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1. Bevezetés

1. Bevezetés

A hétkdznapi életben gyakran taldlkozunk olyan helyzettel, amikor egy fogalmat, egy targyat,
egy értéket, stb. nem tudunk egyértelmiien egyik vagy masik kategoriaba besorolni, igy vagy
igy minésiteni. Ugy érezziik, hogy tobbé-kevésbé ide is, oda is tartozik, ilyen is, olyan is. A
klasszikus példa erre a személyek életkoruk alapjan fiatal, kézépkora és idés korcsoportba
torténd besorolasa. Egy huszévesnél egyértelmii a helyzet, de egy 35 vagy 55 éves személy
esetében mar nem az.

A probléma oda vezethetd vissza, hogy az emberi gondolkodasban nincs egyértelmii éles
hatarvonal egyes fogalmak kozott. A kategéridk kozotti éles hatarvonal meghtuizasa bar
egyértelmiivé teszi a dontéshozatalt, de igen gyakran szembesiiliink azzal az érzéssel, hogy
nem vagyunk biztosak dontésiink helyességében. Egy dolgozat pontszaméanak értékelése
soran sokszor nincs lényegi kiilonbség akdzott, amit a hatdrvonal alatti utolsé vagy a
hatarvonal feletti els6é pontszammal mindsitenek.

Egy kategoridba torténd besoroldst gyakran kovet egy kovetkezd 1épés, ami valamilyen
szabaly alkalmazasaval az értékelés targyat képezd személy vagy barmely mas objektum
jovojét hosszabb vagy rovidebb tavon befolyasolja. Példaul korosztaly alapjan egy film
megtekinthetdségének megallapitasa, egy vizsgajegy vagy akar egy alkalmassagi vizsga
kimenetelének meghatarozésa.

A fenti, elsO latasra nehezen kezelhetOnek tind helyzetek, azaz a nyelvi fogalmakban rejlé
bizonytalansadg (pontatlansadg) kezelésére teremtette meg L. A. Zadeh 1965-ben a fuzzy
(homalyos, ¢letlen [H87]) fogalmat és a raépiil logika alapjait. A fuzzy megkozelitésen
alapulé megoldéasok széleskorii elterjedését az iparban E. H. Mamdani és S. Assilian sikeres
g6zgép szabalyozasi kisérletei [H54] alapoztak meg.

Az elméleti hattér alapos kidolgozasaval parhuzamosan és annak eredményeképpen a fuzzy
logika széleskorti alkalmazast nyert hétkdznapi életiink sok teriiletén is (mosogép,
vizmelegitd, porszivo, stb.), ahol tobb, esetenként homalyosan megfogalmazott szempont altal
befolyésolt dontés meghozatala szilikséges, vagy a vizsgalt rendszer matematikai modelljének
megalkotasa ¢és az optimalis megoldds megtaldlasa tal bonyolult, illetve a modell
pontatlansdga miatt a kapott eredmény hasznalhatatlan.

A fuzzy megkozelités segitségével iranyithatova valnak olyan folyamatok, amelyek a
klasszikus elméletekkel csak igen koriilményesen lennének kezelhetok. Ezek altaldban ember
altal jol kézben tarthatoak, azonban matematikai modelljiik hidnyos vagy tal komplikalt,
esetleg pontatlan volta miatt a klasszikus iranyitastechnikai modszerek hatékonyan rajuk nem
alkalmazhatok.

Ertekezésem olyan fuzzy rendszerek kovetkeztetési modszereivel és automatikus
generalasaval foglalkozik, amelyek ritka szabdlybazis esetében is képesek értelmezhetd
eredmények eldallitasara.

A témahoz kapcsolodo fontosabb fogalmak, jelolésmodok és szabaly-interpolacidos modszerek
attekintése utan (2. fejezet) ismertetem kutatasi célkitlizéseimet (3. fejezet).

Az elért tudomanyos eredmények részletes ismertetését harom altalam kidolgozott halmaz-
interpolaciés modszerrel kezdem (4. fejezet), majd harom szabalymddositason alapulo
egyszabalyos kovetkeztetési eljarasomat mutatom be (5. fejezet). Az eldzdekben ismertetett
eljarasok segitségével harom szabaly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkezetési modszert
dolgoztam ki, melyeket a 6. fejezetben targyalok. A fuzzy szabaly-interpolacié témakorét a 7.
fejezet zarja. Ebben mutatom be az altalam Matlab kornyezetre irt keretrendszert, amelynek



1. Bevezetés

célja a fuzzy szabaly-interpoldcion alapuld kovetkeztetési modszerek Osszevetésének,
vizsgélatanak és gyakorlati alkalmazasanak tAmogatasa.

Ertekezésem maésodik f6 témakére a fuzzy kovetkeztetd rendszerek mintaadatok alapjan
torténd automatikus generaldsa (8. fejezet). Itt két szabalybazis-kiterjesztésen alapul6 és egy
fuzzy klaszterezést alkalmazé modszert is javaslok. Ezt kovetéen a 9. fejezetben
mesterségesen eldallitott és valés mérési adatokon alapuld fuzzy modellezési feladatokat
oldok meg.

Az értekezés utolsd részében targyalom az elért eredmények hasznosithatosagat (10. fejezet)
¢s elképzeléseimet a téma tovabbvitelérdl (11. fejezet).

Az értekezés témakdrében megjelent sajat tudomanyos kézlemények és a kutatomunka soran
fejlesztett szoftverek szabadon hozzaférhetoek és letolthetdek a [S32] cimrdl.



2. Tudoményos elézmények

2. Tudomanyos elé6zmények

A fejezet elsO részében attekintem a fontosabb alapfogalmakat és jelolésiiket, majd ismertetek
né¢hany olyan tovabbi fogalmat és jellemzdt, amelyek nélkiilozhetetlenek a fuzzy szabaly-
interpolaciés modszerek attekintéséhez €s az értekezésben bemutatasra keriild kutatasi
eredményeim ismertetéséhez.

2.1. Az értekezésben felmerulé alapfogalmak és jelolésiik
(IH71[H30][H52][H59])

A jelen szakasz felépitése a kdvetkezé mintat koveti: félkovéren kiemelem a fogalom nevét,
majd rovid szoveges résszel €s sziikség esetén abrakkal, egyenletekkel magyardzom azt.

Alaphalmaz. Jelolése: X vagy U

Az alaphalmaz (univerzum) egy olyan ¢éles (nem fuzzy) halmaz, amelyen a fuzzy halmazok
elemeit értelmezziik (értelmezési tartomany). Az értekezés tovabbi részében megjelend
alaphalmazok a valés szamok halmazéanak részhalmazai lesznek (X < R).

Fuzzy halmaz. Jel6lése: a romai ABC egy nagybetiije, pl. 4

A hagyomanyos (crisp, ¢les) halmazfogalom kiterjesztése. Mig a crisp halmazok esetén egy
alaphalmaz minden elemét egyértelmilen a halmaz tagjaként vagy halmazon kiviiliként
jelolink meg, addig fuzzy halmazok esetén az alaphalmaz-elem halmazhoz tartozasanak
mértékét is definidlhatjuk (I1d. tagsagi fiiggvény). A fuzzy halmazok fogalmat elészor Zadeh
[H87] hasznalta nyelvi kifejezésekben rejld bizonytalansag leirasara.

Nyelvi érték (cimke)
Egy fuzzy halmazhoz rendelt név (cimke), ami egy emberi nyelven megfogalmazott sz6 vagy
esetleg szimbolum.

Nyelvi valtozo
Egy olyan specidlis valtozo, ami nyelvi értékeket (cimkéket) és altaluk fuzzy halmazokat
kaphat értékdil.

Megfigyelés. Jelolése: A°

Egy fuzzy kovetkeztetd rendszer bemend adatdul szolgalé fuzzy halmaz egydimenzids
bemenet esetén, vagy egy fuzzy halmazokat tartalmaz6 N elemii vektor N-dimenzids bemenet
eseteén.

Tagsagi fiiggvény. Jelolése:

A pu,X-> [O,l] fiiggvény megadja, hogy az X alaphalmaz elemei milyen mértékben
tartoznak az 4 fuzzy halmazhoz.

Fuzzy halmaz megadasa

Diszkrét alaphalmaz esetén a fuzzy halmazt elemei és a hozzajuk tartozd tagsagi értékek
felsorolasaval adjuk meg az alabbi jelolést alkalmazva

A=, /X g, X+, /X, ZZﬂA,i X, % € X, (1)

i=1

ahol X = {xl,...,xn} az alaphalmaz, a ,,/”, a ,,+” jeleknek nincs aritmetikai jelentésiik, csak

gyakorlati jelolések [H30]. Folytonos alaphalmaz esetén a fuzzy halmazt az alaphalmaz és a
tagsagi fiiggvény segitségével adjuk meg az alabbi jelolést alkalmazva
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A= _[,uA(x)/x,xeX, (2)
ahol X =[x, .x,. | az alaphalmaz, a diszkrét esethez hasonléan a ,,J- ” és a,/” csak a

jelolés segédeszkozei.

a-vagat. Jelolése: [4]

(24

Egy A halmaz a-vagata egy olyan éles halmaz, amit kdvetkezOképpen definialunk:
[4], =txe X | u,(x)2 s € (0,1]} 3)
Mag. Egy A fuzzy halmaz magja: [A]1

Tarté. Jelolése: supp(A) vagy [A]0+
Egy A fuzzy halmaz tartdja

supp(4)={x e X |u,(x)>0}. 4)
Kompakt fuzzy halmaz
Az A fuzzy halmaz akkor kompakt, ha a tartoja korlatos [H26]. Ez gyakorlatilag a
supp(4)c X (5)
teljestilését jelenti.

Normal (normalizalt) fuzzy halmaz. Az 4 fuzzy halmaz akkor normal, ha 3x € X, amelyre
Hy (x) =1.
Szubnormalis fuzzy halmaz. Az 4 fuzzy halmaz akkor szubnormalis, ha Vxe X esetén
Hy (x ) <l.

Konvex fuzzy halmaz. Valamely X alaphalmazon értelmezett 4 fuzzy halmaz konvex, ha
valamennyi a-vagata konvex halmaz:

Hy (/lxl +(1 - ﬂ')xz)z min[/uA (xl )a/JA (xz )] Vx,x, eR’, Le [0’1]' (6)

Fuzzy jelleg. Jelolése: fy 1, f1.u-

A Gedeon ¢és Koczy altal a [H22] irodalomban bevezetett als6 és felsd (bal- és jobb oldali)
fuzzy jelleget a mag ¢és tartd azonos oldali szélsd pontjai kozotti vizszintes irdnya
tavolsagként definidljuk konvex és normalizélt fuzzy (CNF — Convex Normal Fuzzy)
halmazokon

foo=int{la ] f-inflla ], | . (1)

Jav =sup{[A ]m}— sup{[A ]1} ; (8)

ahol f,, és f,, az A fuzzy halmaz als¢ illetve fels6 fuzzy jellege.

Egyelemii (singleton) fuzzy halmaz
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A tovabbiakban egyelemiinek nevezem azt a fuzzy halmazt, amely csak egyetlen alaphalmaz
elemet tartalmaz, aminek tagsagi értéke 1. Grafikus képe alapjan (fliggéleges egyenes)
szingleton vagy szalka alakunak is nevezik ezt a specidlis halmaztipust. Az egyelemt fuzzy
halmaz also €s felsd fuzzy jellege nulla ( f,, =0 és f,, =0).

Egyértékii fuzzy halmaz

A tovabbiakban egyértékiinek nevezem azt a fuzzy halmazt, amelynek eleme azonos tagsagi
értekli. Amennyiben ez a tagsagi érték 1-el egyenld, akkor egy hagyomanyos (crisp, éles)
halmazrol van sz0. Az egyértékli fuzzy halmaz also ¢€s felsé fuzzy jellege nulla ( f,, =0 és

Jaw=0).

Referencia pont. Jelolése: RP(A)

A referencia pont egy kitiintetett elem a halmaz tartojardl, amit egyes fuzzy eljarasokban a
halmaz helyzetének jellemzésére hasznalnak. A referencia pont kijelolésénél tobb lehetdség
koziil is valaszthatunk. fgy a feladatot ellathatja példaul a mag kozéppontjanak
(RP..)[H4][H10][S12], az alakzat tomegkozéppontjanak (RP,.)[H25], a tarto

kozéppontjanak (RP,.) [H10] megfelelé alaphalmaz elem vagy szakaszonként linearis
halmazalak esetén a toréspontok abszcisszainak sulyozott (RF,,, ) vagy stlyozatlan (RF,,, )

atlaga. Az 1. abra egy trapéz alaku fuzzy halmaz esetén mutatja be az egyes referencia pont
tipusokat.

0.8f

0.6f

0.4r

0.2f

RP, RP
UA
RPCC\H/ GC
2

04 N\ 06 0.8 1
RP,,

1. abra. Referencia pont tipusok

A legtobb szabaly-interpoléacids eljaras megkoveteli, hogy a referencia pontban a tagsagi
fliggvény értéke érje el maximumat
1, (RP(4)) = max{u, (x)| x € X}. ©)

Lefedettség mértéke
Feltételezziik, hogy az X :[x

min ? xmax

] alaphalmazon véges szdmu fuzzy halmazzal
(4;,)€ {1,...,n}) rendelkeziink. Az alaphalmaz lefedettség mértékét (¢) a kovetkezdképpen
definialjuk

argmax(Vx eX,Jje { 1,...,n}: Hy, (X)Z 8) EE [O» 1]» (10)

ahol argmax(.) azt az ¢ értéket jelenti, amelyre a zardjelben szerepld kifejezés felveszi
maximalis értékét.

Particio
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crcr

A= {Al,...,An} halmazcsaladot, amelynek halmazai biztositjdk az X univerzum 0-nal nagyobb

mértékll lefedését (e>0 a 2. dbra bal oldali részén). A szabaly- ¢és halmaz-interpolacios
feladatoknal ez a feltétel nem teljesiil mindig, ezért a particié fogalmanak kiterjesztéseként
ritka particiéonak nevezziik azt az esetet, amikor csak e=0-ra teljesiil a (10) kifejezés (a 2.
abra jobb oldali részén). A tovabbiakban az egyszerlis€g kedvéért roviden particioként
hivatkozom az eredeti szigortian értelmezett (fedd) partici6 fogalomra ¢és annak
kiterjesztésére, a ritka particiora is.

lr o A i
1 1
’& MA3
et 5
Xmin Xmax Xmin Xmax

2. ébra. Szigortan értelmezett (fedd) particio és ritka particio

2.2. Rendezés és tavolsag

A fuzzy szabdly-interpolaciés moddszerek vizsgalata soran haromféle megoldéssal
talalkozhatunk a fuzzy halmazok rendezése €s tdvolsdganak értékelése vonatkozasaban.

2.2.1. Az a-vagat alapu KH fuzzy tavolsag és a ra épiild rendezés

A Koczy és Hirota [H44] altal definialt elsé megkdzelités a-vagatokat alkalmaz. Eszerint az
Ay halmaz akkor elézi meg az A4; halmazt (Ax<A;), ha Vae(0, 1] és k=l esetén teljesiil az
alabbi két egyenldtlenség

inf{[4, ], }<inf{[4],}. (10

sup{[4,], }<sup{[4,], }, (12)

ahol inf és sup az a-véagat also illetve felsé végpontjat jeloli. A megoldés hatranya, hogy csak
részleges rendezést biztosit. Példaul a 3. dbra egy olyan esetet illusztral, amikor csak néhany
o-szint esetén irhato fel a ,,<” relacid. A modszer csak CNF halmazokra alkalmazhato.

1!
0.8¢
0.6¢
0.4+

0.2}

0

0 1 2 3
3. abra. A Kdczy és Hirota altal javasolt a~vagat alapi megkdzelitéssel nem allapithatd meg
a két fuzzy halmaz sorrendje
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Koczy és Hirota [H44] a halmazok tavolsaganak értékelésére szintén a-vagat alapi megoldast
javasolt. A KH fuzzy tavolsag egy alsé (d” (Ak,A,)) ¢s egy felsd (dg(Ak,A,)) eltérést (4.
abra) mér a-vagatonként az alabbiak szerint

di(Ak’A1)=|inf{[Ak]a}_inf{[Al]aH’ (13)
dg(Ak’Al):‘sup{[Ak]a}_Sup{[Al]a}" (14)
1
0.8+ Ak A|
d (A A)
0.6+
0.4 3 I
d-(A A
0.2} el
X
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3

4. abra. Also és fels6 KH fuzzy tavolsag az a-szinten

2.2.2. Az a-vagat alapu VKK fuzzy tavolsag és a ra épuloé rendezés

Vass, Kalmar és Koczy [H75] szintén a-vagat alapu megoldast javasoltak a fuzzy halmazok
tavolsdganak mérésére. Az eldzdektdl eltérden az a-vagatokat nem végpontjaik segitségével
irtak le, hanem a véagat kozéppontjaval (c,) és szélességével (w,) (10. abra)

(ol AL

a 2 s (1 5)
w, (4)=sup{[4], }—inf{[4],}. (16)

A VKK fuzzy tavolsag a-vagatonként a kozéppontok euklideszi tavolsagat méri
da(Ak’Al):|ca(Ak)_ca(AlX' (17)
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5. abra. VKK tavolsag

A VKK tavolsagon alapul6 rendezésnél az A, halmaz akkor el6zi meg az A; halmazt (4x < 4)),
ha Vae(0, 1] és k=l esetén teljesiil az alabbi egyenldtlenség

c,(4,)<c,(4). (18)

A megoldas elonye, hogy egyszerlsiti a szamitasokat, mivel a-vagatonként csak egy tavolsag
mértékkel kell dolgozni, viszont még mindig nem alkalmas arra, hogy 4ltaldnos esetben
egyetlen szdmmal kifejezhessiik a halmazok tdvolsagat. Bar bovitette az alkalmazasi teret, de
tovabbra is csak részleges rendezést biztosit. Konnyen elképzelhetd olyan eset, amikor
bizonyos a-vagatoknal az egyik halmaz c-értéke kisebb, mig masoknal a masik halmaz c-
értéke kisebb.

