Foiskolak Matematika, Fizika és Szamitastechnika @ktak XXVIIl. Orszagos
Konferencidja, Nyiregyhazidiskola, 2004. augusztus 25-27.

Fuzzy kovetkeztetesi modszerek

Johanyak Zsolt Csaba
Kecskeméti Biskola, GAMF Kar, Kalmar Sandor Informatikai Intézeformatika Tanszék
johanyak.csaba@gamf.kefo.hu

A nyolcvanas évek masodik fedéegyre szélesebb kdorben nyert alkalmazast egy nknse
bizonytalansag kezelési mddszer, a fuzzy logika.sdgépsl a vérnyomasmén at a
fényképedgépig hétkdznapi életiink sok hasznalati cikkébgullat olyan vezérlés, ami a
Lotfi A. Zadeh altal 1965-ben bevezetett 0j fogatar@pib iranyitast alkalmaz.

A fuzzy megkozelités segitségével iranyithatovanaldl olyan folyamatok, amelyek a
klasszikus elméletekkel csak igen kérilményesendeeak kezelhék. Ezek altalaban ember
altal jol kézben tarthatdéak, azonban matematikadetifiik vagy nem all rendelkezésre, vagy
tulsagosan komplex, esetleg nagy szamitasigényethkextében valds idieplkalmazasokhoz
nem megfeld.

Elbadasom célja a fuzzy kovetkeztetési médszerekiatésde kiindulva az ismertebbiiré
szabalybazison alapul6 ,hagyomanyos” kompoziciodsnérekil, eljutva egészen a hianyos
szabdlybazis esetén alkalmazhat6 technikékig.

1. Mi a kdvetkeztetés?

Tegyuk fel, hogy van egy intelligens agensunk, aaf@milyen szinten érzékeli kdrnyezetét,
azaz valamilyen adatot (informéaciét) kap annakpéitardl (megfigyelés, méres, felhasznaloi
input, stb.), és ezek alapjan valamilyen kimenéliételé (vezérb utasitas, diagnodzis, tanacs,
stb.), azaz hatast gyakorol koérnyezetére. Kovethézhek nevezzik azt a folyamatot,
amelynek soran a bemenet és a rendelkezésreralbbatanyag alapjan Iétrejon a kimenet.

Erzékelés,
megfigyeles, meres, Intelligens agens
felhasznalé
Kornyezet Adatok Kovetkezteté

hardver/szoftver| Hatasayakorlas a kdrnyezetr:

<

Tudésbazis: tények,
Logikai iranyitas, szabalvok, st
diagnozis, kérdeés, stb.

1. abra. Kovetkeztet

2. Kovetkeztetés fuzzy rendszerekben

Egy fuzzy rendszer esetén a rendelkezésre allrétamg/ag, azaz az agens tudasbazisa egy
szabdlyrendszer formajdban all rendelkezésre. Aéisekime adatok crisp vagy fuzzy
jellegétl fuggéen a kovetkezetési folyamat végrehajtasétt ebs utan fuzzifikdlasra és
defuzzifikdlasra is sziikség lehet. A jeledaglas csak a tényleges fuzzy kdvetkeztéssel, a
bemerd és kimeid fuzzy halmazok kozotti leképezés megvaldsitasigghlkozik.

A fuzzy kovetkeztetés menete hasonlit adreel lancolé (adatvezérelt) szabalyalapu
rendszerekhez. Az élseltérés ott jelentkezik, hogy egy végrehajtasius&n belldl tobb
szabdly feltétel része kiértékelésre keril parhumamodon. Ennek feltétele az, hogy a
tagsagi fuggvény értéke nullanal nagyobb legyenadptt feltételre. A kovetkeztetés
eredményeképpen a Sugeno féle mbodszer kivételgyduezy halmaz keletkezik.
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3. Siirti (lefed 6) szabalybazisra épil 6 modszerek

Egy szabalybazist akkor tekintenek lefadk, ha minden lehetséges megfigyelés kombinacid
esetén rendelkezésre all legalabb egy aktivizalbasamaly, aminek feltételei nullatél eliér
tagsagi fuggvény értékkel teljestilnek. Egy fuzzgikai iranyitas csak akkor tekintléet
megbizhatbéan tikodoképesnek, ha kdzvetlen vagy kodzvetett Gton teljesdiénti elvaras,
azaz, ha esetlen nem is lefemi szabalybazis, de a hianyz6 szabalyok becslgdsdhatok. A
tovabbiakbanigti szabalybazis esetére az aldbbi médszereket kit

