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1. Bevezeto

A nyolcvanas évek méasodik felétol egyre szélesebb korben nyert alkalmazast egy
numerikus bizonytalansdg kezeléss mobdszer, a fuzzy logika Mosogéptol a
vérnyomésméron a a fényképezogépig hétkdznapi éetink sok haszndlati cikkében
lapulhat olyan vezérlés, ami a Lotfi A. Zadeh altal 1965-ben bevezetett Uj fogalomra éplilo
iranyitast alkalmaz.

A fuzzy megkozelités segitségével irdnyithatéva vélnak olyan folyamatok, amelyek a
klasszikus elméletekkel csak igen korulmeényesen lennének kezelhetok. Ezek altaldban
ember &dta jOl kézben tarthatéak, azonban matematikai modelljik vagy nem 4l
rendelkezésre, vagy tulsagosan komplex, esetleg nagy szamitésigénye kovetkeztében valés
ideju alkalmazésokhoz nem megfelelo.

A nyelvi értékeken és specidlis halmazokon alapuld, Lotfi Zadeh dltal 1965-ben Gtjara

inditott fuzzy logika [22] alkalmazésa a kezdeti hullamvolgyek utan a nyolcvanas évek
kozepétol gyors |éptekkel hoditott teret a muszaki alkalmazésok kilénbozo terlletein.
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2. Fuzzy logikai alapismeretek

A hétkdznapi életben gyakran taldlkozunk olyan helyzettel, amikor egy fogamat, egy
targyat, egy értéket, stb. nem tudunk egyértelmuen egyik vagy masik kategoridba
besorolni. Ugy érezziik, hogy tobbé-kevésbé ide is, oda is tartozik. A klasszikus példa erre
a személyek éetkoruk alapjan fiatal, kdzépkorl és idos korcsoportba torténo besorol asa.
Egy huszévesnd egyértelmu a helyzet, de egy 35 vagy 55 éves személy esetében mér nem
az.

A probléma oda vezetheto vissza, hogy az emberi gondolkodasban nincs egyértelmu éles
hatérvona egyes fogalmak kozott. A kategoridk kozotti éles hatarvonal meghlzésa bar
egyértelmuvé teszi a dontéshozatalt, de igen gyakran szembestillink azzal az érzéssel, hogy
nem vagyunk biztosak dontésiink helyességében. Egy dolgozat pontszdmanak értékelése
soran sokszor nincs lényegi kilonbség akozott, amit a hatérvonal aatti utolsd vagy a
hatérvonal feletti elso pontszammal minositenek.

Egy kategoériaba torténo besorolast gyakran kovet egy kovetkezo |épés, ami valamilyen
szabaly alkalmazésaval az értékelés targyat képezo személy vagy barmely mas objektum
jovojét hosszabb vagy révidebb tavon befolyasolja. Példaul korosztaly alapjan egy film
megtekinthetoségének megadllapitésa, egy vizsgajegy vagy akar egy akamassagi vizsga
kimenetelének meghatarozésa.

A fenti, elso |atésra nehezen kezelhetonek tuno helyzetek, azaz a nyelvi fogalmakban rejlo
bizonytalansag (pontatlansag) kezelésére teremtette meg Lotfi A. Zadeh 1965-ben a fuzzy
fogalmat (homdyos, éetlen [14]) és a ra éplilo logika alapjait. Az elméleti hattér alapos
kidolgozasaval parhuzamosan és annak eredményeképpen a fuzzy logika széleskoru
alkalmazést nyert az ipar és hétkdznapi éetiink sok terlletén (mosogép, vizmelegito,
porszivo, sth. ), ahol tébb szempont tal befolyasolt szubjektiv vagy annak tuno dontések
meghozatala szilkséges vagy a vizsgalt rendszer matematikai modelljének megalkotésa és
az optimdlis megoldéds megtaldéasa tul bonyolult, és ezért elfogadhaté idon belll nem
valOsithatd meg.

A fejezet hétralevo részében réviden attekintjiuk afuzzy logika fontosabb alapfogal mait.

Alapfogalmak

Visszatérve a fejezet elgién emlitett klasszikus feladathoz vezessiink be néhény olyan
alapfogalmat, amelyekre a késobbiekben hivatkozunk.

Univerzum (alaphalmaz): a besorolds dapjat képezo értékek, fogalmak vagy
altalanosabban megfogalmazva objektumok halmaza, azaz a megfigyelések értelmezési
tartomanya. A személyek kor szerinti osztalyozasand 0-t6l 120 évig terjedo éetkor
adatokat tekintjik univerzumnak. Objektumokbdl a6 aaphalmaz a jarmuvek tipusai atal
alkotott univerzum.

Nyelvi értékek: azok a szavak, szimbdélumok, amelyek egyikéhez vagy esetleg tobbikhoz
rendeljuk az univerzum értéket, ezek a besorolés kategoriai. Korcsoportos példankban a
fiatal, kozépkorl, Oreg szavakat tekintjuk nyelvi értéknek, mig a jarmuvek esetén
megkil 6nbdzethetlink lassy, gyors, sth. kategoriakat.

Nyelvi valtozd: egy Osszefoglalo fogalom, amelynek segitségevel hivatkozunk az adott
univerzum, adott témakorben értelmezett nyelvi értékeire. Ily mdédon nyelvi vatozd a
korosztaly és a sebesség.

Tagsagi flggvény: egy leképezés, aminek segitségével kifejezheto, hogy a vizsgalt
univerzum-elem a besorolast végzo személy véleménye szerint milyen mértékben tartozik
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egy nyelvi értékhez. Ez egyebek kozott lehetoséget teremt arra, hogy amikor egy
alaphamaz-elem két vagy tobb nyelvi értékhez is hozzérendelheto, akkor kiilonbséget
tudjunk tenni az odatartozés mértékében. Példaul egy 38 éves személy sokka inkabb
besorolhaté a kodzépkortakhoz, mint a fiatalokhoz, egy kerékpér inkdbb a lasst, mint a
gyors csoportba sorolhatd. A leképezés értékkészlete dltaldban a [0,1] intervalum.
Jel6lése:

my:U® [0,1], ahol

A-az aktudis nyelvi érték,

U-az univerzum.

A leképezés megadasa torténhet pontonként és analitikus fliggvények segitségével. Az elso
véltozatra akkor keril sor, amikor az univerzum diszkrét elemekbol al6 halmaz (példaul a
jarmuvek esetében) vagy a megadott pontok kodzétt a fliggvény értéke linedrisan vatozik.
Flggvények segitségével torténo tagsagi fuggvény megadés a folytonos univerzumokra
jellemzo.

Fuzzy halmaz: egy specidlis hamaz, amelynek minden eleme egy univerzum érték és egy
hozza rendelt tagsagi flggvény érték parosa. A fentiek alapjan kijelentheto, hogy minden
nyelvi értékhez egy fuzzy halmaz tartozik.

Diszkrét univerzum esetén a fuzzy halmazt is diszkrétnek nevezik, és azt az ad&bbi
jeloléssel irjak le:

A=m/x1+my/Xz+my/Xs+. .. +My/X=SMiX; D
ahol x; egy univerzum érték és m a hozza rendelt tagsagi flggvény érték. A fentiekben a
fuzzy halmazt Osszes elemének megadasaval irtuk le. A ,/” és a ,+" jeleket nem a
hagyomanyos értelemben kell értelmezni. A ,,/” afuzzy hamaz egy elemét képezo tagsagi
flggveény-univerzum érték paros 6sszekapcsolasat szolgalja, mig a,+" elvalaszté elemként
szolgd a hamaz elemek felsorolasdban. Ha az életkor adatok csak egész szamokat
jelolhetnek, a ,fiatal” fuzzy halmaz az alabbi lesz:
fiatal=1/0+1/1+1/2+...+1/20+0,95/21+...+0,5/30+...+0,1/50+...+0/119+0/120

Folytonos univerzum esetén folytonos fuzzy hamazrdl beszélink. Az a&bbiakban
ismertetésre kertilo jel6lés a diszkrét esettel anal6g mddon értelmezheto (2).

A=q mx)/x ()]
1 .

1. dbra. Diszkrét fuzzy halmaz 2. dborafolytonos fuzzy halmaz

X

A fuzzy halmazok megjelenitésének kozkedvelt, és az ember szdméra koénnyebben
attekintheto, értelmezheto formdja a grafikus abrézolas. Az 1. dbrén egy diszkrét, a 2.
abran egy folytonos fuzzy halmazt |athatunk. A vizszintes tengelyen az univerzum értékek,
mig a fliggolegesen atagsagi fliggvény értékek kovethetok figyelemmel.

......
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Particio: az univerzum egy nyelvi valtozd szerint értelmezett felosztasa. Minositése sorén
azt vizsgdjak, hogy az aaphalmaz minden értéke besorolhaté-e legaldbb egy fuzzy
halmazba nullétél eltéro tagsagi fluggvény értékkel. Amennyiben nem teljesil ez az
elvarés, akkor nem fedonek (3. &bora) nevezik a particiét. Ha minden elem 1-es értékkel
hozzérendel heto legaldbb egy nyelvi értékhez, akkor a particié minositése 1-fedo (5. dbra).
Minden més esetben a particiot e-fedonek (4. dbra) tekintik, ahol e az a tagsagi flggvény
érték, amivel legaldbb egy fuzzy hamazban részt vesz barmely univerzum érték.

A A
n n
1 1
A A c
X X
3. @bra. Nem fedo particio 4. dbora. e-fedo particid

4

n
1

N

5. dbra. 1-fedo particio

Hordozé(tartd). Egy fuzzy halmaz hordozdja egy olyan fuzzy hamaz, amit Ggy nyertink,
hogy, az eredeti fuzzy halmazbdl csak azokat az elemeket vesszilk &, amelyeknél atagsagi
flggveény értéke nulldnd nagyobb.