2.2.3. A referencia pont alapu tavolsag és a ra épiilé rendezés

A Baranyi, Koczy és Gedeon (pl. [H4]) altal is javasolt harmadik megkozelités referencia
pont segitségével jellemzi a fuzzy halmazok helyzetét. Igy az 4, halmaz akkor elézi meg az 4,
halmazt (4y<A;), ha RP(Ay)<RP(A4;). Ebben az esetben a halmazok tavolsagét referencia
pontjaik euklideszi tadvolsadga hatarozza meg

d(4,,4,)=|RP(4,)-RP(4,). (19)

Ez a megoldas kisebb szamitasigényl és szélesebb korben alkalmazhato, mint az a-vagat
alapu fuzzy tavolsagok.

2.3. Szabalyok és szabalybazis

A fuzzy kovetkeztetd rendszerek (a tovéabbiakban roviden fuzzy rendszerek) szabalyalapu
tudasdbrazolast alkalmaznak. A szabalyok feltétel (antecedens) ¢és kovetkezmény
(konzekvens) részében nyelvi valtozok és fuzzy halmazok (vagy azokat azonositd nyelvi
értékek) szerepelnek az alabbi formaban

R:HAa =4, ES..ESa,=A,,; AKKORb =B, ES..ESh,=B, , (20)

ahol a; bemeneti nyelvi valtozo az i. antecedens dimenzidban, N az antecedens dimenzidk

crer

crer

szama.

Egy fuzzy rendszerben tarolt szabalyok Osszességét szabalybazisnak nevezziik
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RB={R,R,,...,R, |, (21)
ahol Ny a szabalyok szama.

A szakirodalom dontd tobbségéhez hasonldan a tovabbiakban csak olyan fuzzy kovetkeztetd
rendszerekkel és szabalyokkal foglalkozom, amelyek egy kimeneti dimenzidval rendelkeznek,
ugyanis a tobbkimenetli rendszerek szabalybazisa informdaciovesztés nélkiil lebonthatd
egykimenetli szabalybazisokra.

A fuzzy rendszerek mitkodésének és az egyes kovetkeztetési eljarasok alkalmazhatdsdganak
egyik kulcskérdése, hogy a szabalybazisban tarolt szabalyok antecedensei milyen mértékben
fedik a bemeneti alaphalmazok &ltal meghatarozott antecedens (bemeneti) teret. Az
antecedens tér lefedettségének mértékét () az alabbi dsszefliggés hatarozza meg

argm?x(minfil { max;’le{ t(Ai’j,Ai*) } }2 &, VA c Xi), ge [0, 1], (22)

ahol X, az antecedens tér (alaphalmaz) i-edik dimenzidja, 4  a megfigyelést az i-edik
antecedens dimenzidban leiré halmaz, 4, az i-edik antecedens dimenzio j-edik nyelvi értéke,
t tetszOleges t-norma, n, az i-edik antecedens dimenzid nyelvi értékeinek szdma, N az
antecedens dimenziok szama és argm;ax(.) azt az ¢ értéket jelenti, amelyre a zardjelben
szerepld kifejezés felveszi maximalis értékét.

Egy szabalybazist akkor neveziink fedének vagy siirtinek, ha a (22) Osszefliggés nullanal
nagyobb ¢ értékre teljesiil. A 6. dbra egy ilyen szabalybazis antecedens terét illusztralja egy
kétdimenzids bemenetli rendszer esetén.

6. abra. Strli szabalybazis antecedens tere

Minden szabdly antecedenst egy csonkagula jelképez, amit az antecedens fuzzy halmazok
hataroznak meg. Itt barmilyen megfigyelés esetén létezik legalabb egy olyan szabdly,
amelynek antecedense metszi vagy atfedi a megfigyelést. Egy szabalybazist akkor tekintiink
ritkanak vagy nem feddnek, ha a (22) Osszefliggés csak &=0 értékre teljesiil, azaz a
kétdimenzids példandl maradva az antecedens sikban iires teriiletek talalhatdak. A 7. dbra egy
ilyen esetet szemléltet. Itt az A~ megfigyelés esetén a szabalybazis harom szabalya koziil
egyik antecedense sem érintkezik a megfigyeléssel.
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7. abra. Ritka szabalybazis antecedens tere

A bemeneti nyelvi valtozok (antecedens dimenzidk) és a dimenzionkénti fuzzy halmazok
szdmanak novekedése a teljes lefedettség biztositasahoz sziikséges szabalyok mennyiségének
¢s a szabalybazisra épild fuzzy rendszer komplexitdsanak robbanasszerti novekedését
eredményezi (8. abra), ami taroldsi és feldolgozasi nehézségeket okozhat [H47][H52].
Altalanos esetben a sziikséges szabalyok szamat

Ne=11n (23)

Osszefiiggés hatdrozza meg, ahol »; az i. antecedens dimenzid fuzzy halmazainak szdma ¢és N
az antecedens dimenzidk szdma, tovabba feltételezziik, hogy minden particioban teljesiil a
(22) feltétel e>0-ra. A 8. abra azt az esetet illusztralja, amikor minden dimenzidban azonos a
fuzzy halmazok szama. Erre az egyszerlisitésre az dbrazolhatosag érdekében volt sziikség.

A komplexitds ndvekedés problémdjanak megoldasat jelentheti olyan szabalybazis
kialakitasa, amely nem fedd (azaz ritka), de tartalmazza a feladat megolddsédhoz sziikséges
relevans tudast [H40].

Szabalyok szama

8. abra. Szabdlyok szaméanak alakuldsa az antecedens dimenziok szdmanak (A. D. Sz.) és a
dimenzionkénti nyelvi értékek szamanak (D. Ny. E. Sz.) fliggvényében

Szandékossag mellett még tovabbi két ok vezethet ritka szabalybazis kialakuldsahoz. Egyrészt
eléfordulhat, hogy a szabalybazis alapjaul szolgdlo ismeretanyag eleve hidnyos, masrészt a
rendszer fejlesztésének utolsd 1épésében az Un. paraméter-azonositds (hangolas) soran
valtozhat az antecedens fuzzy halmazok alakja és helyzete, ami lefedetlen teriiletek
kialakulasat okozhatja [H11].

Szamos szabaly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkeztetési eljarasnal talalkozunk a két
kozrefogo szabaly fogalmaval. Két szabalyt akkor tekintiink a megfigyelést kozrefogonak, ha
minden antecedens dimenzidban teljesiil az, hogy az els§ szabaly antecedens halmaza

10
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megeldzi a megfigyelés halmazt és a masodik szabaly antecedens halmaza koveti a
megfigyelés halmazt

A, <A <A Viel,.,N, (24)

L

ahol N az antecedens dimenziok szama, 4;, az elsé szabaly antecedens halmaza az i.

dimenzidban és 4, a mésodik szabaly antecedens halmaza az i. dimenzi6ban.

2.4. Kovetkeztetés ritka szabalybazist alkalmazé fuzzy
rendszerekben

A hagyomanyos fuzzy kovetkeztetéssel (Zadeh [H88], Mamdani [H54], Larsen [H53],
Takagi-Sugeno [H67], stb.) mikoédé fuzzy rendszerek a szabdly antecedensek és a
megfigyelést leird nyelvi értékek illeszkedése alapjan a szabaly konzekvensek sulyozott
kombinaciojaként hatarozzdk meg a kovetkezményt, ami az adott modszernek megfeleléen
egyarant lehet fuzzy halmaz vagy éles érték. Miikodésiikbol kovetkezden ezen eljarasok
alkalmazaséanak feltétele a szabalybazis fedd jellege (Id. 6. abra), azaz barmely bemend adat
esetén léteznie kell legalabb egy olyan szabalynak, amelynek antecedense >0 mértékben fedi
a megfigyelést a bemeneti tér minden dimenzidjdban. A fenti megkdtés kovetkeztében
indokolt lehet valamely fuzzy kozelitd kovetkeztetési technika hasznalta a hagyomanyos
kompozicios megkozelités helyett azon alkalmazdsoknal, amelyek ritka szabalybazisra
épiilnek, és amelyektdl elvarjuk, hogy barmely megfigyelésre kiértékelheté kovetkeztetést
eredményezzenek.

A kozelitd kovetkeztetés céljara kifejlesztett eljarasok a legtobb esetben valamely fuzzy
szabaly-interpolacios modszer segitségével hatdrozzak meg a kovetkezményt.

Ezen eljarasokat két csoportba oszthatjuk aszerint, hogy kozvetlenil allitjak-e eld a
kovetkezményt vagy eldszor egy segédszabalyt interpolalnak, és annak felhasznalasaval
szamitjak a kovetkezményt.

Az egylépéses modszerek csalddjanak fontosabb képviseléi a Koczy és Hirota altal
kidolgozott lineéris szabaly-interpolacio (KH modszer) [H40], az abnormalis eredményt
kizar6 koordinata-transzformaciora ¢€piillé MACI [H69] (Tikk és Baranyi), a szabaly-
interpolacié feladatat az Gn. bizonytalan kdrnyezetbe helyezé FIVE [H37] (Kovécs és Koczy),
a relativ fuzzy jelleg megoérzésén alapulé CRF [H48] (Koczy, Hirota és Gedeon), és a Wong,
Gedeon ¢és Tikk altal javasolt IMUL [H80] valamint Dubois és Prade (DP) [H19] mddszere.

A kétlépéses mddszerek a Baranyi, Koczy €és Gedeon [H4] altal publikalt altalanositott fuzzy
szabaly-interpolacidos moddszertant (GM) kovetik. Ezen eljardsok csaladjdba tartoznak a
Baranyi és szerzotarsai altal javasolt technikdk [H4][H3][HS], a megfigyelés és a szabaly
antecedens kozti hasonldésag megérzésén alapuld ST [H86] (Yan, Mizumoto és Qiao)
modszer, az altaldnos reprezentativ értéken alapulé IGRV [H25] (Huang és Shen), valamint
az altalam kidolgozott LESFRI [S13], FRIPOC [S12] és VEIN [S26] modszerek. A kdvetkezd
két fejezetben roviden attekintem az utols6 harom kivételével az elézdekben felsorolt
eljarasokat. Nem célom a szadmitds menetének pontos matematikai leirdsa, csupan az
alapgondolatot €s néhany fontos tulajdonsagot szeretnék kiemelni egy attekintd kép nyujtasa
érdekében.

Szamos olyan publikéaciot taldlhatunk a szakirodalomban, amely attekint, értékel fuzzy
szabaly-interpolaciés moédszereket. fgy példaul Mizik, Baranyi, Korondi és Kéczy [H55],
illetve Mizik, Szabo és Korondi [H56] a megfigyelés és a kovetkezmény fuzzy jellege kozotti
kapcsolatot vizsgalva értékelték a KH, a VKK és a MACI eljarasokat, valamint a GM egy

11
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megvalodsitasat. Jenei [H26] axiomatikus megkozelitést alkalmazva egy nyolc pontbol allo
kovetelmény rendszert definidlt, és ezek tiikrében vizsgalta a KH, a DP és a GM egy
megvaldsitasat.

2.5. Egylépéses szabaly-interpolaciés médszerek

A fuzzy szabély-interpolacidos modszerek elsé csoportjaba sorolt eljarasok a megfigyelés ¢és
két vagy tobb, Un. kdzrefogd szabély felhasznalasaval kozvetleniil allitjak eld az eredményt.
Az attekintést a témakor alapmoddszerével, a fuzzy szabaly-interpolaciés kutatast elindito KH
eljarassal nyitom, majd sorra veszem a ,,leszarmazottakat”, azaz az eredeti linearis szabaly-
interpolaciéd korlatait tallépd, tovabbfejlesztett, kiegészitett, fontosabb ujabb tipusokat.
Utolsoként targyalom a FIVE moddszert, amely teljesen ) megkdzelitést alkalmazva az Un.
bizonytalan kdrnyezetbe helyezte a szabaly-interpolacié feladatat.

2.5.1. Linearis szabaly-interpolacié (KH médszer)

A Koéczy és Hirota altal kidolgozott lineéris szabaly-interpolacié (KH moddszer) [H40]
alapgondolata az, hogy a becsiilt kovetkezmény ugyanolyan ardnyban osztja fel a két
kozrefogd szabaly konzekvenseinek tdvolsdgat, mint amilyen ardnyban a megfigyelés
felosztja ugyanezen szabalyok antecedens halmazainak tavolsagat (25). Ez a megoldas kés6bb
a fuzzy szabdly-interpolacio alapegyenlete (FERI-Fundamental Equation of the fuzzy Rule
Interpolation) (pl. [H4]) elnevezést kapta. A mddszer a-vagat alapu, a fent emlitett aranyokat
minden vagat esetén kiilon-kiilon szdmitja az alsé és felsd tavolsagok segitségével

di(4,,4°):d. (4", 4,)=d!(B,.B"):d’.(B",B,) 25)

ahol 4,, A, a kdzrefogd szabalyok antecedens halmazai, 4 * a megfigyelés, B;, B, a kdzrefogd
szabalyok konzekvens halmazai, B* a becsiilt kdvetkezmény. Az i helyén allhat L vagy U
aszerint, hogy alsé (L) vagy fels6é (U) tavolsadggal szamolunk-e. Az eljaras a klasszikus crisp
Shepard interpolacioé [H63] fuzzy halmazokra torténd kiterjesztése [H73]. A pontos eredmény
szamitasahoz elméletileg végtelen szdmu o-vagatra lenne sziikség, azonban szakaszonként
linearis tagsagi fiiggvények esetén csak a toréspontoknak megfeleld szintekre szamitjak ki a
kovetkezményt. Bar a mddszer nem 6rzi meg a szakaszonkénti linearitast, de a gyakorlati
alkalmazasoknal az eltérés legtobbszor elhanyagolhato [H49][H51][H69].

A KH interpolacio a kovetkezo feltételek teljesiilése esetén alkalmazhatd: (1) a szamitasok
soran figyelembe vett halmazok CNF és kompakt jelleggel kell birjanak, (2) minden
particidban szamithat6 kell legyen a KH fuzzy tavolsag és az ezen alapul6 rendezési relacio.

A modszer elényds tulajdonsaga szemléletessége €s alacsony szamitasigénye. Részletes
vizsgalata (pl. [H49][H51][H64]) arra a felismerésre vezetett, hogy egyes esetekben az eljaras
érvénytelen fuzzy halmazt eredményezhet (1d. 9. dbra jobb oldali része).

12
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9. abra. Ervényes (bal oldal) és érvénytelen (jobb oldal) fuzzy halmazt eredményezé KH
interpolacié [H51]

A KH moédszert egydimenzids antecedens alaphalmaz esetére dolgoztdk ki, azonban
kiterjeszthetd tobbdimenzids esetre is Minkowski (az esetek tobbségében euklideszi vagy
Manhattan) tavolsagok alkalmazésaval.

2.5.2. A KH interpolaciéo médositasa tobb szabaly figyelembevételével

Publikalasa 6ta a KH interpolacioé szdmos olyan mddositott valtozatat készitették el, amelyek
nem csak a kozrefogd két szabalyt veszik figyelembe. K6zos jellemzdjiik, hogy a felhasznalt
szabalyok szdmanak novekedésével parhuzamosan javul az eljaras approximacios képessége.

A Koczy ¢és Hirota [H45] irodalomban javasolt megoldasa stlyzottan veszi figyelembe a
szabalyokat pl. a megfigyeléstdl mért tavolsdg reciprokdnak négyzetét alkalmazva
sulytényez6ként. gy a megfigyeléstdl tavolabb levé szabalyok sokkal kisebb szerepet kapnak
az eredmény szamitdsaban, mint a kdzvetlen kdrnyezetben elhelyezkedék [H45] [H73].

Tikk ¢és szerzotarsai [H73] a Shepard interpolacié [H63] altalanositdsaként olyan képleteket
javasoltak az a-vagatok végpontjainak szadmitdsara, amelyekben a tavolsag N. hatvanyat
vették figyelembe, ahol N az antecedens dimenziok szama.

2.5.3. VKK moédszer

A szerzOk [H75] nevének (Vass, Kalmar és Koczy) kezddbetlii utin VKK-nak elnevezett
modszer kikiiszobolte a KH interpolacio egyik leggyakrabban eldfordulé problémajat, az
érvénytelen kovetkezmény halmazokat azaltal, hogy 0j tavolsag mértéket vezett be (1d. 2.2.2.
szakasz), €s az a-vagatok szélessége alapjan végezte a szamitdsokat. Bar eredetileg
egybemenetil fuzzy rendszerekhez dolgoztdk ki, de a KH modszerhez hasonldan kiterjeszthetd
tobbbemenetii rendszerekre is a Minkowski tdvolsag bevezetésével.

