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A fuzzy tagsagi figgvény megvalasztasarol
Johanyak Zsolt Csabla—Dr. Kovacs Szilveszter

A nyelvi értékeken és specidlis halmazokon alapubdfi Zadeh altal 1965-ben
Gtjara inditott fuzzy logika [8] alkalmazasa a ketidhullamvolgyek utan a
nyolcvanas évek kozegét gyors léptekkel hoditott teret a Usraki
alkalmazasok kulonbdzteruletein. Az alkalmazhat6 egysitleb kovetkeztetési
és defuzzifikdlasi médszereket taglalé irodalomimégégesen talalkozhatunk,
viszont a fuzzifikdlas és defuzzifikdlas alapjaablgalé tagsagi fuggvények
tipusanak és alakjanak kivalasztasa mar sokkalskéviefedett terllet. A jelen
cikk célja az, hogy tampontot szolgéaltasson a fuegykdn alapuld rendszerek
fejlesztése soran a tagsagi flggvények tipusanaMdagginak kivalasztasdhoz
folytonos alaphalmaz esetén. A dolgozab etssze attekintést nyujt a gyakran
alkalmazott, analitikusan jol leirhaté parametrikiiggvényekél, a masodik
rész javaslatokat fogalmaz meg a kivalasztas étkatmazas viszonylataban.

1. Gyakran alkalmazott tagsagi figgvény tipusok

A fuzzy tagsagi fiiggvény egy leképezést valbsit neeguizsgélt terilet
alaphalmazbeli (univerzumbeli) értékei és a [0,Xteivallum kdzott.
Altalanositva az értékkészlet egy olyan, legalabériben rendezett halmaz is
lehet [8], amelyre értelmezett a metszet és az mfidelet. A tagsagi fliggvény
(w) feladata annak kifejezése, hogy az univerzum-elaityen meértékben
tartozik egy nyelvi értékkel leirt csoportba. Ebgl barmely, a fenti leirasnak
megfeleb fliggvény hasznalhatd, ha az altaléaditott értékek illeszkednek a
konkrét feladathoz.

A tovabbiakban ismertetésre keful parametrikus  fliggvénytipusok
kivalasztasanal szerepet jatszott az, hogy irodédmasok [2][3][5][9][12][13]
alapjan gyakran nyernek alkalmazast onélléan vagpreiett fliggvéeny alkoto
részeként. A legegysZérb és leggyorsabban szamithatd gorbék a haromszog
(1) és atrapéz (2), ezek egyenes szakaszokbdiadpidl (1. és 2. 4bra).
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1. dbra. Haromszogfiggvény a=12. abra. Trapéz fuggvény a=0,5;

b=2 és c=3 paraméterekkel b=1,33; c=2,17 és d=3,67
paraméterekkel
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Az ,a", ,b", ,c” és ,d” paraméterek az alaphalmazoe értékei, amelyeknél a
flggveény toérésponttal rendelkezik.
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3. 4bra. Gauss fliggvény=0,6 és 4. abra. Altalanositott haranggorbe
m=2 paraméterekkel a=0,6; b=19 és c=4

paraméterekkel

Toréspont elkerulését igéryl feladatokhoz a leggyakrabban alkalmazott

megoldasok (3. és 4. abra) a Gauss-gorbe (3) édtalanositott haranggorbe
(4).

(x-mf’ |
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Jobb- vagy baloldalon nyilt sima fuzzy halmaz (%rad megvaldsithato
szigmoiddal (5) és szplajnalapu gorbék segitsedévd. abra) is.
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Szigmoid fliggvény a=3 é6. abra. II fuggvény a=0,8; b=1,3;

b=2 paraméterekkel

1
1+ g2bP)

c=2,2 és c=3,5
paraméterekkel

®)

Jellegzetes szplajnalapl tipusok az S (7. abradulésrképe a Z (8. abra)
valamint all (6. abra). Elnevezésiiket alakjukrél kaptak.