X

A A

n n
1 ¢ 1 4
* » supp A
*supp Ao
X X
6. abra. Diszkrét fuzzy halmaz 7. dbrafolytonos fuzzy halmaz

Az 6. ésa 7. draaz 1. és 2. drédk fuzzy hamazainak hordozdit abrézoljak. Diszkrét
esetben elso pillantasra is jol |athatd, hogy eltuntek a m=0 értékkel biré pontok, mig
folytonos esetben arra kell odafigyelni, hogy eltuntek a vastag vonalak az x tengelyen a
kozépponttdl a haromszdg bal oldali szérdig és a jobb oldali szératdl kezdodoen. Képlettel
kifgjezve:

supp A ={x/m,(x)| xT X, m,(x)> 0} (3)

M ag. Egy fuzzy halmaz magja egy olyan fuzzy halmaz, amit Ggy nyeriink, hogy, az eredeti
fuzzy halmazbdl csak azokat az elemeket vesszilk at, amelyeknél atagsagi fliggvény értéke
1. Képlettel kifgjezve:

kernel A ={x/m,(x)|xT X,m,(x)=1} (4)
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Az 1. dbran megadott halmaz magja egy Ures halmaz, a 2. dbra halmazaé pedig egyetlen
pont. A 8. ésa9. dbraa 3. ésaz 5. abra hamazainak magjait dborazolja.

rlfﬂkernel Ar kernel A, m fkernel A kernel As
1
kernel A
X X
8. &ra. Nem fedo particio 9. &bra. e-fedo particio

Magassag. Egy fuzzy halmaz magassaga a hamaz elemeinéd eloforduld legnagyobb
tagsagi flggveény érték. Képlettel kifejezve:

height A = max(m, (x)) (5)
A fenti példékban egyedill az 1. dbra halmazanal kisebb egynél ez az érték.

a-vagat: egy crisp halmaz, az alaphalmaz egy részhalmaza, amit ugy kapunk, hogy az
univerzumbdl csak azokat az elemeket vesszik at, amelyeknek tagsagi fliggvénye legalabb
a értéku (6).

A ={xT X |m(x)* a} (6)

Eros a-vagat. Egy a-végatot akkor tekintink erosnek, ha nem tartalmazza azon
alaphalmaz-elemeket, amelyek tagsagi flggvénye egyenlo a-val (7).

A ={x1 X |mx)>a} (7)

Szinthalmaz: egy olyan crisp halmaz, ami tartalmazza az eredeti fuzzy hamaz Osszes
tagsagi értékét. Folytonos univerzumu fuzzy halmaz szinthalmaza végtelen szamu elemmel
rendelkezik (8).

LA :{a la = mA(X)’XT X} (8)

Muveletek fuzzy halmazokkal. A klasszikus halmazokndl bevezetett harom alapmuvelet
a komplemensképzeés, a metszet és az unio fuzzy halmazok esetén is értelmezheto, sot tébb
fajtavatozatais|éezik. |smertetésiikre a 4. fejezetben kerll sor.

Fuzzifikalas. sorén egy konkrét meért, megfigyelt vagy barmilyen mas forrasbol
rendelkezésre dl6 értékrol a tagsagi flggvény segitségével meghatarozzuk, hogy milyen
meértékben tartozik egy adott fuzzy halmazba. Nem fuzzy bemeno értékkel dolgozé fuzzy
rendszerek mukddésenek ez az el so |épése.

Defuzzifikélas: soran az olyan rendszereknél, ahol a kovetkeztetés fuzzy halmazokat
eredményez, minden kimeno valtozo esetén az elodllitott fuzzy halmazt egyetlen (dltaldban
raciondlis) értékké aakitjdk. Az alkamazhat6 moédszerek a 7. feezetben kerlinek
ismertetésre.

Kovetkeztetés. A bemeno adatok aapjan kimeno adatok elodlitésa a szabayok
alkalmazésaval. Részletes ismertetés a 6. fejezetben.
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3. A tagsagi figgveény alakja és tipusa

A feezet célja az, hogy tampontot szolgdltasson a fuzzy logikan alapulé rendszerek
fejlesztése soran a tagsagi flggvények tipusanak és alakjanak kivalasztésahoz folytonos
alaphalmaz esetén. Az elso rész attekintést nydjt a gyakran alkalmazott, analitikusan jol
leirhat6 parametrikus flggvényekrol, a méasodik rész javadatokat fogamaz meg a
kivalasztés és az alkalmazés viszonylataban.

3.1. Gyakran alkalmazott tagsagi figgveny tipusok

A fuzzy tagsagi fuggvény egy leképezést valosit meg a vizsgdt terllet alaphalmazbeli
(univerzumbeli) értékei és a [0,1] intervallum kozott. Altaldnositva az értékkészlet egy
olyan, legaldbb részben rendezett halmaz is lehet [8], amelyre értelmezett a metszet és az
unié muvelet. A tagsagi fuggvény (1) feladata annak kifejezése, hogy az univerzum-elem
milyen mértékben tartozik egy nyelvi értékkel leirt csoportba. Elvileg barmely, a fenti
leirasnak megfelelo fliggvény hasznalhatd, ha az dtala elodlitott értékek illeszkednek a
konkrét feladathoz.

A tovébbiakban ismertetésre kerlilo parametrikus fliggvénytipusok kivalasztasanal szerepet
jétszott az, hogy irodalmi forrdsok [12][10][5][13][3][23] daapjan gyakran nyernek
alkalmazést O6ndlldéan vagy Osszetett flggvény alkotd részeként. A legegyszerubb és
leggyorsabban szémithaté gorbék a hdromszog (1) és a trapéz (2), ezek egyenes
szakaszokbdl épulnek fel (1. és 2. &bra).

X X

@ ‘O

5 17 7\ & 17

*% 0 \\\\\(\\\\\\\\\\\H\\\ \g 0

()] ()]

ﬁ QQ@'\N@%%@%%@Vﬁ QQ@'\N@%%@%%@V
X X

1. dbra. Haromszogfiggvény a=1; 2. &ora. Trapéz fuggvény a=0,5;

b=2 és c=3 paraméterekkel b=1,33; c=2,17 és d=3,67
paraméterekkel
aX-a C- XH.0
.. {x:a,b,c)=max mln———O 1
Mhionseg % 2/b,C) = maxgining =, =0z M
-a_,d-x6.0
x;a,b,c,d)=maxgmin — 0= 2
Mt )=maxghin€ ~ 11~ 202 @

Az &, ,b", ,c" é ,d" paraméterek az alaphamaz azon értékei, amelyekné a flggvény
torésponttal rendelkezik.
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) )
5 1 5 1 7\
Z 057 Z 05 ll ‘\
*g 0 *% 0 HHH\HHHHHHH\H
E QQ@'\/,\/@’L(&”:%@D‘E OL YL Ve, ™
X X
3.8bra.  Gaussfiiggvény s=0,6 és 4. dbra.  Altalanositott haranggorbe
m=2 paraméterekkel a=0,6; b=1,9 és c=4
paraméterekkel

Toréspont elkeriilését igénylo feladatokhoz a leggyakrabban alkalmazott megol dasok (3. és
4. dbra) a Gauss-gorbe (3) és az atalanositott haranggorbe (4).

(x m)2><
Mo (XS M) =€ 2 3
1
rr}a]t.harang (X’ a, b) = T . 2c (4)
141X b
a

Jobb- vagy baloldalon nyilt sima fuzzy hamaz (5. &ora) megval6sithatd szigmoiddal (5) és
szplgjnal apu gorbék segitségével (6.-8. &bra) is.

5 _— 5 1 7/ "N\
E 0.5 // 2 05 II \\
~§ 0 \Tﬁuuuuuuu*g 0 l‘ ‘ ‘\7_'_'1
& RN AN I I SR I I
X X
5. &ora. Szigmoid flggvény 6. dbra ? flggvény a=0,8;
a=3 és b=2 paraméterekkel b=1,3; c=2,2 és c=3,5
paraméterekkel
1
©)

Mygmaa (Xi20) = ST

Jellegzetes szplgjnalapu tipusok az S (7. abra) és tikorképe a Z (8. dora) valamint a ? (6.
dbra). Elnevezésiket alakjukrol kapték.

. y4
0,5 y 4

O — e ——— T T T T T

I | 0 [TTTTTTTTTTTTTITTTI
SR IR SR

X X

1 \\
0,5 AN
\

T T Tl
> ]
2 P oP

Tagsagi fv. érték
Tagsagi fv. érték

7.dbra.  Sfuggvény a=1 és b=3 8. &ra. Z fuggvény a=1 ésb=3
paraméterekkel paraméterekkel
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s L~/ N\ 5 ™\

Z Z

£ 05 7 \ 2 05 \

@ ’ !r @ \

‘é 0 g 0 TTTTTTTTTTTTTT T

ﬁ © Q<? b ré? v qf? ® oj? > ﬁ © Q<? b ré? v qf? ® oj? >
X

X

9. &ra. L-Rfuggvény a=2, 3=0,5 10. &ra. L-R fluggvény a=15,
és c=2,5 paraméterekkel =1ésc=1
paraméterekkel
Aszimmetrikus, két részbol dsszetett gorbét (9. és 10. dbra) valosit meg az L-R flggvény
©)(7)(8) [9].

e g x<e
) _ e 4]
Maloab.e)=r o o (6)
FRg—: X3 C
t b g
F(y) =/ max(01- y? 7)
Fa(y)=€ (8)

Az Ali és Zhang dltal kidolgozott [11] T flggveény (9) segitségével a fuzzy halmaz alakok
széles skalgja val Osithatd meg (11. és 12. &ora).

! /N
05 / \

07

N
o
Tagsagi fv. érték
o
o vk
| | | |

Tagsagi fv. érték

11. &ra. T fuggvény S =0,4; 12. &ra. T flggvény S, =0,4;

a=0,9; b=1,7; c=2,3; a=0,9; b=2; c=2; d=3,1
d=3,1 Sy=3,6 6se=2 S,=3,6 6se=0,5
paraméterekkel paraméterekkel
i0, x<S Ux>S§,
T e
1 a&X-S 0 N
— =, Xl ,a
2tasy
I e
;ngggg,xuaw
mf(x;SL,a,b,c,d,SJ,e)=.i.L SR Ib.d 9)
i . ’
1- 180 i [ed]
2 éd-cg

1 g .
25 a0y S
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Az S és Sy afuzzy hamaz tartgjanak alsb és felso hatéra, az ,a” ésa,d’ a0,5-0s vagatot
definidjak, mig ,b’-vel és ,c’-vel a mag hatdrozhatd meg. A hetedik paraméter a
gorbileteket befolyasolja.

3.2. A tagsagi fliggvények jellemzoinek meghatéar ozasa

3.1. Nyelvi valtozdk és nyelvi értékek

A fuzzifikdlas elokészitésének elso Iépése a nyelvi valtozok beazonositasa és elkilénilo
értékeilk megadésa, ami legtobbszor az akalmazassal lefedni kivant targyterilet
szakértoinek véleményére, tapasztalataira tamaszkodva torténik a mesterséges intelligencia
klasszikus ismeretszerzés és -feldolgozass modszereivel. Szakérto hidnyaban megoldast
nyUjthat egy kozelito rendszermodell feldlitéasa, példaul adatbanyészatbdl szarmazo
eredményekre tamaszkodva.

A nyelvi véaltozokhoz tartozé nyelvi értékek szdméanak meghatédrozasa soran ataldban
harom és tiz kozotti értékekke taldkozhatunk [17][12][1]. Tiznél tobbet a tapasztalatok
szerint egy atlagember nem tud megkilonboztetni a legtdbb témakorben, mig haromnd
kevesebbet védlasztva a rendszer hasznahatosdga vaik kérdésessé. Pératlan szam
véllasztasa mellett szél az az érv, hogy dtala konnyen kijel6lhetové vaik egy, a szélso
értékektol kdzel azonos tavolsagralevo kdzépso szint.