A modszer csak kompakt CNF halmazok esetén alkalmazhato. Tovabbi hatranya, hogy nem
képes kezelni azt az esetet, amikor egy fuzzy halmaz valamely a-vagatanak szélessége nulla
(pl. egyelemii halmaz). A KH szabdly-interpolacibhoz hasonléan nem O&rzi meg a
szakaszonkénti linearitést, de az eltérés itt is viszonylag kis mértéki [H4].
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10. abra. VKK modszer

2.5.4. Fuzzy jelleg megébrzésén alapulé szabaly-interpolacio
(GK médszer)

A Gedeon ¢és Koczy altal publikalt [H22] szabaly-interpolacios eljarast trapéz alaka CNF
halmazokra fejlesztették ki. A KH moddszerhez hasonldéan a GK eljaras a kdvetkezményt két
kozrefogd szabaly segitségével becsiili. A GK modszer kidolgozasa abbol a feltételezésbol
indult ki, hogy szdmos alkalmazasnal az antecedens halmazok tartoi joval szélesebbek a
megfigyelés tartojanal, és ezért a kovetkezmény egyes €leinek becsléséhez elegendd az
azonos oldali (bal vagy jobb) megfigyelés él és az azzal szomszédos antedens ¢l
figyelembevétele [H48].

Az eljaras a kovetkezmény alakjanak és helyzetének szamitdsdhoz felhasznalja a megfigyelés
magja €és a szomszédos antecedens halmazok magjai kozotti tavolsagot (1d. di1(41,A*) a 11.
abran) és a halmazok fuzzy jellegét (1d. /71U, f*L, F1U és F*L a 11. abran).
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11. abra. Fuzzy jelleg és magtavolsag [H48]

A kovetkezmény fuzzy jellegének (pl. F*L) megallapitasa soran csak a megfigyelés azonos
oldali fuzzy jellegét (f*L) és a szomszédos antecedens fuzzy jelleget (f71U) veszik figyelembe.
Az antecedens halmazok tobbi része nem jatszik szerepet az eredmény meghatarozasaban. A
modszer tobbdimenzids esetre is kiterjeszthetd, ilyenkor a tavolsagokat euklideszi értelemben
veszi figyelembe.

Bar a modszer nem a-vagat alapu és nincs kozvetlen kapcsolatban a FERI-vel, de azzal
Osszhangban van [H48].

2.5.5. Relativ fuzzy jelleg mego6rzésén alapulé szabaly-interpolacié
(KHG médszer)

A KHG modszer (Koczy, Hirota és Gedeon [H48]) az el6z6 szakaszban ismertetett fuzzy
jelleg megdrzésén alapuld szabély-interpolacido tovabbfejlesztett valtozata. Az eljaras
alkalmazhatdsagat kibdvitették altalaban a CNF halmazokra, igy elddjével ellentétben crisp
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halmazok kezelésésre is képes. Tovabba a KHG mddszer tobbbemenetli rendszerek esetében
is alkalmazhato.

A kovetkezmény helyzetét a FERI segitségével hatarozza meg az eljaras egy Un.
kiilonbozdségi mértéket bevezetve, ami a fuzzy jelleg és a két halmaz magtavolsdganak
kapcsolatat jellemzi. A kovetkezmény magszélességét (C*) (12. abra) a konzekvens
magtavolsag (dI(BI1,B2)) és az antecedens magtavolsdg (dI(A1,A2)) ardnydnak és a
megfigyelés magszélességének szorzatabol szdmolja az eljaras.

c*

ut di{AL,A®%) i i d1(A* E ) I : =
» I N
Al [ (A*A2) I A2 Bl di(B1,B*) | d1{B*,B2) B2
= S
1 1 *
. “ \
0 X0 Y

12. abra. Magtavolsagok és magszélességek [H48]

A relativ fuzzy jelleg megbrzése azt jelenti, hogy a becsiilt kdvetkezmény bal (jobb) oldali
fuzzy jellegének és a vele szomszédos konzekvens fuzzy jellegnek az aranya megegyezik a
megfigyelés bal (jobb) oldali fuzzy jellegének és a vele szomszédos antecedens fuzzy
jellegnek az aranyaval.

2.5.6. Médositott a-vagat alapu szabaly-interpolacié (MACI)

A Tikk és Baranyi altal kidolgozott modositott a-vagat alapi szabaly-interpolaci6 (MACI -
Modified a-Cut based Interpolation) [H69] a Yam [H85] altal publikalt vektorreprezentaciot
alkalmazva egy olyan térbe transzformalja a szamitasokat, ahol kikiiszobolheté a fuzzy
halmazként nem értelmezhetd kdvetkezmény.

A szemléletesség érdekében az eljaras illusztralasa az alabbiakban haromszog alaka fuzzy
halmazokkal torténik. A MACI szabdly-interpolacié minden halmazt két vektor segitségével
ir le, amelyek a referencia pont altal meghatarozott bal (alsdé) és jobb (felsd) ¢l
toréspontjainak abszcissza értékeit tartalmazzak. Sima tagsagi fiiggvények esetében egy sor a-
vagatot készitenek, és ezek végpontjai keriilnek a vektorokba. Példaul a 13. abra 4; halmazara
vonatkozoan ezek a kovetkezok

A =[x 1] (26)

Af = [xé X ] . (27)

A tovébbiakban a szdmitdsokat a bal és jobb oldali élre egymadstdl fiiggetleniil végzik.
Haromszog alaku halmazokat alkalmazva mindkét esetben az éleket leird vektorok egy sikbeli
ponttal abrazolhatoak (ld. 14. &bra). Ekkor a kovetkezmény érvényességének (fuzzy
halmazként értelmezhetd kovetkezmény) az a feltétele, hogy a B pont a B, és B, pontok éltal
meghatarozott téglalapon beliilre essen, €és az [ vonal felett helyezkedjen el (1d. 14. abra jobb
oldali rész). Ezt az eljaras egy koordinata-transzformacié segitségével éri el. A transzformalt
térben a kovetkezményt a FERI segitségével szamitjak.
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14. dbra. Az éleket leir6 vektorok grafikus szemléltetése [HO8]

A moddszer legfontosabb pozitiv tulajdonsaga, hogy mindig érvényes fuzzy halmazt
eredményez. Bar eredetileg egybemenetli rendszerekre fejlesztették ki, de kiterjeszthetd
tobbdimenzids bemenet esetére is [H69]. A mddszer altalanos valtozata [H70] nem konvex
fuzzy halmazok kezelésére is képes. Az eljaras csak akkor eredményez egyelemii fuzzy
halmazt, ha a kozrefogd szabalyok konzekvensei szintén egyelemiiek [H55]. Bar a MACI
interpolacié sem Orzi meg a szakaszonkénti linearitast, de az eltérés kisebb a KH modszernél
tapasztaltnal [H69].

2.5.7. Javitott tobbdimenziés moédositott a-vagat alapu szabaly-
interpolacio (IMUL)

A Wong, Gedeon és Tikk [H80] altal javasolt javitott tobbdimenzids modositott a-vagat alapt

szabaly-interpolaci6 (IMUL - Improved MULtidimensional modified o-cut based

interpolation) o6tvozi a MACI és KHG moddszerek elényds tulajdonsagait. A becsiilt
kovetkezmény magjanak meghatarozasa a MACI-bol atvett karakterisztikus pontokat tarold
vektorreprezentacid ¢és koordinata-transzformacio segitségével torténik. A kovetkezmény
fuzzy jellegét (' a 15. dbran) a megfigyelés azonos oldali fuzzy jellege (r), valamint a
konzekvens

szomszédos antecedens (s/u’) ¢&s relativ

figyelembevételével szamitjak.

(s/u’) fuzzy jellegek

15. abra. Az IMUL jeldlésrendszere [H8O0]

16



2. Tudoményos elézmények

Az eljarast eleve tobbdimenzios bemenet esetére dolgoztak ki. Tovabbi elényds tulajdonsaga,
hogy mindig érvényes fuzzy halmazt eredményez. Hatranyaként emlithetd, hogy nem Orzi
meg a szakaszonkénti linearitast és nem alkalmazhato tetszéleges halmazalakra.

2.5.8. HCL szabaly-interpolacio

A Hsiao, Chan and Lee [H23] altal kidolgozott szabaly-interpolacido a KH eljarast 6tvozi a
halmazélek meredekségei kozotti interpolacioval. Az eljaras alapgondolata az antecedens élek
meredekségei kozotti kapcsolat megdrzése.

Elso 1épésként a tartd végpontjait a KH mddszer segitségével hatarozzak meg. Ezt kdvetden
meghatarozzak, hogy a két kozrefogd szabdly antecedens halmazai bal (jobb) élei
meredekségeinek (k; €és k, illetve ¢; és ¢, a 16. abran) milyen linedris kombinacidjaként
allithat6 eld a megfigyelés bal (jobb) ¢lének meredeksége (k és f). A becsiilt kovetkezmény
bal (jobb) ¢lének meredekségét (A és m) ugyanazon linearis kombindci6 konzekvens
meredekségekre (h; és h; illetve m; és my) torténd alkalmazédsaval allitjak eld gy, hogy a
kapott halmaz haromszdg alaku és CNF jellegii legyen.

16. abra. A HCL moédszer jelolésrendszere [H23]

Az eljaras kis szamitdsigényli €és mindig érvényes fuzzy halmazt eredményez, azonban
hatranyaként emlithetd, hogy csak haromszog alaki CNF halmazok és csak egybemenetii
rendszerek esetében alkalmazhato.

2.5.9. Fuzzy interpolacié bizonytalan kornyezetben (FIVE)

A Kovéacs és Koczy [H37] altal kifejlesztett FIVE (Fuzzy Interpolation in the Vague
Environment) modszer a fuzzy szabalyok becslésének feladatat egy virtudlis térbe, az Un.
bizonytalan kdrnyezetbe [H28] helyezi at, aminek koncepcidja az objektumok hasonlésdgan
illetve megkiilonboztethetetlenségén alapszik.

A bizonytalan kornyezetben két fuzzy halmaz hasonlosagat az adott kornyezetet leird un.
skalafiiggvénnyel sulyozott tavolsaguk jellemzi. A skalafliggvény a partici6 fuzzy halmazai
alakjanak leirdsara szolgal. A bizonytalan kornyezet fogalmat a 4.4.1. szakasz targyalja
részletesebben.

A modszer alkalmazasdnak az szabhat korlatot, hogy taldlunk-e Uigy az antecedens, mint a
konzekvens particiokra egy-egy olyan kozelitd univerzalis skalafiiggvényt, ami a teljes
particiét leirja olyan esetben is, amikor az nem Ruspini jellegli. A skéalafliggvény valasztisara
haromszog és trapéz alaku halmazok esetén talalunk megoldast a [H37] irodalomban.

Az antecedens és a konzekvens oldali univerzum bizonytalan kdérnyezetének meghatarozasat
kovetden 1étrejon a szabalybazis sajat bizonytalan kornyezete is. Ebben minden szabaly egy-
egy pontként abrazolhatd. Amennyiben a megfigyelés egyelemil fuzzy halmaz, akkor barmely
interpolacids vagy kozelitd technika segitségével eldallithatd a keresett kovetkezmény, ami
szintén egyelemi.
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A feltétel és a kovetkezmény oldali bizonytalan kérnyezetek eldre elkészithetok. Ez biztositja
a modszer gyorsasagat, mivel a rendszer miikddése kdzben csak a szabalybazist leird pontok
kozotti interpolaciot kell végrehajtani. Fuzzy megfigyelésnél az antecedens oldali és a
bemenethez kapcsolodo bizonytalan kdrnyezetek Osszeolvasztasa sziikséges [H34].

A 17. abra egydimenzids antecedens alaphalmaz ¢és két szabaly esetén abrazolja a particiokat,
a skalafliggvényt és a két szabaly kozotti megfigyelések esetére érvényes interpolalt pontok
altal meghatarozott gorbét egyelemii megfigyeléseket feltételezve.
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17. abra. Antecedens €s konzekvens particiok, skalafiiggvények €és kovetkezmény FIVE
alkalmazasa esetén

Az eljaras fontosabb elényds tulajdonsidga a gyorsasadg és a tobbdimenzios antecedens tér
kezelésének képessége. A FIVE hatranya, hogy a fuzzy megfigyelés kezelése csak bizonyos
halmazalakok (haromszog ¢és egyelemil) esetén megoldott, és a modszer nem 6rzi meg a
szakaszonkénti linearis jelleget.

2.6. A fuzzy szabaly-interpolacié altalanositott médszertanat koveto
eljarasok

A fuzzy szabaly-interpolacios modszerek masodik csoportja két 1épésben, a Baranyi, Koczy

¢s Gedeon [H4] altal javasolt Aaltalanositott modszertan (GM) szerint allitja elé a

kovetkezményt. A tovabbiakban eldszor attekintem a GM koncepciot, majd néhany eljarast

ismertetek, amelyek a modszertan két 1épése soran alkalmazhatdak. Végiil roviden bemutatom

az IGRV szabdly-interpolaciés modszert.

2.6.1. A fuzzy szabaly-interpolacio altalanositott médszertana (GM)

A Baranyi, Koczy és Gedeon [H4] altal kidolgozott altalanositott fuzzy szabaly-interpolacios
modszertan (GM - Generalized Methodology of fuzzy rule interpolation) referencia pont
alapu tavolsag mérést és rendezést alkalmaz (1d. 2.2.3. szakasz).
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A GM modularis felépitésének koszonhetden az altala megfogalmazott egyes részfeladatok
megoldasat kiilonboz6é modszerekkel is megkisérelhetjiik bizonyos konvencionalis elemek
(pl. referencia pont tipusa) kovetkezetes alkalmazasa mellett [H4]. E jellemzdt szem elott
tartva ismertetem a kdvetkezOkben a mddszertan fontosabb elemeit.

A GM két 1épésben oldja meg a kovetkezmény eldallitasanak feladatat. Az elsé 1épésben egy
az 1j szabaly minden antecedens nyelvi értékének referencia pontja egybeesik a neki
megfeleld dimenzidbeli megfigyelést leird fuzzy halmaz referencia pontjaval. A mddszertan
elsé 1épésében harom feladatot kell megoldani. Ezek a kovetkezok.

1. Az interpolalt szabadly antecedens halmazai alakjanak a meghatarozasa. A [H4]
irodalomban példaul a testmetszés alapi modszert (SCM — Solid Cutting Method) [H3], a
rogzitett ponton alapul6 eljarast (FPL — Fixed Point Law) [H18] és a rogzitett érték elvén
lapul¢ eljarast (FVL — Fixed Value Law) [H62] ajanljak e célra.

2. A konzekvens halmazok helyzetének (referencia pontjainak) meghatdrozdsa. Itt egy
interpolacids/approximaciés modszer sziikséges, ami nem feltétleniil kell linearis legyen.
Példaul a fuzzy szabaly-interpolacid alapegyenlete (FERI) [H45] is alkalmazhat6 e célra.
Egyes mddszerek megkovetelik legalabb két, a megfigyelést kozrefogd szabaly meglétét a
szamitasokhoz, mig masok ennél tobb vagy az Osszes szabdlyt veszik figyelembe a
pozici6 meghatdrozasa soran.

3. Az interpoldlt szabdly konzekvens halmazai alakjanak meghatdarozdasa. A feladat
hasonldsagabol adodoan célszerti itt is az antecedens halmazalak szdmitasara alkalmazott
modszert hasznalni.

A GM a masodik 1épésben az Gjonnan létrehozott (interpolalt) szabaly segitségével allitja eld
a kovetkezményt. Bar a megfigyelés ¢és az 0j szabdly antecedens halmazainak referencia
pontjai azonosak minden bemeneti dimenzidban, a halmazalakok altalanos esetben eltéréek
lehetnek. Ezért a kovetkezményt egy Un. egyszabalyos, vagy mas néven szabalymodositason
alapulo kovetkeztetési modszer segitségével allitjuk eld. Ezen modszerek alapgondolata az,
hogy amilyen mértékben hasonlit a megfigyelés a szabdly antecedensére ugyanolyan
mértékben kell hasonlitson a kdvetkezmény a szabaly konzekvensére. Ez példaul az FPL
[H18] és a szemantikai modositési eljardsok (SRM I és II, SRM — Semantic Revision Method)
[H62] segitségével is megoldhato.

Az értekezés elsd két tézisét alkotd halmaz-interpolacids és egyszabalyos kovetkeztetési
modszerek, valamint a segitségiikkel 1étrehozott fuzzy szabaly-interpolacidos modszerek a GM
koncepciot kovetik.

2.6.2. Testmetszés alapu interpolacio (SCM)

A Baranyi, Gedeon ¢és Koczy altal kidolgozott testmetszés alaptl interpolacié (SCM) - Solid
Cutting Method) [H3] jol alkalmazhaté a GM els6 1épésében az antecedens €s konzekvens
halmazok alakjanak meghatarozasara. Az eljaras alapgondolata az, hogy az 4~ megfigyelést
(Id. 18. abra) kozrefogd két antecedens halmaz (A4; és A4,) referencia pontjaindl egy-egy
fiiggbleges tengelyt hatarozunk meg, majd ezek koriil 90°-al elforgatjuk a két halmazt. Az ily
modon eldallitott virtudlis teret az S, X és u ortogonalis koordinatatengelyek hatdrozzak meg.
A két halmaz a uxS sikkal parhuzamos sikokban fog elhelyezkedni (18. abra).
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hs=alb he=c/d=f(a/b)

18. abra. Testmetszés alapt interpolacié [H3]

A kovetkezd 1épésben egy feliiletet illesztiink a két halmaz kdrvonalara és tartojara, ami egy
testet eredményez. Ezutan a megtigyelés referencia pontjdnal elmetsziik a testet egy a uxS-el
parhuzamos sikkal.

