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OSSZEFOGLALAS

A fuzzy szabdlybazisok alapvetéen két csoportba sorolhatok aszerint, hogy a
szabalyok antecedens részében szereplé nyelvi értékek milyen mértékben fedik
alaphalmazukat. A cikk elsd részében a sirl és ritka szabdalybazisok
fogalmanak attekintése utan ismertetésre keril a leggyakrabban alkalmazott,
srli szabalybazisra épllé Mamdani kdvetkeztetési modszer. A masodik rész
két olyan technikaval foglalkozik, ami megoldast kinal a ritka szabalybazisok
kérdésére.

1. Siird és ritka szabalybazis kérdése

A fuzzy logikaval dolgozé rendszerek mikddése szabalyokon alapszik. A
szabalybazist akkor tekintjik slrinek, amikor minden Iehetséges
megfigyeléshez létezik legaldbb egy olyan szabaly, amelynek antecedens része
illeszkedik a bemend adatokra. Ellenkez6é esetben a szabélybazist ritkanak
nevezzik.

1.1. Hogyan keletkezik ritka szabalybazis?

Ritka szabalybazis keletkezése legtdbbszér az aldbbi okok valamelyikére

vezethet§ vissza.

e A szabdlyokat egy szakértd segitségével Allitottak 6ssze, és 6 csak a
szamara ismert, megtapasztalt eseteket fogalmazta meg.

e A szabalybazis kezdetben siri volt, de a rendszer hangolasa soran egyes
antecedens halmazok helyzete és alakja valtozott, mialtal a halmazok
kozott ,rések” keletkeztek (1. abra).
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1. abra. Antecedens alaphalmaz hangolas el6tt és utan




e A kezdetben siirli szabalybazis tdl nagynak bizonyult, a rendszer lelassult,
vagy a rendelkezésre all6 tarolasi kapacitas nem bizonyult elegendének,
igy a lehetséges redukciés médszerek kézil a redundans szabdlyok
eltavolitasaval [2] t6rténd szabalybazis ,ritkitast” valasztottak.

2. Kovetkeztetés siirii szabalybazisban kompoziciés modszerrel

A kompozicios fuzzy kévetkeztetés alapétletét L. A. Zadeh definialta. Késébb E.
Mamdani kis mértékben atdolgozta, igy ez a médszer ma Mamdani nevét viseli.
Gondolatmenete egyszer( és kdnnyen attekinthet6. Az alapelv az, hogy minél
jobban illeszkedik egy megfigyelés egy szabaly feltétel részére (minél nagyobb
a tagséagi fliggveny érték), az adott szabaly kdvetkezmény része annal nagyobb
sullyal vesz részt az eredményként eléalld fuzzy halmazban.

A kovetkeztetés eredményeként keletkezé fuzzy halmazt a bemené adatok
fuzzy halmaza és a szabalybazist leiré fuzzy relacié kompozicidjaként allitjak
eld.
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2. abra. Antecedens és konzekvens particiék

Az alkalmazott halmazmdiveletek utan ezt a kdvetkeztetési mddot max-min
kompozicidnak is nevezik. Haszndlatat tekintsik at egy egyszeri példan
keresztll. Tegyik fel, hogy a kétdimenziés antecedens (x; és Xp) és az
egydimenziés konzekvens (y) alaphalmazok a 2. bra szerinti particiokkal
jellemezhetdk, valamint a tudasbazis az alabbi szabalyokat tartalmazza:
HA x, az Az-be tartozik ES x; a Bs-ba tartozik AKKOR y a Cs-ba tartozik
HA x; az As-ba tartozik ES x, a Bs-ba tartozik AKKOR y a C,-be tartozik

A megfigyelés eredménye egy Xy €S egy xom €rték, melyekre illeszthetd az elsé
két szabdly, mivel x;y a masodik és a harmadik nyelvi értéknél is nullatél
kildnb6z6 tagsagi fliggvény értékkel rendelkezik, és xon a Bs fuzzy halmazba
sorolhat6 nullanél nagyobb értékkel (2. abra).
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3. abra. A két szabaly kiértékelése

Sorra vesszlk a tlzelésre alkalmas szabalyokat. Ha az aktualis szabaly feltétel
része tdbb nyelvi érték ES kapcsolatabol tevédik 0ssze, akkor ezek tagsagi
figgvény értékei kdzull kikeressik a legkisebbet. VAGY kapcsolatnal viszont a
legnagyobb tagsagi értékkel megylnk tovabb.

A szabdly kovetkezmény részében szereplé nyelvi 41

érték tagsagi fuggvény grafikonjan hlazunk egy | prommmm.
vizszintes vonalat az el6bb meghatarozott értéknél, és

egy terlletet képziink, amelyet a vizszintes tengely, a

fuzzy halmaz hordozéja és az el6bbiekben definialt |

szintvonal hatarol. Mindkét szabalyra el6allitjuk egy y
ilyen terGletet (3. abra), majd ezek uni¢jat kepezzik (4. 4, abra. Eredmény
abra). Ez lesz a kdvetkeztetés eredményeként elballé

fuzzy halmaz. A modszer elényds tulajdonsaga intuitiv volta és kénnyi
megvalésithatdésaga.