Egyes feladatoknd szilkség lehet arra, hogy az alaphalmaz bizonyos tartomanyaiban a
felosztéds surubb legyen, més széval a nyelvi értékek kozott legyenek olyanok, amelyek
,Kozelebb” vannak szomszédaikhoz. 1ly mbdon ezen univerzumrintervallumokban
érzékenyebb kovetkeztetés val bsithatd meg.

A nyelvi értékek szdménak meghatérozasana figyelembe kell venni azt is, hogy suru
szabalyhalmaz iranti igény esetén a felosztas novelésével ardnyosan no az igényelt
szabdlyok szama. Példaul egy két-bemenetu (A és B) és harom (A={A1, Az, Ag}) illetve
négy (B={Bi1, B2, B3, B4}) nyelvi értékkel rendelkezo rendszerné a suru szabdybézis
kialakitdsdhoz 3x4=12 szabdly szilkséges. Az elso nyelvi valtozo6 értékeit megduplézva az
igényelt szabdyok szdma is megkétszerezodik, ami a fejlesztéssel kapcsolatos
raforditdsokra is hatassal van. A szabdyszam novelésének azonban elonyds
kovetkezményel is vannak. A nyelvi értékek szamanak novelésével finomabba valik a
fuzzy felosztas, és novekszik ennek fedéss mértéke. A nagyfok( redundancia
eredményeképpen a tagsagi flggvények behangoldsdnak kisebb pontatlansagai nem
okoznak jelentos hibét a kimeneten.

A fuzzifikdlds elokészitésének kovetkezo |épéseként neveket rendelink a nyelvi
értékekhez, pl. a kor nyelvi vAltozohoz az Ujszllott, csecsemo, kisgyerek, gyerek,
tinédzser, fiatal, kozépkord, idos, stb. értékeket térsithatjuk. Minden nyelvi érték egy fuzzy
halmazt képvisel.

3.2. Fuzzy halmaztipusok kivalasztasa

A nyelvi valtozok és értékeik kivalasztdsa utan szamba vesszik az egyes nyelvi értékekhez
kapcsolt fuzzy halmazok leirdséra haszndhat6é tagsagi flggvény tipusokat. Alakjukat
jelentos mértékben befolyésolja, hogy a koOvetkeztetési folyamat soran vagy végén
szikséges-e a defuzzifikélas. Eltéro lehet a valasztott tipus egy fuzzy irdnyités és egy mas
célu fuzzy kovetkeztetésen alapuld rendszer (klaszterezo, osztalyozO, szakértoi rendszer,
sth.) esetén. A tovabbiakban megvizsgdljuk e két |ehetoséget.
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3.2.1. Defuzzifikalast igénylo rendszer ek

Az iranyitas terlletén és dtaldban ott, ahol defuzzifikaasra kertl sor, alapvetoen két Gton
lehet elindulni. Az univerzumbeli érték és a fuzzy halmaz kozott linearisnak feltételezve a
kapcsolatot leggyakrabban a haromszdg és a trapéz aaku fliggvénytipusokkal taldlkozunk.
A feladat azonban gyakran megkdveteli a linedristdl eltéro kapcsolatot, amit olyan
haromszdggel kozelitenek, amelynek nem egyenlok a szérai, vagy valamely nem lineéris
gorbével irnak le pontosan.

A hédromszog fliggvény elonye, hogy kénnyen szamithatd a stlypontja és a terllete, ami
dtal csokkentheto a defuzzifikélas idoigénye, valamint a hozza tartozd szabaly csak egy jol
behatarolt univerzum intervallumban aktivizalodik, ellentétben példaul az &talanositott
haranggorbével vagy a Gauss flggvénnyel, amelyeknél a kapcsol6dd szabaly, igaz kis
mértékben, de mindig hatast gyakorol az eredményre. A Gauss- és az altalanositott
haranggorbével csak szimmetrikus tagsagérték fliggvény képezheto. Aszimmetrikus és zart
sima vonal képezheto két szigmoid fliggvénybol vagy egy szplanalapl gorbe segitségével.
Az L-R fuggvény paramétereinek megfelelo megvaasztasaval sima és torésponttal
rendelkezo fuzzy halmazok széles skél§a képezheto.

Egyes feladatokndl héatranyos lehet, ha a fuzzy halmaz csak egy pontban éri el cslicsértékét,
azaz a hozza kapcsol6do szabdly csak egyetlen univerzum-pontban vesz részt maximalis
slillyal a dontési folyamatban. Ennek kikiiszobolésére a trapéz vagy dtalaban a simateteju
alak hasznalata gjanlott.

Defuzzifikdlast tartaimazd rendszereknél kovetelményként jelentkezhet az, hogy a
ha egy skaléris (crisp) értéket fuzzifikaunk, majd rogton utana defuzzifikdlast hajtunk
végre, akkor a kiindulé numerikus értéket kapjuk vissza. Ezen elvéras kielégitéséhez a
felosztas finomitésa is hozzgérul. Az inverzitdsi kovetelménynek is nevezett elvérés
elsodleges szuroként szolgahat a tagsdgi flggvénytipus és a késobbi defuzzifikdasi
maodszer kivalasztaséndl.

3.2.2. Defuzzifikalast nem tartalmazo rendszer ek

Azon akamazasoknal, ahol a kimenet vagy a kovetkeztetési folyamatban kel etkezo kdztes
fuzzy halmaz kategoria jellegu, azaz nincs szikseg defuzzifikdlésra, ott a sima teteju
flggvényalakok vétak be a legjobban [17]. A flggvénygorbéket ilyenkor Ugy alakitjak,
hogy az univerzum minden elemére |étezzen olyan fuzzy hamaz, amelynek teljes
mértékben tagja az adott elem. Ennek eredményeképpen az 1-es szinten egy folytonos
vizszintes vonal jelenik meg a diagramon (11. &bra).

1

7\ 7\ 7\ 7\
1 /\N /\ /\ /\
ol/ N/ N/ \ / \
e V4 \/ \X/ \ / \

11. &bra. Robusztussagot biztosito felosztas

Tagsagi fv. érték

A keletkezo fuzzy particionalast 1-fedonek is nevezik. Ez megfelelo mértéku redundanciat
eredmenyez, és erositi a kovetkeztetési rendszer robusztussagét.
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3.2.3. Altalanos szempontok

sy s n =

szempont a tagsagi flggvény aakjanak kivalasztasandl. Ilyen esetekben gyakran
alkalmaznak haromszdg és trapéz alakot vagy szakaszonként linearis fuzzy halmazt [11].

A kivéasztott figgvény formagjanak kialakitasa sorén eloszér megprébajuk behatérolni
azon értékeket vagy szakaszokat, amelyeknél biztosnak tekintjik az 1-es tagsagi szintet.
Ezutan kovetkezik azon univerzumrészek beazonositasa, amelyekrol egyértelmuen
kijelenthetjik, hogy nem részei az adott fuzzy halmaznak. A fliggvénygorbe elso
becséseként kossiik Ossze egyenes vonalakkal a kulcspontokat (intervallumok széleit).
Ennek eredményeképpen hdromsz6g vagy trapéz alakzatokat kapunk. Szabalyozé
rendszerekben ez dtalaban tokéletesen elegendo, de més esetekben, pl. klaszterezoknél a
szélsoértékek kozotti linearis kdzelitésnél legtdbbszor jobb eredményre vezet valamilyen s
alaka (pl. négyzetes) fliggvény. Amennyiben egy hamaznd szélesebb hordozéra lenne
igény, Gauss gorbével prébakozzunk. llyenkor a paraméterek kivalasztasa Ugy torténik,
hogy a haranggorbe az elso kozelitésben megadott egyenest a 0,5-0s tagsagi értéknél
metssze.

Szomszédos nyelvi értékek esetén a tapasztalatok szerint [10] kilondsen kompozicios
kovetkeztetésnél gjanlott, hogy 0,5-0s tagsagi értéknél metsszék egymast a szomszédos
fuzzy hamazok. Ez kdnnyen biztosithatd egy olyan felosztéassal, ahol a soron kovetkezo
nyelvi érték tagsagi szintje ugyanazon abszcisszana kezd névekedni, ahol az ot megelozo
fuzzy halmaz csokkenni kezd, és ugyanazon alaphamaz értéknél végzodik mindketto
ameneti szakaszais. Képletekkel kifejezve [10]:

sup{ kernel (Ai-1)} =inf{ supp(Ai)} 9
sup{ supp(Ai-1)} =inf{ kernel (A)} (10

ahol Ai1 és Aj az i-1. és az i. fuzzy hamaz, kernel a mag, supp a hordozd, inf és sup az
adott intervallum legkisebb illetve legnagyobb értékei. A haromszdg fuggvényekkel
megval Gsitott 0,5 fedo felbontést Ruspini particiénak nevezik.

Amennyiben egy alaphalmaz elemeihez nem lehetséges konkrét tagsagi fliggvény értékek
meghatarozasa, €s csak azon informécié al rendelkezésre, hogy (X) mely asd és felso
korlatok kozé esik, akkor intervallum értéku fuzzy halmaz akamazasa szilkkséges. A
nehézkes szamitasok és kovetkeztetési folyamat kovetkeztében a gyakorlatban ritkan
alkalmaznak intervallum értéku fuzzy halmazokat.

.“‘
T
e 1

Fig

a X
14. &ra.  Intervalum értéku 15. &ora. Fuzzy értéku fuzzy
fuzzy halmaz [7] halmaz [7]

Tovébbi dtalanositést tesz lehetové a fuzzy értéku fuzzy halmaz, amelynél a pontos
tagsagi  fluggvény helyett megadott intervallum maga is egy fuzzy hadmaz. Ez a
bizonytalansdggal kapcsolatos bizonytalansdg egy kifejezési eszkoze, amit mésodfaju

11
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fuzzy hamaznak is neveznek. Alkalmazhatésaganak a nehezen é&tlathatésagon kivil a
megnovekedett szamitasigény is gatat szab. A fenti logikét kovetve magasabb fgu fuzzy
halmazok is elodllithatdk, de ezeknek csak elméleti jelentosége van.

3.2.4. Neur o-fuzzy rendszer ek

Az optimdlis tagsagi flggvenyek kivllasztdsa megfigyelésen alapulé adatokbol
mesterséges neurdlis hal6zatok segitségével is megvalésithat6 [2][13]. A fuzzy rendszerrel
val6 integraltsag mértéke szerint kooperativ és hibrid valtozatot kildnbdztetiink meg.
Kooperativ neuro-fuzzy rendszerekben a neurdis hdd teljesen ekulonil a fuzzy

rendszertol. Feladata a fuzzifikélas elokészitésében az, hogy egy felligyelt tanulési idoszak
utan a bemeneti skalér adatbdl elodllitsa az egyes nyelvi értékekhez val 6 tartozés mértékét.