A metszetet visszaforgatva a uxX sikba megkapjuk a becsiilt szabaly antecedensét. Az Uj
szabaly kovetkezményét analdég modon a két szomszédos konzekvens és a referencia pont
ismeretében hatarozzuk meg. A mddszer eldnye, hogy barmilyen konvex halmazalak esetén
alkalmazhat6, ¢és mindig érvényes halmazalakot eredményez. Az SCM hatranya, hogy
implementacidja igen bonyolult és szamitasigényes akkor, amikor nem trapéz vagy trapézzal
leirhat6 (hdromszdg, szingleton) alakuak az ismert fuzzy halmazok.

2.6.3. Hasonlésag mego6rzési modszer (ST)

A hasonlosag meg6rzési (ST - Similarity Transfer) [2] modszert Yan, Mizumoto és Qiao
dolgozta ki. Az eljaras alapgondolata az, hogy az a-vagatokat a referencia pontnal két részre
osztjak, majd egy alsé és fels6 hasonlosagi mértéket (b/a és f/c a 19. abran) szamolnak a
szabaly antecedens (4;) és a megfigyelés (4") kozott az azonos oldali o-vagatrészek
aranyaként.

A kovetkezményt a-vagatonként szamitjadk. A végpontokat Ugy hatdrozzdk meg, hogy a
szabaly konzekvenséhez mért also €s felsd hasonldsagi értéke egyezzen meg a feltétel oldalon
szamolt értékekkel.

Az ST moddszer a GM masodik 1épésében alkalmazhaté a kovetkezmény kiszdmitasara. Az
eljaras egyszerli, kis szamitdsigényli és hatékonyan alkalmazhaté kis karakterisztikus
pontszammal leirhat6 CNF halmazalakok esetén. Az eljaras gyenge pontjai a kovetkezok:
nem képes egyelemii megfigyelések kezelésére, szubnormalis és nem-konvex esetekben nem
hasznalhato, és nem tartalmaz megoldast a valos alkalmazasokban legtobbszor eléforduld
tobbdimenzids antecedens alaphalmaz esetére.

A RP(Al), RP(AT)
1 ____________
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19. dbra. Az ST modszer jelolésrendszere
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2. Tudoményos elézmények

2.6.4. A linearis revizios elven alapulé médszerek

A Shen, Ding és Mukaidono altal kidolgozott linearis revizids elven alapulé moéddszerek (pl.
[H62]) jol alkalmazhatok a GM koncepcion alapuld szabély-interpolacioban. A jelen szakasz
két ilyen eljarast (FPL és FVL) tekint at roviden.

A rogzitett pont torvénye (Fixed Point Law - FPL) [H62] egy interrelacionak nevezett
figgvénykapcsolat (Inter-Relation Function - IRF) segitségével egy egyértelmii leképezést
definial a szabaly antecedens (4') és konzekvens (B') halmazanak elemei kozott. Az igy
meghatarozott téglalapot interrelacids teriiletnek (InterRelation Area - IRA) nevezi. A
tovabbiakban, amennyiben ez sziikséges, az IRA-t ¢s az é€rintett két fuzzy halmazt aranyosan
modositjia (4, B — A', B') gy, hogy elérje az egybeesést az IRA megfeleld oldala és
megfigyelés (4") tartdja kozott (20. abra). A tovabbiakban az eljaras abbol a feltételezésbdl
indul ki, hogy az igy kapott IRF azonos a megfigyelés és a kovetkezmény (B”) kozotti valos
interrelacids kapesolattal. Ezért a becsiilt kovetkezmény pontjait Gigy szamolja ki, hogy az 4°
minden kivalasztott halmazelemére kiszamolja a megfigyelés és az antecedens nyelvi
értékhez vald tartozds mértékét kifejez0 tagsagi fliggvények kiilonbségét, és ugyanezzel az
értékkel modositja a B konzekvens halmaz interrelacié 4ltal meghatéarozott pontjanak tagsagi
értékét (20. abra).

Az eljards elonyds tulajdonsidga, hogy az IRF bevezetése egy jol hangolhatd technikéat
eredményez. Hatranyaként emlithetd az IRF hasznalat és az IRA moddositas kovetkeztében
megnovekedett szamitasigény, a bonyolultabb megvalosithatosdg és az a tény, hogy csak
CNF halmazok esetén hasznalhato. Az FPL-t eredetileg egydimenzios esetre dolgoztak ki, de
a [H4] irodalomban talalunk megoldési javaslatot a tobbdimenzids alkalmazasra is.
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20. abra. Interrelacios fiiggvény és teriilet valamint a kdvetkezmény szamitasa

A rogzitett érték torvénye (Fixed Value Law - FVL) [H62] a tagsagi fiiggvény értékek (p)
mentén haladva hatdrozza meg a kdvetkezményt. Minden sziikséges a szinten a megfigyelés
(47) és az antecedens (4') halmazok azonos oldali vagat végpontjainak tavolsagabol (Ax, és
Axpa 21. abran) kiindulva szamitja ki, hogy milyen mértékben (Ay; €s Ayy) sziikséges eltolni
a konzekvens vagat végpontjait a modositds soran.

M .
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21. abra. Az FVL jelolésrendszere
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2. Tudoményos elézmények

A moddszer egyszerli, kis szamitdsigényli és hatékonyan alkalmazhat6 kis karakterisztikus
pontszammal leirhaté konvex és normal halmazalakok esetén. Hatranyos tulajdonsdga az,
hogy a kapott eltolés érték erdsen fiigg attdl, hogy a szabaly antecedens ¢és konzekvens milyen
tavolsdgban helyezkedik el sajat alaphalmazanak alsé ¢és felsd végpontjaitol. Koénnyen
eléfordulhat olyan abnormalis eredmény, amikor egy halmazelemhez tobb tagsagi érték is
tartozik. Az eljards csak CNF halmazok esetén hasznalhatdo. Az FVL-t eredetileg
egydimenzids esetre dolgoztdk ki, de a [H4] irodalomban taldlunk megoldasi javaslatot a
tobbdimenzios alkalmazasra is.

2.6.5. IGRV modszer

A Huang ¢és Shen [H25] aéltal kidolgozott IGRV (Interpolation with Generalized
Representative Values) a GM altal lefektetett kétlépéses megkozelitést koveti. Az eljaras
elészor minden halmazhoz egy reprezentativ értéket (RV) szamol, ami azonos a mas
modszerekben alkalmazott referencia ponttal. A halmazok kozotti tadvolsagot a tovabbiakban
az RV-k euklideszi tdvolsagaként értékelik.

Az eljaras els6 1épésében az interpolalt szabaly antecedensét a-vagatonként hatarozzak meg
ugy, hogy a kdovetkezo két feltétel teljesiiljon: (1) az antecedens halmaz reprezentativ értéke
essen egybe a megfigyelés RV-jével, és (2) az antecedens halmaz a-vagatainak végpontjai
olyan aranyban osszak fel a a szomszédos antecedens halmazok azonos (bal vagy jobb) oldali
a-vagat végpontjai kozotti tavolsagot, mint amilyen ardnyban a megfigyelés RV pontja
felosztja ezen halmazok RV-i kdzotti tdvolsdgot. A szabaly konzekvens halmazat ugyanezen
elv alkalmazasaval szdmitja az eljarés.

Az IGRV masodik 1épésében a megfigyelés és az 0 szabaly antecedens halmaza kozotti
hasonlosagot Un. skala- és mozgastranszformaciokkal (22. abra) jellemzik. A kdvetkezményt
ugy allitjak eld, hogy ugyanezen transzformaciokat hajtjdk verge a konzekvens halmazon, és
alkalmazzak az érvényességet (fuzzy halmazként értelmezhetd kovetkezmény) biztosito
megkotéseket.
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22. abra. Skala- és mozgéstranszformaciok [H25]

A modszert eredetileg sokszog alaktl (szakaszonként lineéris tagsagi fliggvényl) fuzzy
halmazokhoz dolgozték ki, de kell szaml a-vagat esetén elméletileg més halmazalakokra is
kiterjeszthetd, azonban mas a-vagat alapi szubnormalis halmazok kezelésére nem képes. Az
IGRYV képes kezelni a tobbdimenzids bemenetet is.
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2. Tudoményos elézmények

2.7. Osszegzés

A jelenleg ismert ritka szabalybazist is kezelni képes fuzzy kovetkeztetési modszerek
gyakorlati alkalmazhatosdga altalaban korlatozott. Az ismert eljardsok jellegzetesen gyenge
pontjai az alabbiak.

= A legtobb modszer csak egydimenzios bemenet esetére lett kidolgozva.

= Egyes moddszerek csak bizonyos halmazalakok (tagsagi fliggvény tipusok) esetén
hasznalhatoak.

* Az extrapolacids képesség hianya. A legtobb mddszer megkoveteli legalabb két olyan
szabaly meglétét, amelyek antecedensei minden dimenzidban kozrefogjak a megfigyelést.

»  Kiilonb6z6 magassagu halmazok kezelésének hidnya a legtobb modszernél.

= Az egyes kovetkeztetési eljarasok leirasa a fellelhetd irodalomban gyakran nem eléggé
részletes, csak bizonyos esetekre kidolgozott.

= Nem all rendelkezésre hozzaférhetdé szoftveres implementacio, ami lehetdvé tenné az
egyes modszerek konnyli gyakorlati alkalmazasat és 0sszevetését.

A megfeleld kovetkeztetési modszer valasztasa mellett a fuzzy rendszerek kialakitasanak
jelentés szereppel bir6 témakére a mintaadatok alapjan torténd automatikus
rendszergeneralds. A ritka szabalybazis adatokbdl torténd eldallitdsara szolgalod jelenleg
ismert modszerek nehézkesek, bonyolultak, illetve gyakran csak igen hosszadalmas hangolasi
folyamat utdn eredményeznek olyan fuzzy rendszert, ami elfogadhaté pontossaggal képes
modellezni az §sszetartozd bemend-kimend adathalmazok altal leirt jelenséget.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a témateriilet jelentds elméleti hattere és a publikaciok
nagy szama ellenére is sziikséges lehet tovabbi kutatds, ujabb szabdly-interpolaciods
kovetkeztetési modszerek, illetve automatikus szabalybazis generalési eljarasok kidolgozasa.
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3. Kutatasi célok

3. Kutatasi célok

A ritka szabalybazisra épiilé fuzzy rendszerek gyakorlati megvaldsitdsanak kulcskérdése a
megfeleld kovetkeztetési moddszer valasztdsa, illetve a rendszer paramétereinek ,tanitd”
mintaadathalmaz alapu meghatarozésa. Ezen kovetelmények figyelembevételével hataroztam
meg kutatési célkitlizéseimet, amelyek az alabbi pontokban foglalhatok dssze.

1.

Uj fuzzy kovetkeztetési modszerek kidolgozasa az eddigi eljarasokkal nem, vagy nehezen
kezelhetd esetekhez (pl. eltéré magassagu halmazok egy particion beliil vagy particiora
jellemzd halmazalak megérzése). A fuzzy szabaly-interpolacio altalanositott modszertanat
[H4] kovetve az ebben a pontban meghatarozott célkitlizést két részfeladatra bontottam.
Ezek a kdvetkezOk:

a. Uj halmaz-interpolaciés modszerek kidolgozasa az interpolalt szabaly antecedens és
konzekvens halmazainak szamitdsahoz.

b. Uj szabalymoédositason alapulé egyszabalyos kovetkeztetési modszerek kidolgozéasa a
kovetkezmény szamitasahoz.

c. Szamitogépes eljarasok kidolgozasa és implementaldsa az j modszerekhez.

Olyan moédszerek kidolgozasa, amelyek alkalmasak ritka szabdlybazis létrehozasara az
Osszetartozd be- és kimenetet leir6 mintaadatok alapjan. Itt az alabbi két részfeladatot
hat4roztam meg:

a. Ismert, klaszterezésen alapuld mddszerek tovabbfejlesztése, uj eljaras kialakitasa.
b. Uj megkozelitésen alapuld modszerek kidolgozasa.
c. Szamitogépes eljarasok kidolgozasa és implementaldsa az j modszerekhez.

Szoftverrendszer fejlesztése, amely lehetdvé teszi a kiilonbozé fuzzy szabaly-
interpolacion alapuld kovetkeztetési modszerek egységes keretek kozott torténd
alkalmazasat és 0sszevetését.

A kidolgozott kovetkeztetési €s modellgeneralasi modszerek gyakorlati feladatokra
torténd alkalmazhatdsdganak példakon keresztiili igazolésa.
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4. Fuzzy halmaz-interpolacié — javasolt moédszerek

A fuzzy halmaz-interpolacido célja egy 0j fuzzy halmaz elddllitdsa egy alaphalmaz egy
megadott pontjaban (interpolaciés pont) ugy, hogy az Gij halmaz referencia (RP(4')) pontja
essen egybe az interpolacios ponttal (x'). A halmaz-interpolacios modszerek targyalasa soran
csak kompakt fuzzy halmazokkal foglalkozom, azaz olyan nyelvi értékekkel, amelyeknek
korlatos a tartdja [H26].

Feltételezziik, hogy az X :[x ] alaphalmazon véges szamu fuzzy halmazzal

min > xmax

(A,, je{l...n}) rendelkeziink. Ezek a fuzzy halmazok nem feltétleniil biztositjdk az

alaphalmaz teljes lefedettségét, azaz ¢ értéke lehet 0 a lefedettség mértékét definiald (10)
kifejezésben.

A halmaz-interpolacid alapjaul az a feltételezés szolgal, hogy a partici6 nyelvi értékeinek
alakjai nem véletlenszeriiek, hanem valamilyen szabalyszertiség jellemzi 6ket [H3][H26]. Az
Gijonnan létrehozott fuzzy halmaznak illeszkednie kell ehhez a rendszerhez, azaz az x' (RP(4'))
interpolacids pont és egy ismert 4; halmaz RP(4;) referencia pontjdnak egyezése esetén az
interpolacioval eléallitott A’ fuzzy halmaz meg kell egyezzen az adott ismert 4; halmazzal

A" =4, ha RP(4')= RP(4,) Vj e {1,...,n}, (28)

ahol n a particié halmazainak szdma. Az alabbiakban ismertetésre keriildé mindharom halmaz-
interpolécids eljarasnal a mag kozéppontjanak megfeleld alaphalmaz elemet (RP.. az 1.

abran) fogom referencia pontként alkalmazni. Az egyszeriibb jelolés érdekében a referencia
pont tipust jelolé CC alsé indexet elhagyom.

Az 1j halmaz eléallitasanak feladatat interpolacionak nevezziik, amennyiben az ismert nyelvi
értékek referencia pontjai  altal meghatarozott intervallumon beliil dolgozunk

(RP(Al)S RP(Ai)S RP(An)), ¢és extrapolacionak, amennyiben az adott intervallumon kiviil
kell létrehozni az 01j nyelvi értéket (RP(Ai)< RP(4,) vagy RP(Ai)> RP(4,)). Bar az
alabbiakban ismertetésre keriild mindharom modszer alkalmas extrapolacios feladatokra is, de

a tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a szovegben csak interpolacidoként hivatkozom az
eljarasokra.

A halmaz-interpolaciés moddszerek kidolgozasa soran alapvetden két alkalmazasi teriiletet
tartottam szem eldtt. Ezek (1) az uj fuzzy halmazok eldallitdsa az interpolalt szabaly
antecedens ¢és konzekvens része szdmara az altalanositott modszertan [H4] elsé 1épésében,
valamint (2) az uj fuzzy halmaz eléallitasaval torténd szabalybazis generalds (RBE-DSI
[S22], 8.1.6. fejezet). A modszerek kozos jellemzdje, hogy egyszerre egy dimenzidval
foglalkoznak, a kiilonb6z6 dimenzidkban a szamitasok egymadstdl fliggetleniil torténnek, €s
ezért akar parhuzamosan is végrehajthatok, amennyiben ezt az implementacio és a platform
lehetdvé teszik.

Az altalam kifejlesztett halmaz-interpolacids modszerek Osszehasonlitdsa ¢és értékelése
érdekében egy Ot pontbol allé kovetelményrendszert allitottam Gssze a szakirodalomban a
fuzzy szabdly-interpolacids eljarasokkal szemben tamasztott elvarasok (pl. [H4][H26][H69]),
valamint sajat otletek alapjan. Ezek a kovetkezok.

1. Abnormalis (ld. pl. 23. dbra) halmazalak elkeriilése (pl. [H4][H26][H69]). A halmaz-
interpolacidval eléallitott j nyelvi érték legyen mindig egy érvényes fuzzy halmaz. Ezt a
kovetelményt a-vagatok segitségével lehet a legegyszeriibben leirni
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4. Fuzzy halmaz-interpolacio — javasolt médszerek

inf{ [A"]al }S inf{ [A"]a2 }S sup{ [A"]a2 }S sup{ [A"]al }, Va, <a, €[0]] , (29)

ahol inf {[V ]a} és sup{[V ]a} a V fuzzy halmaz o-vagatanak also illetve felsd

végpontja.

