejii mikodést.
Ezzel szoros Osszefiiggésben az implementdlds hatékony teljesitménymodelleket is
javasoltunk [33] [34]. A komplexitds csokkentésénél a kamerdk 4ltal regisztralt
rekonstrudlandé képpontok taroldsara olyan adatstruktirdkat alkalmaztunk, melyek lehetové
tették a gyors adathozzéférést, lehetdséget adva igy a méréseknél felmeriild mérési hibdk
approximacids eljardsokkal valé valés ideji korrekcidjara. Eljarast dolgoztunk ki a
csokkentett fényviszonyok melletti hatékony objektumdetektélds eldsegitésére. Ennél a
modszernél a kiilonbozé expozicidés iddvel késziilt képek 4ltal hordozott informécidt
szegmentdldsi modszerek valamint keverd fliggvények alkalmazdsaval egyesitettiik [35] [49]
[41].

Legfontosabbnak tartott kutatasi eredmények osszefoglalasa

I. Nemlinearis rendszerek kanonikus reprezentacioi tenzorszorzat modellek magasabb
rendii szingularis értékdekompozicion alapulé megadasaval

Mint mér emlitettik a fuzzy operatoros megkozelitések mellett fontos célkitlizésnek
tekintettilk egy olyan elméletileg é€s matematikailag is korrekten megalapozott mddszer
kidolgozasit, amely alkalmas az ismert analitikus megkozelitések és az intelligens,
heurisztikus (fuzzy) modellezések kozott meglévd jelentds ,,szakadék™ dthidaldsdra a
nemlinedris rendszerek identifikaciéjaban [37] [39].

Erre megitélésiink szerint az egyik legalkalmasabb eszkdznek mind szemléleti mind pedig,
matematikai szempontbol a HOSVD bazison alapulé tenzorszorzat modellek kanonikus
formdinak kidolgozasa tlint. Ez a megkozelités ugyanis szorosan dsszefiigg a legfejlettebb az
intelligens megkozelitésekben alkalmazott fuzzy irdnyitdsi modellekkel mikozben az
aldbbiakban kozolt kanonikus reprezentaciok megadédsaval kozvetlen kapcsolatba hozhaté az
LPV rendszereket approximélé leghatékonyabb analitikus modellekkel is. Igy kiilonleges
szemléleti és talan ismeretelméletileg is értelmezhetd funkciot tolthet be az intelligens és az



analitikus megkozelitések kozott. Egészen roviden az igy kapott f6 eredményiink a
kovetkezOkben foglalhatdk dssze.

Legyen adott az aldbbi linedris paramétervaltozé6ja (LPV) allapottér modell

(lasd [53] — 1. egyenlet):
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Az S(p) rendszermatrix tenzorszorzat formdjiban az aldbbi médon adhaté meg [53]:
S(p) = SIZlflvzl W,{(pn)

melynek az LPV dllapottér modellbe val6 helyettesitésével az alabbi adédik
(lasd [53] — 2. egyenlet): ]
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Magasabb rendii szinguléris értékdekompozicié alkalmazdsdval moddszert adtunk a
tenzorszorzatban taldlhatd uUn. magtenzor és az ortonormalt sulyfiiggvények numerikus
meghatdrozasdra. Az ortonormdlt bdézist alkotd sulyfiiggvények az N dimenzids
rendszermdtrix magasabb rendii szingularis értékdekompozicidjan keresztiill megkaphatok
[53]. A dekompozici6 eredménye-ként egy N dimenziés Un. magtenzor és minden
dimenzidhoz egy ortonormdlt martix adddik. A sulyfiiggvények diszkretizalt formdi ezen
matrixok oszlopaival feleltethetOk meg. A magasabb rendli szingularis értékdekompozicié
tulajdonsagainak koszonhetéen, a hatékony rendszerreprezenticié mellett bonyolult
rendszerek hatékony komplexitds-csokkentésre is lehetdség nyilik [37] [41] [52].

A fentiekben kapott 1dj LPV polytopikus modellek kanonikus reprezenticiéit jol
alkalmaztuk az intelligens jarmuinformatika kiilonboz0 teriiletein.

