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ABSTRACT

Approximate fuzzy reasoning methods serve the task of inference in case of fuzzy systems
applying sparse rule bases. This paper reviews four one-step methods according to a general
condition set for fuzzy rule interpolation methods [5], which is brought together from an
application-oriented point of view.
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BEVEZETES

Egy fuzzy szabdlybazist ritkdnak tekintiink, ha elképzelhetd olyan megengedett bemend
adat, amelyre egyetlen ismert szabdly antecedens része sem illeszthetd. Ilyenkor kozelitd,
altaldban fuzzy szabdly-interpoldcion alapul6 kovetkeztetési médszer alkalmazdsa sziikséges,
mivel a klasszikus kompozicids elven alapuld eljardsok megkovetelik az antecedens tér
szabdlyok altali teljes lefedettségét.

A szabdly-interpolaciés technikdk koncepciéjuk szerint két f6 csoportba oszthatok. Az
elsébe tartozok a becsiilt kovetkezményt a megfigyelésbol kozvetleniil allitjak eld. A masodik
csoportba tartozok a célt két 1épésben érik el. Az elso 1épésben egy 1j szabdlyt interpoldlnak
ugy, hogy annak antecedens része legaldbb részben éatfedje a megfigyelést. A becsiilt
kovetkezményt a mésodik 1épésben hatirozzik meg a megfigyelés és az 1j szabaly antecedens
részének hasonldsiga alapjéan.

Cikkiinkben négy egylépéses szabdlyinterpoldcids moédszert tekintiink 4t megvizsgalva,
hogy azok milyen mértékben elégitik ki a masodik szakaszban ismertetésre Kkeriild
kilencpontos kovetelményrendszert.

SZABALY-INTERPOLACIOS MODSZEREKKEL SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK
Az aldbbiakban roviden éttekintjik a szabdly-interpoldciés moédszerek értékelésére

alkalmazott, Johanydk és Kovdcs [5] dltal megfogalmazott egységesitett
kovetelményrendszert.

1. Abnormdlis kovetkeztetés elkeriilése [1,4,10]. A becsiilt fuzzy halmaznak érvényesnek
kell lennie.
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2. A leképezés folytonossdga az antecedens és a konzekvens tér kozott [1,4]. Ez a feltétel
azt jelzi, hogy hasonl6é megfigyelések hasonlé eredményekhez kell vezessenek.

3. A kozrefogds megorzése [4]. Ha két szabdly antecedens halmazai kozrefogjdk a
megfigyelést, a kovetkezmény halmaz a szabalyok konzekvensei kozé kell essen.

4. Kompatibilitas a szabdlybdzissal [1,4]. Ez a feltétel a modus ponens érvényességét
kivinja meg. Amennyiben egy megfigyelés megegyezik egy szabdly antecedens
részével, a moddszerrel eldéllitott kovetkezmény azonos kell legyen a szabdly
konzekvens részével.

5. A kozelité eredmény fuzzy jellege. Két eltérdé megkozelitéssel talalkozunk a
szakirodalomban ehhez a témahoz kapcsoléddan. Az elsd szerint (5.a) minél kevésbé
bizonytalan a megfigyelés, anndl kisebb kell legyen a kdvetkezmény fuzzy jellege [1,
4]. A masodik megkozelités (5.b) a becsiilt konzekvenst a fuzzy szabalybazisbol
eredezteti [10]. gy crisp konklizié csak akkor varhat6, ha az interpoldcié sordn
figyelembe vett szabalyok minden konzekvense szingleton alakd.

6. Kozelito képesség (stabilitds [11]). A becsiilt szabdlynak a lehetséges legmagasabb
szinten kell kozelitse az antecedens €s a konzekvens univerzumok kozotti kapcsolatot.
Ha a mérési pontok szdma a végtelenbe tart, az eredménynek a pontok
elhelyezkedésétdl fiiggetleniil konvergalnia kell a kozelitett fiiggvényhez.

