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1.  A téma ismertetése, célkitűzés 

Az autonóm robotok egyik fő problémája a változó környezethez való 

alkalmazkodás. Az ipari együttműködő robotok, kobotok (collaborative robot, 

cobot) [1] állandó környezetben dolgoznak, meghatározott feladatot ellátva. A 

társrobotok viszont változó környezetben működnek, ahol számukra ismeretlen 

helyzet is kialakulhat. A különféle helyzetekhez való alkalmazkodást segíti a 

viselkedés alapú irányítás etológiai modellek alapján. [2] és [3] 

Az etológiai modellek élőlények viselkedésének megfigyelése alapján 

készültek. Például kutya viselkedése alapján [8]. A modellek alapján elkészített 

viselkedések bizonyos helyzetekben mind érvényesek, de különböző mértékben. 

A viselkedések leírását az FBDL (Fuzzy Behavior Description Language) segíti, 

amely segítségével, szabályokkal adható meg az adott viselkedés minta. Az FBDL-

ben leírt viselkedést a FIVE (Fuzzy Interpolation in Vague Environment) módszer 

segítségével számítható [28] és [32]. A fuzzy jelleget kihasználva a fuzzy 

állapotgép a meglévő viselkedések kiszámításával és azoknak a környezetnek 

megfelelő egyesítésével hozza létre a robot pillanatnyi mozgását, akcióját. 

A disszertáció célja a viselkedések leírására alkalmazott FIVE módszer 

vizsgálata többek között mobil robotok irányításában alkalmazható beágyazott 

rendszereken. A vizsgálat célja főként a számítási hatékonyság javítását segítő 

adatok gyűjtése. Ennek érdekében elkészítettem a μFRI C nyelvű könyvtárat, 

amely a FIVE módszer megvalósítása főként beágyazott rendszerekre. 

Megvizsgáltam a μFRI könyvtár párhuzamosíthatóságát a jelenleg elérhető és 

népszerű többprocesszoros „rendszer a chip”-en megoldásokon (SoC – System on 

Chip), a sok szabálybázist tartalmazó leírások optimális rendszerkihasználása 

szempontjából. Megvizsgáltam, hogy az adott többprocesszoros környezetben 

hogyan érdemes szétosztani a szabálybázisokat úgy, hogy az a lehető legnagyobb 

számítási sebességnövekedéssel járjon. Továbbá a dolgozat módszert mutat a 

gyors végrehajtást igénylő alkalmazások esetén a FIVE módszer áramköri 
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megvalósíthatóságára FPGA-n (Field Programmable Gate Array). A kutatás 

tartalmazza a FIVE módszerhez tartozó számítások megvalósítását és mintát a 

tudásbázis tárolására szolgáló adatbázisra. Végül megoldást javasolok annak 

kapcsán, hogy a FIVE módszer nem csak a viselkedések leírására alkalmas, hanem 

szenzoradatok elemzésével a robotot körülvevő akadályok érzékelésére is 

felhasználható osztályozó eljárásként. Az eredmények összevetésre kerülnek az 

ismert feltételes valószínűséget és nagy mennyiségű tanító mintát alkalmazó 

Naiv-Bayes osztályozóval. 
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2.  Előzmények, a FIVE módszer 

Az autonóm robot többféle érzékelőből származó információ és a saját 

belső állapota alapján hozza meg a döntéseit, alakítja a viselkedését. Ezek a 

bemeneti adatok alkotják a fuzzy szabályok megfigyeléseit, antecedenseit. A fuzzy 

szabályok kimenetei pedig a konzekvensek. Egy fuzzy szabály felírható egy „HA … 

AKKOR …” formájú implikáció formájában. Az azonos kimenetet befolyásoló fuzzy 

szabályok összessége a fuzzy szabálybázis. [23], [28], [32] és [36] 

A fuzzy esetén a rendszer stabilitása érdekében a szabályokat úgy kell 

kialakítani, hogy minden lehetséges bemeneti kombinációhoz tartozzon egy 

szabály, a szabályok teljesen fedjék le az állapotteret. Ez a megoldandó feladat 

méretének növekedésével akár exponenciálisan növekvő szabályszámot is 

okozhat, amely a számítási igény növekedését is fokozza. A nagyszámú szabály 

további problémát is jelent, mégpedig a megoldandó feladat részleges ismeretét. 

Vagyis a szabályokat alkotó szakértő nem biztos, hogy minden lehetőséget képes 

lefedni a probléma matematikai bonyolultsága vagy információhiány miatt. 