X
»
»

23. abra. Egymast metsz0 ¢élekkel rendelkezd érvénytelen fuzzy halmaz

2. Kompatibilitis a particiéval (interpolacids képesség). Ez az elvaras azt fejezi ki, hogy
amennyiben az x' interpolacids pont megegyezik a particié valamely ismert halmazanak
referencia pontjaval, akkor az 0j halmaz azonos kell legyen az adott nyelvi értékkel (28).

3. Alakzat megorzo képesség. Ha a particiéd minden halmaza azonos alakzat tipusba tartozik,
akkor elvarhatd, hogy az interpoldlt halmaz is Orizze meg ezt a tulajdonsagot. A
gyakorlatban ezt ugy kell értelmezni, hogy ha példaul az ismert halmazok szakaszonként
linedrisak és a megfeleld toréspontok mindannyiuknal azonos a-szinteken helyezkednek
el, akkor az interpolalt halmaznak is illeszkednie kell ebbe a rendszerbe (pl. [H4])).

4. Halmazalaktol fiiggetlen alkalmazhatosag. Az eljaras minden érvényes fuzzy halmazalak
esetén képes kell legyen 0j nyelvi érték interpolalasara.

5. Extrapolacids képesség. Az eljaras olyan esetekben is alkalmazhat6 kell legyen, amikor az
x' interpolacios pont az ismert nyelvi értékek referencia pontjai altal meghatarozott

intervallumon kiviilre esik (x & [RP(4,),RP(4,))).

4.1. Nyelvi értékek eltolasanak elve

Az altalam kidolgozott elsé két halmaz-interpolacios eljards (FEAT-p és FEAT-LS) a nyelvi
értékek eltolasanak elvét bevezetve és alkalmazva kinal megoldast az 0j nyelvi érték
meghatdrozasara az interpolacids pontban.

A nyelvi értékek eltolasi elvének [S14] az az alapgondolata, hogy meghatirozzuk az
alaphalmaz 0sszes ismert fuzzy halmazéanak referencia pontjat, majd eltoljuk dket vizszintesen
ugy, hogy referencia pontjuk essen egybe az interpolacidés ponttal (24. abra jobb oldal).
Ezutan az egymast atfedd alakzatok felhaszndlasdval meghatdrozzuk az 0j fuzzy halmazt és
nyelvi értéket. A szamitasok soran nem csak az interpolacid helyét kozrefogd két fuzzy
halmazt, hanem az alaphalmazon értelmezett 6sszes ismert halmazt figyelembe vessziik.

fgy vélhetéen jobb halmaz-approximacié érhetd el, és a szamitasi igény sem novekszik
jelentés mértékben. Tovabba kis halmazszamu particidkat feltételezve (altaldban max. 11
[H1][S7]) altaldban egyszerlibb az 6sszes halmazt felhasznalni, mint kikeresni a két kozrefogd
szomszédosat. Mindemellett elonyt jelenthet, hogy a halmaz-interpolacios eljaras igy egyben
extrapolaciora is alkalmazhatova valik.
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4. Fuzzy halmaz-interpolacio — javasolt médszerek

A nyelvi értékek eltolasaval dolgozod halmaz-interpolacids eljarasok alkalmazaséanal
modositanunk kell az alaphalmaz als6 ¢és fels6 korlatainak (xpim, Xmax) fogalmat.
Hagyomanyosan ezek a korlatok amellett, hogy meghatdrozzak a be- illetve kimenet
sz€lsdértékeit, az adott particidban elhelyezkedd fuzzy halmazok tartdinak és ezaltal dsszes o-
vagatanak is hatart szabnak

inf{[4], }>x,.., Va e[0.]], (30)

sup{[A]a}S xmaX,Vae[O,l]. (31)

A halmazalakok kozott szabalyszertiséget feltételezve elvarhatd, hogy abban az esetben, ha a
particié minden halmaza a referencia pont mindkét oldalan tartalmaz alaphalmazbeli elemeket
(pl. a halmazalak egy egyenld oldali haromszog vagy egy trapéz)

inf{[4], }< RP(4)<sup}{[4],} (32)

akkor ez a tulajdonsag azon halmaz esetében is teljesiiljon, mely referencia pontja egybeesik
az alaphalmaz valamelyik korlatjaval. Ez a kovetelmény azonban csak akkor teljesithetd, ha
megengedjlik, hogy a halmazalak egy része tulnyuljon a korabbi korlatokon. Természetesen a
referencia pont nem keriilhet az [x,,,,x,,. | intervallumon kiviilre. Ezen engedménynek csak a

halmaz-interpolaci6 szempontjabol van lényegi szerepe, ezért alkalmazasa esetén el kell
keriilni a nemkivant mellékhatasokat példul a defuzzifikécio soran.

4.2. Polar-vagaton alapulé halmaz-interpolacié (FEAT-p)

A polar-vagaton alapuld halmaz-interpolacié [S16] (FEAT-p — Fuzzy sEt interpolAtion based
on linguistic Term shifting and polar cuts) a nyelvi értékek eltoldsaval és az tin. polar-vagatok
segitségével oldja meg a halmaz-interpolacio feladatat.

Az 1j nyelvi érték alakjanak szamitasdhoz bevezetjiik egy fuzzy halmaz polar-vagatanak
fogalmat. Ennek érdekében egy polaris koordindta-rendszert illesztiink a halmazhoz (I1d. 25.
abra) gy, hogy a kozéppont essen egybe a nyelvi érték referencia pontjanak megfeleld
halmazelemmel. A polar-vagat

[4], ={p.0} (33)

egy érték par, ami a halmazalak egy pontjat irja le annak polaris tavolsagaval (p) és polaris
szogével (0) (25. ébra).

A FEAT-p halmaz-interpolacios modszer abbol a feltevésbdl indul ki, hogy minden konvex
fuzzy halmaz felbonthat6 polar-vagatokra, és leirhatd polar-vagatok dsszességeként

A= U[A]a . (34)

0el0,7]

Az 1j interpolalt fuzzy halmaz alakja az egyes polar-vagatokra végzett szamitasok unidjaként
all elo.
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24. abra. Eredeti fuzzy halmazok (nyelvi értékek) és az eltolas eredménye

25. ébra. Polar-vagat

Az 1j fuzzy halmaz minden polar-vagatat gy kapjuk meg, hogy a meglévd (egymasra tolt)
halmazok azonos polar szdg alatti polar tavolsdgainak sulyozott atlagat képezziik (1d. 26.
abra)

pla,,0)  had(4,4,)=0, je[i,n]

i p)_ nzw"p(A"a)
pla’.6)- Q had(4,4,)0, j[l.n] >

ahol d (X Y ) = |RP(X )—RP(Y ) | a két fuzzy halmaz referencia pontjai kozott értelmezett
euklideszi tdvolsag, w; a j-edik fuzzy halmaz stlytényezdje (1d. (36)).
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p(AZ’e)
p(A',0)
/

AL

26. abra. Egymasra tolt halmazok (4;, A,) és interpolalt halmaz (4")

A szadmitasok soran alkalmazott polaris szintek gytijteményét ugy kell meghatarozni, hogy a
harom kulcsfontossagu szogérték mindig benne legyen. Ezek a 0, a 772 és a 7 szdgek.

Természetes kovetelmény, hogy azok a halmazok, amelyek eredetileg az interpolacids pont
kozelében voltak nagyobb hatast gyakoroljanak az eredményre, mint azok, amelyek a particio
tavolabbi részeiben helyezkedtek el. A stlytényezd feladata ezen igény kielégitése. A
stlytényezd értékét az érintett halmaz ¢és az interpolacids pont kozoti tavolsag fiiggvényében
hatdrozzuk meg. A legegyszerlibb sulytényezd a tavolsag reciproka (p=1 és A=1 a (36)
képletben), de a szakirodalomban tobb tavolsagfiiggd sulyfaktort is taladlhatunk. Ilyen példaul
[H85] a

o
aedaa)

w;

(36)
ahol 1 egy pozitiv konstans. A halmaz-interpolacional értékét /-re vélasztjuk, mivel az a
szamitasok soran tugyis kiesik. Koczy ¢és Hirota [H45] stlytényezOként a tavolsag
reciprokanak négyzetét ajanlja (p=2 és A=1 az (36) képletben) az m-edik hatvanyon, ahol m
az antecedens dimenzidk szama. Yam ¢és Koczy [H85] a kiterjeszthet6ségi fliggvény fogalmat
bevezetve harom sulytényezd tipust is javasol. Az elsé kettd a (36)-bol eldallithatdo a
p=1, A=1 illetve a p=2, A=1 paraméter érté¢kekkel, mig a harmadik a

w, = e—l'd(A;’Af) (37)
képlettel irhato le, ahol 4 egy pozitiv allandd, ami meghatarozza az effektiv kiterjeszthetdségi
tavolsagot. A sulyfiiggvények paraméterei tovabbi hangoldsi lehetdséget biztosithatnak a
rajuk épiilé halmaz-interpolécios eljarasoknak.

Az eljaras egyik 1ényeges eldnyos tulajdonsdga, hogy barmilyen érvényes halmazalak esetén
alkalmazhat6, valamint nem sziikséges, hogy az ismert fuzzy halmazok azonos alaktiak és
magassaguak legyenek, azaz egy vagy tobb halmaz szubnormalis is lehet. Tovabba az eljaras
egyarant alkalmazhato6 interpolaciora és extrapolaciora is. A modszer hatranyos tulajdonsaga,
hogy mivel nem O&rzi meg a szakaszonkénti linedris jelleget, igy az eredmény
meghatdrozadsdhoz nagyszamu polar-vagatra van sziikség, ami noveli a szamitdsigényt.
Osszességében elmondhato, hogy a modszer kielégiti az 1, 2, 4 és 5 elvarasokat.
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4.3. Legkisebb négyzetek elvén alapulé halmaz-interpolacié (FEAT-
LS)

A legkisebb négyzetek elvén alapuld halmaz-interpolécio [S1] (FEAT-LS — Fuzzy sEt
interpolAtion based on the method of Least Squares) a 4.1. fejezetben bemutatott nyelvi
értekek eltolasaval, valamint a legkisebb négyzetes eltérésti halmazalak megkeresésével oldja
meg a halmaz-interpolacio feladatat.

Gyakran el6fordul az alkalmazasokban, hogy a particid Osszes fuzzy halmaza ugyanazon
alakzat-tipushoz (pl. sokszog, trapéz, haromszog, szingleton) tartozik, valamint szakaszonként
linedris tagsagi fiiggvények esetén a tdréspontok (karakterisztikus pontok) azonos a-szinteken
helyezkednek el minden halmaznal. Ezekben az esetekben a halmaz-interpolaciotdl elvarjuk,
hogy megdrizze eme jellegzetességet.

o s

05| (A%

0 : i oLt : :
0O 02 04 06 08 1 0.2 0.4 06 X

27. dbra. Azonos alakzat tipusba tartoz6 ismert fuzzy halmazok és az eltolas eredménye. Az
interpolacid helyét fliggdleges szaggatott vonal jeldli.

A legkisebb négyzetek elvén alapuld halmaz-interpolacios eljarast kifejezetten a fent
ismertetett koriilményekhez fejlesztettem ki. A FEAT-p mddszerhez hasonldan alkalmazza a
nyelvi értékek eltolasdnak elvét, valamint az Osszes ismert fuzzy halmazt felhasznalja a
szamitdsok soran. Igy egyarant alkalmazhato interpolacios és extrapolacios feladatokra is.

Az eljaras elso 1épéseként az univerzumon definialt 6sszes ismert fuzzy halmazt vizszintesen
eltoljuk ugy, hogy referencia pontjuk essen egybe az interpolacids ponttal. A 27. 4bra bal
oldali része a négy ismert fuzzy halmazt mutatja be, mig a jobb oldali rész az eltolés
eredményét abrazolja. Az interpolacios pont az x'=0.4-es értéknél helyezkedik el.

A szamitasok soran az 0j halmaz alakjat definiald karakterisztikus pontokat a-vagatonként
hatarozzuk meg igy, hogy hozzajuk viszonyitva az ismert halmazok azonos a-szintli pontjai a
lehetd legkisebb négyzetes eltérést mutassanak.

A halmazalakot a referencia pontnal két részre (élre), egy bal oldalira és egy jobb oldalira
bontjuk ugy, hogy mindkét ¢l tartalmazza a referencia pontot és az alakzatot a sajat oldalan
definidlo toréspontokat. Ezutan a két ¢€lre kiilon-kiilon, csak az adott oldal téréspontjainak
megfeleld a-szinteken végezziik el a szdmitasokat. Ez a megkdzelités kis szamitasigényi
annak kovetkeztében, hogy mindkét oldalon csak a feltétleniil sziikséges o-szintszammal kell
dolgoznunk. Az igy meghatarozott pontok lesznek az 1ij halmaz karakterisztikus pontjai. A
tagsagi fliggvény fennmaradd részét ugy kapjuk meg, hogy a karakterisztikus pontokat
egyenesekkel kotjiik 6ssze. A szamitas menetét és az alkalmazott jelolést a tovabbiakban a bal
oldali ¢l esetére ismertetjiik. Ennek alapjan a jobb oldali ¢l meghatarozdsa konnyen
levezethetd.

A szamitasok soran csak a karakterisztikus pontok abszcisszdinak meghatarozasa sziikséges,
az ordinata értékek azonosak az ismert halmazok megfeleld karakterisztikus pontjainak
ordinata értékeivel. A mddszer a legnagyobb a-szintli vagattdl indul az a=0 szint iranyaba. A
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két ¢l kozos pontjaként megjelend referencia pont abszcisszajat az interpolacid helye
(x; =x"), mig tagsagi értékét a particiora jellemezd legmagasabb a-szint hatarozza meg

(4, (x(f)z sup{ My (x)}). Normalis halmazok esetén ennek értéke /. A referencia pontra k=0
xeX

index segitségével hivatkozunk, mig a tobbi pont sorszdma az a-szint szerinti csdkkend
sorrendben haladva novekszik egyesével (1d. 28. dbra).

A I
H X ] xL():xl

L
X2

L
X 3 X

»

28. abra. Bal oldali ¢l és karakterisztikus pontok

A bal oldali ¢l minden tovabbi karakterisztikus pontjdnak abszcisszdjat gy hatarozzuk meg,
hogy minden a-szinten minimalis legyen az ismert halmazok karakterisztikus pontjai és az
interpolalt halmaz karakterisztikus pontja kozott mért sulyozott négyzetes eltérések Osszege.
A bal oldali ¢l egy pontjara felirva a sulyozott négyzetes eltérések Osszegét az alabbi
egyenletet kapjuk

OF =Y w, (¢t~ 3/, (38)
=1

ahol QO a bal oldali él /. pontjdhoz kapcsolodd négyzetdsszeg, w; a j-edik ismert fuzzy
halmazhoz térsitott sulytényezd, n az ismert fuzzy halmazok szama, xf, a j-edik halmaz bal
éle l-edik pontjanak abszcisszdja és x° az interpolalt halmaz bal éle j-edik pontjanak
abszcisszdja. Az egyenletben szerepld x értékek az eltolt halmazokra vonatkoznak.

Az x/' értékekkel szemben két kdvetelményt tdmasztunk, a Q" négyzetdsszeg minimalis kell
legyen, és teljesiilnie kell a kovetkezd abnormalités elkeriilési feltételnek

le < le_l [ = l,...,n‘]L. -1, (39)

ahol nJL a bal oldali ¢l karakterisztikus pontjainak szama (a referencia pontot is beleértve).

Feltételezve, hogy a partici6 minden nyelvi értékére teljesiil a (39) megkdtés, konnyen
bizonyithato, hogy az a legkisebb stlyozott négyzetes eltéréssel szamitott pontokra is teljesiil.
Ennek megfelelden a (38) négyzetdsszeg minimalizalasaval az alabbi képlethez jutunk:

L
le

n
L
L Z WX
j=1
n
Z w;
Jj=1

Az uj halmaz minden karakterisztikus pontjdnak abszcisszajat a figyelembe vett fuzzy
halmazok megfeleld pontjai abszcisszainak sulyozott atlagaként szdmitjuk. A modszer attol

had(4,4)=0,j=1,.,n

had(d,,4)#0, j=1,..n. (40)
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valik interpolaciova, hogy abban az esetben, ha az interpolacids pont abszcisszdja azonos
valamelyik eredeti halmaz referencia pontjanak abszcisszajaval, akkor az eléallitott G halmaz
i1s azonos lesz az adott halmazzal. Ennek biztositdsa érdekében definidltuk a (40) képletet
kéttaguként, tovabba a w; sulytényezdt ugy valasztjuk meg, hogy a nyelvi érték és az
interpolaciés pont kozotti d Aj,Ai tavolsag csokkenésével, a (40) képlet elsd tagjanak

hatarértéke tartson x.f, -hez. Az el6z6 szakaszban ismertetett stlytényezok (pl. (36) és (37)) itt
is alkalmazhatok.

A FEAT-LS eljaras legfontosabb eldnyds tulajdonsaga alacsony szamitasigénye €s alakzat
megdrzé képessége. Bar alapvetden arra az esetre lett kidolgozva, amikor a particié minden
fuzzy halmaza azonos alakzat tipusba tartozik, de mivel a modszer a-vagat alapu, igy vegyes
alakzatok esetén is képes értelmezheté eredmény eldallitdsara. Az egyetlen megkdtés az, hogy
minden halmaz magassaga azonos kell legyen. Osszességében kijelenthetd, hogy a mddszer
teljesiti az 1, 2, 3, 4 és 5 elvarasokat.

