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OSSZEFOGLALAS

A fuzzy rendszerek kialakitasdnak egyik legkritikusabb szakasza a particiok és a szabdlybdzis
osszedllitasa. Dolgozatunk azzal az esettel foglalkozik, amikor bemeneti és kimeneti
adatpdrok formdjdban rendelkezésre dllo tanito halmaz alapjdin alakitjuk ki a rendszert.
Ilyenkor két egymdsnak ellentmondo igény kielégitése a cél. Ezek a kovetkezok: az
approximdcios képesség maximalizdldsa és a szabdlyok szdmdnak minimdlis szinten tartdsa.
Cikkiinkben bemutatunk két olyan dltalunk kidolgozott modszert, amely néhdny kezdo szabdly
definidldsa utdn egy hangoldsi algoritmus keretében fokozatosan boviti a szabdlybdzist.

ABSTRACT

The identification of the partitions and the rule base is one of the crucial steps in course of the
generation of a fuzzy system. One has to fulfil two contradictory requirements: maximum
approximation capability of the system and low number of rules. This paper presents two
novel methods, which try to fulfil these requirements in two steps. First two initial rules are
defined and next the rule base is extended gradually by an iterative tuning algorithm.
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BEVEZETES

A fuzzy rendszerek kutatdsdnak egyik fontos kérdése a mintaadatok alapjan torténd
automatikus modellgenerédlds. A kompoziciés elven alapuld klasszikus fuzzy kovetkeztetési
mddszerek (pl. Zadeh, Mamdani) megkovetelik a szabdlybazis fedd jellegét, azaz minden
lehetséges bemend érték (megfigyelés) esetén rendelkezésre kell alljon legaldbb egy olyan
szabdly, amelynek antecedens része metszi vagy atfedi a megfigyelést minden bemeneti
dimenziéban.

Az antecedens dimenziok és a benniik megjelend nyelvi értékek szdmanak emelkedése az
antecedens tér lefedéséhez sziikséges szabdlyszdm robbandsszerli novekedésével jar [4]. A
problémdra megoldast szolgaltathat a ritka (nem fedd) szabalybdzisok és a szabdly-
interpolacion alapul6 kovetkeztetési modszerek alkalmazasa [4].

Cikkiinkben két olyan Adltalunk kifejlesztett automatikus rendszergenerdldasi modszert
mutatunk be, amelyek egy kétlépéses folyamat keretében iterativ hegymdsz6 hangolasi
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algoritmust alkalmazva fokozatosan bovitik a szabdlybazist. Ezdltal a kivant approximécids
pontossagot alacsony szabdlyszam mellett sikeriil elérni.

RITKA SZABALYBAZIS AUTOMATIKUS GENERALASA

A fuzzy modell kialakitdsa sordn ritka szabdlybazist alapvetden két médon nyerhetiink. Az
elsé megkozelités [4] egy teljesen fedd szabalybazisbdl indul ki, és a nem relevéans szabalyok
elhagydsaval csokkenti a tuddsbéazis komplexitdsat.

A maésodik megkozelités kozvetleniil kivan eldéllitani olyan szabdlybdzist, ami nem fedi
teljes mértékben az antecedens teret. Az ebbe a csoportba tartoz6 mdédszerek éltaldban az
alabbi két megkozelités egyikével dolgoznak.

® Az tn. optimdlis fuzzy szabalyok azonositdsara torekszenek (pl. [3]).
e Fuzzy klaszterezés segitségével hozzdk 1étre a szabalyokat (pl. [5]).

A tovédbbiakban az altalunk kidolgozott 1ij (harmadik) megkozelitést alkalmazé RBE elvet
€s a rd alapozott RBE-DSS valamint RBE-SI eljarasokat ismertetjiik.

RENDSZERGENERALAS ITERATIV SZABALYBAZIS KITERJESZTESSEL

A modszerek ismertetése sordn csak egykimenetli rendszerekkel foglalkozunk, a
tobbkimentli  rendszerek  szabdlybdzisit egykimenetli  rendszerek  szabdlybdzisai
aggregacidjanak tekintjiik.

Bar a médszerek nem kotddnek egy adott halmazalak tipushoz, de az egyszerliség kedvéért
széleskorli alkalmazdsa kovetkeztében trapéz alakd nyelvi értékekkel fogunk dolgozni. A

tovdbbiakban adatsornak nevezziik azt az osszetartozé x*={xt,..x\. x5, Jk=1..M
adathalmazt, amely minden antecedens dimenzidban tartalmaz egy bemeneti értéket
(xf‘,...,x,"v ), valamint tartalmazza az adott bemenetek esetén elvart egyetlen kimeneti értéket

(xh,,). Az elézéekben M-el jeloltik a mintaadathalmaz adatsorainak szdmét, N-el az

antecedens dimenzidk szamat, és az egyszeriibb jelolés érdekében a konzekvens dimenzidra
N+1-ként hivatkoztunk.