X

2

s 1 -

Z 0,5 l/

\g 0 T e T TTTTTTTTTTTITT T

(@]

8 CPN L1V o2 ,00N

X
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9. abra. L-R fuggvény=2, 3=0,5 és 10. dbra. L-R fliggvény=15, R=1 és
c=2,5 paraméterekkel c=1 paraméterekkel

Aszimmetrikus, két rés#b dsszetett gorbét (9. és 10. dbra) valdsit melg-Bz
fggveny (6)(7)(8) [9].

:ULR(X;a’IB’C): (X_Cj 6)
Fel —— | X=c
B
F (y)=max01-y* 7)
Fa(y)=e™ ®)

2. A tagsagi fuggvények jellemdinek meghatarozasa

2.1. Nyelvi valtozok és nyelvi értekek

A fuzzifikbdlas ebkészitésének dislépése a nyelvi valtozék beazonositdsa és
elkilénub értékeik megadasa, ami legtobbszor az alkalmazidedni kivant
targyterulet szakéfinek véleményére, tapasztalataira tAmaszkodvanikris
mesterséges intelligencia klasszikus ismeretszerzés -feldolgozasi
mobdszereivel. Szakért hidnydban megoldast nydjthat egy kozZelit
rendszermodell feldllitasa, példaul adatbanyaskatbérmaz6é eredményekre
tamaszkodva.

A nyelvi valtozokhoz tartozd nyelvi értékek szammaeghatarozasa soran
altalaban harom és tiz kozotti értékekkel taldllaahk [1][2][11]. Tiznél tébbet
a tapasztalatok szerint egy atlagember nem tud ah@ghoztetni a legtobb
témakorben, mig haromnal kevesebbet valasztva dszen hasznalhatésaga
valik kérdésessé. Paratlan szam valasztasa mefiéttaz az érv, hogy altala
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kénnyen kijelolhetvé valik egy, a szétsértékekdl kdzel azonos tavolsagra
levo kbzép$ szint.

Egyes feladatoknal szikség lehet arra, hogy az halam@mz bizonyos
tartomanyaiban a felosztaérgbb legyen, mas szoval a nyelvi értékek kozott
legyenek olyanok, amelyek ,kdzelebb” vannak szomaiénoz. lly médon ezen
univerzum-intervallumokban érzékenyebb kdvetkezstesdosithaté meg.

A nyelvi értékek szadmanak meghatarozasanal figyledekell venni azt is, hogy
siirit szabalyhalmaz iranti igény esetén a felosztasléseeel arAnyosansraz
igényelt szabalyok szama. Példaul egy két-benigieés B) és harom (A={A
A, Ag}) illetve négy (B={B;, B, Bs, Bs}) nyelvi értékkel rendelkez
rendszernél aiisii szabalybazis kialakitAsahoz 3x4=12 szabdly székséyz
el nyelvi valtozé értékeit megduplazva az igényelabstyok szama is
megkétszerdiik, ami a fejlesztéssel kapcsolatos raforditdsekteatassal van.
A szabdlyszam novelésének azonbatnybs kbvetkezményei is vannak. A
nyelvi értékek szadmanak noévelésével finomabba valikuzzy felosztés, és
novekszik ennek fedési mértéke. A nagyfoku reducidaaredményeképpen a
tagsagi fuggvenyek behangolasanak kisebb pontatiansem okoznak jelefg
hibat a kimeneten.

A fuzzifikélas ebkészitésének kovetk@éiepéseként neveket rendelink a nyelvi
értékekhez, pl. a kor nyelvi Valtozéhoz az Ujsziil@secser kisgyerek,
gyerek, tinédzser, fiatal, k6zépkori,6$j stb. értekeket tarsithatjuk. Minden
nyelvi érték egy fuzzy halmazt képvisel.

2.2. Fuzzy halmaztipusok kivalasztasa

A nyelvi valtozok és értékeik kivalasztasa utamsza vesszik az egyes nyelvi
értékekhez kapcsolt fuzzy halmazok leirdsara h#satdé tagsagi flggvény
tipusokat. Alakjukat jelets mértékben befolyasolja, hogy a kovetkeztetési
folyamat soran vagy végén szilkséges-e a defuZZifik&ltés lehet a valasztott
tipus egy fuzzy iranyitas és egy mas célu fuzzyelaztetésen alapul6 rendszer
(klasztere#, osztalyozd, szakéiit rendszer, stb.) esetén. A tovabbiakban
megvizsgaljuk e két leh&téget.