Emiatt alakul ki a teljesen fedő szabályrendszer helyett egy ritka szabálybázis. 

Ritka szabálybázis esetén van olyan megfigyelés, amelyhez nem tartozik szabály, 

ilyenkor bizonytalan a rendszer kimenete. [23], [28], [32] és [36] 

A ritka szabályrendszer gyakoribb, mint a teljes, fedő szabályrendszer. A 

fuzzy interpolációs módszerek jelentenek megoldást a ritka szabályrendszerek 

problémájára. Az interpolációs módszerek lényege, hogy a hiányzó szabályokhoz 

tartozó döntést a meglévő szabályok alapján számítják ki. Ennek köszönhetően a 

szakértőnek elég a legfontosabb szabályokat megadni a rendszer működéséhez. 

Ezzel csökkenthető a szabályok száma, a szabályrendszer bonyolultsága és 

interpolációs módszertől függően a számítási igény is. [23], [28], [32] és [36] 
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A FIVE módszer a szabályokat egy homályos térbe helyezi, ahol 

értelmezhető a szabályok közötti Euklidészi távolság. A szabályok távolság alapján 

megkülönböztethetőek egymástól: a nagyobb szabálytávolság nagyobb 

különbözőséget jelent két szabály között, míg a kisebb távolságra elhelyezkedő 

szabályok egymáshoz hasonlóbbak. A szabálytávolsággal súlyozott 

konzekvenseket felhasználva a Shepard-interpoláció inverz távolságokkal 

számítva hozza létre a szabálybázis döntését. A FIVE módszer számítási lépéseit 

az 1. ábra mutatja. A Megfigyelés a környezetből vagy belső állapotból származó 

információ. A Lineáris interpoláció segítségével rendeli hozzá a megfigyeléshez 

azt az értéket, amely megadja, hogy az adott fuzzy halmaznak milyen mértékben 

tagja a megfigyelés értéke, nelynek jele: μ. A szabályhoz tartozó antecedens és a 

Megfigyelés μ értékének a különbsége adja meg az Antecedens távolságot. Az 

Szabály távolság az Antecedens távolságok Euklidészi távolsága. A Shepard 

interpoláció a Szabály távolságot használja fel a Döntés, konzekvens 

előállításához. [23], [28], [32] és [36] 

Lineáris 
interpoláció 

Antecedens 
távolság 

Szabály 
távolság 

Shepard 
interpoláció 

Konzekvens 

Döntés 

Megfi-
gyelés 

Megfigyeléshez 
tartozó 

skálafüggvény 
értéke 

(S) 

Nyelvi érték S és 
megfigyelés S távolsága 

Antecedens távolságok 
dimenziószámmal normalizált 

Euklidészi távolsága 

1. ábra A FIVE módszer számítási lépései 
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3.  μFRI könyvtár 

3.1. Célkitűzés 

 A FIVE módszer már meglévő implementációi mellé elkészítettem egy 

minimális, C nyelvű megvalósítást, amely beágyazott rendszerek korlátozott 

erőforrásait figyelembe véve végzi el a FIVE számítási lépéseit és helytakarékosan 

tárolja paramétereket.  Eddig a FIVE módszer implementációja a következő 

nyelveken létezik: C++, Python, JavaScript, Matlab. A Python és JavaScript 

változatok tartalmazzák a nyelvi értelmezőt is, a többi változat az tudásbázisát 

egy állományból tölti fel. A μFRI könyvtár ezzel szemben egy futás közben, 

dinamikusan módosítható struktúrát használ a paraméterek tárolására. Ez 

lehetővé teszi, hogy futás közben már teljesen új szabálybázissal végezze a 

számítást. Továbbá a C nyelvű megvalósítással lehetővé válik Java, C#, Python 

nyelveken is a FIVE használata, külső könyvtárként történő betöltésével.  

3.2. A könyvtár elemei 

A μFRI (mikro FRI, Fuzzy Rule Interpolation, további jelölése: uFRI) 

könyvtár egy könnyűsúlyú, kis memória igényű megvalósítása a FIVE 

módszernek. Adatstruktúrái a viselkedés leíró nyelv (FBDL – Fuzzy Behavior 

Description Language) elemeivel kerültek összhangba. A megvalósítás támogatja 

a dinamikus és statikus adatbázis feltöltést illetve a szabálybázisok hangolását 

paraméterek változtatásával vagy a szabálystruktúra módosításával. 