4.4. Halmaz-interpolacié bizonytalan kornyezetben

A fejezet els@ részében roviden attekintem a bizonytalan kornyezet fogalmat és azt
meghatarozo skalafiiggvény eldallitdsi modozatait, majd ezt kovetden ismertetem az altalam
kidolgozott VESI [S2] eljarast.

4.4.1. Bizonytalan kornyezet

A Klawonn altal javasolt [H28] bizonytalan kérnyezet (VE - Vague Environment) fogalom
egy univerzum elemeinek hasonlosagan illetve megkiilonboztethetetlenségén alapszik. A
megkozelités alapgondolata az, hogy a bizonytalan kornyezetben két (x;, x;) értéket ¢
mértékben megkiilonboztethetetlennek (hasonlonak) tekintiink, amennyiben tdvolsaguk
legfeljebb ¢ értékii (I, (xl,xz)S £). A tavolsagot nem euklideszi értelemben szamitjuk, hanem

a bizonytalan kornyezetet jellemzo6 Gn. skalafiiggvény (s(x))segitségével hatarozzuk meg

Xy

J.s(x)dx .

X2

S, (x,x,)= (41)

Ez egy sulyozott tavolsag érték, ahol a sulytényezot skala faktornak vagy skala fiiggvénynek
nevezziik.

il

a b X

29. dbra. Egy haromszog és egy egyelemii fuzzy halmaz kzotti
diszkonzisztencia mértéke [H34]

AN B
| o4a,b) = Sp(4,B)

A fuzzy halmazok és a bizonytalan kornyezet kozotti kapcsolatot a fuzzy halmazok kozotti
hasonlosag egyik értékszamaként is alkalmazott Sp(4,B) diszkonzisztencia mérték [H74] és a
skalafliggvénnyel stlyozott ds(a,b) tavolsag azonossaga teremti meg (ld. 29. abra) [H34]. A
bizonytalan kornyezet sajatosagainak kovetkeztében csak egy egyszerii fuzzy halmaz és egy
egyelemi fuzzy halmaz kozotti tdvolsag értelmezhetd a segitségével. Ennek tudhaté be, hogy
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a FIVE szabdly-interpolacidos eljards els6é valtozata [H37] csak szingleton alaku
megfigyelésekkel dolgozott.

A bizonytalan kornyezet alkalmazasanak kulcskérdése egy olyan altalanos skalafiiggvény
készitése, amely képes leirni a particid Osszes nyelvi értékének alakjat egyetlen fliggvény
segitségével. A Klawonn [H28] altal javasolt

S(x)=[u'(x)] =

skalafaktorokbol (42) 6sszealld pontos skalafliggvény azonban csak egyes specialis particiok
esetén allithatd eld. Ilyen példaul a 30. dbra bal oldali részén megjelend legegyszeriibbnek
tekinthetd eset, ahol egy egyenld szar haromszogbdl all6 egyhalmazos ritka particiot
lathatunk, amelynek skalafliggvénye az abra jobb oldali részén megjelend konstans érték.

du

e (42)

n A
I
15
05 L
0.5
0 > 0 : 4
o 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

30. 4bra. Egyenl6 szart haromszog alaku fuzzy halmaz és skalafiiggvénye [H35]

Tovéabbi alkalmazési lehetdséget jelentenek a Ruspini tipust particiok (pl. 31. abra),
amelyeket leird pontos skélafliggvény szintén konnyen eléallithaté Klawonn moédszerével. Itt
a skalafliggvény vizszintes szakaszok sorozatabdl épiil fel. Minden szakasz egy vagy két ¢l
meredekségét irja le. Példaul az S% =S5 értékii rész az 4 halmaz jobb oldali és a B halmaz

bal oldali élérdl ad informaciot.
1 —

L
0.8
0.6
0.4
0.2
0 8
S 2 —o SLA
157
SR
R gL
0.5 S C
B L
1 1 SIRCQ 1 1 I 1 ?S D
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8

31. dbra. Ruspini partici6 és skalafliggvénye [H34]

Altaldnos esetben azonban a szomszédos halmazok szemkozti éleinek ddlése abszolut
értékben sem azonos, igy a mindkét €It leird pontos skalafaktor eldallitisa nem lehetséges.
Ilyenkor kozelité skalafaktorok segitségével jellemezhetOk a particid6 azon részei, ahol az
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egymds melletti fuzzy halmazok alakja jelentdsen eltérd. A kozelitdé skalafiiggvényeket a
szemkozti éleket kiilon-kiilon pontosan leird skalafaktorok kozotti interpolacid segitségével
allitjuk eld. A 32. dbra bal oldali része egy kéthalmazos particiot mutat be. A particiot a
bizonytalan kdrnyezetben jellemzd skalafiiggvény elsé (S%) és harmadik (Sy) szakaszit a

(42) képlet segitségével szamitjuk, mig a masodik szakaszt, ami az 4 halmaz csticspontjatol a
B halmaz magjanak bal sz¢léig tart a Kovacs és Koczy [H36] altal javasolt nemlinearis
interpolacidval hatarozzuk meg

kDS,
DS, DS, . [(Xiﬂ -x; 12.D5 —1j + SiL+1 ha SlR > Sf“ﬂ
()= G 2 F =L e 1) (43)
DS,- . (Xi+1 -X; t l)k'DSa A P
(Xi+l -X; Tt 1)“)& -1 (Xi+1 -x+ l)k'DS' ! i i+

ahol i az aktualis szakasz kezddpontjanak sorszdma, [X;,xi+1) V i€[1,n-1] a particié aktualis
szakasza, k egy konstans, ami a szemkdzti élek meredeksége kozti eltéréssel szembeni
érzékenységet befolyasolja és DS, a szemkozti élek skéalafaktorainak kiilonbsége abszolut

értékben

DS, =[S}, - Sf|. (44)
1 10 sL,= 10
1}
05 A B 5
| ISLA :;RA: 9_5 B, = 0
00 1 2 3 4 ) 00 1 2 3 4

32. abra. Eltéré szemkozti €lek és az oket leird linearis interpolacioval eldallitott kdzelitd
skalafiiggvény [H36]

A bizonytalan kdrnyezetben minden 4; fuzzy halmazt a helyzetét megadé tn. prototipus pont
(P(Aj): {RP(Aj ), y7, A/_(RP(A_/. ))} ) és az alakjat az eldzdéekben megismert moédon a particid

tobbi nyelvi értékével egyiittesen leiro skalafliggvény (S(x)) jellemzi. Pontos skalafliggvény

esetén a bizonytalan kornyezet ismeretében a particio fuzzy halmazai a prototipus pontbodl
kiindulva a skalafiiggvény integraldsaval barmikor uUjra eldallithatoak (Id. (52) és (53)).
Kozelitd  skalafiiggvény esetén azonban a bizonytalan kornyezet generalasa
informaciovesztéssel jar, igy az eredeti halmazalak csak becsiilheto.

4.4.2. Halmaz-interpolacié a bizonytalan kornyezetben (VESI)

A bizonytalan kdrnyezet alapi halmaz interpolacio [S2] (VESI - Vague Environment based
Set Interpolation) a skalafliggvény particid leird képességét felhasznalva oldja meg a halmaz-
interpolaci6 feladatat.

Mas halmaz-interpolacios/approximacids technikakhoz hasonléan a VESI is a particié nyelvi
értékei kozott fenndllo kapcsolatra épiil. Az eljaras elsd 1épéseként az elézd szakaszban
megismert modon generaljuk a particio bizonytalan kornyezetét. Ezt csak egyszer kell
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elvégezni, ugyanis a tovabbiakban a halmaz-interpolacié soran mindig az eredeti
skalafliggvénnyel dolgozunk.

A VESI kovetkezd szakaszdban meghatarozzuk a prototipus pontot. Ehhez az interpoléacid
helyén (x' = RP( i)) kiviil még azt is ismerniink kell, hogy az adott alaphalmaz elem milyen
tagsagi értékkel kell birjon. Amennyiben a particidé minden ismert halmazanak prototipus
pontja azonos magassagu (u 4, (RP(A ’ )): Ly, (RP(A1 )), j =1,...,n), akkor az 0j halmaz is ezzel

a tulajdonsaggal fog rendelkezni, egyébként a Shepard interpolacio [H63] segitségével
szamitjuk az 0j nyelvi érték prototipus pontjadnak magassagat az ismert prototipus pontok
magassagaibol.

Az interpolalt fuzzy halmaz bal és jobb oldali élét kiilon-kiilon szamitjuk a skalafliggvény
segitségével feltételezve, hogy az 0 nyelvi érték megdrzi a particio skalafliggvény altal leirt
alakzat jellegzetességét. A tovabbiakban az eljarast egy numerikus példan keresztiil
ismertetem részletesen. Az egyszeriiség ¢és attekinthetdség érdekében a kiindulo particié (33)
ritka, két CNF haromszog alaku fuzzy halmazt tartalmaz. Ezek definicidja a kdvetkezd

A4,=0/1+1/2+0/4, (45)
A4,=0/6+1/8+0/9. (46)
n
1
0.8+ .
0.6+ .
Al A2
0.4+ .
0.2+ B
X
0 | |
0 2 4 6 8 10

33. dbra. Ritka particié két nyelvi értékkel

A particid6 alaphalmaza X :[xmin,xmax]:[O,IO]. A bizonytalan kornyezetet jellemzd
skalafliggvény a (47)...(50) skalataktorokbdl all 6ssze az alabbiak szerint

du .| 1
L A
:—l:—:1, 47
4 dx 1 (47)
du .|
R A
= |— :—:O_S, 48
i o (48)
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du .| 1
L A
=—=0.5, 49
4 dx 2 (49)
du .| 1
R A
H=-=1, 50
4 dx 1 (30)

ahol S/ a V fuzzy halmaz (4; vagy 4,) Z (L-bal vagy R-jobb) oldalinak megfeleld
skalafaktor.

A skalafiiggvény a bizonytalan kornyezetet szakaszonként irja le allandé vagy nem allando
skalafaktorok segitségével. A szakaszok végpontjait az alaphalmaz als6 és felsd korlatai,
valamint a prototipus pontok hatarozzék meg. Minden egyes szakasz skalafaktorat csak az
adott szakaszban jelen levé él(ek) befolyasoljak [H34][H37]. igy példaul a [4, 6)
intervallumot, ami a particio egy fuzzy halmazzal nem fedett része, ugyanaz az S=0,5
skalafaktor jellemzi, mint az 6t kozrefogd [2, 4) és [6, 8) intervallumokat. Hasonloképpen a
partici6 bevezetd és zard lires részeit leird skalafliggvényt is a hozzajuk legkdzelebbi ¢él(ek)
skalafaktorai hatarozzak meg. Igy a [0, 1) és a [9, 10) intervallumok skalafaktora S=/. Ez a
tulajdonsag biztositja a bizonytalan kdrnyezet halmaz-interpolacios/extrapolacios képességét.
A fentiek figyelembevételével a skalafliggvény az alabbi format kapja

S(x):l(x)—%~l(x—2)+%-l(x—8), (51)

ahol, l(x) az egyseégugras fliggvény.

S T T T T
1 p—O JUR—".

0.8+

0.6

0.4r

0.2

Il Il Il Il X
0 2 4 6 8 10

0
34. abra. A 33. abran bemutatott particio skalafiiggvénye

Tegyiik fel, hogy az interpolacids pont x' =5 és a particié minden nyelvi értéke normalizalt.
Ekkor az interpoldlt halmaz referencia pontja RP(Ai)z 5, mig alakjat az aldbbiak szerint
szamitjuk. A bal oldali ¢lt az S(xj . hatarozza meg, igy az egy olyan egyenes lesz, amely a

vizszintes tengelyt a 4-es érteknél metszi (4, (4) =0). Altalanos esetben az alabbi képlet irja

le a bal ¢l tagsagi fliggvényét

,uj. (x)= maX{O, 1- J.:i S (x)dx}, Xe [xmin ,xi]. (52)

A gyakorlatban a tagsagi fiiggvényt numerikus médszerrel pontonként szamitjuk az x* értéktél
indulva x,,;, irdnyaba haladva egészen addig, amig az integral értéke el nem éri az 1-et.
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A jobb oldali élt az S (xj . hatarozza meg, igy az egy egyenes lesz, amely a vizszintes

tengelyt a 7-es ertéknél metszi (1 , (7) =0). Altaldnos esetben az alabbi képlet irja le a jobb él
tagsagi fliggvényét

yf,. (x) = max{O, 1- J.: S(x)dx}, xe [xi,xmax]. (53)

A bal ¢élt a gyakorlatban a jobb élhez hasonldéan hatdrozzuk meg. A szamitdsok eredményét a
35. 4bra szemlélteti.

17
0.8
0.6
0.4
027

0

1

35. abra. A halmaz-interpolacié eredménye

Az eljaras értékeléseként elmondhat6, hogy a particioval valé kompatibilitas irdnti igény csak
abban az esetben teljesiil, amikor a skélafliggvény minden szakasza pontos skalafaktorokbol
épil fel. Kozelitd skalafaktorok alkalmazasa esetén a modszer halmaz-approximécionak
mindsiil. Ugyanezen okbol kifolyolag az alakzat megdrzés sem teljesiil minden esetben.

A VESI médszer minden érvényes halmazalak tipusra alkalmazhato, valamint az x’ pont az
ismert nyelvi értékek altal definialt intervallumon kiviilre is eshet. A fentiek tiikrében az
eljaras feltétel nélkil teljesiti az 1, 4 és 5 kdvetelményeket. Hidnyossagai ellenére fuzzy
szabaly-interpolacids célokra torténd alkalmazasat vonzova teszi gyorsasaga, tekintettel arra,
hogy a bizonytalan kdrnyezetet csak egyszer kell eldallitani még a rendszer miikodése eldtt. A
kovetkeztetési folyamat sordn csak a numerikus integralasi 1épések végrehajtasa sziikséges.
Emellett a kozelitésbdl eredd esetleges pontatlansdgok jol kezelhetok a rendszer megfeleld
hangolésaval.
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5. Szabalymédositason alapulé egyszabalyos
kovetkeztetés — javasolt médszerek

Egyszabalyos fuzzy kovetkeztetési modszereknek nevezik azokat a technikékat, amelyek
egyetlen fuzzy szabalybol és az annak feltétel részével nem feltétleniil azonos megfigyelésbol
kiindulva allitjdk el a kovetkezményt. Egydimenzios antecedens alaphalmaz esetén a 36.
abra segitségével szemléltethetjilk a helyzetet. Ilyenkor a kovetkezmény eldallitasa az
altalanos modus ponens (54) alkalmazéasaval torténik.

Megfigyelés:  x értéke A”

Szabaly : HA x értéke A AKKOR vy érteke B (54)

Ko6vetkezmény : 'y értéke B

ahol x és y a bemeneti és kimeneti nyelvi valtozok, 4 és B az antecedens €és a konzekvens
alaphalmazbeli nyelvi értékek, 4* a megfigyelés és B* az eldallitott kdvetkezmény.

HA

! ¥
I RP(4)=RP(4") \ \
1 !

WX
»

36. dbra. Azonos referencia ponttal rendelkezd, de eltérd alaka
antecedens (4,) és megfigyelés (4 ) halmaz

A folyamat alapja valamilyen hasonlésagmérték meghatarozasa és az éaltalanos modus ponens
olyan megvaldsitasa, hogy amilyen mértékben hasonlit a megfigyelés a szabaly antecedens
részére, ugyanolyan mértékben hasonlitson az eldallitott kovetkezmény a szabaly konzekvens
részére. A tovabbiakban harom olyan modszert ismertetek, amelyek egy bizonyos specidlis
feladatra alkalmazhatoak. Ez a kiemelt teriilet a fuzzy szabaly-interpolacié egy részfeladata,
mégpedig a becsiilt kovetkezmény meghatarozasa az altalanositott modszertant [H4] kovetd
szabaly-interpolaciés modszerek masodik lépésében. Itt egy fuzzy szabaly-interpolacioval
eldallitott szaballyal dolgozunk, amelynek antecedens halmazahoz rendelt referencia pont
azonos a megfigyelés referencia pontjaval.

A szabalymodositason alapuld kovetkeztetési modszerek targyaldsa soran csak kompakt fuzzy
halmazokkal foglalkozunk, azaz olyan nyelvi értékekkel, amelyeknek korlatos a tartdja [H26].
A szakirodalomban fellelhetd publikaciok tobbségéhez hasonldéan a tovabbiakban csak (55)
tipusu szabalyok esetére korlatozom az altalam kidolgozott modszerek ismertetését. Itt a
szabalyok antecedense lehet tobbdimenzids, a feltétel részben megnevezett nyelvi értékek
kozott ES kapesolat (konjunkcié) all fenn, tovabba a kimenet egydimenziés (MISO'
rendszer). Ez utobbi egyszerlsitést az teszi lehetdvé, hogy a tobb kimenetli szabalybazisok

' Multiple Input Single Output
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(SIMO? vagy MIMO?) informaciévesztés nélkiil mindig felbonthatok egy kimenetiickre
(SISO* vagy MISO).

HAa =4, ESa,=4,; ES..ESay=A, AKKORb=B,, (55)

ahol @; a bemeneti nyelvi valtozd az i. antecedens dimenzidban, N az antecedens dimenzidk

crer

crer

Az aldbbiakban ismertetésre keriil6 mindhdrom egyszabdlyos kovetkeztetési eljarasnal a mag
kozéppontjanak megfeleld alaphalmaz elem (RP.. az 1. dbran) lesz a referencia pont. Az

egyszeriibb jelolés érdekében a referencia pont tipust jel6l6 CC als6 indexet elhagyom.