* Kompoziciés fuzzy kdvetkeztetés

» Kompakt fuzzy kévetkeztetés

* Sugeno féle fuzzy kdvetkeztetés

» Dontési matrixon alapul6 fuzzy kovetkeztetés

3.1. Kompozicios fuzzy kovetkeztetés

A kompoziciés fuzzy kovetkeztetés alapotletét LétfiZzadeh definidlta 1973-ban. 1975-ben
Ebrahim Mamdani kis mértékben atdolgozta, igy en@szer ma Mamdani nevét viseli.
Gondolatmenete egysZerés konnyen attekinthiet Az alapelv az, hogy minél jobban
illeszkedik egy medfigyelés egy szabaly feltétalzé¥e (minél nagyobb a tagsagi fliggvény
erték), az adott szabaly kovetkezmény része anmdyabb sullyal vesz részt az
eredmeényként 8&ll6 fuzzy halmazban.

A kovetkeztetés eredményeként keletkézzzy halmazt a beméradatok fuzzy halmaza és a
szabdlybazist leird fuzzy relacidé kompoziciojakéiiitjdk elb. A kovetkezmeényt éhllito
képletek n dimenzios megfigyelés esetére az alklpb]a

Y= (%, % %) R (1)
Hiaxz,.xmr(Y) = MaX, y . Min[ py, (X1), Ky, (X2), - b (Xn) » BR(XY) 1 =

= MaX, o e MINL Py, (X1), o (X2)s ook (n) » iz MR (X0 X00 %) ] =
= ma)S(]_,Xz ..... *n mln[ le(xl)’sz(XZ)’---1|'lxn(xn) ’

[1iq min( pa, (1) Ha, (62),---ba, (X Mg (Y) ) 1 =
= max, w, % =1 MIn[ py (X1, by, (X2),-.. b (Xn) |
UAlyi(Xl)’quyi(XZ)’""uAn’i(Xn)’p'Bi(y) ) ] =
= LMoy maxe, o ML py, (X), My (X2 b (%) |
UAlyi(Xl)’quyi(XZ)’""uAn’i(Xn)’p'Bi(y) ) ] =

= |:|ri=1 Mx1x2,..., xn)Ri(y) (2)
ahol
X a megfigyelés univerzum
Y a kovetkeztetés univerzum

xiOX a medgfigyelés fuzzy halmaza az i. dimenzidban

yY akovetkeztetés fuzzy halmaza

R a szabalybazis relacio

M tagsagi fuggveny

Az alkalmazott halmazfiveletek utan ezt a kovetkeztetési médot max-mingaaitionak is
nevezik. Hasznalatat tekintsiik at egy egyszpeldan keresztil. Tegyuk fel, hogy a
megfigyelés kétdimenzios (xés %), az el§ érték (%) univerzuménak particiéja harom
halmazbol (nyelvi értekdd) all, ezek A, A, és A. Tovabba a masodik eérték y(x
univerzumanak particioja szintén harom halmazldpobhatelyek a B, B, és B azonositokkal
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rendelkeznek. A kévetkezmény univerzum négy nyéitteéket tartalmaz (C C,,Cs €s G). A
megfigyelés és kdvetkezmeény univerzumok parti@dt. abra tartalmazza. A tudasbazis az
alabbi szabalyokat tartalmazza:

HA x; az A-be tartozikES x, a Bs-ba tartozikAKKOR y a G-ba tartozik

HA x; az As-ba tartozikES x, a Bs-ba tartozikAKKOR y a G-be tartozik

Ap A M AHJ
1 1 1

AN/ Az Az B: 2 Bs Ci/N\C2 Ca\/C4

Xrl XE
2. abra. A meadfiavelés és kdvetkezmény univerzuparkicio

g

<VV

A IJ A p,
AN A X As
0,3t---/\---/£--
X1 X2
1 M 2
0,7 3. abra. Medfigyel¢

Rendszeriink egy konkrét megfigyelés eredményeképt égy xu €s egy xu €rtéket,
melyekre illeszthét az el$ két szabaly, mivel ), a masodik és a harmadik nyelvi értéknél is

nullatol kalonbos tagsagi fuggveény eértékkel rendelkezik, éga B; fuzzy halmazba
sorolhat6 nullanél nagyobb értékkel (3. abra).