I1. Intelligens médszerek a jarmiiiitkozési folyamatok identifikacigjaban

Az EU utjain évente mintegy 1,3 millié kozlekedési baleset torténik, ezek tobb mint 40000
haladlos aldozatot és 1,7 millio sériiltet kovetelnek. Az EU altal 2001-ben kiadott , Fehér
Konyv” irdnyelveinek megfelelden az akkori adatokhoz képest 2010-re 50%-kal kell
csokkenteni a kozlekedésbaleseti haldlesetek szdmat (hazdnkra némileg enyhébb szabalyozas
vonatkozik, 2010-ig 30%-kal, 2015-ig 50%-kal kell csokkenteni ezen értéket). A csokkenés
elsosorban a kozlekedési mordl javitasaval érhet6 el, de igen nagy szerepiik van az egyre
fejlodé jarmiibiztonsdgi rendszereknek is. Ez magédba foglalja mind az aktiv biztonsag
(baleset megeldz€s, vezetési kultdra), mind a passziv biztonsdg (a megtortént balesetben
lehetéleg minél kisebb emberi sériilés torténjen) novelését. A gyartok mind az aktiv, mind a
passziv biztonsigi rendszereket fejlesztik. Az aktiv biztonsagi rendszerek koézé sorolhatok a
tobbi jarmli mozgasat és az utviszonyokat is elemzd intelligens jarmiivezérlési rendszerek,
mig a passziv biztonsagi rendszerek kozé tartoznak a biztonsdgi Ov, a kiilonféle 1égzsdkok, €s
az un. energia elnyeld elemek, energia elnyeld zéndk. Ez utébbiak az {itk6zés eldtti mozgési
energia atalakuldsakor keletkezd deforméacids energia elnyelésére szolgalnak, igy megdvjak
az utasteret az iitkozés sulyosabb kovetkezményeitdl, legaldbbis egy bizonyos sebesség
hataraig.

A felsoroltak mindegyikének fejlesztése rendkiviil bonyolult mérnoki feladat, melyek
megoldasdban felhaszndljak a tapasztalati adatokat, a vizsgalt rendszert legaldbb kozelitdleg



leir6 matematikai modelleket, és természetesen a szimuldcids eljardsok eredményeit. A
tapasztalati adatok szarmazhatnak valédi balesetekbdl, ekkor viszont csak kevés paraméter
ismert, és ezek értéke is bizonytalan. Ezért megfeleldbb, ha j6l megtervezett, ismert
paraméterekkel rendelkezd, legaldabb elvileg megismételhetd torési probdkat hajtanak végre.
Ennek sordn a vizsgélt jarmi és az {itk6zési folyamat minél tobb paraméterét regisztraljdk,
majd az elméleti szimul4ciés modell viselkedését az itt mért adatokkal hasonlitjak 6ssze. Ezek
a kisérletek azonban egyrészt rendkiviil koltségesek, évente csak néhdny ezret végeznek el
beldliik, masrészt a rendszer minden egyes paraméterét szinte lehetetlen egyszerre mérni az
itkozési folyamat igen rovid idétartama alatt. Ezért az egyes részfolyamatokra és azok
paramétereire vonatkoz6 modellezési eljarasok €s becslési mddszerek kiemelt fontossiaguak.

FEM ES ENERGIAHALO ALAPU MODELLEK

A deformadcids energidt leird, a mai napig haszndlt moédszerek két f6 csoportba sorolhatok. Az
els6t alkotjdk a véges elemes moddszerek (FEM), melyek éltaldban igen pontosak és jol
hasznalhat6ak a deformdciés folyamat modellezésénél, viszont igénylik a jarmiitest és az
itkozés paramétereinek rendkiviil aprélékos ismeretét, amely az esetek nagy részében nem all
rendelkezésiinkre. Ezen feliil, ha kellden pontos eredményeket szeretnénk, akkor a mddszer
komplexitdsa is igencsak megnd.