A μFRI részei (2. ábra): 

- Adatbázis: az univerzumok és szabálybázisok paramétereinek 

tárolására. 
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- Adatkezelés: az adatbázis feltöltése, univerzumok és 

szabálybázisok hozzáadása, törlése, paramétereinek kezelése. 

Dinamikus memóriafoglalást nem támogató rendszerek esetén 

ez a rész kikapcsolható. 

- A FIVE módszer számítási lépései. 

- Kommunikáció: az adatbázis módosítását segítő bináris és 

szöveges parancsértelmező, amely külső modul. Segítségével az 

FBDL-ből vagy egy hangolási módszerből tetszőleges 

kommunikációs csatornán feltölthető a tudásbázis az 

Adatbázisba. Továbbá a tudásbázis exportálható a rendszerből. A 

KOMM és a Kommunikáció jelölés ugyan azt a modult jelöli. 

- FBDL értelmező: a leírónyelv értelmezését végzi és előállítja a 

megfelelő adatokat a kommunikációs blokknak. Az FBDL 

értelmező nem a könyvtár része. 

FDBL értelmező 

Adatkezelés Adatbázis 

Kommuniká
ció 

FIVE 

 

rulebase "isWallOnLeft" 

    rule 
      "no" when "leftBack" is "far" and             

      "leftFront" is "far" 

    end 
    rule 
     "yes" when "leftBack" is "middle"  
      and "leftFront" is "middle" 
    end 

end 

K 
O 
M 
M 

2. ábra A μFRI könyvtár részei 
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3.3. Új eredmények 

A μFRI könyvtár lehetővé teszi a FIVE alapú viselkedés leírás használatát 

beágyazott rendszerekben úgy, hogy a szabálybázisok futás közben dinamikusan 

megváltoztathatók. Ezzel lehetővé válik alacsony energiaigényű, komplex 

viselkedést megvalósító rendszerek létrehozása a FIVE segítségével.  

A μFRI könyvtár adatstruktúrája az FBDL nyelvet veszi alapul. Egy fordító 

segítségével az [S8] cikkben bemutatott üzenetmintával a μFRI-t futtató rendszer 

viselkedése megváltoztatható vagy valós időben hangolható. 

3.4. Gyakorlati felhasználás 

A μFRI könyvtár felhasználásával az alábbi eszközök vezérlése került 

megvalósításra: 

- Inga elvű gömbrobot stabilizálása: [33], 

- Fordított inga elvű robot stabilizálása: [34], 

- Micromouse robot akadály felismerése: [S8] és [S10], 

- Holonomikus robot (KR1) játék a labdával viselkedés: [S5] és 

[S7]. 

3.5. Összegzés 

Ebben a fejezetben bemutattam az általam készített C nyelven készített 

minimális memóriaigényű FIVE változatot, amelyet felhasználtam a kutatások 

során elvégzett tesztek elvégzéshez.  

A részletes működés és használata az [S8] és [S10] cikkekben került 

ismertetésre. A témához kapcsolódóan az I. tézis született. 
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4.  A FIVE módszer párhuzamos számítási 
sebességének gyorsítása 

A FIVE módszernek a μFRI könyvtár egy alacsony számítási-, és 

memóriaigényű megvalósítása. Az eddigi gyakorlati alkalmazások és Q-tanulás 

eredményei alapján a szabálybázisok száma egy-egy problémára 2-3 

szabálybázistól egészen 1000-2000 darabra tehető. [31], [35] és [36].  

4.1. Célkitűzés 

A vizsgálat célja, hogy a jelenleg használatos, népszerű többmagos 

beágyazott rendszerek esetén hogyan lehet a számítási hatékonyságon javítani 

esetleg meghatározni egy optimális értéket arra nézve, hány processzormag 

vegyen részt a számításban. Ehhez a könyvtár memóriaigénye alapján kerül 

vizsgálatra számítás hatékonysága a rendszer cache memória méretéhez 

viszonyítva. Illetve az egyprocesszoros végrehajtáshoz képest elért gyorsulás 

mértéke Amdahl összefüggése alapján meghatározva a számítási időkből. 

Mivel a μFRI számítási lépései önmagukban viszonylag rövid időt 

vesznek igénybe, az algoritmus nem kerül további felbontásra. Egy szabályhalmaz 

egy egységként kerül kezelésre a tesztek során. 