A y
1 - L .
09~
min(0,3;0,8)
0,3 ______________________________________ [ IR N
X1 X2
4. dbra. Az els szabaly kiértékelése
A IJ
1 ______
0,71 T /Tl T e NA N/ e  Tminih 708y

min(0,7;0,8)

»

X2

5. abra. A masodik szabaly kiértékelése

Sorra vesszuk a tlzelésre alkalmas szabalyokatazHaktualis szabaly feltételrésze tobb
nyelvi értékES kapcsolatabdl téldik dssze, akkor vesszik ezek tagsagi fuggvénkeiti@s

kikeressuk kozillik a legkisebb®AGY kapcsolatnal viszont a legnagyobb tagsagi értékkel
megyunk tovabb.
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A szabaly kévetkezmény részében széreplelvi érték tagsagi
fuggvény grafikonjdn huzunk egy vizszintes vonalat ebbb

meghatarozott értéknél, és egy terlletet képzimkelaet a
vizszintes tengely, a fuzzy halmaz hordozoja éslé@abiekben

definialt szintvonal hatarol. Mindkét szabalyraalitiuk egy A

ilyen terilletet (4. és 5. 4bra), majd ezek unid&@pezzik (6.

abra). Ez lesz a kovetkeztetés eredmeényekétdll@! fuzzy y
halmaz. 6. abra. A kovetkeztetés
A modszer dnyds tulajdonsaga intuitiv volta és koriny eredmeény

megvalosithatésaga.

3.2. Kompakt fuzzy kbvetkeztetés

A kompakt fuzzy kovetkeztetés a kompozicids koveiies modositott valtozata. Itt a
kovetkeztetés eredménye egy relacio, ami a medégyatal kapott fuzzy halmaz valamint a
szabdlybazist leird relacio metszeteként keletkesikaz aldbbi képletekkel irhato le [1]:

R, =[xt (v-X)NR @)
pr (6 y) = minfa, (%), (%, )]
= minfg, (x)Ufe g (%, )] (4)

min{s, (x)Us... min{gz, (), 5 (v))

ahol

Rc a kovetkeztetés relacio

Az el6z6 mddszerhez hasonlitva az eltérés ott jelentkdmigy mig kompozicidés technika
esetén az eredményt a kdvetkeztetés relacio katetks univerzumra vett vetilete hatarozza
meg, addig a kompakt esetben az eredményt a ktetke relacid térbeli sulypontjanak
kovetkeztetés univerzumra vett vetilete adja.

Gyakorlati szempontbdl az eltérés az érzékenységbetatkozik. A kompakt maddszer
kovetkeztetés relacidjaban ésebb szereppel bir a medfigyelés és a feltétel dmiin
hasonlosaga, igy ez a modszer érzékenyebb, mormadezicios tarsa.

A kompakt modszer &hyos tulajdonsaga, hogy alkalmazasa esetén a kdvetkszipbban
hasonlit a dominans szabaly kbvetkezmény részét@ranya viszont, hogy algoritmusanak
komplexitasa és igy szamitasigénye jélsah meghaladja a kompoziciés modszerét.

3.3. Sugeno féle fuzzy kdvetkeztetés

A Michio Sugeno altal javasolt kovetkeztetési mdészben hasonl6 a Mamdani féle
mobdszerhez. Az elseltérés a szabalyok kdvetkezmény részében jelekikahol nem fuzzy
halmaz szerepel, hanem a kovetkezmény a feltételakematikai fliggvényekent van
megadva az alabbi mintdhoz hasonléan [3]:

HA x; az A-be tartozikES x, a B1-be tartozilhKKOR y=f(x1,X2),

ahol f(x,x2) a kdvetkezményt megadé fliggvény.

Legyen egy kétdimenzios megfigyeléssel dolgozo &slapontban alkalmazott particiéval
rendelked rendszer, valamint az alabbi két szabaly.

