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ABSTRACT

In case of classical fuzzy reasoning method apfiing, the completeness of the fuzzy rule
base is often required. Regardless of the way & base construction, be it created by

human experts or by an automated manner, oftermptete rule bases are generated. One
simple solution to handle sparse fuzzy rule basesta make infer reasonable output, by
interpolation of the existing rules, is the apptioca of fuzzy rule interpolation (FRI) methods.

In this paper, we present a collection of nowadayailable FRI methods, implemented as a
freely available FRI Matlab Toolbox.
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BEVEZETES

A fuzzy logikan alapuld rendszerek szabaly alapuekieztetéssel dolgozva allitjak
el az eredményt. kddésikre és az altaluk szamitott adatok hasziidibigéra meghatarozé
befolyast gyakorol tudasbazisuk szabalyrendszemerhyiben ez ritkanak bizonyul, a
klasszikus szabalyillesztési elven alapul6é kovettesi modszerek nem hasznélhatéak. llyen
esetekben kozetittechnikakat alkalmaznak, amelyek a bethadatok és az ismert szabalyok
alapjan egy becslult kdvetkezményt hataroznak megzakirodalomban fellelh&maodszerek
leggyakrabbarfuzzy szabalyok interpolaciéjavallitiak eb a kdzelié eredményt.

A szamos elméleti megoldas széleskgyakorlati alkalmazaséat és dsszehasonlitasat
nagyban hatréltatta a hozzaféthés konnyen kezelhetszoftver implementaciok hianya.
Ennek felismerése egy kutatdsi projekt beinditazaheretett, amelynek célja az egyes
eljarasok egységes keretek kozott tafténegvaldsitasa Matlab rendszerben, elméleti és
gyakorlati dsszehasonlitAsok készitése, esetlegegemodszerek kidolgozasa és az
alkalmazas ékegitése. Bar az élsémakor tisztan szoftverfejlesztési feladatniakik, de a
vonatkoz6 szakirodalom attanulmanyozasa arra anfeliésre vezetett, hogy szamos eljaras
esetén az implementalashoz sziikséges leirds hidagysvazlatos, illetve csak bizonyos
esetekre vonatkozik. Ennek kovetkeztében a# slmkaszban a hianyzé elméleti részek
kidolgozéasara is sor kerdlt.

A tovabbiakban élszor attekintjik a szabalyinterpolécid iranti igeeyidézs ritka
szabalybazis fogalmat és keletkezési okait, majd &bvethen bemutatjuk az
eljarasgyijtemeényt, kiemelve fontosabb tulajdonsagait. A cikkols6 részében a
tovabbfejlesztési lehéségeket €s terveinket ismertetjuk.
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FUZZY SZABALYBAZIS

A rendszer tudasbazisa HA-AKKOR tipusu szabalyoknhaa, amelyek részleges
leképezést valdsitanak meg a bemeneti (antecedsrgineneti (konzekvens) alaphalmazok
kozott. Az ismeretek bizonytalansagat a nyelvi kakétagsagi fuggvenyei fejezik ki. A
szabalyok alakja az alabbi mintat koveti

R:haA =A,0A =A,0...0A =A, akkorB, =B, 0...0B,=B,, (1)
ahol A,..., A, bemeneti nyelvi valtozokA,,..., A, az antecedens alaphalmazhoz tartozé
nyelvi értékek, B,,...,B,, kimeneti nyelvi valtozok, ésB,,...,B,, a konzekvens

T m

alaphalmazhoz tartozé nyelvi értékek.

im

A szabalybazis fontos jellerdge diri, illetve ritka jellege. Definicid szerint egy
szabalybaziste -feddnek nevezink, ha az barmely megfigyelés esetéraldgasegy olyan
szabdlyt tartalmaz, amelynek minden antecedensviny@itéke sajat dimenzidjaban
legkevesebhbe -mértékben, aholeD[O,l], fedi a megfigyelés azonos dimenzidbeli halmazat.
Amennyiben létezik olyarz >0 érték, amelyre a fenti feltétel teljesil, akkoszabalybazist
siriinek nevezzik. Ennek hianyaban ritka szabalybaziesielink.