A számítási hatásfok növelésének eredménye, hogy főként a szimulációk 

és a tanítási eljárások időigénye csökkenthető nem csak kicsi, hanem nagy 

szabálymennyiség esetén is. 
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4.2. Vizsgálati módszerek 

1. táblázat Vizsgálati módszerek összefoglalója 

Vizsgálat címe Cél Eljárás 

Cache vizsgálati  

eredmények 

Mekkora a cache gyorsító 

hatása?  

Mekkora 

adatmennyiségnél éri el a 

0 gyorsítást? 

Üres cache-el és cache-

elt adattal végzett 

számítások idejének 

aránya. 

Számítási idők 

összehasonlítása 

Hol van jelentős változás a 

számítási időben vagy 

azok arányában? 

Teljes számítási idők és 

azok arányának 

vizsgálata cache-elt és 

nem cache-elt esetben. 

Gyorsítás vizsgálata Gyorsítás vizsgálata Amdahl képletének 

használata. 

1 processzorhoz képest 

számított gyorsítás. 

Összes számítási idők 

aránya alapján 1 

processzorhoz képest 

számított gyorsulás 2 és 

3 processzor esetén. 

A processzorok hasznos 

számítással töltött 

idejének vizsgálata. 
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4.3. Új eredmények 

A fejezetben a μFRI könyvtár különböző tárigények esetén vizsgáltam 

meg a cache gyorsító hatását és a többmagos processzors rendszerek (ARM 

A53/A72) viselkedését a számítás által igényelt adatmennyiség esetén. 

A vizsgálatok során kiderült, hogy a μFRI könyvtárat több 

processzormagon futtatva főként a rövid számítási ideje miatt sebességcsökkenés 

figyelhető meg illetve nincs jelentős gyorsulás az 1 processzoros végrehajtáshoz 

képest szorosan csatolt többprocesszoros rendszer esetén. 

4.4. Gyakorlati felhasználás 

A FIVE módszer μFRI C nyelvű implementációja beágyazott rendszereken 

történő felhasználásra készült. Az eredmények segítségével megspórolható a 

többprocesszoros implementáció alacsony szabályszám esetén kivéve, amikor a 

rendszer gyors válaszideje szükséges és lazán csatolt többprocesszoros 

rendszeren kerül alkalmazásra. 

4.5. Összegzés 

A μFRI könyvtár számítási idejének vizsgálatát végeztem el abból a 

célból, hogy a különböző adatmennyiségek esetén a cache méretet figyelembe 

véve mekkora szabálybázis méretnél érdemes több processzorra bízni a 

számítást. Az eredmények alapján kiderült, hogy szorosan csatolt 

többprocesszoros rendszerek esetén nem javul a hatékonyság, ha több 

processzor végzi a számításokat. Illetve az ütemező megszakításai okozhatnak 

jelentős, korábbi tesztek alapján akár 30%-os növekedését a számítási időnek, ha 

a számítások hosszabb időt vesz igénybe, mint az ütemező által kiosztott 

időszelet. A témához kapcsolódóan a II. tézis született. 
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5.  A FIVE módszer hardveres implementálása 

A FIVE interpolációs eljárás könnyűsúlyú, jól alkalmazható beágyazott 

rendszer környezetben. A további gyorsítása indokolt a szimulációs és öntanulási 

eljárások időigényének csökkentése mellett a gyors beavatkozást igénylő 

folyamatok szabályozása miatt is. Ennek egy lehetséges megoldása a FIVE 

módszer hardveres implementációja, amely lehetővé teszi a számítás egy 

egyszerűsített formájának rendkívül gyors végrehajtását. Az ehhez kialakított 

adatstruktúrák pedig lehetővé teszik a hardveresen megvalósított szabálybázisok 

dinamikus konfigurálását és hangolását. 

5.1. Célkitűzés 

A FIVE módszer számítási lépéseinek hardveres megvalósítása 

hardverleíró nyelven úgy, hogy a szabálybázisok, univerzumok paraméterei 

rendszerleállás nélkül megváltoztathatóak legyenek. 

Az áramkörrel szemben támasztott követelmények: 

- működés közben hangolható, vagyis a szabálybázis paraméterei 

megváltoztathatók, 

- egyszerű kapcsolódási lehetőség a külvilággal, 

- skálázható felbontás, 

- hordozhatóság, többfajta FPGA-n is implementálható megvalósítás, 

- az áramkör előállítható az FBDL-ből. 
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5.2. Számítási adatfolyam 

A FIVE módszer 4 számítási lépéssel képes az eredmény előállítására, 

amely 2 interpolációs számításból és 2 távolságszámításból áll.  