HA x; az A-be tartozikES x, a Bs-ba tartozikAKKOR y = X+ Xo + 1

HA x; az As-ba tartozikES x, a Bs-ba tartozikAKKOR y = x;- Xo+ 1

A kovetkeztetés kompozicios jellieg Tobb szabaly aktivizaloddsa (tlzelése) esetén az
eredményt az egyes szabalyoknal szamolt kdvetkemhésulyozott atlagaként hatarozzak
meg [7]. A sulyszamokat ugyanazzal a modszerredrbarak meg, mint a kompozicios
modszernél a kovetkezmény tagsagi fuggvény tert@tblo egyenesét. A kovetkeztetés
eredményeképp egy valds érték keletkezik, igy ngzikség defuzzifikdlasra. Példankban a
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megfigyelés az x,=6 €s az ¥4=7 értékeket tartalmazza. Az &lszabaly kiértekelése utan az
y=14 eredmeény keletkezik, amihez a 0,3-as tags@gvény érték tartozik (7. bra).

A Al

1
min(0,3;0,8) 0.2

0,3 R N g [___
X2 y

7. abra. Az elé szabaly kiértékelése
A Mt

) 0,7 ..
min(0,7;0,8)
xz V;

8. abra. A masodik szabaly kiértékelése

A masodik szabaly kiértékelése utan az y=0 eredrkéletkezik, amihez a 0,7-es tagsagi
fuggveny érték tartozik (8. abra). A rendszer kietén jelentked sulyozott atlag:

_ Z:;yi W _14003+0007 _
Su 03+07

14 (S)

A rendszer mkodését 9. é&bran
lathatdé valaszfelilet segitségéve
jellemezhetjuk. A Sugeno tipusu
fuzzy modellre épid gyakorlati
alkalmazasok zome ,nulladreiiid
ami azt jelenti, hogy a szabalyok
kovetkezmenyeben szerépl
fuggvenyek konstans értédk, mivel

a magasabb refid fliggvények
jelentbsen nagyobb szamitasigénnye
jarnak.

A Sugeno modszer @yos
tulajdonsaganak tekintke{7], hogy

a jol mikodik linearis technikakkal 12 00 i
(PID vezérbk), biztositott a kimeneti 9. 4bra. Valaszfeliilet
fellet folytonosséaga, jol

alkalmazhat6 matematikai elemzéshez, a kompozigiokisebb szamitasigéty és nem
igényel defuzzifikalast.

3.4. Dontési matrixon (look-up table) alapulé fuzzy kovetkeztetés

A dontési matrixon alapulé kovetkeztetés nem eggllonmddszer, csupan egy eszkoz,
amivel fuzzy kovetkeztetésen alapuld rendszerinkikddését jeleis meértékben

meggyorsithatjuk. Alkalmazasanaksfeltétele, hogy ugy a megfigyelési oldalon, mint az
eredmény oldalon a fuzzy halmazok lehetséges érttseealmazd univerzumok diszkrétek
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legyenek, és a felvelieertékek szama kisebb legyen az alkalmazhaté sart@éhnika altal
meghatarozott korlatoknal.

A modszer alapgondolata az, hogy minden lehetségeserd értékre egy kivalasztott
kovetkeztetési modszerrel (pl. Mamdani vagy Sugé¢ipusuval) ebre kiszamitjak az
eredményt, és azt egy tablazatban taroljak. A tdazsoran csupan egy keresésivaietre
A comp.ai.fuzzy hircsoport archivuma alapjan a seed ,belbvése”, a szabalyok
finomhangoldsa utan, a gyakorlati alkalmazésoklbésrzeretettel valasztjdk ezt a megoldast.

4. Ritka (nem lefed 6) szabalybéazisra épil 6 modszerek

Ritkanak nevezzik a szabalybazist, ha nem u
rendelkeziink szabdllyal az 06sszes Iehetségfs
megfigyelés kombinaciéra. Ez azt jelenti, hogy eqgye 4
medfigyelt értékeknél, semmilyen szabalyt nem tud aA) /
aktivizalni a rendszer (10. abra), igy a kirbexdalon
nem keletkezik kdvetkeztetés.