A SZABALYBAZIS KITERJESZTES ELVE

A szabdlybazis kiterjesztés (RBE-Rule Base Extension) [2] elve azt mondja ki, hogy a
fuzzy rendszert két 1épésben hozzuk létre. Az elsé 1€pésben két szabdlyt képziink, egyet a
maximalis és egyet a minimédlis kimenet lefrdsara. A masodik 1épésben egy iterativ hangolasi
folyamat keretében azonositjuk a nyelvi értékek paramétereit, valamint 0j fuzzy halmazokat
€s szabdlyokat hozunk 1étre a rendszer teljesitményének javitasa érdekében.

Az els6 1épést minden dimenzidban az alapértelmezett mag (Wc;) és tarté (Ws;)
szélességek meghatdrozdsaval kezdjiik. Ertékeiket az adott dimenziéban érvényes értelmezési
tartomany szélessége (terjedelem -DR;) ardnydban hatarozzuk meg. A tartomany alsé (x; i)
€s felsd (x;mqx) korlatait eloirt értékek vagy a rendelkezésre 4ll6 mintaadatok hatarozzdk meg.

Ezt kovetden az elsO két szabdly definidldsaval egy kiindul6 szabalybdzist hozunk létre. A
két szabdly célja a minimédlis és a maximalis kimeneti értékeket jellemzd relacidk leirdsa.
Ennek érdekében eldszor megkeressiik a két szélsdértéket, majd keresiink egy-egy rdjuk
illeszkedd adatsort. Amennyiben tobb adatsor is ugyanazt a kimeneti minimumot/maximumot
tartalmazza, akkor azt véilasztjuk, amelyik kozelebb van az antecedens tér széleihez.
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Tegyiik fel, hogy a (1) fiiggvény altal leirt gorbét (1. dbra) modellezd fuzzy rendszer
elédllitdsa a célunk. Ekkor két maximumunk van, éspedig a /2 és az 57/2 értékeknél. Az

els6t (7/2) vélasztjuk ki, mert az van kdzelebb az x alsé korlatjahoz.

y=sinx, xe]0,10] (1)
]
y
0.5}
% 3 5
? t X ¢ 7 £ A} A
y
0.5}
s 3 5
2 ¥l ¥l X

0 \ 7 \
1. dbra. Modellezett fiiggvénykapcsolat

Ezt kovetden fuzzy halmazokat rendeliink az adatokhoz tugy, hogy ezek referencia pontjai
essenek egybe a két adatsor értékeivel. Az alapértelmezett mag és tarté szélességeket
alkalmazzuk mindegyik dimenziéban. Annak érdekében, hogy elkeriiljiikk a fuzzy halmazok
szamanak tdlzott novekedését a hasonlé (egymashoz kozel alld) nyelvi értékeket egyesitjiik az
antecedens dimenzidkban. Az egyesitéseket az aldbbi két metaszabaly alapjan hatarozzuk el.

1. Metaszabdly. Amennyiben két nyelvi érték referencia pontja egy megadott d; in
hatarértéknél kozelebb keriil egymdshoz, akkor ezeket egyesitjik. A d;min
hatarértéket a particio terjedelmének ardnyaban adjuk meg

d; win = Cy - DR, (2)
ahol C; dimenzi6tdl fiiggetlen egyiitthatd. A kisérletek sordn altalaban C, = 0,01
értékkel dolgoztunk.

2. Metaszabdly. Amennyiben két nyelvi érték paramétereinek &atlagos eltérése egy
megadott dp; i, hatarértéknél kisebb, akkor ezeket egyesitjiikk. A dp; .in hatarértéket
a partici6 terjedelmének ardnydban adjuk meg

dap; win = C, DR, (3)
ahol Cy, dimenziotol fiiggetlen egyiitthato. A kisérletek soran dltalaban C,, = 0,005
értékkel dolgoztunk.

A fuzzy halmazok egyesitését a Kéczy dltal javasolt CNF' uni6 (Id. 2. dbra) miiveletével
val6sitjuk meg, ami a két halmaz konvex burkaként hatdrozza meg uni6jukat. A jelen esetben,
ahol minden nyelvi érték CNF és trapéz alaki az unidval kapott trapézt két a-vagataval (0 és 1
szinten) meghatarozhatjuk a kovetkezOképpen

inf{[C], }= minfinf{[A], }inf{[B] }} @=0.1, (4)
sup{ [C], }=maxisup{ [A], }supl [B] J} @ =0.1 5)

ahol A és B az eredeti két nyelvi érték, mig C az unidval eldallitott fuzzy halmaz.