3. Kovetkeztetés ritka szabalybazisban

A szabdllyal nem lefedett megfigyeléseknél a klasszikus koévetkeztetési
modszerek nem képesek eredmény eléallitasara. Ezért a ritka szabalybazisra
épllé rendszerek olyan kovetkeztetési technikakat alkalmaznak, amelyek
kozelitd kdvetkeztetést hajtanak végre a létez6 szabalyok figyelembe vételével.
Az alkalmazhaté modszereket koncepcionalisan alapvetéen két csoportba
oszthatjuk. Az elsd csoport tagjai a megfigyelésbdl kdzvetlenil Allitiak elé a
becsllt kdvetkezményt. A masodik osztalyba tartozék elészér egy olyan
szabalyt interpolalnak, amelynek antecedense legalabb részben fedi a
megfigyelést, majd ezutan a megfigyelés és az Uj szabaly feltétel része kdzbtti
hasonlésag alapjan hatarozzak meg a becsilt kdvetkezményt. A tovabbiakban
mindkét csoportbdl ismertetiink egy-egy jellegzetes mddszert.



3.1. Kozelité kovetkeztetés bizonytalan kérnyezetben

A KKBK [3] a fuzzy szabalyok "
becslésének feladatat egy virtudlis térbe .
az un. bizonytalan kérnyezetbe helyezi <» '

at, aminek koncepcidja az objektumok
hasonlésagan/megkilénbdztethetetlen-
ségén alapszik.

A bizonytalan kérnyezetben két fuzzy
halmaz  hasonlésagat az  adott <
kdérnyezetet leird Un. skalafliggvénnyel
sllyozott  tavolsaguk jellemzi. A

skalafliggvény a particiéban szerepl6 ) ’ ,“; /\ /.\
szaballyal rendelkezé nyelvi értékek o . _ |
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alakjanak leirasara szolgal. g

A mobdszer alkalmazasa soran a ‘_\_.____

kihivast az jelenti, hogy talaljunk ugy az o ' : : |
antecedens, mint a konzekvens

particiokra egy-egy olyan kozelitd 5. abra. KKBK

univerzdlis skalafiiggvényt, ami a teljes

particiét leirja olyan esetben is, amikor az nem Ruspini jellegl. A skalafliggvény
valasztasara haromszdg és trapéz alaki halmazok esetén talalunk megoldast a
[3] irodalomban.

Az antecedens és a konzekvens oldali univerzum bizonytalan kdrnyezetének
meghatarozasat kdvetéen létrejon a szabalybazis sajat bizonytalan kérnyezete
is. Ebben minden szabaly egy pontként &brazolhat6. Amennyiben a
megfigyelés egyértékl fuzzy halmaz, akkor barmely interpolécios vagy kézelité
technika segitségével elédllithatd a keresett kdvetkezmény, ami szintén
egyérték.

A modszer gyorsaségat és ezaltal valéds ideji alkalmazhatésagat biztosithatja,
ha a feltétel és a kbvetkezmény oldali bizonytalan kornyezeteket el6re
elkészitik. Igy a rendszer mikddése kdzben csak a szabalybazist leiré pontok
kozotti interpolaciot kell végrehajtani. Fuzzy megfigyelésnél az antecedens
oldali kérnyezet a bemenetet leiré halmaz alakjanak figyelembe vételével kell
Iétrehozni.

A 5. abra egydimenziés antecedens alaphalmaz és két szabdly esetén
abrazolja a particiokat, a skalafliggvényt és a két szabaly kdzétti megfigyelések
esetére érvényes interpolalt pontok &ltal meghatarozott gorbét egyértéki
megfigyeléseket feltételezve.

3.2. Altalanositott médszertan

Baranyi Koczy és Gedeon az [1]-ben altalanositott médszertant javasolt a
kozelitd kdvetkezetés feladatanak megoldasara. A médszertan kdzéppontjaban
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a fuzzy relacié interpolacidja all. A fuzzy halmazok helyzetének jellemzésére
egy referencia pontot hasznalnak, ami pl. a fuzzy halmaz magjanak
kdézéppontjaval azonos. A halmazok kozotti tavolsagot a referencia pontok
tavolsagaval fejezik ki. Az interpolaciét két szakaszra bontjak.

Az els6 szakaszban egy olyan interpolalt szabalyt éllitanak eld, amelyik
legaldbb részben fedi a megfigyelést, és referencia pontja egybeesik a
megfigyelés referencia pontjaval. A feladatot harom részfeladatra bontjak.
El6szér valamilyen halmaz-interpolaciés technikaval elbéllitiak az Gj szabaly
antecedensét, majd meghatarozzdk az U0 szabaly kdévetkezményének a
utébbihoz ugyancsak egy halmaz interpolacios médszert hasznalnak. A feladat
megoldasara tébb technikat is ajanlanak, ezek kézil a 3.2.1. pontban a
testmetszés alapu modszert ismertetjlk.