A hibrid neuro-fuzzy rendszer egy tobbrétegu neurdlis hal6zat, amely dtalaban a bemeneti
és kimeneti rétegeken kivll hdrom rejtett réteggel rendelkezik [13], és megvalGsitjia a

.....

szabalyokat felligyelt tanulas soran ,, sgjétitjael” arendszer.

Bemeneti réteg 1. rejtettréteg 2. rejtett réteg 3. rejtett rétedimeneti
=YH rét

B
qipe
x2 X2 B B2
2 j

j@
16. &bora. Egy hibrid neuro-fuzzy rendszer [9]

A 16. dbran bemutatott rendszer két bemenettel és egy kimenettel rendelkezik. Az elso
(bemeneti) réteg a killso skalér jeleket kdzvetlenll tovébbitja a mésodik réteghez. Ez a
fuzzifikd 6 réteg, kimenete kifejezi, hogy az adott crisp érték (x1,x2) mennyire tartozik
nyelvi valtozdjanak (A,B) nyelvi értékeihez (A1,A2,A3 és B1,B2,B3), azaz mekkora a
tagsagi értéke.

Bé& a neurdis halok alkalmazasa megoldast kindl a fuzzy halmazok kialakitésanak egyes
feladataira, de egyben Ujabb kérdéseket is felvet. A legtobb kritika az alkalmazott ,, back-
propagation” tanulési algoritmus miatt éri a neuro-fuzzy rendszereket, mivel ez kénnyen
konvergdhat a stlyok szuboptimdlis halmazahoz [13]. Tovabbi kérdéseket vet fel az a tény
is, hogy a szilkséges feldolgozo elemek és rétegek szaménak, valamint az elemek kozotti
és a rétegek kozotti kapcsolatok meghatarozasanak folyamata eseti és szubjektiv elemeket
tartalmaz [1], igy sokan a neurdis hélGzatok topoldgiganak tervezését sokkal inkabb
muveészetnek tekintik, mint mérndki munkanak [13].

12
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3.2.5. Genetikus algoritmusokat alkalmazo hibrid rendszer ek

A genetikus algoritmusok globdlis kvazioptimum megtaldasara  kifejlesztett
problémafliggetien keresés mobdszerek. A fuzzifikldlds elokészitésében két maodon
jétszhatnak szerepet.

A genetikus algoritmusok az eredetileg tisztén fuzzy (nem hibrid) rendszerekbe épitve az
elsodleges becdéssel megadott tagsagi  flggvények finomhangolédsaban nydjthatnak
segitséget.
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12. dbra. Stlyszémok kédolésa [13]

A genetikus algoritmusok neuro-fuzzy rendszerekben hatékonyan képesek tdmogatni egy
neurdlis hdlézat stlyszdmainak optimalizdésat és a megfelelo topoldgia kivélasztésat. Az
alkalmazés mindkét esetében az evollcio értékeléséhez mintaadatok szikségesek.
Eredményes  mukodésik  kulcskérdése a  tulgdonségokat  leirdé  , gének”
(kromoszémareészl etek) kial akitésa.

A 12. dbra egy bemeneti, kimeneti és rejtett réteggel rendelkezo mintahalé silyszamainak
kédolasara mutat példét.

3.2.6. Paraméter -meghatar ozas ker eséssel

Sok esetben elore ismert vagy konvenciondisan feltételezheto, hogy egy-egy feladatnd
egy parametrikus gorbetipus hatékonyan alkalmazhatd a tagsag mértékének leirésara. A
fuzzifikd és elokészitése ilyenkor a nyelvi valtozok és nyelvi értékek beazonositasan tul a
paraméterek optimdlis értékeinek meghatarozésara korldtozédik. A feladat keresési
algoritmusok segitségével legtobbszor egyszeruen megoldhatd. A tovébbiakban két
gyakorlati példa tdmor ismertetésén keresztil szeretnénk ravilagitani az alkalmazés
lehetoségeire és nehézségeire.

Cheng és Chen [3] kornyezetfliggo tagsdgi értékek meghatédrozasahoz kidolgozott
optimélis paraméter-kereso modszeriikben szimuldt lehutési algoritmus aka mazéasét
javasoltak. Eljarasukat sikeresen alkalmazték szirkearnyalatos képek vildgossagossagéhoz
kapcsol 6do fuzzy értékének meghatarozésarara. A kornyezetfliggoség ebben az esetben azt
jelentette, hogy egy szirkedrnyaat tekintheto sotétnek vagy aké& vildgosnak is attél
flggoen, hogy a kornyezetében milyen pontok taldhatok. A keresés optimum-kritériumét a
Zadeh [23] dta definidt fuzzy esemény és a maximalis entrépia elvébol kiindulva
hatérozték meg.

Ali és Zhang [1] egy tisztén fuzzy rendszer teljes fuzzy modell optimalizdasat céloztak
meg. A paraméterkeresés elso szakaszédban véletlen keresést akalmaztak a lokdis
optimumba val6 beragadas elkertilése érdekében, majd a pontos értékek meghatarozéasét
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Hooke-Jeeves agoritmussal oldottak meg. Tagsagi flggvénynek egy hétparaméteres
Osszetett kifgjezést véasztottak. Mddszeriket sikeresen alkalmaztdk a koszorulésnél
keletkezo maradé feszilltsegek és az ausztrdiai pénzligyi piac fuzzy modelljének
optimalizdlasara. A feladat komplexitasa kovetkeztében alegjobb paraméterek megtaldésa
massziv parhuzamos szamitési architektiran is 5 és 50 6ra kozotti idoigénnyel jart, igaz a
rendszer éetciklusdban erre csak egyszer volt szikség. Az optimdis paraméterek
megkeresése utdn az alkalmazas mukddtetésehez egy hétkdznapi PC konfigurécid is
megfelelt.
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4. Muveletek fuzzy halmazokkal

Fuzzy halmazok esetén harom alapmuveletrol beszélhetiink, ezek a komplemensképzés, az
unié és a metszet. Elso definiciojukat Zadeh adta meg, a késobbiekben kilénbbzo
véltozatainak kidolgozésaval igyekeztek a gyakorlatban minél jobban akamazhatd
akamazésokat kifejleszteni. A fuzzy logika muveletei a Boole féle logika
dtalanositasanak tekinthetok, igy a 0 és 1 szélsoértékekre a Boole féle logikaval azonos
eredményeket szolgaltatnak.

Az dabbiakban é&tekintjlk az Aaltalanositott operdtorokat, majd ezek gyakorlati
megvalbsitdsaiként a Zadeh &ltal javasolt eredeti vétozatokat és néhény ismertebb
aternativét vizsgalunk meg.

4.1. Komplemenskeépzes

4.1.1. Komplemenskeépzes altalanosan

A komplemens egy fliggvény, aminek minden értéke egy olyan fuzzy hamazhoz valé
tartozas meértekét fejezi ki, amit az eredeti halmaz (nyelvi érték) negatjanak tekintiink. Ha
példaul A az idos emberek fuzzy halmaza, akkor komplemense azon személyek sokasaga,
akiket nem tekintlnk idosnek. Fuzzy halmazokrdl lévén sz6 a klasszikus halmazoktol
eltéroen az esetek tobbségében sok olyan elemet taldhatunk, amelyek Ugy az A, mint

annak komplemensében (A ) nulland nagyobb tagsdgi értékkel birnak. A komplemens
jelolése:

c:[0o3® [o]] (4.2)
Egy értelmezett muvelet akkor felel meg a komplemensképzés céljara, hateljesiti az alabbi
két feltételt:

1. c(0)=1ésc(1)=0

2. monoton csokkenés: ha b=a, akkor c(b)=c(a)

4.1.2. Komplemenskeépzo fuggvenyek
Zadeh féle komplemens

o{m. (x)) = m, (x) =1- m,(x) (42)

A

A 4.1. &oran szaggatott vonallal szerepel egy haromszdg alaku fuzzy halmaz, mig vastag
vonallal jel6lve l&thatjuk komplemensét.
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4.1. dbra. Zadeh féle komplemens 4.2. abra. Sugeno féle komplemens
Sugeno komplemensek osztalya [7]

o (m ()= 120 43
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ahol | >-1.

A 4.2. doradn szaggatott vonala szerepel egy hé&romszog alaka fuzzy halmaz, mig
folytonos vonalld jelélve lathatjuk Sugeno komplemensét vastag vonallal | =1 értékre és
vékony vonalal | =50 értékre.

Yager féle komplemensek [7]

6, (M (x)) =2~ (m, (x))" (4.4)
ahol w>0.

A 4.3. dbrédn szaggatott vonallal szerepel egy hé&romszdg alaka fuzzy halmaz, mig
folytonos vonallal jeldlve lathatjuk Yager komplemensét vastag vonallal w=1 értékre és
vékony vonallal w=3 értékre.

Tagsagi fv. énék
Tagsagi fv. erték

4.3. &ora. Y ager féle komplemensek  4.4. dora. Osszevont Sugeno-Y ager
komplemens

Osszevont Sugeno-Yager komplemens

R 43

A 4.4. doran szaggatott vonala szerepel egy hé&romszog alaka fuzzy halmaz, mig
folytonos vonallal jel6lve lathatjuk Gsszevont Sugeno-Y ager komplemensét vastag vonallal
w=1, | =1 értékre és vékony vonalla w=10, | =200 értékre.

4.2. M etszet

4.2.1. Metszetkepzés altalanosan

Két fuzzy halmaz metszetét megval6sitdé muveletet t-normanak (t=triangular=hédromszdg)
nevezzik. Jel6lése:

t:[01° ® [0] (4.6)

Egy fuzzy halmazokon értelmezett kétoperandusil muvelet akkor nevezheto metszetnek, ha
megfelel az alébbi feltételeknek [7]:

1. t(al)=a

2. monotonitas: ha b=c, akkor t(a,b) =t(a,c)
3. kommutativités: t(a,b)=t(b,a)

4. asszociativitas: t(at(b,c))=t(t(a,b),c)

4.2.2. Metszetképzo operatorok
Zadeh féle metszet [22]
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t(m, (), ms (%)) = My () = min (m, (x), m (x)) (47

A 4.5. dbrén szaggatott vonallal szerepel két haromszog alaku fuzzy halmaz, mig folytonos
vonallal jel6lve lathatjuk Zadeh féle metszetiiket.