" CNF - Convex Normal Fuzzy
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2. dbra. Két egymashoz kozel all6 fuzzy halmaz (bal oldal) és CNF unidjuk (jobb oldal)

A kezdd nyelvi értékekre alapozva létrehozzuk az elsd két szabdlyt, amit a 3. dbra
illusztrdl. Mindkét szabalynak egy-egy csonka gula felel meg, amit a szabdlyban szerepld
nyelvi értékek definidlnak.

5

-1
10
3. abra. Az elso két szabalyt tartalmaz6 szabalybazis

PARAMETER AZONOSITAS ES SZABALYBAZIS KITERJESZTES

A paraméterek optimdlis értékeinek meghatarozdsit egy heurisztikus algoritmus
segitségével oldjuk meg. A cél az, hogy megtaldljuk azt a paramétersort, amelyik biztositja az
alkalmazott teljesitménymutat6 lehetd legjobb értékét.

Minden iteraciés menet sordn egyenként vessziilk sorra az Osszes particid minden
paraméterét, majd az aktualis paraméterhez kiszdmitunk két uj értéket ugy, hogy az eredeti
értéket noveljik, illetve csokkentjik egy elére megadott 1épéskozzel. A két 1j értékre
kiszamitjuk a fuzzy rendszer teljesitménymutat6jat. Amennyiben az eredeti értékre vonatkozo
mutaté nem ismert, akkor arra is elvégezziik a szamitdsokat. A harom lehetséges paraméter
érték koziil azt tartjuk meg, amelyik a legjobb teljesitménymutatét eredményezte. Minden
iteracidos menet végén, amikor végighaladtunk egyszer a rendszer Osszes hangolni kivént
paraméterén Osszehasonlitjuk az aktudlis teljesitménymutatot (PI;) az elozd iteraciés menet
végén (Pl ;), vagy az elsd iteracié esetén kiinduldskor (Ply) mért teljesitménymutatoval.

Amennyiben PI jobban javult egy fels6 hatarértéknél (API > API

nagysagit meghatarozo egyiitthato értékét megduplazzuk. Amennyiben a teljesitménymutatd
javuldsa egy elére megadott alsé hatarérték (API < API_. ), ald esik, akkor az egyiitthaté

), akkor a 1épéskoz

max

értékét felezziik. Amennyiben az egyiitthaté mar kordbban elérte alsé korlatjat (C,,,), akkor
nem osztjuk 2-vel, hanem egy 4j szabdlyt generdlunk. Ezutdn a C egyiitthat6t 4jbol kezdeti
értékére allitjuk, majd folytatjuk az iteraciét. A paraméterazonositdsi folyamat akkor 4all le, ha
elértiik az elére megszabott maximadlis iterdciés menetszdmot vagy a teljesitménymutat6 elért
egy elére meghatarozott josagi értéket (Pl ).
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TELJESITMENYMUTATO

A fuzzy rendszer értékelését egy olyan mintaadathalmaz segitségével végezziik, amelynél
ismerjiikk a bemenetekhez elvart kimeneti értékeket. Minden bementi adatsorra kiszamitjuk a
rendszer 4dltal eldallitott kimenetet, és megvizsgaljuk annak eltérését az elvart kimenettdl. Egy
olyan értékeld-szamra van sziikségiink, ami lehetové teszi két fuzzy rendszer 0sszevetését, és
a szamunkra elonyosebb  kivdlasztisat.  Tobb  kiilonbozé  teljesitménymutatd
alkalmazhatésagat is megvizsgéltuk, és koziilik az RMSEP bizonyult a legkonnyebben
értelmezhetonek €s alkalmazhatonak. Az édtlagos négyzetes eltérés négyzetgyokének relativ
értcke  (RMSEP - Root Mean Square Error in Percentage) a kimeneti alaphalmaz
terjedelméhez viszonyitva, annak szdzalékaban jellemzi a rendszert. Képlete a kovetkezo

(6)

ahol DR, akimeneti dimenzi6 terjedelmét jeldli, €s N az antecedens dimenziok szama, M a
mintaadatok szdma, y az eldirt kimenet y a rendszer altal szamitott kimenet.