1. bra. Ritka szabalybazis

Erdemes megjegyezni, hogy a ritka szabalybazis rfetliétleniil jelent ritka
antecedens particio(ka)t, aza#ris particiok mellett is kénnyen elképzelbet ritka
szabdlybazis tobbdimenziés antecedens alaphalmetgnesPéldaként vegylk az 1. abran
lathatd feltétel oldali alaphalmazt, ami mindkétmdnzioban harom A, A, . A; és
A A, AL) nyelvi értéket tartalmaz. Az és 'y tengelyek mentén abrazolva a két feltétel
oldali dimenziét és gu tengely mentén mérve a tagsagi fliggvény értékalstabalybazis
minden szabdlya, pontosabban a szabalyok feltéésker egy haromdimenziés test
segitségével jelenithetneg. Az 1. abran a szemléletesség érdekében h&igrataku fuzzy
halmazokat alkalmaztunk, igy minden szabalyt vataraz (A’, A)) megfigyelést is egy-egy

gula jelképezi. Rendszeriink harom szabdllyal réwmdét, amit az atlosan elhelyezked
harom gula jelez. Az antecedens alaphalmaz 0sgmdei @rtéke szerepel valamely szabaly
feltétel részében, és ezen nyelvi értékek kozottanrés, azaz minden dimenzidban a particié

nullanal nagyobb mértékben fedett. A szabalybakisuégis ritka, mivel példaul azA(, A))
megfigyelés altal meghatarozott gula még csak rseénimtkezik egyik szabaly-gulaval sem.



Szekciod elnevezése

A ritka szabalybazis keletkezését a kovetkbArom ok valamelyikére vezethetjuk
vissza.

* Az emberi szakédtél szarmazo vagy gépi adatfeldolgozas atjan nyesb&yok nem
teljes koftiek.

» Az eredetileg #rii szabalybazison alapul6 rendszer hangolasa sordosulba halmazok
helyzete és alakja, mialtal rések keletkeznek kikot

» Az allapotvaltozok és a particionkénti nyelvi éakknagy szama jelefgen megndveli a
siri szabalybazishoz szikséges szabalyok mennyiségies, @rolasi nehézségek mellett
nem kivant mérték szamitési igény novekedéshez vezethet. llyen lkdsmtea nem
relevans szabalyok elhagyasa [10] és/vagy a szabligrarchikus rendszerbe szervezése
megfeleb megoldast kinalhat [8][9].

FRI MATLAB TOOLBOX

Az FRI Toolbox egy Matlab kdrnyezetben megirt éggyijtemény. Az aktudlis
valtozat letdlthet a projekt honlapjardl [1], és a GNU GP licenszridk megfeleben
felhasznalhaté. A szoftver kilenc médszert impletAenEzek a kovetkdk: KH [10],
stabilizalt KH [10], MACI [12], IMUL [15], CRF [7], FIVE [11], VKK [14], GM
(SCM+FERI+FPL) [2] és FRIPOC [6]. A fejlesztéshezatMb 7 (R14)-et haszndltunk
Windows XP alatt.

Az egyes modszerek kozvetlenul is eléketparancssorbdl vagy programbol
meghivva az egyes fiiggvényeket, de elkészilt eygzed, konnyen kezelhét grafikus
felllettel ellatott keretprogram is, amelynek hadataval programozasi ismeretek nélkil is
konnyen kiprébalhatok az egyes eljarasok, és oOaspalithatd az Aaltaluk @llitott
eredmény. Az alkalmazas a Matlab parancs ablak&mmihand Window) begépelt
GraphTestutasitassal indul. A rendszert és a megfigyeleisd Iszveges adatallomanyok
megadasa utan a felhasznalé kivalasztja a kivantiseedt, majd aStart inference
nyomogombbal inditja a kovetkeztetést (2. abra).