A 3. ábra szerinti adatfolyam feldolgozás ábrázolása egy szabálybázis 

számítási lépéseit tartalmazza. Ahol a Shepard interpolációs modul kivételével az 

egyes modulok száma függ attól, hogy hány darab szabályt illetve antecedenst és 

megfigyelést tartalmaz a szabálybázis. A Lineáris interpoláció számítások számát a 

megfigyelések száma határozza meg, az Antecedens távolság számítások száma az 

egyes szabályokban található antecedensek száma alapján változik. A Szabály 

távolság számítása modulból minden szabályhoz egy darab tartozik. A Shepard 

interpoláció számításából egy szabálybázis egyetlen darabot tartalmaz.  

Megfigyelés Döntés 

Shepard 
interpoláció 

számítása 

Szabály 
távolság 

számítása 

Antecedens 
távolsága 

számítása 

Lineáris 
interpoláció 

számítása 

Skálafüggvény  
értéke 

(S) 

Nyelvi érték S és 
megfigyelés S távolsága 

Antecedens távolságok 
dimenziószámmal 

normalizált Euklidészi 
távolsága 

3. ábra A FIVE IP modul részei 
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2. táblázat A FIVE FPGA moduljainak kapcsolódásai 

FBDL elem FIVE FPGA modul Átvitt paraméterek Összeköttetés 

universe nyelvi 

értékekkel 
Universe modul 

A nyelvi értékek 

darabszáma és  

paraméinfterei 

A blokk bemenete, 

érzékelők felé. 

Kimenet a 

hivatkozott 

AntecedentDistance 

felé 

„antecedent0” is 

„p0” formájú 

predikátum 

AntecedentDistance 

modul 

A predikátumban 

megjelölt nyelvi 

érték skálafüggvény 

értéke (második 

paraméter) 

Bemenet a 

kapcsolódó Universe 

felé. Kimenet a 

RuleDistance felé 

A szabályt alkotó 

predikátumok 
RuleDistance modul Nincs 

Bemenetei a 

kapcsolódó 

AntecedentDistance 

felé. 

Kimenet a 

Consequent felé. 

Rulebase kimeneti 

universe és a rule 

első paramétere 

Consequent modul 

Az rulebaseben 

megadott universe 

nyelvi elemeinek 

mindkét paramétere 

Bemenetei a 

RuleDistance 

modulok felé. 

Kimenete a rendszer 

kimenete 

5.3. Új eredmények 

A FIVE módszer FPGA-n történő használatához elkészítettem egy vázat 

Verilog hardver leíró nyelven, amely alkalmas arra, hogy a FBDL (Fuzzy Behavior 

Descroption Language) alapján generálható egy hardver elem, amely a FIVE 

módszer számítását gyorsítja. Alkalmazható önállóan vagy CPU-val társítva 
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gyorsító segédáramkörként. A FRI_FIVE modulok összekapcsolásával 

létrehozható összetett viselkedést megvalósító fuzzy viselkedés automata. 

A FIVE IP struktúrája lehetővé teszi a Xilinx Adaptive Platformon történő 

megvalósítását is, mint egy szoftveres környezet hardveres gyorsító egységeként. 

Ekkor számítási egységenként vagy a teljes FIVE IP AXI vagy PCIe sínrendszeren 

csatlakozik a processzoros rendszerhez és a szoftveres modul az adatgyűjtést és a 

vezérlési feladatot látja el. 

Jelenleg nincs általam ismert FPGA-n megvalósított fuzzy interpolációs 

módszer vagy adaptív fuzzy interpolációs módszer. Klasszikus fuzzy illetve 

neurofuzzy módszerek FPGA megvalósításai léteznek. 

5.4. Gyakorlati alkalmazás 

A FIVE IP segítségével viselkedés alapú irányítás valósítható meg 

áramkör szinten FPGA segítségével. Az egyszerű csataló felületnek köszönhetően 

beágyazott mikrovezérlőhöz vagy AXI sínen keresztül alkalmazás processzorhoz 

is csatolható. Közvetlen felhasználásra is lehetőség van az adatok megfelelő 

skálázásával. Az irányítási feladatokon kívül viselkedések hangolását is 

gyorsíthatja a szoftveres megvalósításhoz képest az egyes iterációk gyorsabb 

végrehajtásával. Viszont a szabályszám a FIVE IP-ben nem növelhető 

tetszőlegesen csak a hardver által megadott kereteken/korlátokon belül. A 

paraméterek (univerzumok értékei, megfigyelések és konzekvensek értékei) 

korlátlanul átírhatóak, a paraméterek átírása egy órajelet igényel, a következő 

órajelnél már az új paraméterrel elvégzett eredmény jelenik meg a kimeneten. 