2.2.1. Defuzzifikalast igényb rendszerek

Az irnyitas teruletén és altalaban ott, ahol dafikélasra kerul sor, alapwigtn
két aton lehet elindulni. Az univerzumbeli érték asfuzzy halmaz kozott
lineérisnak feltételezve a kapcsolatot leggyakrabhahdromszog és a trapéz
alakua fuggvénytipusokkal talalkozunk. A feladatratzan gyakran megkoveteli a
linearistdl eltéd kapcsolatot, amit olyan haromszdggel kozeliterzgkelynek
nem egyerdlk a szarai, vagy valamely nem lineéris gorbévelke pontosan.
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A haromszdg fuggvény é&hye, hogy kénnyen szamithaté a sulypontja és a
terllete, ami altal csokkentléetr defuzzifikalas idigénye, valamint a hozza
tartozd szabdly csak egy jol behatarolt univerzatarvallumban aktivizalodik,
ellentétben példaul az altalanositott haranggolbéagy a Gauss flggvénnyel,
amelyeknél a kapcsoldédé szabaly, igaz kis mértéktbemindig hatast gyakorol
az eredményre. A Gauss- €s az altalanositott hgdaoével csak szimmetrikus
tagsagerték fuggveny képezheAszimmetrikus és zart sima vonal képedhet
két szigmoid fuggvenyd vagy egy szpldjnalapu gérbe segitségével. Az L-R
flggvény paramétereinek megfélemegvéalasztasaval sima és torésponttal
rendelked fuzzy halmazok széles skalaja képeéhet

Egyes feladatoknal hatranyos lehet, ha a fuzzy &mlosak egy pontban éri el
csucsértékét, azaz a hozza kapcsol6dé szabalyeggaklen univerzum-pontban
vesz részt maximalis sullyal a dontési folyamatbnnek kikiiszobolésére a
trapéz vagy altalaban a sima tétajak hasznalata ajanlott.

Defuzzifikalast tartalmazé rendszereknél kdvetelyhént jelentkezhet az, hogy
a fuzzifikalasi és a defuzzifikalasiiiveletek egymas inverzei legyenek. Ez azt
jelenti, hogy ha egy skalaris (crisp) értéket ftikalunk, majd rogton utana
defuzzifikalast hajtunk végre, akkor a kiindulé renikus értéket kapjuk vissza.
Ezen elvaras kielégitéséhez a felosztas finomitgab@zzajarul. Az inverzitasi
kdvetelménynek is nevezett elvarasodleges siroként szolgalhat a tagsagi
fuggvénytipus és a kélshi defuzzifikalasi modszer kivalasztasanal.

2.2.2. Defuzzifikalast nem tartalmazo rendszerek

Azon alkalmazésoknal, ahol a kimenet vagy a kowétési folyamatban

keletked koztes fuzzy halmaz Kkategéria jelieg azaz nincs szikség
defuzzifikalasra, ott a sima tefiefliggvényalakok valtak be a legjobban [1]. A
flggvénygorbéket ilyenkor Ugy alakitjdk, hogy azverzum minden elemére

létezzen olyan fuzzy halmaz, amelynek teljes méegktagja az adott elem.
Ennek eredményeképpen az 1-es szinten egy folyteizegintes vonal jelenik

meg a diagramon (11. abra).
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A keletked fuzzy particionalast 1-féghek is nevezik. Ez megfetelmértéki
redundanciat eredményez, é&siti a kovetkeztetési rendszer robusztussagat.

2.2.3. Altalanos szempontok

ValGs ideji alkalmazasoknal a rendszer gyors reagalasa érelelaélszamitasi
id6 dont szempont a tagsagi flggvény alakjanak kivalasatdsallyen
esetekben gyakran alkalmaznak hdromszog és trégiést aagy szakaszonként
linearis fuzzy halmazt [10].