<) Fuzzy rule interpolation

Fis data file In_4D_Out 20 S 01
Observation data file Ohs_4D_Trap_01
— Fuzzy rule interpolation
— Methoc:
Start inference
O kH
O KH stabilized

@ MACI

O IMUL

) CRF

O VKK

O FIVE

) GM: SCM+FERI+FFL
O FRIFOC

2. 4bra. Eljaréas kivalasztasa

Az antecedens és konzekvens univerzumok megjetenkiélon ablakban torténik. A
3. abrén lathat6 esetben a bemeneti oldalon néglyinyltozo6 {nputl,.., inputd), azaz négy
dimenzié van. A szemléletesség érdekében mind § padicio ritka €s csak két nyelvi
értéket tartalmaz. Ezek kdzul négy szubnormaliaz az maximalis tagsagi értéke kisebb 1-
nél. A megfigyelésnek megfetelfuzzy halmazok jeldlése vastag piros vonallal &dik.
Kimeneti oldalon két nyelvi valtozdval rendelkezkrendszerdutpul, output?), itt az el$
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dimenziéban a particio ritka, mig a masodikbairi.s A MACI szabalyinterpolacios
mobdszerrel éallitott kdvetkezmény szintén vastag piros vondétljelolve.

A kétlépéses modszerek esetében (pl. GM és FRIPD@kedfigyelést és becsilt
kovetkezményt képvisél halmazok piros, a menet kozberbalitott segédszabalyt leird
nyelvi értékeket kék vonal jeldli.

Az FRI Toolbox kiegésziti a Matlab fuzzy logikai z&$ztarat. Felhasznalja a
modellezett rendszer leirasara szolgald6 memori&g8ladatstruktirat és a hozza kapcsolédo,
hattértarolasnal alkalmazott szoveges allomanyfisét, kiegészitve azokat Gjabb elemekkel,
amelyek lehdivé teszik egynél kisebb magassagu fuzzy halmazdki@asat. Ez azért
szikséges, mert a Fuzzy Logic Toolbox (FL TB) fel&zi, hogy a nyelvi értékek normaltak,
és ezeért nem tarolja a halmazalakot meghataroakiaisztikus pontok ordinata értékeit.

<) Antecedent universe - Fis:In_4D_QOut_2D_S_... g@@ <) Consequent universe - MACI method

Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help w M Fil=  Edit Wew Insert Tools Desktop Window Help »

inputl input2 : autput! ] output?
1 1

0.A 05 0.8 na
\ \ /

1] 0 0.6 06
0 05 1 0 0.5 1
: input3 ] inputd 04 0.4
0.4 0.a 0z 0z
0 0 £ 0
1] 05 1 1] 05 1 0 0.5 1 1] 0.5 1

3. abra. Eredmények
Az eljarasgyijtemény adatbetditfliiggvénye ifeadfis) egyarant képes beolvasni a régi
és az uj formatumot, ami lelise teszi a FL TB-szal létrehozott fuzzy rendszerek
Ojrahasznositasat, és leegy$séi a kiUlonbd# eljardsokkal elért eredmények
0sszehasonlitasat.

NumlInputs=4
ChelName="'0bs 4D Trap 01!
[Chserwvation]

QEZ31='ohservation':'trapmf',[0.45 0.45 0.65 0.65]!'[0 1 1 O]
QBZZ='ohservation':'trapwt',[0.55 0.65 0.70 0O.75]!'[0 1 1 O]
OE33='observation' :'trapmtf',[0.45 0.45 0.65 0.30]'[0 1 1 O]
QEZ4="'ohgervation' :'trapmt',[0.45 0.60 0.65 0,70]!'[0 1 1 O]

4. abra. Megfigyelést leiré allomany
A megfigyelést leir6 adatokat is szoveges alloméhglvassa a szoftver. A 4. abran
bemutatott mintadllomany négy bemeneti nyelvi \&itesetére adja meg a tagsagi fuggveny
tipusokat és a karakterisztikus pontok elhelyez&étdd\zObservationszakasz minden sora a
bemerd adatok egy dimenzidjat irja le. Az antecedens észékvens alaphalmazok
tobbdimenzidsak lehetnek, a dimenziok szamat nentkaza a szoftver.