/*
/A\ Ao

V4 »

Hogyan keletkezik ritka szabalybazis? X

« A szakérbtsl vagy mas forrasbdl (pl. neurdlis 10. bra. Az Anyelvi érték
hal6zat alapu tanulasi technika) beszerzett nem szerepel egyetlen
informacio alapjan generalt szabalyok nem fednek szabdly feltétel
le minden lehetséges megfigyelés értéket. Példaul a részében se

10. abra szerinti particiot feltételezve egy
egydimenziés megfigyelés univerzumon a szabalymardssak olyan elemeket tartalmaz,
amelyeknek feltétel részében azvagy az A fuzzy halmazok szerepelnek.

* A hangolds soran a fuzzy halmazok alakjanak moédsaukdvetkeztében ezek kozott
Jyukak” keletkeznek (11. és 12. 4bra).

AIJ 4

L
1 1
AN/ A Az A @<A3

X1 X1

11. &bra. Particié hangolasil 12. abra. Particié hangolas utan

* A nyelvi valtozok szdma olyan nagy, hogy még, h& isl tudnak allitani az 6sszes
lehetséges szabalyt, akkor se volna lehetségesl@t teardver feltételek kdzott tarolni
azokat. Példaul n=3 dimenzidés megfigyelés és dimekent k=5 nyelvi érték esetén
feltételezve, hogy a szabalyok feltételrészéberk dazott csak ES kapcsolat van, és
minden dimenzio megjelenik mindegyik szabaly feltéészében, a sziikséges szabalyok
szama: R=125. Ha az ékéekben emlitett megkotésékteltekintiink, a szikséges
szabalyszam tovabb noévekszik. Ezért ilyen esetekbesterségesen teszik ritkava a
szabalybazist.

* A nagy szabalyszam megnoveli a kdvetkeztetéshdzwségés id nagysagat, igy rontja a
rendszer teljesitményét. Ebben az esetben is altegiz a szabalybazis mesterséges
ritkitasa.

A lefedettség hianyaban egyes megfigyeléseknéhbadyok kozelitésén alapulé modszereket

kell alkalmazni a hianyzé kodvetkezményekoalitasara. Fontosabb becslésen alapuld

modszerek:

» Szabdlyok linearis interpolécidjan alapulo fuzzyéikeztetés.



Foiskolak Matematika, Fizika és Szamitastechnika @ktak XXVIIl. Orszagos
Konferencidja, Nyiregyhazidiskola, 2004. augusztus 25-27.

» Szabalyinterpolacio testmetszéssel.

* Mobdositotta-vagat alapu interpolacio.

» Szabalyok lineéris extrapolaciojan alapulo fuzzydtéeztetés.

* Fuzzy szabalyok regresszidjara épiilzzy kdvetkeztetés.

Ezen mbdszerek segitségével megprébaljak betonmidreyzd szabalyok miatt keletkezett
Jyukakat”, azaz vizsgaljak a medfigyelés hasonfyggda |éteé szabalyokhoz, és ennek
alapjan edallitak a kovetkezmény becslését. A kovetett diapgez, hogy minél jobban
hasonlit a megfigyelés egy szabaly feltételére, danpbban hasonlitson a becsllt
kovetkezmény az adott szabaly kdvetkezmeényéreAYecslés végrehajtasanakfeltétele,
hogy legalabb részben értelmezhétgyen egy rendezési relacid a szabalyok feltésel
kovetkezmény részében szefeplizzy halmazokond]. A feladat megoldasahoz 6sizor
definialni kell a fuzzy halmazok hasonlésagat.

4.1. Fuzzy halmazok hasonlésaganak mérése

A fuzzy halmazok hasonlosaganak értekelése teegavaben harom megkozelitéssel
taldlkozunk. Ezek az alabbiak:
1. Az érintett FH-k metszetének maximalis tagsagikéntél.
» EIlény: kdnnyen, gyorsan szamithato.
» Hatrany: nem képes kezelni azokat az eseteket,carmikeérintett két vagy tébb FH
nem metszi egymast, ezért a tovabbiakban nem kuglahk ezen megkozelitéssel.
2. FH-ok tavolsagaval.
» Elény: minden esetben alkalmazhato.
» Hatrany: nagyobb szamitasigény.
3. Kozép fuzzy tavolsaggal és a fuzzy szélességgeh Basonlésagmérési technikan alapul
a Vass, Kalmar és Koczy [10] altal javasolt intéapg@s eljaras, ami csokkenti a
tavolsagalapu megkozelités alkalmazhat6sagi kdarlata