- =
:% 1 ‘..;L"fd__ ;-";",..‘ :% 1 ot A
R . — e S —
E D'Mrm E 0 |||T||||||||||||||||=||||
E Qgﬁhh@q’fﬁ?%@fﬂh ? ﬁﬁfﬂ-:\h\fﬂ-{}{ﬁpfﬁ%@h
X - X
4.5, dbra. Zadeh féle metszet 4.6. dbra Schweitzer és Sklar féle
metszet
Schweitzer és Sklar féle metszet [7]
tS(mA(X)’ mB( mAﬂB \/max( (ms (X))p - 1) (4-8)

ahol pt 0.

A 4.6. dbrén szaggatott vonallal szerepel két haromszdg alaku fuzzy halmaz, mig folytonos
vonallal jeldlve lathatjuk Schweitzer és Sklar féle metszetét p=-0,5-0s paraméter érték
mellett.

Hamacher féle metszet [7]

()= )= oy @9
ahol r>0.

A 4.7. doran szaggatott vonallal szerepel két haromszog alaku fuzzy hamaz, mig folytonos
vonallal jeldlve lathatjuk a Hamacher féle metszetet r=5-0s paraméter érték mellett.

—
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4.7. dbra. Hamacher féle metszet 4.8. dbra. Y ager féle metszet
Yager féle metszet
t, (m (<) my () = i (x) = 2- mingE4/(L- m, (x))" + 2 my ()" & (4.10)
ahol w>0.

A 4.8. dbrén szaggatott vonallal szerepel két haromszog alaku fuzzy halmaz, mig folytonos
vonallal jel6lve lathatjuk a Y ager féle metszetet w=1500 paraméter érték mellett.
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4.3. Unid

4.3.1. Unibképzes altalanosan

Két fuzzy halmaz unigjd megvaldsitd muveletet s-normanak (t-konormanak) nevezzik.
Jel6lése:

s:[01]* ® [o4] (4.11)

Egy fuzzy hamazokon értelmezett kétoperandusi muvelet akkor nevezheto unionak, ha
megfelel az alébbi feltételeknek [7]:

1. t(a0)=a

2. monotonitas: ha b=c, akkor t(a,b) =t(a,c)

3. kommutativités: t(a,b)=t(b,a)

4. asszociativitas: t(a,t(b,c))=t(t(a,b),c)

4.2.2. Unibkeépzo operatorok

Zadeh féeuni6 [22]

s(m, (x), m, (x)) = mye () = max(m (x), my (x)) (4.12)

A 4.9. dbran szaggatott vonallal szerepel két haromszog alaku fuzzy halmaz, mig folytonos
vonallal jeldlve lathatjuk Zadeh féle uniojukat.

2 BT XN e BTN
LE.T 0 & 0- S
E QQ{?}\}&:{I’%@%@@& E Qﬁfﬁ*\?\‘*‘:%%@f’jﬁfﬁh
4.9. dora. Zadeh féle unio 4.10. dbra. Algebrai unié
Algebrai unio [7]
Saig (M (x), My (%)) = Ml () = m, (x)+ my (x) - m, (x) xm (x) (4.13)

A 4.10. dbran szaggatott vonallal szerepel két hdromszdg aaku fuzzy halmaz, mig
folytonos vonallal jelélve l&thatjuk algebrai uniojukat.

Korlatos unio [7]

Sion (M (X), My (x)) = M5 (x) = min 1, m (x) + m, (x)) (4.14)

A 4.11. dbrén szaggatott vonallal szerepel két hdromszdg aaku fuzzy halmaz, mig
folytonos vonalla jeldlve I&thatjuk korlatos unidjukat.
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% = %

4.11. dbra. Korl&tos unio 4.12. dbra. Drasztikus unio

Drasztikus unio [7]
5 (M. (x) M, (x) = M2 () =F m, (x) ham, (x)=0 (4.15)

A 4.12. drén szaggatott vonallal szerepel két hdromszog aaku fuzzy halmaz, mig
folytonos vonallal jel6lve lathatjuk drasztikus uniéjukat.
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5. Reléaciok

5.1. Hagyomanyos r elaciok

A Kklasszikus relacio informéciot ad arrdl, hogy egy vagy tobb hamaz elemel kozott
fenndll-e egy adott kapcsolat. Ennek leirdsa ugy torténik, hogy képzik a részt vevo
halmazok Descatres-i szorzatat, azaz pl. kéthalmazos esetben parositanak minden elemet a
masik halmaz minden elemével, és a parosokhoz egyenként 1-et vagy O-t rendelnek
aszerint, hogy fennall-e vagy nem a vizsgdlt kapcsolat. Kéthalmazos esetben a reléciot
binarisnak nevezik.

Egy kéthalmazos bindris relacié pédgaként vegyik a programozas nyelvek egy
részhalmazat:

Pr={ C++,C#,Prolog,Pascal }
és egy felsooktatas intézményben inditott szakok halmazét:
Sz={ muszaki informatika, gépész, menedzser}

és arelacio fejezze ki azt, hogy részesiilnek-e az adott szakon az adott nyelvi képzésben a
hallgatok. A relacié megadasanak a legegyszerubb formdja ebben az esetben az 5.1.
tablazat.

5.1. téblazat
Szakok | muszaki informatika gépész menedzser
Nyelvek
C++ 1 0 0
C# 1 0 0
Prolog 1 0 0
Pascal 0 1 1

A relécidban részt vevo halmazok nem feltétlenll kilonbozoek, egyetlen halmaz elemei
kozott is értelmezhetiink rel&cidt, pl. tekintsik az emberek egy csoportjat, mint halmazt, és
koztiuk értelmezett relécié legyen a hazassag.

5.2. Fuzzy relaciok

A fuzzy relacié aapvetoen a klasszikus rel&ci6 kiterjesztése. It Iehetoség van a kapcsolat
kevéshé élesen elhatarol6 értékelésére, a vizsgdlt két vagy tdbb objektum viszonyat az
adott témakorben egy szélesebb skdén, dtadban a [0,1] intervallum értékeivel
minosithetjik. A binaris fuzzy relacié dtaanos jelolése:

R={((x ) M) )16 T AT A, (,0)T A7 A} (5.1)
ahol az (x1,x2) objektum pérosok az A; €s az A, halmazok Descartes-i szorzataként

keletkeztek, a nk(x1,x2)1 [0,1] a kapcsolat intenzitasit értékelo méroszam. Pédaként
vegyUk a programozési nyelvek mar kordbban is hasznalt részhalmazét:

Pr={ C++,C#,Prolog,Pascal }
és hallgatok egy csoportjét (halmazét):
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Sz={Elvira, Gerzson, Lujza}

ésarelacio anyelv ismeretének szintjét fejezze ki. A relécio megadéasénak a legegyszerubb
és legéttekinthetobb formdja ebben az esetben az 5.2. tablazat.

5.2. téblazat
Szeméyek Elvira Gerzson Lujza
Nyelvek
C++ 1 0,5 0
C# 1 0,7 0,9
Prolog 0 0,2 0
Pascal 0 0,1 1
A relécidk fontos tulajdonsaga, hogy jol akamazhatok HA ... AKKOR ... tipusu

szabalyok leiréséra.
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6. Fuzzy kovetkeztetési modszerek

6.1. Mi a kovetkeztetés?

Tegylk fel, hogy van egy intelligens agensiink, ami valamilyen szinten érzékeli
kornyezetét, azaz valamilyen adatot (informaciét) kap annak alapotardl (megfigyelés,
mérés, felhaszndlGi input, sth.), és ezek alapjan valamilyen kimenetet dlit elo (vezérlo
utasitas, diagnozis, tanacs, stb.), azaz hatést gyakorol kornyezetére. Kovetkeztetésnek

Erzékelés, megfigyelés,

mérés, felhasznal oi ) -
adatbevitel, stb. Intelligens agens
. Adatok K dvetkeztetés
Kornyezet
Hatasgyakorlas a kérnyezetre
hardver/szoftver | Tudésbézis:  tények,
Logikai iranyitas, szabélyok, stb.
diagndzis, kérdés, sth.

6.1. dora. Kovetkeztetés

nevezzik azt a folyamatot, amelynek sorén a bemenet és a rendelkezésre all6 ismeretanyag
alapjan létregj6n a kimenet.

6.2. Kovetkeztetés fuzzy rendszerekben

Egy fuzzy rendszer esetén a rendelkezésre dl6 ismeretanyag, azaz az agens tudasbézisa
egy szabdyrendszer formgjdban al rendelkezésre. A be- és kimeno adatok crisp vagy
fuzzy jellegétol fuggoen a kovetkezetés folyamat végrehajtésa elott és utén fuzzifikllasra
és defuzzifikdlasra is sziikség | ehet.

A fuzzy kovetkeztetés menete hasonlit az elore lancold (adatvezérelt) szabdlyalapu
rendszerekhez. Az elso eltérés ott jelentkezik, hogy egy végrehgjtasi cikluson belll tobb
szabdly feltétel része kiértékelésre kertl parhuzamos médon. Ennek feltétele az, hogy a
tagsagi flggveény értéke nullana nagyobb legyen az adott feltételre. A kovetkeztetés
eredményeképpen a Sugeno féle modszer kivételével egy fuzzy halmaz keletkezik.

6.3. Suru (lefedo) szabalybazisra épiilo modszer ek
Egy szabadlybézist akkor tekintenek lefedonek, ha minden lehetséges megfigyelés
kombinacio esetén rendelkezésre al legaldbb egy aktivizalhaté szabdly, aminek feltételei
nullatol eltéro tagsagi flggveény értékke teljestiinek. Egy fuzzy logikai iranyitas csak akkor
tekintheto megbizhatéan mukodoképesnek, ha kozvetlen vagy kozvetett Gton teljesil a
fenti elvarés, azaz, ha esetlen nem is lefedo a szabdybazis, de a hidnyzo szabalyok
becdéssel pétolhatdk. A tovabbiakban suru szabalybézis esetére az aldbbi modszereket
tekintjuk at:

Kompozicios fuzzy kovetkeztetés

Kompakt fuzzy kovetkeztetés

Sugeno féle fuzzy kovetkeztetés

Dontési métrixon alapul 6 fuzzy kovetkeztetés
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6.3.1. Kompoziciés fuzzy kOvetkeztetes

A kompozicios fuzzy kovetkeztetés alapdtlietét Lotfi A. Zadeh definidlta 1973-ban. 1975-
ben Ebrahim Mamdani kis mértékben &dolgozta, igy ez a mddszer ma Mamdani nevét
viseli. Gondolatmenete egyszeru és konnyen attekintheto. Az alapelv az, hogy minél
jobban illeszkedik egy megfigyelés egy szabdly feltétel részére (minél nagyobb a tagsagi
flggveény érték), az adott szabaly kdvetkezmény része annd nagyobb slllyal vesz részt az
eredmeényként elodl16 fuzzy halmazban.