7. Szakaszonkénti linearitds megtartdasa [1]. Ha a szabdlyok fuzzy halmazai
szakaszonként linedris alakdak, a becsléssel elddllitott halmaz is meg kell drizze ezt a
tulajdonsagot.

Alkalmazhatosdg tobbdimenzids antecedens univerzum esetében.

Alkalmazhatosdg a fuzzy halmazok alakjdra vonatkozo bdarmilyen megkotés nélkiil.

FUZZY JELLEG MEGORZESEN ALAPULO
SZABALYINTERPOLACIO (GK-MODSZER)

A moddszert Gedeon és Koczy fejlesztette ki [2] trapéz alaki CNF (Convex Normal Fuzzy)
halmazokra. A GK-eljards a kovetkezményt két kozrefogd szabdly segitségével becsiili. A
GK-mddszer kidolgozdsa abbdl a feltételezésbdl indult ki, hogy szdmos alkalmazdsnél az
antecedens halmazok tartéi joval szélesebbek a megfigyelés tart6janal, és ezért a
kovetkezmény egyes éleinek becsléséhez elegendd az azonos oldali (bal vagy jobb)
megfigyelés él és az azzal szomszédos antecedens él figyelembevétele [9].
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1. dbra. A tdvolsag és fuzzy jelleg mértékek [9]

Az eljaras a kovetkezmény alakjanak és helyzetének szamitasahoz felhaszndlja a megfigyelés
magja és a szomszédos antecedens halmazok magjai kozotti tavolsagot (lasd d1(Al,A*) az 1.
abran) és a halmazok fuzzy jellegét (lasd f1U, f*L, F1U és F*L az 1. abran) A kovetkezmény
fuzzy jellegének (példaul F*L) megallapitiasa soran csak a megfigyelés azonos oldali fuzzy
jellegét (f*L) és a szomszédos antecedens fuzzy jelleget (fIU) veszik figyelembe. Az
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antecedens halmazok tobbi része nem jatszik szerepet az eredmény meghatirozasiban. A
moddszer tobbdimenzids esetre is kiterjeszthetd, ilyenkor a tivolsdgokat euklideszi értelemben
veszik figyelembe.

A [2,9] irodalmak alapjan 4llithaté, hogy a modszer kielégiti az 1., 3., 5.a és 8.
kovetelményeket.

RELATIV FUZZY JELLEG MEGORZESEN ALAPULO SZABALY-
INTERPOLACIO (KHG-MODSZER)

Kéczy, Hirota €s Gedeon a GK-mddszer egy javitott valtozatat (KHG mddszer) ismerteti a
[9] irodalomban. Ez alkalmazhat6 tetszés szerinti alaki CNF halmazok esetében is, €s olyan
crisp esetekben, ahol a GK-médszer hasznalata nem lehetséges [9]. A mddszert kiterjesztették
tobb bemeneti dimenzi6 esetére is.
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2. dbra. Az antecedens és konzekvens tdvolsdgok valamint magszélességek [9]

A KHG-mdédszer a kovetkezmény helyzetét egy un. kiilonboz0ségi mérték felhasznalasaval
hatdrozza meg. Ez a fuzzy jelleg és a két halmaz magtavolsiagianak kapcsolatit jellemzi. A
kovetkezmény magszélességét (C*) (2. dbra) a konzekvens magtavolsag (d1(B1,B2)) és az
antecedens magtavolsdg (dI(Al,A2)) ardnydnak és a megfigyelés magszélességének
szorzatdbodl szdmolja az eljaras.

A relativ fuzzy jelleg megorzése azt jelenti, hogy a becsiilt kovetkezmény bal (jobb) oldali
fuzzy jellegének €s a vele szomszédos konzekvens fuzzy jellegnek az ardnya megegyezik a
megfigyelés bal (jobb) oldali fuzzy jellegének és a vele szomszédos antecedens fuzzy jelleg
aranyaval.

A [2,9] irodalmak alapjan 4llithaté, hogy a modszer kielégiti az 1., 3., 5.a és 8.
kovetelményeket.