5.5. Összegzés 

Elkészítettem a FIVE implementációját IP formájában Verilog nyelven, 

amely adatstruktúrája lehetővé teszi a szabálybázis hangolását valós időben. A 

témához kapcsolódóan a III. tézis született. Kapcsolódó cikkek: [S1], [S2], [S8] és 

[S13]. 
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6.  A FIVE módszer, mint osztályozó eljárás 
alkalmazása 

A megfigyelésekből származó adatok osztályozása, címkézése fontos azok 

további feldolgozása, mobil robot vagy mesterséges intelligencia esetén a döntési 

fa előállításában. Az osztályozó eljárások felügyelt válogatási folyamatok, amelyek 

statisztikai vagy szakértői adatbázist vesznek alapul a megfigyelések 

címkézésére. A hagyományos osztályozó eljárások általában crisp halmazokba 

válogatják a bemenő adatokat. A fuzzy osztályozóval azonban az is megadható, 

hogy az egyes adatok milyen mértékben tartoznak az egyes osztályokhoz. Az ilyen 

módon akár szakértői adatbázis alapján működő osztályozó kimenetét akár több 

fuzzy alapú viselkedés leírás használhatja fel. A gyakorlatban ez finomabb 

átmenetet képez majd a viselkedések közötti váltás esetén. 

A fuzzy osztályozó módszer felhasználható olyan mintafelismerő 

eljárásként, amely arról is számot ad, hogy a legjobban illeszkedő mintán kívül 

mely mintázatokra illeszkedik még bemenő adatsor. 

6.1. Célkitűzés 

A FIVE eljárás szabály alapú osztályozóként történő alkalmazása a μFRI 

könyvtár használatával. Az elért eredményeket összevetem Naiv Bayes 

osztályozóval. 

Az osztályozó vizsgálatában egy labirintusban közlekedő robot számára 

számítja ki, hol találhatóak a falak a robot aktuális tartózkodási pontjában. 
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6.2. Eredmények 

A leírás alapján létrehozott két osztályozó eljárás a teszteléshez használt 

labirintus, különböző pontjain helyesen ismerték fel a robotot körülvevő falak 

formáját. Az tesztelés során figyeltem arra, hogy főként olyan helyeken végezzen 

a robot mérést, ahol adatgyűjtés nem történt a tanítómintához. A két osztályozó 

eredményei egymásnak megfelelőek és helyesek voltak. Egyetlen eltérés 

jelentkezett, amely pozíciót az 4. ábra mutat. Ahol a bekarikázott résznél FIVE 

alapú osztályozó mutatott téves érzékelést folyosó mintázatra. 

6.3. Új eredmények 

A FIVE fuzzy interpolációs módszerrel kialakítható fuzzy osztályozó. 

Fuzzy logikán alapuló osztályozó előnye, hogy az osztályozó dimenziószáma 

csökkenthető, ahogy az ismertetett példában is látható volt. Interpolációs 

módszerrel kialakított fuzzy osztályozók az alábbi cikkekben találhatók: [70], 

[71], [72] és [73], amelyek a KH módszeren alapulnak. 

A FIVE módszerrel kialakított osztályozó előnye a Bayes-osztályozóhoz 

képest a tanító minta méretében látható. A néhány ezres nagyságrendű mintából 

számolt előfordulási valószínűségek helyett használható az szakértői (emberi) 

4. ábra Fals folyosó érzékelé a FIVE alapú 
osztályozónál 
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tapasztalat és néhány mért adatsorból létrehozható a működő szabályrendszer. A 

szabályrendszer esetenként igényel finomítást, de még ez is szakértő által 

elvégezhető. Az FBDL segítségével a szabályrendszer könnyen létrehozható.  

Az μFRI könyvtár és az FIVE IP, FPGA megvalósítás is támogatja a gépi 

tanulással létrehozott szabálybázist vagy a már meglévő szabálybázis hangolását 

[31], [35], [36] és [74]. 

A FIVE módszer esetén elhagyható az adatok klaszterezése, amelyre 

szükség volt a Bayes-osztályozó esetén az tanítóminta tömörítése céljából. 