4.2. Fontosabb fogalmak

4.2.1. Fuzzy halmazok tavolsaga

Fuzzy halmazoknal a megel (,<") relaciot aza-vagatok 4
segitségével értelmezzik, ha az A és B fuzzy halkazl
normalisak és konvexek, akkor kijelenthetjuk, hoyB
akkor teljesul, hal ol(0,1]-re inf{A.}< inf{B,} és
sup{A,< sup{B,}. Az inf és sup a vagat altal éllitott ” Ay / \ Az N\
intervallum alsé és fetsvégpontjai [1]. INf{A b+ inf{A 2} X
Két fuzzy halmaz tavolsagat-vagataik vegpontjainak sup{Ay} supfA,}
euklideszi tavolsagait felhasznalva, két - a [0,1]

intervallumon értelmezett - fuzzy halmazzal fejdezit A 13. abra. infés sup

két mennyiséget als6df) és fel§ (d?) tavolsagnak ertelmezese
nevezzuk [1], és az (5) valamint a (6) képletté@insitjuk.

d7 (A, A,)=inf{A7}-inf{A7} (5)
dS (A, A,) = surlAf }-surlA7} (6)

4.2.2. Kozép fuzzy tavolsag

A fuzzy tavolsaghoz hasonléan ittis/agatonként hatarozzuk meg a vizsgalt fuzzy hatrkaz
kozelségét. Az ékéekben haszndlt alsd és feltavolsagok helyett itt azok atlagaval (7)
dolgozunk P].
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da (A B)= e (A B);dS(A ) 7

4.2.3. Fuzzy szélesség

Egy fuzzy halmazi-vagatainak szélességét irjanlfliggvényeben. Minél specifikusabb egy
fuzzy halmaz, annal keskenyebb. Bt.= {5|0,:0 3Bla=0s ;L|a:1} haroma-vagatra adja meg a

szélesség értékeket.

4.3. Szabalyok lineéris interpolacidjan alapuld fuz  zy kdvetkeztetés
Az interpolacion alapulé szabalybetsl

médszerek alkalmazasanaksfeltétele, . PN
hogy talaljunk legalabb két olyan / N
i Al

szabdlyt, ami kézrefogja a megfigyelést

4
Tavolsag-alapud hasonlosdg mérésse #, P
dolgozva a becsult szabaly , p =

meghatarozasanak alapgondolata a:!

hogy minél kézelebb van az x Al 77
megfigyeléshez tartozo Auzzy halmaz el
az A (A1, A, stb.) feltételnez, annal 14. abra. Ritka szabalybazis

kozelebb legyen a becsilt vy

kovetkeztetéshez tartozé B* fuzzy halmaz;dH, By, stb.) kbvetkezményhez. Ez az elvaras

a Koczy és Hirota éltal javasolt linearis intermoa [2] esetén a tavolsagok aranyba

allitdsaval val6sul meg.

A 14. abran két szabalybdl all6 szabalyrendszenatédt mindketinél a feltétel és a

kovetkezmény részben csak egy nyelvi érték szerdpedzabdlyrendszer ritka, 1A6s A

kozott jelentked megfigyelés esetén a kovetkeztetéshez szabal@seesvan szilkség.

Felallitva a tavolsag aranyparokat (8) behelyditesaz (5) és (6) képleteket;vagatonként

kilon az also és falsértékekre meghatarozhatjuk a kévetkezmény fuzipdm alsé (9) és

felsd pontjait (10).

d’(a.A)_d?(B,.B)

de(A',A,) d7(B",B,)

ahol i helyére U vagy L keril, aszerint, hogy alsQyy fel$ tavolsagrol van-e szo.

nt{ge)= 80 (A A Jnties}od, (A, A Jant{ey ©)
d7 (A, A)+d (A, A)

sufee) = 87 (A A JBuRBs |+ (A A rsurles (10)
d7 (A, A )+d (A", A)

A keresett kovetkeztetés fuzzy halmaz felbontéaklzn all & a-vagatok unidjaként [1]. A

15. abran a kozelités két szabalyra épialearis interpolaciéval torténik.

Az interpolaciéhoz tobb szabdlyt is figyelembe wéhk a 2k szabalyra épgillmodszer

segitségével. Alkalmazasanak feltétele, hogy a iggges mindkét oldalan agy a feltétel,

mint a kovetkezmény részben rendelkezésre alljorlakab szabaly. Ezt az elvarast

szeparacios feltételnek nevezik.