Az altalam kidolgozott egyszabalyos kovetkeztetési modszerek dsszehasonlitasa és értékelése
érdekében a fuzzy szabaly-interpolacios eljarasokkal szemben tdmasztott altalanos elvarasok
[S5][S24] alapjan egy ot pontbol all6 kovetelményrendszert allitottam Ossze. Ezek a
kovetkezok.

1. Abnormalis (ld. pl. 23. dbra) halmazalak elkeriilése (pl. [H4][H26][H69]). A halmaz-
interpolacidval eléallitott Gj nyelvi érték legyen mindig egy érvényes fuzzy halmaz. Ezt a
kovetelményt a-vagatok segitségével lehet a legegyszeriibben leirni

inf{[BTLl I< inf{[B*]az l< sup{[B*]az I< sup{[B*Ll} Vo, <a,el0] . (56)

ahol inf {Va } és sup{Va } a V fuzzy halmaz o-vagatanak als6 illetve felsd hatara és B az
eljaras altal eldallitott kovetkezmény.

2. Kompatibilitas a szabalybazissal (a modus ponens érvényességének a feltétele). Ez az
elvaras azt fejezi ki, hogy amennyiben a megfigyelés azonos egy szabaly antecedens
részével, akkor a kdvetkezmény azonos kell legyen az adott szabaly konzekvens részével.

3. A becsiilt kovetkezmény fuzzy jellege. Ezzel kapcsolatban két ellentétes megkdzelitéssel
talalkozhatunk a szakirodalomban. Az elsd (3.a) a megfigyelés sajatossagabol eredezteti a
becstilt kovetkezmény fuzzy jellegét. Eszerint minél kevésbé bizonytalan a megfigyelés,
annal kevésbé kell fuzzy jelleggel birjon a kovetkezmény [H4][H26]. A masodik (3.b)
megkozelités a becsiilt kovetkezmény fuzzy jellegét a szabalybazisbdl szarmaztatja
[H69][H82]. Eszerint egyértékii kovetkezmény csak akkor keletkezhet, ha a kdvetkeztetés
soran figyelembe vett szabalyok egyértékii kovetkezménytiek.

4. Alakzat megorzo képesség. Ha a konzekvens particidé Osszes halmaza, valamint az
interpolalt szabaly konzekvense azonos alakzat tipusba tartozik, akkor elvarhato, hogy a
becsiilt kovetkezmény is Orizze meg ezt a tulajdonsagot. A gyakorlatban ezt ugy kell
értelmezni, hogy ha példaul az ismert halmazok szakaszonként lineérisak, és a megfeleld
toréspontok mindannyiuknal azonos a-szinteken helyezkednek el, akkor az interpolalt
halmaznak is illeszkednie kell ebbe a rendszerbe (pl. [H4]).

5. Alkalmazhatosag tobbdimenzios antecedens univerzum esetében is.

? Single Input Multiple Output
* Multiple Input Multiple Output
* Single Input Single Output

39



5. Szabalymoédositason alapuld egyszabalyos kovetkeztetés — javasolt modszerek

6. Halmazalaktol fiiggetlen alkalmazhatosag. Az eljaras minden érvényes fuzzy halmazalak
esetén képes kell legyen becsiilt kovetkezmény eldallitasara.

5.1. Polar-vagat alapu egyszabalyos kovetkeztetés (SURE-p)

A SURE-p [S12] (Single rUle REasoning based on polar cuts) eljaras polar-vagatok ¢és
sulyozott atlagszamitas segitségével oldja meg a szabalymddositasos kovetkeztetés feladatat.
Kifejlesztésére a FRIPOC [S12] szabaly-interpolacios modszer keretében a FEAT-p halmaz-
interpolacids modszer kiegészitéseként kertilt sor.

A

1)

pl4'.0)

pl4;.6)

0 X

37. 4bra. Megfigyelés ( 4 ) és antecedens ( 4 ) halmaz az i-edik bemeneti dimenzioban

A kés6bbi szamitasok jelentés mértékben egyszerlisithetok, amennyiben a rendszer Osszes

crer

particidkat feltételezve ismertetjiik az eljarast.

Elsé Iépésként minden antecedens dimenzidban minden polar szinten meghatdrozzuk a
szabaly antecedens halmaz aktualis pontjdnak polaris tdvolsdga ¢és a megfigyelés aktudlis
pontjanak polaris tavolsaga kozotti eltérést (1d. 37. abra)

1(6)=p(4.6)- p(4.0), (57)
ahol i az aktualis antecedens dimenzi6 és 6 az aktuélis polar szog, A az interpolalt szabély
antecedens nyelvi értéke az i-edik dimenzidban és A4, az i-edik dimenzidbeli megfigyelés

halmaz. Ezt kovetden meghatdrozzuk a polar-vagatonkénti atlagos eltérést (77(6?)) a
dimenzionkénti eltérések (7, (0)) atlagaként:

N

2.1(0) (58)

7(0)= "=1N

A SURE-p modszernél a szabalymddositds alapjaul szolgald hasonldsag értékelést a polar-
vagatonkénti eltérések segitségével valdsitjuk meg. A modszer alapgondolata az antecedens
oldalon mért atlagos eltérések megdrzése ¢és alkalmazdsa a konzekvens oldalon. Ennek
tikkrében a kovetkezményt polar-vagatonként a (59) egyenldség segitségével hatdrozzuk meg

p(8',6)- plB',6)=7(6). (59)

ahol B' a szabaly konzekvense és B° a becsiilt kovetkezmény. A fuzzy halmazok
sajatossagaira vald tekintettel azonban tovabbi megkdtéseket is figyelembe kell venniink.
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Ilyen feltétel példaul az, hogy a tagsagi fliggvény értéke nem haladhatja meg az 1-es értéket.
Ennek figyelembevételével az alabbi képlethez jutunk

Mm{ p(B.0)-7(6) sm;(@} ha 0 (0, )

plB",0)-
p(Bi,H)—F(G) ha @=0vagy 0 = r.

(60)

A poléar-vagatonkénti eltérd atlagos modositasok kovetkeztében a (60) képlet kdnnyen
eredményezhet olyan fuzzy halmazt, ami nem teljesiti az érvényesség feltételeit. Példaként
tekintslik meg a 38. dbran lathatd két esetet. A bal oldali konzekvens particié két (B;; és B;,)

nyelvi értéket tartalmaz. A (60) képlettel eléallitott B, kovetkezményt vastag vonallal

jeloltik. Jol megfigyelhetd, hogy a referencia ponttdl jobbra egy gyors csokkenésii szakasz
utan a tagsagi fliggvény értéke 1jbol ndovekedésnek indul. A jobb oldalon bemutatott esetben a

particié négy nyelvi értéket tartalmaz. A (60) képlettel eldallitott B, kovetkezményt vastag

vonallal jeloltiik. Itt a tagsagi fliggvény mindkét oldalon a halmaz ,,ala” kanyarodik igy egy
alaphalmaz értékhez két tagsagi érték is tarsulhat, ami érvénytelenné teszi az eredményt.

u . . : : u

1t 1 1t
0.8} 1 0.8}
0.6} * 1 0.6}

B B B B B B
11 1 12 B

0.4l ] 0.4l 21 22 23 24
0.2} | 0.2} 5*2

0 - Y1 0 Yi

0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5

38. abra. A (60) képlettel szamolt érvénytelen kovetkezmény halmazok

Az érvényes halmazalak biztositasa érdekében az eljdras menetét a kovetkezOképpen
pontositjuk. A szamitasokat 7/2-es polar szognél (a referencia pontnak megfeleld tagsagi
érteknél) kezdjiik, és kiilon-kiilon hatdrozzuk meg a bal- és jobb oldali ¢l pontjait. A
tovabbiakban csak a jobb oldali ¢l eldallitdsanak Iépéseit ismertetjiik, a bal oldali ¢l eldallitasa
hasonlé modon torténik.

Az elsé pontot a (60) képlet segitségével hatarozzuk meg. Trigonometriai negativ irdnyban
haladva (csokkend polar szogek) a masodik ponttdl kezdédden (Id. 39. abra) a halmazalak
érvényessége iranti kovetelmény (Id. (56)) akkor és csak akkor teljesiil, ha minden pont
kielégiti az alabbi két feltételt.

e Az aktualis pont vizszintes iranyu tavolsadga a polar koordinata-rendszer kozéppontjatol
nem lehet kisebb, mint az 6t megel6z6 pont ugyanilyen tavolsdga

p(B*,Hk ) cos(6,)> p(B*, 6’,{71)- cos(6,_,), (61)
ahol 6, a k-adik pont polar szoge.

e Az aktudlis pont fliggdleges iranyu tavolsaga a polar koordinata-rendszer kozéppontjatol
(magassdg) nem lehet nagyobb, mint az 6t megel6z6 pont ugyanilyen tdvolsaga
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p(B*,Hk)' sin('gk)ﬁ P(B*,H,H). sin(@kfl). 62)
Vs
LA =
p(B* 3 ek_l)
(B",6x)
el«l
< ek . ‘
) p(B',0k1).cos(01) >
 p(B',61).c08(6k) .

39. abra. Egymast kovetd polar-vagatok

A fentiek figyelembevételével a méasodik ponttdl kezdédden a (60) képlettel kapott értékre
alkalmazzuk eldszor a (63), majd ezt kovetden a (64) korrekciot.

plB.0,)= Max_p(B*ﬁkl)- %fg)) plB.6, )} (63)
P(B*’ek ): Min_p(B*’ek—l ) S;iffg:))a P(B*’ek )} (64)

Az eljards jelentds eldnyos tulajdonsaga, hogy barmilyen érvényes halmazalak esetén
alkalmazhat6, valamint a szamitasok sordn felhasznalt fuzzy halmazok nem sziikséges, hogy
azonos alaktiak €s magassaguak legyenek, azaz egy vagy tobb halmaz szubnormalis is lehet.
Amennyiben a megfigyelés azonos valamely szabély antecedensével, a SURE-p mddszer nem
modositja a szabdly konzekvensét, igy teljesiil a szabalybazissal vald6 kompatibilitas iranti
igény. Az eljards egy- vagy tobbdimenzids antecedens univerzum esetén is egyarant
alkalmazhat6, azonban nem alkalmas a particidra jellemzd alakzattipus megdrzésére. A
megfigyelés fuzzy jellegének csokkenése a kdvetkezmény fuzzy jellegének csokkenését vonja
maga utan. Osszefoglalo értékelésként elmondhaté, hogy a SURE-p kielégiti az 1, 2, 3.a, 5 és
6 elvarasokat.

5.2. Legkisebb négyzetek elvén alapulé egyszabalyos kovetkeztetés
(SURE-LS)

A legkisebb négyzetek elvén alapuld egyszabalyos kovetkeztetés [S13] (SURE-LS — Single
rUle REasoning based on the method of Least Squares) a-vagatonként haladva a konzekvens
particiéra jellemzé halmazalak tipus megorzésével oldja meg a szabalymodositasos
kovetkeztetés feladatat. Kifejlesztésére a LESFRI [S13] szabély-interpolacios modszer
keretében a FEAT-LS [S1] halmaz-interpolacidos modszer kiegészitéseként kertilt sor.
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A SURE-p-hez hasonléan a késObbi szamitasok jelentds mértékben egyszerisithetok,

crer

particidkat feltételezve ismertetjiik az eljarast.

Els6 lépésként oOsszedllitjuk azon a-szintek halmazat, amelyek tartalmazzak az Osszes
antecedens ¢s konzekvens dimenzidban a toréspontok jellegzetes magassagait szakaszonként
linedris halmazalak esetén, illetve a karakterisztikus pontoknak megfeleld szinteket mas
nyelvi érték alakoknal.

A= (LNJMJUAC , (65)

ahol A az i-edik antecedens dimenzi6é 4altal meghatirozott o-szintek halmaza, N az

antecedens dimenzidk szama, mig A° a konzekvens dimenzid altal meghatarozott a-szintek
halmaza.

A szamitdsok tovabbi részét kiilon-kiilon végezziik el a referencia pont tagsagi szintjénél
szétvalasztott bal és jobb oldali élre. Az alabbiakban csak a bal é] meghatarozasat ismertetjiik,
a jobb ¢éInél hasonl6 modon jarunk el. El0szor minden antecedens dimenzioban minden a-
szintre meghatarozzuk az interpolalt szabdly antecedens o-vagatanak alsdé végpontja €és a
megfigyelés halmaz a-vagatanak als6 végpontja kozti eltérést

det =inf{[4]], -int{[4],} . (66)

ahol i az antecedens dimenzi6 sorszama, [Af]a az i-edik dimenzidbeli interpolalt szabaly

antecedens halmaz a-vagata, A, az i-edik dimenzidbeli megfigyelés halmaz a-vagata (1d. 40.
abra). Ezt kdvetden minden a-szintre kiszamitjuk az atlagos eltérést

N

d*
& (67)

N

daL
o

40. abra. Megfigyelés ( 4, ) és antecedens ( 4 ) halmaz bal oldali eltérése az i-edik bemeneti
dimenzidban az a szinten

A SURE-LS modszernél a szabalymodositas alapjaul szolgald hasonlosag értékelést az a-
vagatonkénti eltérések segitségével valositjuk meg. A modszer alapgondolata az antecedens
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oldalon mért atlagos eltérések megoérzése ¢és alkalmazasa a konzekvens oldalon. Ennek
tiikrében a kovetkezményt a-vagatonként a (68) egyenldség segitségével hatarozzuk meg

4t = inf{[B"]a }— inf{[B*]a }: ad®™ (68)

ahol [B’L az interpolalt szabaly konzekvens halmazanak a-vagata és [B*]a a kovetkezmény
halmaz a-vagata.

Az ¢rvenyes halmazalak biztositasa crdekében nem engedhetjiik meg, hogy az ¢l (68)
egyenldség alapjan szamitott pontjai a referencia ponttdl jobbra helyezkedjenek el. Igy az a-
vagatok alsé végpontjait a kovetkezd képlettel nyerjiik

inf{[8] |= Min{int{['] }-aa®.rP(5")} . (69)

A SURE-LS eljarast kifejezetten arra az esetre fejlesztettem, amikor a konzekvens particid
minden nyelvi értéke azonos alakzat tipusba tartozik. A (69) képlettel eldallitott halmazalak
azonban altalanos esetben nem teljesiti ezt az elvarast, ezért kovetkezd 1épésként a legkisebb
négyzetek mddszerének alkalmazasidval megkeresem azt a halmazél alakot, ami illeszkedik a
particié sajatossagaihoz és emellett a lehetd legkisebb vizszintes irany négyzetes eltéréssel
rendelkezik a (69)-vel szamitott pontoktol.

Au
h

B
a.

wllel ] [T

=

v

wrlls<]) #A6)
41. dbra. A haromszog bal éle

A fentiek kovetkeztében a tovabbi szdmitasok menete az adott alakzat tipustol fiigg. Példaul
szingleton tipus (egyelemii fuzzy halmaz) esetén a végeredmény is egy szingleton alaku
nyelvi érték lesz, amely a kovetkezmény referencia pontja altal meghatarozott pozicioban
helyezkedik el. Az aldbbiakban a haromszog alakzat esetét ismertetjiilk. Ekkor a referencia
pont tagsagi értéke (a particido jellegzetes halmaz magassagi értéke) hatdrozza meg a
haromszog csticsat (41. abra). Amennyiben az élt leir6 egyenes egyenletét

x(a ):a-a +b,a €A (70)

alakban irjuk fel, és alkalmazzuk a csucspont ismeretébdl adodo b :RP(B*)—a-h

behelyettesitést, ahol 4 a particiéra jellemzé halmazalak magassag, akkor a négyzetes
eltérések 0sszege az aldbbi

KN

0= [inf{[B*]ak }—RP(B*)+a-(h—ak)]2, (71)

k=1

44



5. Szabalymoédositason alapul6 egyszabalyos kovetkeztetés — javasolt modszerek

ahol n, az alkalmazott a-vagatok szama. A négyzetdsszeg az alabbi a érték esetén éri el
minimumat

LN

(h-a,) (RP(B*)—inf{[B*]ak })

a=* : (72)

LN

2 (h-a )

k=1

Ezt felhasznalva a bal oldali ¢l masik végpontjat a kovetkezd képlet szolgéltatja

LN

5] |- it ;(h—ak)-<RP(B*)—inf{[B*Lk }) 7

1y

2 (h-a,)

k=1

ahol B*C az eljaras 4ltal szamitott kovetkezmény halmaz.

A modszer értékeléseként elmondhatd, hogy mindig érvényes halmazalakot eredményez, és
megoOrzi a konzekvens particid jellegzetes halmazalak tipusat. Amennyiben a megfigyelés
azonos valamely szabaly antecedensével, az eljards nem modositja a szabaly konzekvensét,
igy biztositott a szabalybazissal vald kompatibilitds iranti igény kielégitése. Az eljarast
alapvetden arra az esetre dolgoztam ki, amikor a konzekvens partici6 minden nyelvi értéke
azonos alakzat tipusu. A SURE-LS az o-vagat alapu technikanak kdszonhetéen vegyes
alakzatoknal is alkalmazhatd, amennyiben egy kelléen 4ltalanos befoglald alakzat tipust
tudunk definidlni és az 0sszes fuzzy halmaz ugy antecedens, mint konzekvens oldalon azonos
magassagu. A modszer egy- és tobbdimenzids antecedens tér esetén egyarant hasznalhato. A
kovetkezmény fuzzy halmaz egyértékii lesz, amennyiben a konzekvens particié minden nyelvi
érteke egyértékli. Egyéb esetekben a megfigyelés fuzzy jellegének csokkenése a
kovetkezmény fuzzy jellegének csokkenését eredményezi. A SURE-LS eljaras teljesiti az 1,
2,4, 5 ¢és 6 elvarasokat.