A HCL-INTERPOLACIO

A Hsiao, Chan és Lee (HCL) 4ltal kifejlesztett interpolacié [3] a haromszog alakii CNF
halmazok esetében alkalmazhat6. Alapgondolata a szomszédos élek meredekségének
interpolacidja. Az eljards a tarté végpontjait egyszerii ardnyositdssal szdmolja. Ezutan
meghatarozza, hogy a megfigyelést kozrefogd két szabdly antecedens halmazai bal (jobb) élei
meredekségeinek (k; €s k; illetve #; és £, a 3. d4bran) milyen linedris kombinacidjaként allithatd
elé a megfigyelés bal (jobb) élének meredeksége (k €s 1). A becsiilt kovetkezmény bal (jobb)
élének meredekségét (h és m) ugyanazon linedris kombindcié konzekvens meredekségekre (/;
és hy, illetve m; és my) torténd alkalmazdsdaval allitjdk eld dgy, hogy a kapott halmaz
haromszog alaki és CNF jellegii legyen (lasd 3. abra).

A HCL-interpoldcié nem tisztan a-vagat alapd technika, mivel nem a felbontdson alapszik;
csak egy a-vagatot (dltaldban o=0) haszndl a szamitisok kozben. Elonye, hogy mindig
érvényes (értelmezhetd) CNF halmazt eredményez. Egyik hatranya, hogy csak a haromszog
alaku tagsagi fiiggvények esetén alkalmazhatd, €s példaul crisp halmazok esetén nem. Masik
hitrdnya az a megszoritds, amely szerint ugyanazon lineédris kombindcio kell leirja a bal és
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jobb oldalon a kapcsolatot az antecedens halmazok megfeleld éleinek meredeksége és a
megfigyelés megfeleld éleinek meredeksége kozott.
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3. dbra. A HCL mddszer jelolésrendszere [3]

Bizonyithat6 hogy a HCL modszer kielégiti az 1., 3., 4. és 5.b kovetelményeket.

FUZZY INTERPOLACIO BIZONYTALAN KORNYEZETBEN (FIVE-
MODSZER)

A Koviécs és Koczy [7] altal javasolt és Kovacs [8] altal tovabbfejlesztett FIVE (Fuzzy
Interpolation in the Vague Environment) médszer a fuzzy szabélyok becslésének feladatit egy
virtudlis térbe, az tUn. bizonytalan kornyezetbe [6] helyezi at, aminek koncepcidja az
objektumok hasonlésdgan, illetve megkiilonboztethetetlenségén alapszik.

A bizonytalan kornyezetben két fuzzy halmaz hasonlésigat az adott kdrnyezetet leir6 un.
skalafiiggvénnyel sulyozott tdvolsdguk jellemzi. A skélafiiggvény a particié fuzzy halmazai
alakjanak lefrasdra szolgdl. A mddszer alkalmazasdnak az szabhat korlatot, hogy taldlunk-e
ugy az antecedens, mint a konzekvens particikra egy-egy olyan kozelitd univerzalis
skdlafiiggvényt, amely a teljes particidt leirja olyan esetben is, amikor az nem Ruspini jellegii.
A skélafiiggvény vélasztdsara haromszog és trapéz alakd halmazok esetén taldlunk megoldast
a [7] irodalomban.

Az antecedens és a konzekvens oldali univerzum bizonytalan kornyezetének
meghatarozasit kovetden létrejon a szabdlybdzis sajat bizonytalan kornyezete is. Ebben
minden szabdly egy-egy pontként dbrdzolhaté. Amennyiben a megfigyelés egyelemi fuzzy
halmaz, akkor bédrmely interpoldcids vagy kozelitd technika segitségével elddllithatd a
keresett kovetkezmény, ami szintén egyelemi.