A linearis interpolacio hatékonyiikodéshez a szabalyok feltétel és kdvetkezmény bégzé

szerepd fuzzy halmazok formaja egystekell legyen, lehélleg szakaszonként lineéris (pl.

haromszog) annak érdekében, hogy néhany jellegzmiestal leirhatéak legyenek, igy

elérheb, hogy csak a Iényegesvagatokra legyen sziikséges a szamitasok elvégzeése.

(8)
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A  fentiekben ismertetett
linearis interpolaciés modszer
elénye konnyi

értelmezheisége és
megvalosithatésaga, valamint
kis szamitasi komplexitasa.
Hatranyos tulajdonsaga az,

hogy csak a (11) és (12)-ben i <

[11,8] megfogalmazott //\ /\\

feltételek teljesllése esetén =
alkalmazhatd, mas esetekben

kévetkezmeny abnormalis 15. &bra. Lineéris |nterpoIaC|o

fuzzy halmaz megjelenéséhez
vezethet.

dr(AA) oo
" : = 1 11
a7 )ra (aa) " Polod ay

d/(B; . B/
clae ac]- V>0 (12)
di (A, A

4.4. Testmetszéssel dolgozé szabalyinterpolacios mé  dszerek
A két médszert Baranyi és munkatérsa javasoIZ;ikA[z el fuzzy halmazok kozotti relacio

Elényuk, hogy mlnden bemenetre kozvetlenll értelmézhetzy halmazt ad eredmenykent,
az alkalmazasnak nincsenek korlatai és az eredrkgnyetosabbak az @éekben emlitett
mabdszereknél. Gyakorlati alkalmazésat bonyolultspdents szamitasigénye neheziti.

4.5. Médositott a-vagat alapu interpolacio

Az Y. Yam altal kidolgozott modszer [12] alapgoratal az, hogy egy fluggvényekkel leirt
alaku fuzzy halmaz definialasahoz elegemEhany jellegzetes pont vektor formajaban
tortéro megadésa. Pl. a 16. abran a fuzzy halmaz egy Eggearu haromszég, aminek
megadasahoz harom pont (iJaa, a]” ) szilkséges, ezeket karakterisztikus pontoknak
nevezzik.

A mobdszer rovid ismertetése soran a tovabbiakbak as
felss éllel ( [a, a]™ ) foglalkozunk, hasonlé médon
kezelhed az alsdé él is. A pontokra két indexxel
hivatkozunk, jeldlése:jaAz els (i) a szabaly sorszama,

' a; a & példankban ez 1 vagy 2 lehet, a masodik a& ieldex
altal meghatarozott fuzzy halmaz karakterisztikus
pontjanak sorszama, példankban ez 0 vagy 1 leipeta |
megfigyelést kozrefogd két legkdzelebbi szabalylkae
bal oldalinak a feltétel részét leird vektor a Kirees:
a=[a10, a7]™. Hasonlé6 modon irjuk le a kdvetkezmény rész fuzaymazait is, pl. az ds
szabaly eseténb[bio, b1 ™.

Az abnormalis kovetkeztetés letigégének kizarasa érdekében az x megfigyeléshezdart
kovetkezmény interpolalasa soran egy koordinatashf@rmaciot hajtanak végre. Ez
biztositia a nemnegativ eredményt és azt, hogy eetkéztetés koordinatai monoton
novekedjenek.

A kovetkezmény fuzzy halmazt szintén haromszog zaail kozelitve, a fels élt leird
vektort a kovetkek képletek adjak:

16. bra. Haromszdg alaku
fuzzy halmaz
karakterisztikus pontjai
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y=yo~
ahol
1
— 0
a_ J2
— 1
— 0
J2

, 1
by =be @2 by -by)
A= [/]o /]1]

A, = Xo ~ @y
Ay "y
A= X ~ay
A~ ay,

(13)

(14)

(15)
(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

(21)

A modszer bonyolult alaku tagsagi figgvények eset@kalmazhatd. Bhyos tulajdonsagai

az alabbi pontokban foglalhatok 6ssze.