Az egyes modszereket megvaldsito Matlab fliggvérgbktve teszik azo-vagat
alapl modszerek esetén a vagatok szamanak parkémétetdrtéd megadasat.
Referenciapont jelldg helyzet-meghatarozasnal a referenciapont tipusaegvalaszthato.
Ezen paraméterezés azonban jelenleg még csakrecgsoa lzemmaodbaniikddik.

A JELENLEGI VALTOZAT KORLATAI
Az eljarasgyijtemény jelenlegi valtozata alapgen a szakaszonként lineéris tagsagi
fuggvényeket (szalka, haromszdg, trapéz és sokalaigat) tamogatja, azonban a FIVE
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modszer csak egyért@kmegfigyelésekkel alkalmazhatd. Csak konvex nyedviékek
megengedetek, de szubnormalis halmazok megendedette

A legtobb mddszer megkoveteli legalabb két olyambdély meglétét, amelyek
antecedens nyelvi értékei kozrefogjak a megfigybksazt minden dimenziéban. Ezért az
interpolacié soran fontos feladat a szomszédos abpaib megkeresése. Amennyiben a
megfigyelés helyzete, amit az alkalmazott médékdiiggéoen a referenciapont vagy az
vagatok 0sszessége hataroz meg, egybeesik valaaadgly feltétel részével, akkor az adott
szabalyt attél flgen tekintjik balrél vagy jobbrél szomszédosnak, yhtajaltunk-e masik
oldali szomszédos szabalyt. Példaul abban az esdtheaz érintett szabalyon kivil csak jobb
oldalinak mirbsulok allnak rendelkezésre, akkor a szabalyt bal dtdali veszi figyelembe a
rendszer.

Az FRI mddszereket bemutatd cikkek jelEntrésze egy éleltételt hataroz meg a
kozrefogd szabalyok antecedens és konzekvens mégzeindezettségere vonatkozéan, amit
egydimenzios esetben a (2) és (3) segitségévehijénk ki

A<AT<A, (2)
B, <B,, 3)

ahol A; ésB; a bal és jobb oldali szabalyok antecedens és kuams halmazai. Mivel ezen
feltételek a gyakorlati alkalmazasok tobbségébehasznalhatésagot jeléist mértekben
csokkend korldtozasokat jelentenének, ezért az altalunbklgmkzott implementaciok nem is
kovetelik megket.

KOVETKEZTETESEK

A fuzzy szabalyinterpolacios modszerek kiterjesztk szabalyalapu fuzzy
kovetkeztetés alkalmazhatosagat ritka szabalybédzsetére is. A cikkben bemutatott és
jelenleg is fejlesztés alatt all6 FRI Matlab Tootboegy publikusan elérh&t
eljarasgyijtemeény, amelynek segitségével kiprobalhatjuk ayeggszabdlyinterpolacios
technikakat, és 0sszehasonlithatjuk a kapott eregekét. Az eljarasdyjtemeny $ri
szabdlybazis esetén is alkalmazhatd, idikgdése a Matlab fuzzy logikai eszkoztaraban
implementalt hagyomanyos kompozicios kovetkeztetéskapott eredményekkel is
dsszevethét A szoftver tovabbfejlesztését haroénifanyban tervezzik.

1. A mar megvalésitott eljarasok Kbitese Ujabb tagsagi fliggvény tipusok
engedélyezésével.

2. Uj modszerek implementalasa. Példaul egyebek kéadtbkozatossag elvén alapuld
interpolativ kbvetkeztetés [3] és a Jenei féle médES] megvalositasat is tervezzik.

3. A grafikus felhasznaldi felllet kiterjesztése ajargisok paramétereinek kényelmesebb
bevitele érdekében.
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