UJ SZABALY GENERALASA

Az RBE megkozelitésben az 4j szabdlyt ugy hozzuk létre, hogy az illeszkedjen a
konzekvens alaphalmaz azon pontjdhoz, ahol a legnagyobb az eltérés a mintaadatok 4ltal
eldirt €s a fuzzy rendszer dltal szdmitott kimenet kozott. Ennek érdekében az érintett
mintaadatsor kikeresése utdn 4j nyelvi értékeket hozunk létre ugy, hogy ezek referencia
pontjai essenek egybe az adatsor azonos dimenzidbeli értékeivel. Az 1j fuzzy halmazok
alakjat a két mddszer eltérden hatdrozza meg.

Az RBE-DSS (Rule Base Extension based on Default Set Shapes - Szabdlybazis
kiterjesztés alapértelmezett halmazalak haszndlatdval) az elsé két szabdly létrehozdsa soran
mar alkalmazott, particiora jellemz0 alapértelmezett halmazalakokat haszndlja az dj nyelvi
értékek 1étrehozdsa sordn. A particionkénti halmazszdm tdlzott novekedésének elkeriilése
érdekében két metaszabdlyt alkalmazunk minden antecedens és konzekvens dimenziéban az
esetleges nyelvi érték Osszevondsok sziikségességének -elbirdldsdra. Ezek azonosak a
szabalybdzis masodik szabdlydnak létrehozdsa sordn megismert metaszabédlyokkal, azzal a
pontositdssal, hogy itt az Ujonnan létrehozott nyelvi érték és az eredeti fuzzy halmazok
viszonylatdban vizsgéljuk az Osszevonhatdsdgot. A 4. dbra az RBE-DSS segitségével hangolt
rendszer szabdlybdzisanak antecedens terét mutatja be 35 iteracios ciklus utan (PI1=2,91%). A
rendszergenerdlds sordn a LESFRI [1] kovetkeztetési mddszert alkalmaztuk. Megfigyelhetd,
hogy a szabdlyantecedensek a Kosko [3] dltal targyalt dn. optimdlis fuzzy szabalyoknak
megfelelden a gorbe forduld- és végpontjaindl helyezkednek el.

5‘5

4. abra. Az RBE-DSS eljarassal LESFRI kovetkeztetési modszerhez generalt rendszer
szabalybazisa
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Az RBE-DSS elénye egyszeriségében €s gyorsasdgiban rejlik, gyenge pontja viszont az,
hogy a segitségével létrehozott 1) szabdly beillesztése a szabdlybdzisba a teljesitménymutat6
ideiglenes romldsdhoz vezethet.

Az RBE-SI (Rule Base Extension based on Set Interpolation - Szabdlybazis kiterjesztés
halmaz-interpoldci6 haszndlatdval) az uj szabdlyok létrehozdsakor az el6z6 moddszernél
tapasztalt ideiglenes teljesitménymutaté romldst azaltal kivanja elkeriilni, hogy a szabédlyban
megjelend 4j nyelvi értékeket halmaz-interpolacidval dllitja el6. A tovdbbi szdmitidsok
megkonnyitése érdekében célszerli az alkalmazott halmaz-interpolacids eljardst a szabaly-
interpolaciés médszerhez igazitani. Az RBE-DSS-hez hasonldan a particionkénti halmazszam
tulzott novekedésének elkeriilése érdekében itt is alkalmazzuk a két metaszabdlyt a nyelvi
érték osszevondsok sziikségességének elbirdlasara.

A halmaz-interpoldcion alapulé RBE-SI elonye, hogy alkalmazédsdnak eredményeképpen
az Uj szabdly bevezetése varhatéan legfeljebb kis mértékben rontja a teljesitménymutato
pillanatnyi értékét, hatrdnya viszont az, hogy megnoveli a végsd rendszer generdldsihoz
sziikséges szamitdsok mennyiségét és ezdltal a folyamat iddigényét.

OSSZEFOGLALAS

Tobb bemenettel rendelkezd fuzzy rendszereknél az antecedens tér teljes lefedése, ami a
kompoziciés elven alapuld klasszikus fuzzy kovetkeztetési modszerek alkalmazasanak
elofeltétele, csak igen nagy szabdlyszam mellett oldhat6 meg, ami egyben komoly
eroforrdsigényt is jelent. Ilyen koriilmények kozott kiilondsen elOnyds lehet olyan fuzzy
rendszerek eldallitdsa, amelyek ritka szabdlybazissal rendelkeznek és szabdly-interpolacids
kovetkeztetésre épiilnek.

Cikkiinkben két ilyen sajat fejlesztésti eljardst mutattunk be, amelyek egy iterativ
algoritmus keretében szakaszosan bdvitve a szabdlybazist A4llitjdk el6 az alacsony
szabalyszamu és kis tarigényti fuzzy rendszert.
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