A μFRI és a FIVE IP segítségével kialakítható beágyazott rendszereken is 

használható osztályozó eljárás. 

6.4. Gyakorlati alkalmazás 

A μFRI segítségével mikrovezérlőn szoftveres és a FIVE IP segítségével 

FPGA-n hardveres környezetben implementálható szabály alapú gyors 

osztályozó. A szabály alapú megoldás előnye, hogy szakértői tudásbázis alapján is 

felépíthető az osztályozó. Alkalmazható IoT (Internet of Things) rendszerekben 

viselkedések, minták felismerésében, korai hibafelismerés vagy karbantartás 

előrejelzésében. FPGA megvalósítással olyan nagy sebességet igénylő alkalmazás 

is lehetséges, mint számítógépes hálózat forgalomfigyelése valós időben. 

6.5. Összegzés 

A FIVE módszerrel kialakított szabály alapú osztályozó eredményeit 

összehasonlítottam a népszerű Naiv Bayes osztályozó eredményeivel azonos 

körülmények között. Az eredmények alapján a FIVE módszer is alkalmas arra, 

hogy osztályozó eljárásként működjön. Előnye a kisebb mennyiségű gyűjtendő 

adat és a szakértői tudásbázis alkalmazhatósága a Naiv Bayes osztályozóval 

szemben. A témához kapcsolódóan a IV. tézis született. 
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7.  Az értekezés tézisei 

I. A μFRI könyvtár alkalmas a FIVE FRI mikrovezérlőkön való 

implementációjára. Lehetőséget biztosít a tudásbázis rendszerleállás 

nélküli dinamikus paraméter megváltoztatására, beágyazott rendszerbeli 

adaptív alkalmazások kialakítására.  

Kapcsolódó cikkek: [S5], [S7], [S8] és [S10]. 

 

II. A μFRI könyvtár szorosan csatolt ARM A72 párhuzamos architektúrán 

való implementációja esetén a dinamikusan változó elosztott fuzzy 

tudásbázis összesen 1720 kB memóriaigényig hatékonyan allokálható 1 

processzormagon. 

Tetszőleges szabálybázis memória igénye kiszámítható a következő 

képlettel: 

                            

ahol az NUE az összes univerzum elem száma, NU az összes univerzumok 

száma, NA az összes antecedens száma a szabályokban, NR a szabályok 

száma, NRB a szabálybázisok száma, T pedig a teljes szükséges tárterület 

mérete byte-ban. Ez alapján a legkisebb elfoglalt memóriaterület 58 byte, 

amikor NUE=NU=NA=NR=NRB=1.  

Kapcsolódó cikkek: [S3], [S4] és [S6]. 
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III. A FIVE IP könyvtár moduljai alkalmasak a FIVE FRI FPGA-n való FPGA 

erőforrás hatékony implementációjára. A könyvtár felhasználásával a 

létrehozott rendszer képes a tudásbázis rendszerleállás nélküli 

dinamikus megváltoztatására, beágyazott rendszerbeli adaptív 

alkalmazások kialakítására. 

Kapcsolódó cikkek: [S1], [S2], [S8] és [S13]. 

 

IV. A létrehozott μFRI könyvtár vagy a FIVE IP modulok felhasználásával, a 

FIVE FRI módszer alkalmazásával hatékony osztályozó algoritmus 

alakítható ki. Az így kapott osztályozó algoritmus alkalmas beágyazott 

rendszerekben történő közvetlen használatra. 

Kapcsolódó cikkek: [S5], [S7], [S8] és [S10]. 
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8.  Összefoglalás 

A FIVE (Fuzzy Interpolation in Vague Environment) módszerrel etológiai 

viselkedésmodellek és viselkedés alapú irányítás valósítható meg úgy, hogy a 

rendszer működését szabályok halmaza írja le. A FIVE módszer egy fuzzy 

interpolációs módszer, amely a fuzzy halmazokat az interpolációhoz egy 

többdimenziós, úgynevezett homályos környezetbe helyezi. A FIVE módszer egy 

könnyűsúlyú interpoláció, amely alkalmas beágyazott rendszereken történő 

használatra is. A viselkedések, szabályok leírását az FBDL (Fuzzy Behaviror 

Description Language) segíti. 