* Nem b a szamitasi idlaz alap linearis interpolaciéhoz képest.
« A konklizi6 megtartia a szakaszos linearitast aalki@risztikus pontok kozotti

intervallumokra jo kdzelitéesseR]|
* Megérzi a matematikai stabilitast.

» Kikisz6bdli az abnormalis eredményeket.

4.4. Szabalyok linearis extrapolaciéjan alapulé fuz  zy kdvetkeztetés

17. abra. Szabalyok linearis extrapolacidja [1]

Extrapolacion alapuld kozelitésre akkor
keril sor, ha a megfigyelés a szabalyok
altal lefedett intervallumon kivilre esik.

A megoldas hasonlé az interpolacional
megismertekhez. Itt is  létezik

egyszefibb, csak két szabalyt

felhasznalé, és bonyolultabb, 2k
szabalyon alapulé technika, illetve a
vektorreprezentacios eljaras is
adaptalhato. Eltérések ott jelentkeznek,
hogy a tavolsagokat extrapolaciénal

eléjelesen vizsgaljuk, illetve a felhasznalt 2k das#tabaly esetén nem kell teljesiljon az
interpolaciénal megkdvetelt szeparacios feltétal. ejaras €inye, hogy a rendszer képessé
valik minden bemef adat esetén a kovetkeztetésre. Ennek természeiesaes van, hiszen
feltételezi, hogy a helyes fuzzy leképezés a felhals szabalyok altal definialt intervallumon
kival is medrzi viselkedését. Minél tavolabb kerlliink a szablgl, annal durvabb lesz a

kozelités.

10
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4.5. Fuzzy szabalyok linearis regresszidjara épil 6 fuzzy
kovetkeztetés

A szabalybéazis elemeinek forrasa legtobbszor azeenshakeériktsl torténs ismeretszerzes,
ezért konnyen éfordulhat, Bleg tobb szakésiel tortérd munka esetén, hogy nincs teljes
dsszhang a szabalyok kozott. llyenkor a hianyzbalyak kozelitésének megfedebszkoze
lehet egy olyan modell, amelynél nem kovetelik nielgesen a léteéz szabalyokra tortén
tokéletes illeszkedést, mint interpolacié vagy aptilacio esetén, hanem egy olyan gorbe
vagy hipersik éallitasara tesznek kisérletet, ami a IéHegjobban kozeliti a felhasznalni
kivant hatarpontokat [5][6]. Ennek legegy<s##y megvaldsitasa a linearis regressziéra&épul
fuzzy kovetkeztetés. Ebben az esetben d®@éllabtt modell pontossagat a felhasznalt
szabdalyok szama és ezeknek a megfigy@lésért tAvolsaga hatarozza meg.

A [6] altal ajanlott modszerben egy Uun. mozgdé ablakefinialnak, és csak a megfigyelés —
tavolsagmértékkel vagy szabalyszammal - megadotinykidetében ley szabalyokat
hasznaljak fel. A modell folytonossagat az ablaiziujellegével biztositjak. Az egyes pontok
az ablakban elfoglalt helyiknek megfélalilytényedvel (tagségi fliggvény értéke) vesznek
részt a regresszios szamitasokban. A kdezetibdell attdl valik folytonossa, hogy az egyes
szabalyoknak megfel&él pontok fokozatosan, mind nagyobb sullyal jelenngleg a
szamitasokban.

5. Osszefoglalas

Az ismertetett fuzzy kovetkeztetési modszerek alethezésre all6 szabalybazis teljessége
szempontjabol lettek két csoportba sorohMi@iiSzabalybazis esetén egyssg&ge €s intuitiv
volta kovetkeztében a szakirodalmi adatok alapjanhagyomanyos, Mamdani féle
kompozicios technikat alkalmazzak a leggyakrabldana Sugeno altal javasolt megoldassal
is gyakran talalkozhatunk.

Nem lefed szabalybazis esetén a moddszervalasztds diiatése annak figgvénye, hogy
megle\b szabalyok kézé akarunk egy Ujat illeszteni vagyesyfigyeléshez kapcsoldédd fuzzy
halmaznak csak egyik oldalan vannak szaballyaldittenyelvi értékek. Bbbi esetben
interpolacié, mig utébbiban extrapolacié a megalddmdkettnél a Yam altal publikalt
vektorreprezentacios eljardsik a legalkalmasabbnak.
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