A kivalasztott fuggveny formajanak kialakitasa sor@bszor megprobaljuk
behatarolni azon értékeket vagy szakaszokat, akredydiztosnak tekintjik az
l-es tagsagi szintet. Ezutdn kovetkezik azon umivarészek beazonositasa,
amelyeksl egyértelnien kijelenthetjik, hogy nem részei az adott fuzzy
halmaznak. A flggvénygorbe 8lsbecsléseként kdssik 0Ossze egyenes
vonalakkal a kulcspontokat (intervallumok széleEnnek eredményeképpen
haromszog vagy trapéz alakzatokat kapunk. Szabdlyendszerekben ez
altalaban tokéletesen elegéndde mas esetekben, pl. klasztéke®l a
szélgértékek kozotti linearis kozelitésnél legtdbbszaly eredményre vezet
valamilyen s-alaki (pl. négyzetes) flggvény. Amébey egy halmaznél
szélesebb hordozéra lenne igény, Gauss goérbéveialpazzunk. Illyenkor a
paraméterek kivalasztasa ugy torténik, hogy a lygiame az ets kozelitésben
megadott egyenest a 0,5-0s tagsagi értéknél metssze

Szomszédos nyelvi értékek esetén a tapasztalatekintsz[3] kilénbsen
kompozicids kovetkeztetésnél ajanlott, hogy 0,3aigsagi értéknél metsszék
egymast a szomszédos fuzzy halmazok. Ez konnyewoskitzatd egy olyan
felosztdssal, ahol a soron kovetkemyelvi érték tagsagi szintje ugyanazon
abszcisszanal kezd ndvekedni, aholéaznegebz6 fuzzy halmaz csdkkenni
kezd, és ugyanazon alaphalmaz értéknél adigzmindketty atmeneti szakasza
is. Képletekkel kifejezve [3]:

sup{kernel(A.)}=inf{{supp(A)} )
sup{supp(Ai)}=inf{kernel(A)} (10)

ahol A; és Aaz i-1. és az i. fuzzy halmaz, kernel a mag, supprdozé, inf és
sup az adott intervallum legkisebb illetve legnadyaertékei. A haromszog
fuggvényekkel megvalositott 0,5 fetelbontast Ruspini particionak nevezik.

Amennyiben egy alaphalmaz elemeihez nem lehetségedkrét tagsagi
fluggvény értékek meghatarozdsa, és csak azon iafdméll rendelkezésre,
hogy (x) mely alsé és fdiskorlatok k6zé esik, akkor intervallum értéfuzzy
halmaz alkalmazdsa szikséges. A nehézkes szamit&sokovetkeztetési
folyamat kovetkeztében a gyakorlatban ritkan allednak intervallum érték
fuzzy halmazokat.
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Tovabbi altaldnositast tesz letwdt a fuzzy érték fuzzy halmaz, amelynél a
pontos tagségi fliggvény helyett megadott intermalinaga is egy fuzzy halmaz.
Ez a bizonytalansaggal kapcsolatos bizonytalanggdiéejezési eszkdze, amit
masodfaju fuzzy halmaznak is neveznek. Alkalmazk#janak a nehezen
atlathatésagon kivil a megndvekedett szamitasigéngatat szab. A fenti
logikat kovetve magasabb faju fuzzy halmazok é&&kithatok, de ezeknek csak
elméleti jelenisége van.

2.2.4. Neuro-fuzzy rendszerek

Az optimdlis tagségi fuggvények kivalasztdsa megiigsen alapuld adatokbdl
mesterséges neurdlis hal6zatok segitségével isatdsiphatd [7][9]. A fuzzy

rendszerrel val6 integraltsdg mértéke szerint kiaipe és hibrid valtozatot
kulénboztetiink meg.

Kooperativ neuro-fuzzy rendszerekben a neuralié tedlesen elkulonil a fuzzy
rendszeidl. Feladata a fuzzifikdlas @észitésében az, hogy egy felligyelt
tanulasi idszak utan a bemeneti skalar adatbdakitsa az egyes nyelvi
értékekhez valo tartozds mértéket.

A hibrid neuro-fuzzy rendszer egy tobbrétegeuralis haldzat, amely altaldban a
bemeneti és kimeneti rétegeken kivil harom rejtatggel rendelkezik [9], és
megvalositja a fuzzifikdlastol a defuzzifikaldsigedjes folyamatot. A tagségi
flggvényeket és szabdlyokat feligyelt tanulas sggadjatitja el” a rendszer.