A dolgozatban a FIVE módszerhez kapcsolódóan elkészítettem a már 

meglévő megvalósítások mellé a C nyelvű beágyazott rendszerekre optimalizált 

változata, a μFRI (mikro Fuzzy Rule Interpolation) könyvtár. Alacsony 

memóriaigénye miatt eredményesen alkalmazható mikrovezérlőkön való 

használatra is. A μFRI könyvtár továbbá alapját képezi a FIVE módszer FPGA  

(Field Programmable Gate Array) megvalósításának. A könyvtár segítségével 

különféle robotok viselkedése került elkészítésre a kutatási idő alatt ARM 

mikrovezérlőre és alkalmazás processzoros rendszerekre. A μFRI könyvtár 

adatszerkezete felhasználja az FBDL nyelv szerkezetét a könnyebb átírás 

segítésére. A μFRI könyvtár lehetővé teszi a paraméterek működés közbeni 

dinamikus megváltoztatását, dinamikus memórifoglalást támogató rendszerek 

esetén a futás közbeni a teljes szabálybázis megváltoztatását. 

A μFRI könyvtárat megvizsgáltam hogyan viselkedik többprocesszoros 

rendszeren. A nem gyorsítótárazott és a gyorsítótárazott adatokkal végzett 

számítási időket vizsgáltam 1, 2 és 3 processzormagon szorosan és lazán csatolt 

rendszeren. Bár a μFRI könyvtár lehetővé teszi, hogy az egyes szabálybázisokat a 

rendszer egymástól függetlenül számítsa, de a rövid számítási idő és az alacsony 

memóriaigény miatt hatékonyabban működik a vizsgált 1 és 10000 

szabálybázisszám között (20000 szabály), ha egy processzormag végzi a 
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számítást. Megmértem, hogy mennyivel gyorsabb a végrehajtás több 

processzormagon az egy processzormagos számításokhoz képest. A számítási 

idők hányadosa alapján és Amdahl képletével vizsgáltam meg. A vizsgálatokhoz a 

kutatás ideje alatt elterjedt ARM A53 és ARM A72 architektúrákat használtam. 

A FIVE módszer további gyorsítása érdekében elkészítettem a hardveres 

megvalósítását FPGA-ra Verilog hardverleíró nyelven. A 4 MHz maximális 

működési frekvenciájú hardver alapértelmezetten 8 bites, de paraméterezhető 

módon tetszőleges bitszélességgel generálható. A hardver előjel nélküli egész 

számokkal képes műveletet végezni. Az elkészült megvalósítás hardverigényét 

összevetettem a Xilinx High Level Systhesis nevű eszközével, amely speciálisan 

átalakított C kódból képes leíró nyelvre fordítani. Sikerült elérni, hogy a saját 

megvalósításom kevesebb hardveres erőforrást használjon az FPGA-n. Az általam 

készített hardveres megvalósítás lehetővé teszi a paraméterek működés közbeni 

dinamikus megváltoztatását. 

A FIVE módszert a μFRI könyvtár segítségével egyéb alkalmazások 

mellett osztályozó eljárásként is felhasználtam. Egy valós, labirintusban 

közlekedő robot érzékelő adatait feldolgozva határoztam meg szabályokkal, hogy 

a robot körül milyen falmintázat található az adott négyzet alakú labirintus 

cellában. A roboton 4 darab egyszerű infravörös érzékelő helyezkedett el és ezek 

segítségével érzékelte a falakat, akadályokat. Az FIVE alapú osztályozót 

összevetettem a klasszikus Naiv-Bayes osztályozóval, végeredményben a két 

megoldás egyforma valószínűséggel találta el a falak helyzetét a robot körül. 

A kutatás további lépései közé tartozik a szabályrendszer előállítása a 7. 

fejezetben szerzett ismeretek alapján, statisztikai módszerekkel, segítve a gépi 

tanulás kialakítását a már meglévő Q-tanulás mellett. A cél, hogy szakértő által 

bemutatott viselkedésből generáljon a rendszer szabálybázisokat, amelyeket 

aztán egy Q-tanulás módszer finomíthat. Továbbá a hardveres megvalósítás 

dinamikus módosíthatóságának továbbfejlesztése a cél a modern, Xilinx által 

biztosított megoldásokhoz igazítva.  
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A kutatás során tehát elkészítettem olyan megoldásokat, amelyek 

lehetővé teszik a FIVE módszer hatékony használatát beágyazott rendszereken 

processzoros és hardveres rendszereken egyaránt illetve lehetővé teszik a 

szabálybázisok dinamikus paraméterezhetőségét, hangolását. 
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