A kovetkeztetés eredmeényeként keletkezo fuzzy halmazt a bemeno adatok fuzzy hamaza
és a szabdybézist leird fuzzy relécido kompozicigjaként alitjak elo. A kovetkezmenyt
el 0dl1ito képletek n dimenzios megfigyel és esetére az aldbbiak:

Y=(X;, %,y X;) ° R (6.2)
Hixisz,. xner(Y) =My, i, s MIN[ Py, (X1), Ky, (X2), - Hy (Xn) » BR(XY) ] =

= My, xo i MINL Py (X1) By (X2) - (Xn)

E Iri:1 HR(X1, X0, XnY) ] =

= My, xo - xo MINL Hy (X1, Hy, (X2), - H (X))
E "oy minCpa, (<)M, (%),--ba,, O0) M () ) ] =

= MKy, %o Xn E ri:1 Min[ by, (X1),Hx,(X2) - My (Xn) »

Ha, (X1) HA, (X2),Ha,, (X)) Mg (Y) ) 1 =

Ha, (X1) Ha, (X2),- KA, (X)) Mg (Y) ) 1 =

= E'i21 Hpaxz,.xorY) 6.2)

X a megfigyelés univerzum

Y a kovetkeztetés univerzum

xil X amegfigyelés fuzzy halmaza az i. dimenziéban

yl Y akovetkeztetés fuzzy halmaza

R a szabaybéazis rel&cio

m tagsagi flggveny

Az akamazott halmazmuveletek utan ezt a kdvetkeztetési modot max-min kompozicionak
is nevezik. Haszndlatat tekintsik & egy egyszeru példan keresztil. Tegylk fel, hogy a
megfigyelés kétdimenzids (x1 és xy), az elso érték (x1) univerzumanak particioja hdrom
halmazbdl (nyelvi értékbol) al, ezek A;, A, és As. Tovabba a masodik érték (x.)
univerzumanak particigja szintén harom halmazbdl al, amelyek a B;, B, és Bj
azonositokka rendelkeznek. A kovetkezmény univerzum négy nyelvi értéket tartalmaz

(Cy, Cy, C3 és Cy). A megfigyelés és kovetkezmény univerzumok particioit a 6.2. dora
tartalmazza. A tudasbazis az aldbbi szabadyokat tartalmazza:
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HA x; az A-be tartozik ES x, a Bs-batartozik AK K OR y a Cs-ba tartozik
HA x; az As-batartozik ES x, a Bs-batartozik AK K OR y a Cy-be tartozik

AM A M AM
1 1 X 1 A
X X2 y
6.2. dbra. A meafiavelés és kovetkezménv univerzumok particioi
A M m
1
0,7 |-\x--7/-- - / 08
AN/ Az v As
0,3 [---/A\c---A--
1 Xl‘M X'1 ! Xom XZ

6.3. dbra. Megfigyelés
Rendszertink egy konkrét megfigyelés eredményeként kap egy Xiv €S egy Xom €rtéket,
melyekre illesztheto az elso két szabdly, mivel x;m amasodik és a harmadik nyelvi értéknél
is null&dl kuldnbozo tagsagi fuggveny értékkel rendelkezik, és xou a Bs fuzzy halmazba
sorolhat6 nulland nagyobb értékkel (6.3. &ora).

A
1 F--="
min(0,3:0,8)
0,3 o]
X2
6.4. dbra. Az elso szabdly kiértékelése
AmM
1 _____
07 AN R

min(0,7;0,8)

»
>

X2

6.5. dora. A masodik szabdly kiértékelése
Sorra vesszik a tuzelésre alkalmas szabalyokat. Ha az aktudlis szabdly feltételrésze tobb
nyelvi érték ES kapcsolatdbdl tevodik dssze, akkor vesszilk ezek tagsagi fliggvény értékeit,
és kikeressiik kozulik a legkisebbet. VAGY kapcsolatna viszont a legnagyobb tagsagi
értékkel megyiink tovabb.
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A szabdly kovetkezmény részében szereplo nyelvi érték

tagsagi flggvény grafikonjan hlzunk egy vizszintes tm
vonalat az elobb meghatérozott értéknél, és egy teriiletet Lo

képzlnk, amelyet a vizszintes tengely, a fuzzy halmaz

hordozéja és az elobbiekben definidlt szintvona hatérol. A
Mindkét szabalyra elodllitjuk egy ilyen terliletet (6.4. és N

6.5. dbra), majd ezek unidja képezzik (6.6. dbra). Ez y
lesz a kovetkeztetés eredményeként elodllé fuzzy 6.6.abra A kdvetkeztetés
halmaz. ararlenben e

A modszer elony6s tulgjdonsaga intuitiv volta és konnyu megval 6sithatdsaga.

6.3.2. Kompakt fuzzy kOvetkeztetés

A kompakt fuzzy kovetkeztetés a kompozicios kovetkeztetés modositott véltozata. Itt a
kovetkeztetés eredménye egy relacio, ami a megfigyelés dtal kapott fuzzy halmaz
valamint a szabalybézist leiré relacié metszeteként keletkezik, és az alabbi képletekkel
irhaté le [10]:

R. =[x~ (Y- X)|NR 6.3)
me (xy) = min[m,(x),m(xy)]
= minfm, (U, (x ) (6.4)

= min|m (x)U'_, min(m (x), m, (y))]
ahol
Rc akovetkeztetés relacio

Az elozo médszerhez hasonlitva az eltérés ott jelentkezik, hogy mig kompoziciés technika
esetén az eredményt a kovetkeztetés relacidé kovetkeztetés univerzumra vett vetiilete
haté&rozza meg, addig a kompakt esetben az eredményt a kovetkeztetés relécio térbeli
stlypontjanak kovetkeztetés univerzumra vett vetilete adja.

Gyakorlati szempontb6l az eltérés az érzékenységben mutatkozik. A kompakt moédszer
kovetkeztetés relaciojaban erosebb szereppel bir a megfigyelés és a feltétel halmazok
hasonl6saga, igy ez amodszer érzékenyebb, mint a kompozicios tarsa.

A kompakt médszer elonyos tulgjdonsdga, hogy alkalmazésa esetén a kdvetkeztetés jobban
hasonlit a domindns szabdly kovetkezmény részéhez. Hétranya viszont, hogy
algoritmusanak komplexitasa és igy szamitasigénye jelentosen meghaladja a kompozicios
maodszerét.

6.3.3. Sugeno féle fuzzy kovetkeztetés

A Michio Sugeno dtal javasolt kovetkeztetéss mod részben hasonl6 a Mamdani féle
modszerhez. Az elso eltérés a szabdlyok kovetkezmény részében jelentkezik, ahol nem
fuzzy halmaz szerepel, hanem a kovetkezmény a feltételek matematikai fliggvényekeént van
megadva az a&bbi mintdhoz hasonléan [13]:

HA x; az A,-be tartozik ES x, a B1-be tartozik AK K OR y=f(x1,X2),
ahol f(x1,x2) a kdvetkezmenyt megado fluggveny.

Legyen egy kétdimenziés megfigyeléssel dolgoz6 és a 6.3.1. pontban akamazott
particidval rendelkezo rendszer, valamint az al&bbi két szabdly.
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HA x; az A-be tartozik ES x, a Bs-batartozik AKKOR Yy = x; + Xo+ 1
HA x; az As-batartozik ES x, a Bs-batartozik AKKOR Yy = X3 - Xo+ 1

A kovetkeztetés kompozicios jellegu. Tobb szabaly aktivizdlodasa (tlizelése) esetén az
eredményt az egyes szabayokndl szamolt kdvetkezmények stlyozott atlagaként hatarozzak
meg [5]. A sulyszdmokat ugyanazzal a modszerrel hatérozzék meg, mint a kompozicios
maodszernél a kovetkezmény tagsagi flggvény terllethatarol6 egyenesét. A kovetkeztetés
eredmenyeképp egy val6s érték keletkezik, igy nincs szikség defuzzifikaasra. Példankban
a megfigyelés az x1u=6 és az xom=7 értékeket tartamazza. Az elso szabdly kiértékelése
utdn az y=14 eredmény keletkezik, amihez a 0,3-as tagségi fuggvény érték tartozik (6.7.
abra).

A AmM
n
1 .
min(0,3:0,8)
0’3 [ ) s st_) ________ [___
Xo y
6.7. dora. Az elso szabdly kiértékelése
AM A M
1
_______________________ e O
0,7 ' As min(0,7;0,8)
| x: y;

6.8. dbra. A masodik szabaly kiértékelése

A mésodik szabaly kiértékelése utan az y=0 eredmény keletkezik, amihez a 0,7-es tagsagi
flggveény érték tartozik (6.8. abra). A rendszer kimenetén jelentkezo stilyozott &tlag:

g
a vy, w
yoia o 1403+007 _,, 65
S 03+0,7

A rendszer mukodését 6.9. dbrén lathatd valaszfelllet segitségével jellemezhetjuk. A
Sugeno tipust fuzzy modellre épiilo gyakorlati alkalmazésok zome ,, nulladrendu”, ami azt
jelenti, hogy a szabalyok kovetkezményében szereplo fliggvények konstans értékuek,
mivel a magasabb rendu
flggvények jelentosen nagyobb
szamitasigénnyel jarnak.

A Sugeno modszer elonyds
tulgjdonsagénak tekintheto [5],
hogy a jol mukodik lineéris
technikékkal (PID  vezérlok),
biztositott a kimeneti felllet
folytonossaga, jol alkalmazhato
matematikai  elemzéshez, a
kompoziciosnéd kisebb
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szamitasigényu, és nem igényel defuzzifikalast.

6.3.4. Keresotablan (look-up table) alapulo fuzzy kbvetkeztetés

A keresotdblan vagy més néven, dontési métrixon alapul6 kovetkeztetés nem egy 6ndléd
maodszer, csupan egy eszkdz, amivel fuzzy kovetkeztetésen alapul 6 rendszeriink mukodését
jelentos mértékben meggyorsithatjuk. Alkalmazésanak elofeltétele, hogy Ugy a
megfigyelési oldalon, mint az eredmény oldalon a fuzzy halmazok lehetséges értékeit
tartalmazo6 univerzumok diszkrétek legyenek, és a felveheto értékek szdma kisebb legyen
az alkalmazhat6 térolasi technika dtal meghatarozott korlatokndl.

A mbdszer alapgondolata az, hogy minden lehetséges bemeno értékre egy kivaasztott
kovetkeztetéss modszerrel (pl. Mamdani vagy Sugeno tipustival) elore kiszamitjdk az
eredményt, és azt egy tablazatban téroljak. A haszndat sorén csupan egy keresési
muveletre kerll sor. A médszer elonye a gyorsasag, hatrdnya a nagy tarol6 kapacitas iranti
igény.