A véges elemes szimuldcidkban a gépkocsi modellje ritkdn tartalmaz 500 000 elemnél
kevesebbet. A modell id6fiiggd dinamikai folyamatot ir le, és szdmos érintkezési feltételt kell
kezelnie. A szamitdskor nemlinedris anyagtorvényeket kell alkalmazni, hiszen az iitkozés
sordn az egyes alkatrészek képlékeny alakvaltozast szenvednek. Rdadasul a nagy sebességgel
lejatsz6dé folyamat miatt az anyagjellemzOk még az alakvaltozas sebességétdl is fiiggenek. A
futtatds sordn hatalmas mennyiségli adat keletkezik (pl. minden csomépontban 3 elmozdulas-
érték, a fesziiltségtenzor 9 eleme, stb.), és egy modell tobb 100 000 csomdépontbdl 4ll. A
deformdcids energia eloszlasat, az egyes részek éaltal elnyelt energia mennyiségét az igy
szamitott értékekbdl (erd, elmozdulds) hatdrozzak meg, természetesen sok mads jellemzovel
egyiitt.

A differencidlegyenleteken alapulé véges elemes leirds 4ltaldnos, minden teriileten
haszndlhat6 modellt eredményez, biar ez a modell rendkiviil bonyolult és nagy
szamitasigényill. Azonban itt is komoly szerepet kap a heurisztika, a mérnoki tapasztalat, pl. a
véges elem halé megalkotasaban.

A deformdcids energidt meghatdroz6 moddszerek masik csoportjdnak az Ugynevezett
"energiahdld" alapu modelleket tekinthetjiik. A FEM alapu leirdshoz képest ezek a csak egy
konkrét részproblémat (energia eloszlds) kezeld heurisztikus modellek joval kisebb
komplexitdsuak, de természetesen nem nyujtanak teljes kor(i leirdst a jarmli deformaciéjarol.
Ezek jol megtervezett, ismert (laboratériumi) koriilmények kozott elvégzett toréstesztek
eredményein alapuld, alacsony komplexitdsi modellek. Altaldban a maximalis deformacid, a
maradandé deformdcié és a deformdcié alakja alapjan hatdrozzdk meg az elnyelt energiat
altaldban viszonylag egyszer(ibb 0sszefiiggések alapjan.

A DEFORMACIOS FOLYAMAT HEURISZTIKUS MODELLJE

Olyan modellt szeretnénk alkotni, amely a teljes deforméciés folyamat sordn informadciot
nyujt az elnyelt energia eloszl4sardl és nem csak a végeredménnyel foglalkozik [15] [16] [17]
[37]. A toréstesztekbdl és a balesetek elemzésébdl az alabbiakra lehet kovetkeztetni:

e Egy-egy cella energia elnyeld képessége a deformdciés folyamat sordn nem
jellemezhetd alland6 értékkel.



e A celldk energia elnyeld képessége erdsen irdnyfiiggd: eléfordulhat, hogy egyik
irdnyban konnyebben, mig mds irdnyban jéval nehezebben deformalhatdak.

e Bizonyos esetekben fontos lehet szomszédos celldk kozotti energiaterjedés
(nyiréerdk).

A fentieknek megfeleld modell rovid leirdsa a kovetkezd: tekintsiik a jarmiitest
kétdimenzids derékszogli racshdloval torténd felbontdsat (feliilnézetbdl, a jarma
hossztengelyével parhuzamos és arra merdleges élekkel). A felosztdst az egyes részek energia
elnyelési képességét figyelembe véve tessziik meg ugy, hogy egy-egy cella kozelitdleg
homogén legyen. A felbontdst természetesen harom dimenzidban is megtehetjiik, ekkor a
jarmttestet a feliilnézeti kép mélységében is celldkra osztjuk fel.