A feltétel és a kovetkezmény oldali bizonytalan kornyezetek eldre elkészithetok. Ez
biztositja a médszer gyorsasigat, mivel a rendszer miikodése kozben csak a szabdlybazist
leir6 pontok kozotti interpolaciot kell végrehajtani. Fuzzy megfigyelésnél az antecedens oldali
és a bemenethez kapcsolddo bizonytalan kdrnyezetek dsszeolvasztasa sziikséges [8].

A 4. édbra egydimenzidés antecedens alaphalmaz és két szabdly esetén dbrdzolja a
particidkat, a skdlafiiggvényt és a két szabdly kozotti megfigyelések esetére érvényes
interpolalt pontok altal meghatarozott gorbét egyelemt megfigyeléseket feltételezve. A FIVE
crisp konkluzidinak a klasszikus modszerekkel vald Osszehasonlitisdhoz a konklizidk a
kovetkeztetés max-min kompoziciés szabdlyaval vannak generdlva, és a sily defuzzyfikalas
kozpontja ugyanazon szabalybazishoz szintén jelezve van az dbran.

Az eljaras fontosabb elény0s tulajdonsdga a gyorsasag €s a tobbdimenzids antecedens tér
kezelésének képessége. A FIVE hitranya, hogy a fuzzy megfigyelés kezelése csak hdromszog
és egyelemill halmazalakok esetén megoldott, és a mddszer nem Orzi meg a szakaszonkénti
linedris jelleget. Sajnos a fuzzy megfigyelések bizonytalan kdrnyezet egyesitését a vonatkozd
antecedens fuzzy particidkhoz minden kovetkeztetési 1épésben meg kell ismételni, ha a fuzzy
megfigyelés skalafiiggvénye véltozik. De amikor minden megfigyelés ugyanazzal a
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skalafiiggvénnyel jellemezhetd (példaul ha minden fuzzy megfigyelésnek ugyanaz az egyenld
szard haromszog alaku tagsagi fiiggvénye van) az egyesitési 1épést csak egyszer kell
elvégezni minden kovetkeztetési Iépésben.
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4. dbra. Az (A; — By, A2 — B») fuzzy szabdlyok interpoldciéja alkalmazza a fuzzy
megfigyelés kiterjesztett FIVE fuzzy szabdlyinterpolacidt, 4 = 1 [8]

A mddszer kielégiti az 1-4., 5.a., 6. és 8. kovetelményt.

KOVETKEZTETESEK

Ha a fuzzy szabdlybdzis ritka, a rendszernek kozelité kovetkeztetési technikdt kell
adaptdlnia a konklizié becsléséhez. Ebben a dolgozatban az egylépéses fuzzy szabdly-
interpoldcidés modszerek koziil vizsgaltunk meg négyet a szabdly-interpoldciés médszerekkel
szemben tdmasztott egységesitett kovetelményrendszer [5] figyelembe vételével. A
bemutatott médszereknél hangsilyoztuk azok alapotletét, 1ényeges jellemzdit és azokat a
feltételeket, amelyeket kielégitenek a feltételstruktirabol.

1. tdblazat. Az Osszehasonlitds Osszegzése

Modszer 1. 2. 3. 4. 5a 5b 6. 7. 8. 9.
GK X X X X

KHG X X X X

HCL X X X X

FIVE X X X X X X X

Az 1. tablazat Osszefoglalja, hogy a tanulmdnyozott mddszerek (sorok) mely
kovetelményeket (oszlopok) elégitik ki. Altalanossdgban megallapithaté, hogy egyik eljarés
sem elégiti ki az Osszes kovetelményt, sét egyikilk sem teljesiti a 7. és 9. elvarast.
Amennyiben egy gyakorlati alkalmazas szdmara egylépéses interpolaciés médszert kivanunk
valasztani a fenti eljardsok koziil, akkor mérlegelniink kell az adott feladat specifikicidja
alapjan az egyes elvarasok fontossagat, kielégitésiik sziikségességét. Példaul a 9. elvarast az
esetek tobbségében a sokszog alaku tagsagi fiiggvények esetére sziikithetjiik, és ilyenkor jol
alkalmazhat6 a FIVE technika javitott véltozata [8].
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