A comp.ai.fuzzy hircsoport archivuma aapjan a rendszer ,belbvése’, a szabdlyok
finomhangolasa utan, a gyakorlati akamazasokban eloszeretettel vélasztjidk ezt a
megol dést.

6.4. Ritka (nem lefedo) szabalybazisra éplilo modszer ek

Ritkénak nevezzik a szabdlybazist, ha nem

Ak m
rendelkeziink szabdllya az Osszes lehetséges

megfigyelés kombinéciora Ez azt jelenti, hogy 1 N

egyes megfigyelt értékekndl, semmilyen szabdlyt A ’,/A*“ Ay

nem tud aktivizalni a rendszer (6.10. &bra), igy a )/ 1 ~

kimeno oldalon nem keletkezik kdvetkeztetés. X'

Hogyan keletkezik ritka szabalybézis? 610.4ra Az A’ nyelvi érték
A szakértotol vagy més forrasbdl (pl. neurdis nem szerepel egyetlen
halozat aapl tanuldsi technika) beszerzett szabély feltétel
infformécié aapjan generdt szabdyok nem részében sem

fednek le minden lehetséges megfigyelés
értéket. Példaul a 6.10. dbra szerinti particiot feltételezve egy egydimenzids
megfigyelés univerzumon a szabdyrendszer csak olyan elemeket tartalmaz,

AM AMm

1 1

6.11. dbra. Partici6 hangoléas 6.12. dbra.  Partici6 hangoléas
elott utan

amelyeknek feltétel részében az A; vagy az A, fuzzy halmazok szerepelnek.

A hangolas soran a fuzzy halmazok aakjanak modosuldsa kovetkeztében ezek kozott
»lyukak” keletkeznek (6.11. és 6.12. &bra).
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A nyelvi vatozok szama olyan nagy, hogy még, ha e€lo is tudndk dlitani az Gsszes
lehetséges szabdlyt, akkor se volna lehetséges az adott hardver feltételek kdzott tarolni
azokat. Példaul n=3 dimenzids megfigyelés és dimenzionként k=5 nyelvi érték esetén
feltételezve, hogy a szabalyok feltételrészében ezek kozott csak ES kapcsolat van, és
minden dimenzi6 megjelenik mindegyik szabdly feltétel részében, a szilkséges
szabdyok szdma: k"=125. Ha az elozoekben emlitett megkotésektol eltekintiink, a
szilkséges szabdyszam tovabb novekszik. Ezért ilyen esetekben mesterségesen teszik
ritkdva a szabalybazist.
A nagy szabalyszam megndveli a kovetkeztetéshez szilkséges ido nagysagét, igy rontja
arendszer teljesitményét. Ebben az esetben is elképzelheto a szabalybazis mesterséges
ritkitésa.

A |efedettség hidnyaban egyes megfigyeléseknél a szabalyok kozelitésén aapuld

maodszereket kell alkalmazni a hianyz6 kdvetkezmények elodllitdséra. Fontosabb becslésen

alapul 6 médszerek:

Szabdyok linedris interpol&cidjan alapul 6 fuzzy kovetkeztetés.
Modositott a-vagat alapu interpol &cio.

Szabalyok linedris extrapol &ciojan alapul 6 fuzzy kovetkeztetés.
Fuzzy szabdlyok regresszidjara épllo fuzzy kovetkeztetés.

Ezen mddszerek segitségével megprobaljék betdmni a hidnyzd szabalyok miatt kel etkezett
»lyukakat”, azaz vizsgajék a megfigyelés hasonldsagat a létezo szabalyokhoz, és ennek
alapjan elodllitjak a kovetkezmény becdését. A kovetett alapelv az, hogy minél jobban
hasonlit a megfigyelés egy szabaly feltételére, anndl jobban hasonlitson a becsiilt
kovetkezmény az adott szabdy kovetkezményére [4]. A becdés végrehajtasanak
elofeltétele, hogy legaldbb részben értelmezheto legyen egy rendezési relécio a szabalyok
feltétel és kdvetkezmény részében szereplo fuzzy halmazokon [7]. A feladat megol daséhoz
eloszor definidlni kell a fuzzy halmazok hasonl6sagét.

6.4.1. Fuzzy halmazok hasonlosaganak mérése

A fuzzy hamazok hasonléséganak értékelése terén aapvetoen hdrom megkdzelitéssel
taldkozunk. Ezek az aldbbiak:

1. Az érintett fuzzy halmazok metszetének maximalis tagsagi értékével.
Elony: kénnyen, gyorsan szamithato.

Hatrany: nem képes kezelni azokat az eseteket, amikor az érintett két vagy tébb
fuzzy halmaz nem metszi egymést, ezért a tovabbiakban nem foglalkozunk ezen
megkozel itéssel.

2. fuzzy halmazok tavolségéval.
Elony: minden esetben alkalmazhato.
Hatrany: nagyobb szamitasigény.

3. Kozép fuzzy tavolsagga és a fuzzy szélességgel. Ezen hasonlésagmérési technikan
alapul aVass, Kalmér és Kdczy [18] dltal javasolt interpolacids eljaras, ami csokkenti a
tavol sdgal apu megkdzel ités alkalmazhatosagi korlétait.
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6.4.2. Fontosabb fogalmak

6.4.2.1. Fuzzy halmazok tavolsaga

Fuzzy halmazoknd a megelozi (,<") rel&ciét az a- 4

végatok segitségével értelmezzik, haaz A ésB fuzzy 1

halmazok  normdlissk es  konvexek, akkor 4

kijelenthetjik, hogy A<B akkor teljesil, ha " AL/ A

al (0,1]-re inf{Aas}< inf{Ba} €s sup{Aa}< sup{Ba}. inf{A y i?\f{A%} >
Az inf és sup a vagat dtal eodlitott intervallum alsd 1a 2
ésfelso végpontjai [7]. sup{ A1al  sup{ Aza}
Ket fuzzy halmaz tavolsagat a-vagataik vegpontjainak g 13 abra.  inf éssup
euklideszi tavolsagait felhasznalva, két - a [0,1] érielmezése

intervallumon értelmezett - fuzzy halmazzal fejezzik
Ki. A két mennyiséget asd (d;) és felso (dj) tavolsignak nevezzik [10] és az (6.6)
valamint a (6.7) képlettel szamitjuk.

d? (A, A,)=inf{A¢ }- inf{A} (6.6)
d3 (A, A,)=sup{A: }- sup{A’} (6.7)

6.4.2.2. K6zép fuzzy tavolsag

A fuzzy tavolsaghoz hasonldan itt is a-vagatonkeént hatérozzuk meg a vizsgdt fuzzy
halmazok kozelségét. Az elozoekben haszndlt alsd és felso tavolsagok helyett itt azok
atlagaval (6.8) dolgozunk [7].

_d:(AB)+d;(AB)

dy, (A B)= > 6.8)

6.4.2.3. Fuzzy szélesség

Egy fuzzy halmaz a-végatainak szélesseget irja le a fuggvényében. Minél specifikusabb
egy fuzzy hamaz, annd keskenyebb. Pl. S2={5|, o3|, 051} h&om a-végatra adja
meg a szélesseg értékeket.

Az interpol&cién alapuld P

szabalybecslo modszerek alkama N A AR

zésénak elofeltétele, hogy tadljunk W R

legaldbb két olyan szabalyt, ami /

kozrefogja a megfigyel ést. Tavolsag- P Z A

alapti hasonl6sag méréssel dolgozva % / M \/
a becslilt szabdly meghatarozasanak

alapgondolata az, hogy minél IT/

kozelebb van az x megfigyeléshez . A2 -
tartozd A" fuzzy hamaz az A (A, X

A,, sth.) feltételhez, annd kdzelebb 6.14. dbra. Ritka szabdlybéazis

legyen a becsiilt y kovetkeztetéshez

tartoz6 B* fuzzy halmaz a B; (B, B,

sth.) kovetkezményhez. Ez az elvéras a KOczy és Hirota dltal javasolt linedris interpol&cio
[7] esetén atévolsagok aranyba dllitasval valésul meg.
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A 6.14. doran két szabdlybdl dl6 szabadlyrendszer lathatd, mindkettond a feltétel és a
kovetkezmény részben csak egy nyelvi érték szerepel. A szabalyrendszer ritka, A; és A,
kozott jelentkezo megfigyelés esetén a kovetkeztetéshez szabdlybecslésre van sziikség.
Feldlitva a tavolsag ardnypérokat (6.9) behelyettesitve az (6.6) és (6.7) képleteket, a-
végatonként kilon az also és felso értékekre meghatarozhatjuk a kdvetkezmény fuzzy
halmaz alsb (6.10) és felso pontjait (6.11).

() e ) -
d*(A"A) d'(B"B,)
ahol i helyére U vagy L kerll, aszerint, hogy alsd vagy felso tavolsagrdl van-e sz6.

ol d (AL A Dint{B2}+d, (A7, A pint {B?}
e )= R A (A A (610
aupls )= 90 (AA papiB |+ d (A A bauples (6.1)

d2 (A, A )+d, (A A)

A keresett kovetkeztetés fuzzy halmaz felbontasi alakban @l elo a-véagatok unidjaként [7].
A 6.15. dbrén a kozelités két szabdyra éplilo linearis interpolécioval torténik.

Az interpolécidhoz tobb szabdyt is figyelembe vehetiink a 2k szabdyra épilo modszer
segitségével.
Alkalmazasanak  feltétele,
hogy a megfigyelés mindkét
oldalan ugy afeltétel, mint a

kovetkezmény részben >
rendelkezésre dljon k darab " - 5 2
szabdly. Ezt az elvarast 7 _/_____________/_(5,,_:'
szeparacios feltételnek lit S
nevezik.

A linedris  interpolécio Al ,/A\*\ A2 .
hatékony mukodéshez a %4
szabélyok feltétel és ) L -
kovetkezmény részében 6.15. abra. Linedris interpolacio

szereplo  fuzzy halmazok

formgja egyszeru kell legyen, lehetoleg szakaszonként linedris (pl. hdromszdg) annak
érdekében, hogy néhany jellegzetes ponttal leirhatdak legyenek, igy elérheto, hogy csak a
Iényeges a-vagatokra legyen szilkkséges a szamitasok elvégzése.

A fentiekben ismertetett linedris interpolacids médszer elonye kénnyu értelmezhetosége és
megval 6sithatosaga, valamint kis szamitési komplexitasa. Hatranyos tulajdonsaga az, hogy
csak a (6.12)-ben és (6.13)-ban [21][19] megfogalmazott feltételek teljesiiése esetén
alkalmazhat6, més esetekben a kbdvetkezmény abnormdlis fuzzy hamaz megjelenéséhez
vezethet.