Bar a neuralis halok alkalmazasa megoldast kinalfuzzy halmazok

kialakitdsanak egyes feladataira, de egyben Ujabdékeket is felvet. A legtdbb
kritika az alkalmazott ,back-propagation” tanulagjoritmus miatt éri a neuro-
fuzzy rendszereket, mivel ez konnyen konvergalhagdlubok szuboptimalis

halmazdhoz [9]. Tovabbi kérdéseket vet fel az & tén hogy a szikséges
feldolgozé elemek és rétegek szdmanak, valamieteamek kdzotti és a rétegek
kozotti kapcsolatok meghatarozasanak folyamata éseszubjektiv elemeket

- sz

inkabb mivészetnek tekintik, mint mérndki munkanak [9].

2.2.5. Genetikus algoritmusokat alkalmazé hibrid redszerek

A genetikus algoritmusok globalikvazioptimum megtalalasara kifejlesztett
problémafiiggetlen keresési mddszerek. A fuzzifikakbkészitésében két
modon jatszhatnak szerepet.

A genetikus algoritmusok az eredetileg tisztan yugreem hibrid) rendszerekbe
épitve az el&dleges becsléssel megadott tagsagi flggvények fiangolasiban
nyUjthatnak segitséget.
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12. abra. Sulyszamok kodolasa [9]

A genetikus algoritmusok neuro-fuzzy rendszerekbetékonyan képesek
tamogatni egy neurdlis halézat sulyszamainak opitdldsat és a megfetel

topoldgia kivalasztasat. Az alkalmazds mindkét ésmt az evollcio
értékeléséhez mintaadatok szikségesek. Eredmériy@si@sik kulcskérdése a
tulajdonségokat leir6 ,gének” (kromoszomarészlekéddpkitasa.

A 12. abra egy bemeneti, kimeneti és rejtett raabggndelke& mintahald
sulyszamainak kédolasara mutat példat.

2.2.6. Paraméter-meghatérozas kereséssel

Sok esetben é&te ismert vagy konvencionalisan feltétele#hdiogy egy-egy
feladatnal egy parametrikus goérbetipus hatékonylalneazhaté a tagsag
mertékének leirdséra. A fuzzifikdlaledszitése ilyenkor a nyelvi valtozok és
nyelvi értékek beazonositasan tul a paraméterekimélis értékeinek
meghatarozasara korlatozédik. A feladat kereségoriimusok segitségével
legtbbbszor egyszéen megoldhatd. A tovabbiakban két gyakorlati pétitacr
ismertetésén keresztul szeretnénk ravilagitani lkalmaazas lehéségeire és
nehézségeire.

Cheng és Chen [12] kornyezetfifgotagsagi értékek meghatarozasahoz
kidolgozott optimélis paraméter-ketesmoédszerikben szimulalt létési
algoritmus alkalmazsat javasoltak. Eljardsukat ersigen alkalmaztak
szlUrkearnyalatos képek vilagossagossagahoz kapésoftzzy értékének
meghatarozsarara. A kornyezetfoggg ebben az esetben azt jelentette, hogy
egy szurkearnyalat tekinttiesotétnek vagy akar vilagosnak is attol foemw,
hogy a kdrnyezetében milyen pontok taladlhatok. fegés optimum-kritériumat



Johanyak Zs. Cs. — Dr. Kovacs Sz.: A fuzzy tagéggvény megvalasztasardl

a Zadeh [13] Altal definialt fuzzy esemény és a imaks entropia elvédl
kiindulva hatéroztak meg.