A deformicidés energia modellezéséhez minden egyes celldhoz rendelhetiink egy-egy
fliggvényt, amely leirja az adott rész energia elnyelési tulajdonsdgat. A deformécié sordn a
cella elnyelési képessége erdsen vdltozhat, bizonyos mennyiségii elnyelt energia utdn hasonl6
mértékli deformécié csak jéval nagyobb energia befektetéssel érhetd el, vagyis a cella
tulajdonképpen telitddni kezd. Ezen jelenség leirdsara egy monoton csokkend fiiggvényt
valasztunk: a cella a beérkezd energia egyre kisebb hdnyadit képes elnyelni, a tobbi
egyszertien atfolyik rajta, és a szomszédos celldk bemenetét képezi. Egyszerti vdlasztds lehet
egy szakaszonként linedris vagy szigmoidszerl fiiggvény. A pontosabb kozelités érdekében
akdr vehetjiik néhany ilyen tipusu fliggvény konvex kombindcidjit is. A cella altal elnyelt
energia tulajdonképpen az igy definidlt elnyelési fiiggvény integraljaként adédik. Tény, hogy
a jarmitest felosztdsdval kapott celldk energia elnyelési tulajdonsdga erdsen irdnyfiiggd: a
cellat valamilyen irdnyban konnyt, mig egy masik (pl. az el6z6re merdleges) irdnyban jéval
nehezebb deformadlni, vagyis hasonlé mértékii deforméci6 eléréséhez joval nagyobb bemeneti
energidra van sziikség. Ezért célszerlinek tlinik minden egyes celldhoz tobb, a széba johetd
ortogondlis irdnyoknak megfeleld fiiggvényt definidlni. Célszert itt a felosztasnél alkalmazott
racshdld tengelyeivel parhuzamos irdnyokat hasznélni. Ezen irdnyok fogjdk szolgéltatni a
racstengelyekkel nem pédrhuzamos kiils6 hatdsok felbontdsdval keletkez6 komponensek
irdnyait is, igy ferde iitkozés esetén az energiaeloszlds az egyes komponensek hatdsainak
0sszegeként értelmezhetd.

A kozuti balesetek jelentds része a frontélis iitkozés valamely formdja (teljes vagy
részleges atfedéssel), igy sziikséges ezzel kiilon is foglalkozni. Teljesen atfedd iitkozésnél a
jarmi teljes szélességében roncsolddik (pl. falnak vagy masik jarmiinek csapddik). Ekkor az
energiaterjedés folyamata leirhaté az egymds mellett all6 celldk kozotti energiadtvitel
elhanyagolasaval is, hiszen a deformacidés energia nagy része becsapodds irdnydnak
megfelelden az egymds mogott all6 celldkon halad végig.

Részlegesen étlapol6 iitkozés esetén (pl. fanak iitkdzik a jarmil) viszont fontos szerepet
kap az egymads melletti celldk kozotti energiadtvitel is, tulajdonképpen a kiilsé hatds 4ltal
deformalt cella huzza maga utdn a vele szomszédosakat. Ezt a hatast a kovetkezOképpen
vehetjiik figyelembe: egy cella dltal dtengedett energia (a bejovo €s az elnyelt kiillonbsége) a
vele szomszédos celldkkal valé kapcsolatanak szorossdagit jellemzd silyok ardnydban oszlik
el a szomszédjai kozott.

A DEFORMACIOS FOLYAMAT FUZZY MODELLIJE

Az el6z6 részben lefrtak megval6sithatok a felosztott jarmiitesthez rendelt fuzzy szabalybézis
segitségével is [16] [39]. Ebben az esetben az egyes celldkhoz nem energia elnyelési
fliggvényt rendelhetiink, hanem a cella éppen aktudlis, energiaelnyelés szempontjabol
lényeges tulajdonsagét, vagyis azt, hogy milyen mértékben képes még energia elnyelésére.
Altalaban persze a cella valamilyen koztes dllapotban van a ’telitett’ és az ‘iires’ allapotok
kozott, melyet jellemezhetiink Ugy is, mint bizonyos mértékben ’telitett” és bizonyos



mértékben ’lires’. Ezek utdn a celldk ezen szélsOséges dllapotaihoz rendelhetiink szabalyokat,
ugy kezelve az energiadtvitelt, mintha az kvantumokban torténne:

e Haegy cella ’iires’, akkor a kovetkezd inputot elnyeli.
® Ha egy cella ’telitett’, akkor a kovetkezd inputot dtereszti.

Egy ilyen szabdlybazist szemléltet harom egymast kovetd cella esetére a 1. tdblazat. Itt £ az
tires, S a telitett celldt jeloli, a konzekvens részen 0, ha az adott cella dtengedi az inputot €és 1,
ha elnyeli. Ezen szabalyokbdl Takagi—Sugeno fuzzy kovetkeztetési eljardssal kaphatjuk meg
az altalanos esetre érvényes formulat.