‘ df(A“A*) v=bT (01 6.11
df(Ai,A*)"'dL(A*,Ai) [a] ( )
d’\B;.B ) _
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6.4.4. Modositott a-vagat alapu interpolacio

Az Y. Yam dta kidolgozott modszer [20] alapgondolata az, hogy egy fuggvényekkel leirt
alaka fuzzy hamaz definidldsdhoz elegendo néhany jellegzetes pont vektor formdjaban
torténo megadésa. Pl. a 16. abrén a fuzzy halmaz egy egyenlo szard hdromszog, aminek

megadéséhoz hérom pont ( [a1, &, a]” )

o R \ szilkséges, ezeket Kkarakterisztikus —pontoknak
nevezzik.

| : > A mobdszer révid ismertetése soran a tovabbiakban

a1 % & csak afelso dlel ([a, a]™) foglalkozunk, hasonlé

6.16. dora.  Haromszog alakli fuzzy modon kezelheto az alsd é is. A pontokra ket

halmaz karakterisztikus indexxel hivatkozunk, jeldlése: aj. Az elso (i) a

pontjai szabaly sorszama, példankban ez 1 vagy 2 lehet, a

mésodik az elso index &tal meghatérozott fuzzy

halmaz karakterisztikus pontjanak sorszéma, pédankban ez 0 vagy 1 lehet. igy a

megfigyel ést kozrefogo két legkdzelebbi szabaly kozll abal oldalinak afeltétel részét leird

vektor a kévetkezo: a=[ay, an]™. Hasonlé modon irjuk le a kdvetkezmény rész fuzzy
halmazait is, pl. az elso szabdly esetén bi=[bio, bi1] ™.

Az abnormalis kovetkeztetés lehetoségének kizérédsa érdekében az x megfigyeléshez
tartozd kovetkezmény interpoldlasa soran egy koordinéta transzformaciot hajtanak végre.
Ez biztositja a nem negativ eredmeényt és azt, hogy a kovetkeztetés koordindta monoton
novekedjenek.

A kovetkezmény fuzzy halmazt szintén hdromszog alakzattal kozelitve, a felso ét leird
vektort a kovetkezo képletek adjak:

y=y&r (6.14)
ahol
el 0
T:= 2\/15 G (6.15)
- é— ou
82 0
YO=(1- LX)+ | AL b (6.16)
& 0o
—é ( 6.17
R 617
bo=[b, %2 by - by (6.18)
bg=|b /2 by~ by (6.19)
L= [I o | 1] (6.20)
=0 (6.21)
a20 - alO
PERL (6.22)
a21 - all
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A mobdszer bonyolult alaki tagsagi fluggvények esetén is akamazhatd. Elonyos
tulgjdonsagai az aldbbi pontokban foglalhatok Ossze.

sy s v e

A konklUzi6 megtartja a szakaszos linearitést a karakterisztikus pontok kozotti
intervallumokra j6 kozelitéssel [7].

Megorzi a matematikai stabilitést.
Kikiiszoboli az abnormdlis eredményeket.

= sz

Extrapolacion alapulé kozelitésre akkor kerll sor, ha a megfigyelés a szabdlyok atal

lefedett intervallumon kivilre esik.
P <N
) PaAN
J RI
4
<~/

polaciénal megismertekhez. Itt is
létezik egyszerubb, csak két szabalyt
felhaszndd, és bonyolultabb, 2k
szabalyon aapul6 technika, illetve a
vektorreprezentacios  ejards s
adaptal hato. Eltérések ott
jelentkeznek, hogy a tévolsagokat
extrapol &cional elojelesen
6.17. &bra. Szabéalyok lineéris extrapolacidja vizsgajuk, illetve a felhasznalt 2k
darab szabdy esetén nem kel
teljesiiljon az interpol &ciénal
megkovetelt szeparéacios feltétel. Az eljaras elonye, hogy a rendszer képessé valik minden
bemeno adat esetén a kovetkeztetésre. Ennek természetesen ara is van, hiszen feltételezi,
hogy a helyes fuzzy leképezés a felhasznalt szabalyok dtal definidlt intervallumon kivil is
megorzi viselkedését. Minél tavolabb kerllink a szabdyoktdl, anna durvébb lesz a
kozelités.

A megoldés hasonlit az inter-
AL

6.4.6. Fuzzy szabalyok lineéaris regressziojara épulo fuzzy
kovetkeztetés

A szabdlybazis elemeinek forrésa legtobbszor az emberi  szakértoktol torténo
ismeretszerzés, ezért konnyen elofordulhat, foleg tébb szakértovel torténo munka esetén,
hogy nincs teljes tsszhang a szabdlyok kozétt. Ilyenkor a hianyzé szabdyok kozelitésének
megfelelo eszkdze lehet egy olyan modell, amelynél nem kovetelik meg teljesen a létezo
szabalyokra torténo tokéletes illeszkedést, mint interpolacié vagy extrapolacio esetén,
hanem egy olyan gorbe vagy hipersik elodllitasara tesznek kisérletet, ami a leheto
legjobban kozeliti a felhaszndni kivant hatarpontokat [9][8]. Ennek legegyszerubb
megvalGsitésa a linedris regressziora épllo fuzzy kovetkeztetés. Ebben az esetben az
elodllitott modell pontosségét a felhaszndlt szabalyok szama és ezeknek a megfigyeléstol
meért tévol sdga hatdrozza meg.

A [8] dtal gjanlott mddszerben egy Un. mozgo ablakot definianak, és csak a megfigyelés —
tavolsdgmértékkel vagy szabayszamma - megadott kornyezetében levo szabalyokat
haszndljék fel. A modell folytonossagét az ablak fuzzy jellegével biztositjiak. Az egyes
pontok az ablakban elfoglat helyiknek megfelelo sulytényezovel (tagsagi fliggveny
értéke) vesznek részt a regresszios szamitasokban. A kozelito modell attol valik
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folytonossa, hogy az egyes szabalyoknak megfelelo pontok fokozatosan, mind nagyobb
slillyal jelennek meg a szamitéasokban.
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7. Defuzzifikalasi médszerek

A defuzzifikdlds vagy més néven élesités sordn a rendszer minden kimeno valtozdjara
megkeresik annak alaphalmazédban azt az éles (crisp) értéket, ami a leginkabb jellemzo a
kovetkeztetés eredményeképpen keletkezett fuzzy halmazra. A Sugeno kovetkeztetéssel
dolgoz6 rendszerek esetén ez a lépés nem szilkséges, mivel azokna a dontéshozé logika
eleve ées értéket dlit elo.

A szakirodalomban igen sokféle élesitési mddszerrel taldkozhatunk, és ezek ataldban
teljesen eltéro eredményt nyUjtanak. A technikdk Osszehasonlitéasandl és a kivalasztéasnd
szerepet jatszhat [15] a

1. kodnnyu szamithatésag, azaz mennyire gyorsan tudjuk eloallitani az eredményt;
2. az eredmény konnyu értel mezhetosége;

3. aranyossag, azaz az elodlt fuzzy halmazban bekovetkezo kisebb véaltozas ne okozzon
nagy valtozast az éles értékben,;

4. egyértelmuség, azaz az algoritmus minden helyzetben egyértelmu és egyetlen kimeno
értéket szolgdltasson

5. ésegyéb, az adott alkalmazésteriiletre jellemzo szempontok.

Az aldbbiakban néhany gyakran alkalmazott technika attekintése kovetkezik.

7.1. Maximum modszer

A maximum moédszer alkalmazasakor az alaphalmaz azon elemét jeldlik ki, amelyik a
legjobban a fuzzy hamazhoz tartozik, azaz tagsagi flggvényének értéke a legnagyobb
(7.2. dbra). Elonye a kdnnyu szamithatésag, hétranya az, hogy az ily mdodon kapott
eredmény nehezen értelmezheto. Lapos teteju halmaz esetén harom stratégia kozll |ehet
vélasztani (7.1. bra), az eredmény a maximalis tagsagi értékkel rendelkezok kozul:

Ym
é 1 Yik Yk VYin E : .
D T ——— R
£ 05 A ~ = 05 w
e e
E Qgcpp\h\@q’qf?fbf;?b‘ E Qﬁﬁhh@%rﬁ;‘%@fﬂb‘
i ¥
7.1. dbra.  Maximum maodszer lapos 7.2. &bra.  Maximum modszer egy
teteju tagsagi fuggvennyel maximumponttal

alegkisebb (bal szélso) univerzum-elem (yi)
akdzépso univerzum elem (yk)
alegnagyobb (jobb szélso) univerzum-elem (yin)

maximum modszerrel elodlitott értéket a ,leghihetobb” megoldasként szokték
jellemezni, gyakran akamazzak alakzat-felismerési, osztdlyozas feladatoknal.
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7.2. SUlypont modszer

A sllypont modszer alkalmazésa esetén a fuzzy halmaz sllypontjanak abszcissza értéke
hatdrozza meg az eredményt. A kapott éles érték ataldban jol alkalmazhat6, de nehéz a
szémitasa.

% 1 |y5
L e S e —
= 051 ;
LA R
¥
7.3. dora.

A modszer hétranya, hogy kénnyen elofordulhat, hogy a stlypont nem része a fellletnek,
azaz a tagsagi flggvény értéke az adott pontban nulla, vagy a pont nem része a kimenti
valtozd alaphalmazanak, ennek ellenére ezt nevezik a legjobb kompromisszumos
megol dasnak.

A sllypont médszer a kimeneti fuzzy halmaz legjellemzobb eleméll a halmaz elemeinek
tagsagi értékekkel sllyozott dtlagat valasztia. N pontbdl alld diszkrét kimeneti halmaz
esetén a (7.1), mig folytonos esetben a (7.2) szolgdtatja az eredményt. Utdbbindl az ymin €s
Ymax @ kKimeneti alaphalmaz szél soértékei.

n
o

a. Yi )xyi
y, =+ — (7.1)

& ly)
yngr(yi )y, xdly
— Ymin

ys_

(7.2)

Ymax

oy, )xdy
Ymin

7.3. SUlyozott maximum modszer

A numerikus integralszamitas nagy idoigénye megneheziti a valdsidgju alkalmazést, ezért
ilyen esetekben elonys lehet a crisp érték kozelito képlettel torténo meghatérozasa. Egyik
kozelitési lehetoseg az, hogy a kdvetkeztetés utolsd 1épésében nem képzik az egyes tiizelo
szabdlyok kovetkezményeként elodllé fuzzy halmazok unidjat, hanem minden ilyen
halmazra kilon megkeresik az ot legjobban jellemzo éles értéket (a jelen estben a
maximumot), majd ezen crisp értékek stlyozott atlagat szamitjak. A sllytényezo az egyes
szabalyok aktivitési foka, azaz az éles értékhez tartozd tagsagi érték.
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