A masodik szakaszban az Ujonnan eldallitott szabalyt mar a szabalybazis
részének tekintik, és annak segitségével elballitiak a megfigyelésnek megfelelé
kdévetkezményt. Mivel a becsilt szabdly antecedense altaldban nem illeszkedik
teliesen a medfigyelésre, ezért valamilyen specidlis egyszabalyos
kdvetkeztetési technikara van szikség. A szerz6k példaul a Shen A&ltal
bevezetett revizids elv alkalmazasat javasoljak.

A modszertan modularis felépitése kdvetkeztében az egyes szakaszokban tébb
kilénb6z6 technika kdzll valaszthatunk bizonyos konvenciondlis elemek (pl.
tavolsag mérték) kdvetkezetes hasznalata mellett.

3.2.1. A testmetszés alapu modszer

A Baranyi és tarsai altal kidolgozott testmetszés alapu interpolacié [1]
alapgondolata az, hogy a megfigyelést (A*) kdzrefogd két antecedens halmaz
(A4 és Ay) referencia pontjainal egy-egy figgéleges tengelyt hataroz meg, majd
ezek kordl 90%-al elforgatja a két halmazt. Az ily mddon eléallitott virtualis teret
az S, X és p ortogonalis koordinatatengelyek hatarozzak meg. A két halmaz a
uxS sikkal parhuzamos sikokban fog elhelyezkedni (6. &bra).

2a=a/b he=c/d=1(a/b)
6. abra. Testmetszés alapu interpolacié [1]

A kovetkez6 lépésben egy fellletet illesztenek a két halmaz kdrvonalara és
tartéjara, ami egy testet eredményez. Ezutan a megfigyelés referencia pontjanal
elmetszik a testet egy a uxS-el parhuzamos sikkal.



A metszetet visszaforgatva a uxX sikba megkapjuk a becsilt szabaly
antecedensét. Az (j szabaly kdvetkezményét analog modon a két szomszédos
konzekvens és a referencia pont ismeretében hatarozzak meg.

Kovetkezetések

A ritka szabalybazissal rendelkez6 és hagyoményos kompozicids
kdvetkeztetéssel dolgoz6 fuzzy rendszerek esetében létezhet olyan
megfigyelés, melyre nem addédik kévetkeztetés. llyenkor valamilyen fuzzy
kozelitd kovetkeztetési technika segitségével megbecsilheté a keresett
kovetkezmény.

A cikk els6é részében a sirl szabalybazis esetében a leggyakrabban
alkalmazott Mamdani tipusu kdvetkeztetési modszer ker(lt bemutatasra, mely
elényds jellemzéje az alacsony szamitasi komplexitas, a szemléletesség és a
kénny( értelmezhetdség.

A cikk masodik részében két eltéré irdnyzatot képviseld, alapvetéen ritka
szabalybazisok esetére kifejlesztett kdvetkeztetési technika kerllt vazlatos
bemutatasra. Mindkét médszer biztositja az érvényes és értelmezhetd fuzzy
eredményt, az antecedens és konzekvens univerzumok koézétti leképezés
folytonossagat, a szabalyalapu rendszereknél elvart &ltalanositott modus
ponens érvényes(ilését és a tobbdimenziés antecedens univerzum kezelésének
lehetéségét. A KKBK elényds tulajdonsaga az, hogy egyértéki
megfigyelésekkel dolgozd rendszereknél elére el lehet késziteni a bizonytalan
kdérnyezeteket, ami tdmogatja a gyorsan reagald, valds idejli alkalmazasok
kialakitasat. A modszer alkalmazasa soran egyedll a megfelelé skalafiggvény
megalkotdsa jelenthet nehézséget. Az AM elény6s tulajdonsaga modularis
felépitésében rejlik és abban, hogy megkdtés nélkil barmilyen alakkal
rendelkez6 fuzzy halmazok esetén hasznalhaté. A modszer altalanos
alkalmazhatéségat egyedil jelentés szamitasigénye korlatozza.

Irodalom

[1] Baranyi, P., Koczy, L. T. and Gedeon, T. D.: A Generalized Concept for
Fuzzy Rule Interpolation. In IEEE Transaction On Fuzzy Systems, ISSN
1063-6706, Vol. 12, No. 6, 2004. pp 820-837.

[2] Kdéczy, L. T., Hirota, K.: Rule interpolation by a-level sets in fuzzy
approximate reasoning, In J. BUSEFAL, Automne, URA-CNRS. Vol. 46.
Toulouse, France, 1991, pp. 115-123.

[3] Kovacs, Sz., Kéczy, L.T.: Application of an approximate fuzzy logic
controller in an AGV steering system, path tracking and collision avoidance
strategy, Fuzzy Set Theory and Applications, Tatra Mountains
Mathematical Publications, Mathematical Institute Slovak Academy of
Sciences, vol.16, pp. 456-467, Bratislava, Slovakia, (1999).