Ali és Zhang [11] egy tisztan fuzzy rendszer tefigzzy modell optimalizalaséat
céloztak meg. A paraméterkeresés 6elszakaszaban véletlen Kkeresést
alkalmaztak a lokdlis optimumba vald beragadasrélése érdekében, majd a
pontos értékek meghatarozdsat Hooke-Jeeves algesah oldottak meg.
Tagsagi fuggvénynek egy hétparaméteres 0Osszetfdjeddst valasztottak.
Modszeriket sikeresen alkalmaztak a koszorulésnélethed maradod
fesziltségek és az ausztraliai pénzigyi piac fuaagelljének optimalizalasara.
A feladat komplexitasa kovetkeztében a legjobb maétarek megtalaldsa
massziv parhuzamos szamitasi architektaran is 3 éwa kozotti idigénnyel
jart, igaz a rendszer életciklusdban erre csakzegysolt szikség. Az optimalis
paraméterek megkeresése utan az alkalmaz&$dretéséhez egy hétkdznapi
PC konfiguracio is megfelelt.

3. Osszefoglalas

A fuzzy halmazok fogalmanak megjelenése o6ta a mmsjes intelligencia e
terllete oridsi fefldésen ment keresztil. A matematikai hattér megtessn
mellett a halmazfiveletek értelmezésére, a kovetkezetési modszerkra
defuzzifikaldsra szamtalan modszert dolgoztak kipondan a gyakorlatban
altalaban a rendszerek fuzzy modelljének kidolgazés azon belill is a
fuzzifikalas ebkészitése soran az empirikus megkdzelités érvehyesiaz a
feltételezések helyességének igazolasara elégenit a rendszer elfogadhato
hatarértékek kozotti tikodése az adott kortlmények kozott.

Cikklink a fuzzifikdlas ékészitési lépéseinek ismertetésiétte ki célul. Az
altalanosan alkalmazott fiiggvény tipusok bemutatédea attekintettik azokat a
fontosabb szempontokat és ,6kdlszabalyokat”, anketygyakorlatban bevaltak
a nyelvi Vvaltozok és értékek valamint a fuzzy haoka alakjanak
meghatarozdsa soran, kitérve Ugy az alkalmazadiipgs, mint az altalanos
szempontokra. Ezt kdouggn megvizsgaltuk, hogy a mesterséges intelligencia
mas terlletein elért eredmények (neurdlis haldézaieketikus algoritmusok és
mas keresési technikdk) milyen modon kamatoztathadd fuzzifikalas
elokészitése soran a fuzzy rendszer egy kulonallo fjadaunt vagy teljes
integralassal. A 2.2.6. pontban téméren ismertdtettalkalmazasi példaval a
lehetiségekre és korlatokra kivantunk ravilagitani.
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On the right selection of the fuzzy membership furteon
Johanydk, Zsolt Csaba — Dr. Kovacs, Szilveszter

Summary

The introduction of the fuzzy-set concept had dhingpact on the development
of artificial intelligence. There are numerous ttetical approaches for defining
fuzzy set operations, e.g. for the fuzzy infereacel defuzzification. On the
other hand the process of fuzzification is stillimha empirical. Decisions on

many aspects of fuzzy modelling have been mostifjed by the rules of

thumb and the argument that "they work".

This paper deals with the main preparation stepghefuzzification. In the first
section the generally applied function types ateoduced. The second section
discuses the considerations of choosing the numb#re language terms and
the shape of the fuzzy sets, together with somergémpplication dependent
considerations.

Uber die rechten Auswahl der Zugehorigkeitsfunktioren
Johanydk, Zsolt Csaba — Dr. Kovacs, Szilveszter

Zusammenfassung

Seit der Einfuhrung des Begriffs Fuzzy-Menge hathsidie Kinstliche
Intelligenz eine grol3e Entwicklung erlebt. Die Mathatik der Fuzzy-Logic, die
angewendeten Inferenzmethoden und die Verknipfurnvgen Fuzzy-Mengen
wurden griindlich ausgearbeitet, aber in der Praxisien meistens empirische
Annaherungen fir das Ausarbeiten der Fuzzy-Modeé#lie Systeme und das
Vorbereiten des Fuzzifizierens gegeben. Entschgguriiber viele Aspekte des
Fuzzy-Modellierens wurden bisher meistens getroffeii sie sich in der Praxis
bewahrt haben. Dieser Beitrag beschaftigt sichdait Vorbereitungsschritten
der Fuzzifizierung. Nach der Einleitung der allggmgenutzten Funktionsarten
werden die wichtigsten Gesichtspunkte der Auswainllichguistischen Termen
und Mengenformen erortert.
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