5.3. Szabalymoddositas bizonytalan kornyezetben (REVE)

A bizonytalan kdrnyezet fogalmara épiild szabalymodositasi eljaras [S26] (REVE - Revision
mEthod based on the Vague Environment) az antecedens particiokat leir6 skalafiiggvények ¢€s
a megfigyelés bizonytalan kdrnyezetét jellemz0 skalafiiggvény eltérése alapjan hatarozza meg
a kovetkezményt. Kifejlesztésére a VEIN [S26] szabaly-interpolaciés modszer keretében a
VESI [S2] halmaz-interpolacids modszer kiegészitéseként keriilt sor.

A REVE modszer elsé 1épéseként elkészitjiik a rendszer antecedens €és konzekvens particidira
jellemzd skalafuggvényeket (S, (x) és S, (x)). Amennyiben a REVE-t a VESI halmaz-
interpolacidés modszerrel egyiitt alkalmazzuk, akkor a korabban a VESI hasznalata soran
létrehozott bizonytalan kornyezetekkel dolgozhatunk itt is. A fentiek mellett minden
antecedens dimenzidban sziiksegiink van a megfigyelést leird S . (x) skalafiiggvényre.

Kovetkez6 1épésként minden antecedens dimenzidban kiszamitjuk a megfigyelés
skalaftiggvényének ¢s az aktualis particié skalafiggvényenek az aranyat (r, (x)). Ez az i-edik

dimenzidban az alabbi
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r,(x)=—"—. (74)

A REVE modszer alapgondolata a skalafiiggvények ardnyanak megdrzése szabalymodositas
soran. Ennek megfeleléen a kovetkezmény alakjat meghatdrozd skalafliggvényt ugy
definialjuk, hogy a felhasznalt szabaly konzekvensekre jellemzd skélafiiggvénnyel (azaz a
konzekvens particid skalafiiggvényével) képzett aranya legyen azonos az el6zéekben szamolt
antecedens oldali arannyal. Més szdval a fuzzy halmazok kozotti hasonldsagot a bizonytalan
kornyezetek hasonlosagan keresztiil értékeljiik a skalafiiggvények aranyaval. Tobbdimenzios
antecedens terti (MIxx) rendszerek esetén az antecedens skalafiiggvényaranyok valamilyen
aggregacioja sziikséges, azaz egyfajta atlagos ardnyszamot kell megallapitani. A feladatot a
harmonikus atlag segitségével oldjuk meg

mr (x)=—2

il 1
2

ahol N az antecedens dimenziok szdma. Ennek ismeretében megfogalmazhatjuk az atlagos
skalafliggvény arany meg0rzés elvét, ami szerint a konzekvens oldali skalafliggvényarany

(7g (x)) azonos kell legyen az antecedens oldali atlagos skalafiiggvényarannyal (mr, (x)).

(75)

Iy (x)z (x) =mr, (x), (76)

ahol S, (x) a konzekvens particiora jellemz6 skalafiiggvény. Ebbdl adodik a kdvetkezményt
leir6 skalafiiggvény

8, (x)=8, (x)-mr,(x). (77)

A kovetkezmény skalafliggvényének ismeretében a VESI halmaz-interpolacios modszer
targyaldsa soran megismert modon (Id. (52) és (53)) konnyen szamithatdé a kovetkezmény
halmaz alakja, ami bizonytalan kdrnyezet sajatossagaibol adoddéan mindig érvényes fuzzy
halmaz lesz.
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H S
1
2 SA'
0.8 K
06 1.5
S

04 1 A(X)
0.2

0 X, 05 : - X,

0 10 0 2 4 6 8 10

42. abra. Eredeti szabaly antecedens halmazok (4;.; és 4;.2), megfigyelés (4, ), a
megfigyeléssel azonos pozicidban interpolalt antecedens halmaz ( 4, ) (bal oldali bra)
valamint antecedens (S, (,)) ¢s megfigyelés (S A.*(x)) skalafliggvények (jobb oldali 4bra)

88 S
1 4
S .
0.8 . B,(X)
I *
0.6 5, 5, °
04 5 2
: B
0 Yy 1 ' : Vi
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

43. abra. Eredeti szabaly konzekvens halmazok (B;; és Bj;.), megfigyelés (B,), a
megfigyeléssel azonos pozicidban interpoldlt konzekvens halmaz (B,) (bal oldali &bra)
valamint konzekvens (S, ,)) és kovetkezmény (.S B.*(x)) skalafiiggvények (jobb oldali 4bra)

Az eljaras illusztracigjaként tekintsik a 42. és 43. abrakon bemutatott SISO rendszert,
amelynek antecedens particidja azonos a 4.4.2. szakaszban példaként hasznalt particioval. A
megfigyelés szintén a 4.4.2. szakaszbeli. A rendszeriink két szaballyal rendelkezik, valamint
feltételezziik, hogy az interpolalt szabaly konzekvensét mar eldallitottuk. A kovetkezmény

skalafiiggvényének elballitasa és integralasa utan a 43. abran bemutatott B, kapjuk.

A REVE szabalymodositdson alapuld kovetkeztetési eljaras egyik legfontosabb elonyos
tulajdonsdga az alacsony szdmitasi bonyolultsdg és az ebbdl kovetkezd gyorsasag. Tovabbi
pozitiv jellemzdje, hogy egyarant alkalmazhat6 egy- és tobbdimenzids antecedens
univerzumok esetén, valamint minden érvényes halmazalak kezelésére képes. A harmonikus
atlag aggregacios operatorként torténd alkalmazasa egyértéki fuzzy halmaz kovetkezményt
eredményez (S . (x) =0 ), amennyiben a megfigyelés minden dimenzidban egyértékii halmaz

(S p (x): o,Vi=1,..,N). A skélafiggvényarany megorzési elvének koszonhetéen a

kovetkezmény fuzzy jellegének valtozasa ugyancsak koveti a megfigyelés fuzzy jellegének
valtozasat.

Az eljaras gyenge pontja a szabalybdazissal valo kompatibilitas kérdéséhez kapcsolodik. Bar a
kovetkezmény skdlafiiggvénye minden esetben azonos a szabaly konzekvensének
skalafliggvényével, ha a megfigyelés skalafiiggvénye is megegyezik a szabaly antecedens
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skalafliggvényével, de a skalafliggvények definicioja kovetkeztében a megkivant
kompatibilitds csak akkor teljesiil, amikor minden particioban pontos skalafiiggvénnyel
dolgozhatunk. Osszefoglalasként megallapithato, hogy az eljaras kielégiti az 1, 3.a, 5 és 6
kovetelményeket.
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6. Uj fuzzy szabaly-interpolaciés modszerek

Bar az el6z6 két fejezetben bemutatott fuzzy halmaz-interpolacidés és egyszabalyos
kovetkeztetési modszerek barmilyen parositdsban alkalmasak a sajat kategdriajukon beliil
sziikséges szamitasok elvégzésére, azonban egyértelmiien meghatarozhaté egy idealis par
illetve kiegészitd mindegyikiik esetében. Ez annak koszonhetd, hogy a szabalymodositasi
eljarasok nem a halmaz-interpolacidés modszerektdl teljesen fliggetlentil lettek kifejlesztve,
hanem 0igy, hogy megfeleld parositas esetén a halmaz-interpolacié soran keletkezd adatok egy
része az egyszabalyos kovetkeztetés soran is hasznosithatd legyen.

A fentiek figyelembevételével ezen eljardsok elonyos tulajdonsagai a kovetkezd harom
szabaly-interpolacios eljards keretei kozott haszndlhatok ki a leghatékonyabban. Mindharom
eljaras kozos jellemzdje, hogy az altalanositott fuzzy szabaly-interpolacidos modszertant (GM)
[H4] kovetik, és a Shepard interpolacio [H63] egy adaptalt valtozataval szamitjak ki az uj
szabaly konzekvens halmazanak helyzetét. Ez utobbi bemutatasara a 6.2. szakaszban kertil
Sor.

6.1. A harom szabaly-interpolacios eljaras

6.1.1. Polar-vagat alapu szabaly-interpolacié (FRIPOC)

A Polar-vagat alapt szabaly-interpolacié [S12] (FRIPOC — Fuzzy Rule Interpolation based on
POlar Cuts) nevének megfelelden az els6 1épésben a segédszabaly antecedens €s konzekvens
nyelvi értékeinek meghatarozasara polar-vagat alapi halmaz-interpoléaciot (FEAT-p) hasznal.
Mivel ezen fuzzy halmazok szémitasa gyakorlatilag egymastdl fliggetleniil torténik, igy
implementacid esetén a programozasi nyelv és a platform fliggvényében a szamitasok
jelentdsen gyorsithatok az egyes halmaz-interpolaciok parhuzamos végrehajtasaval.

Az 0j szabaly konzekvens halmazanak referencia pontjat a Shepard interpolacié [H63] egy
adaptalt valtozataval (Id. 6.2. szakasz) szamitjuk. A kovetkeztetési folyamat masodik
lépésében a szintén polar-vagat alapt SURE-p eljaras segitségével hatarozzuk meg a
kovetkezményt.

6.1.2. Legkisebb négyzetek elvén alapulé szabaly-interpolacié (LESFRI)

A legkisebb négyzetek elvén alapuld szabaly-interpolacié [S13] (LESFRI - LEast Squares
based Fuzzy Rule Interpolation) az elsd 1épésben a segédszabaly antecedens és konzekvens
nyelvi értékeinek meghatarozasara a legkisebb négyzetek elvén alapuld halmaz-interpoléaciot
(FEAT-LS) alkalmazza. Mivel ezen fuzzy halmazok szémitasa gyakorlatilag egymastol
fliggetlentil torténik, igy az implementdcido esetén a programozasi nyelv és a platform
fliggvényében a szamitdsok jelentésen gyorsithatok az egyes halmaz-interpolaciok
parhuzamos végrehajtasaval.

Az 1j szabdly konzekvens halmazanak referencia pontjat a Shepard interpolacié [H63] egy
adaptalt valtozataval (Id. 6.2. szakasz) szdmitjuk, majd a kovetkeztetési folyamat mésodik
1épésében a szintén legkisebb négyzetek mddszerén alapuldé SURE-LS eljaras segitségével
hatdrozzuk meg a kdvetkezményt.

6.1.3. Kétlépéses fuzzy szabaly-interpolacid bizonytalan koérnyezetben
(VEIN)

A bizonytalan kornyezetben végrehajtott kétlépéses fuzzy szabaly-interpolacioé [S26] (VEIN -
Vague Environment based two-step fuzzy rule INterpolation) az elsd 1épésben a segédszabaly
antecedens ¢s konzekvens nyelvi értékeinek meghatarozésara bizonytalan kornyezet alapt
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halmaz interpolaciot (VESI) alkalmaz. Mivel ezen fuzzy halmazok szamitasa gyakorlatilag
egymastol fliggetlenil torténik, igy az implementacidé esetén a programozasi nyelv és a
platform filiggvényében a szadmitasok jelentdésen gyorsithatok a halmaz-interpolaciok
parhuzamos végrehajtasaval.

Az 1j szabaly konzekvens halmazanak referencia pontjat a Shepard interpolacié [H63] egy
adaptalt valtozataval (Id. 6.2. szakasz) szamitjuk. A kovetkeztetési folyamat masodik
1épésében a szintén bizonytalan kdrnyezet fogalmara épiilé szabalymddositési eljaras (REVE)
segitségével hatdrozzuk meg a kdvetkezményt.

6.2. A konzekvens fuzzy halmazok helyzetének meghatarozasa
A GM els6 1épésének masodik szakaszdban meg kell hatdrozni az interpolélt szabaly

szabalybazis minden eleme (szabalya) egy ponttal jellemezhetd egy hiperfeliileten, mely
pontot a szabaly antecedens halmazainak referencia pontjai és a konzekvens nyelvi érték
referencia pontja definidlnak.

Illusztracioként tekintsiik a 44. abrat, amely egy két bemenettel és egy kimenettel rendelkezd
MISO rendszer szabalybdzisdhoz rendelt feliiletet mutatja be. Egy interpolalt szabaly
konzekvens halmaza helyzetének meghatarozasa ebben az esetben azt jelenti, hogy a két

antecedens halmaz helyzetének (RP(Af ) és RP(A;)) ismeretében egy pontot keresiink ezen a
feliileten. A kapott pont magassaga hatarozza meg a konzekvens halmaz referencia pontjat
(RP(B')).

44. 4bra. A szabalyokban szerepld fuzzy halmazok referencia pontjai altal meghatarozott
hiperfeliilet két bemenettel és egy kimenettel rendelkezé MISO rendszernél

Altalanos esetben ritka szabalybazist feltételezve a feladatot szabélytalanul elhelyezkedd
pontok kozotti N dimenzios, ahol N az antecedens dimenzidk szédma, interpolacioként
fogalmazhatjuk meg, amit a kovetkezd egyenlettel irhatunk le

RP(B)= f(RP(4') RP(4})..., RP(4! )., RP(4} ) RB), (78)

ahol RP(B') az interpolalt szabaly konzekvensének referencia pontja, £ a tényleges feliiletet
kozelitd interpolacios fiiggvény és RB a szabalybazis. A konzekvens halmaz helyzetének
szamitasara a 2D adatok kozotti interpolacio céljara kidolgozott Shepard interpolacid [H63]
tobbdimenzids esetre kiterjesztett valtozatat [H73] adaptaltam az aldbbiak szerint.
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A keresett referencia pontot az ismert szabalyok konzekvens referencia pontjainak sulyozott
atlagaként szamitjuk

> RP(B)w;

RP(B')= (79)

2%
k=1

ahol Ni a szabalybazis szabélyainak szama, RP(B,) a k-adik szabaly konzekvensének

referencia pontja, wy a k-adik szabdlyhoz rendelt sulytényezd. A stlyozassal azt kivanjuk
kifejezni, hogy az interpolalt szabalyhoz kozelebbi szabalyok nagyobb hatast kell kifejtsenek
a referencia pont szdmitdsanal, mint azok, amelyek tavolabb helyezkednek el. Itt a szabalyok
tavolsagan antecedenseik tavolsagat értjiik. Minden szabaly antecedens része jellemezhetd
egy ponttal az antecedens térben, amelyet a benne szerepld nyelvi értékek referencia pontjai
definidlnak. A szabaly antecedensek és ezaltal a szabalyok tavolsdgan ezen pontok kozotti
euklideszi tavolsagot értjlik

d(RA, RA)= Y (RP( P(4,)) , (80)

i=1

ahol R4, a k-adik szabaly antecedense, RP(4,) a k-adik szabaly i-edik dimenziobeli
antecedens halmazanak referencia pontja.

A tavolsag alapu sulyozas a nyelvi értékek eltolasanak elvét alkalmaz6 halmaz-interpolacios
eljarasokhoz hasonloan tobbféleképpen is megoldhatd, példaul a tavolsdg reciprokanak
négyzetével

1
d(R4' R4, Y

W, =

(81)

ahol RA' az interpolalt szabaly antecedense.

A szamitasigény csokkentése érdekében a 2D interpolacid esetében Shepard csak a tiz
legkdzelebbi pont figyelembe vételét javasolta. Tobbdimenzids antecedens terli ritka
szabalybazis esetén altaldban a szabalyszam nem nagy, és az Osszes szabdly figyelembe vétele
nem ndveli a szamitasigényt ahhoz képest, mintha eldszor kikeresnénk a tiz legkozelebbi
szabalyt, és csak azokat haszndlnank fel. Ezért az altalam alkalmazott eljards az Osszes
szabaly figyelembevételével dolgozik.

51



7. FRI Matlab toolbox

7. FRI Matlab toolbox

A fuzzy szabaly-interpolacion alapuld kovetkeztetési modszerek  Osszevetésének,
vizsgélatanak ¢és gyakorlati alkalmazasanak tdmogatisara egy keretrendszer struktarat
terveztem €s implementaltam.

A keretrendszer megvaldsitasdhoz Matlab kornyezetet valasztottam, mivel a rendelkezésre
allo ismeretek alapjan ez a szoftver tlint a legelterjedtebbnek a fuzzy rendszerekkel foglalkozo
szakemberek korében. Tovabbi szempont volt, hogy mar létezik hozzd egy Fuzzy Logic
ToolBox (FLTB a tovabbiakban) nevii eljarasgytijtemény, ami Mamdani és a Takagi-Sugeno
féle kovetkeztetés alapu fuzzy rendszerek fejlesztését tdimogatja.

7.1. Adatszerkezetek

A keretrendszer kidolgozasa és az egyes eljarasok implementéldsa sordn a fuzzy rendszerek
leirdsara egy olyan adatszerkezetet alakitottam ki, amely a Matlab szabvanyos Fuzzy Logic
ToolBox FIS adatstrukturdjanak kiterjesztése. Ezéltal a szabvanyos Matlab FIS modellek
kozvetlen alkalmazasa mellett lehetdség nyilt szubnormalis fuzzy halmazalakok kezelésére is.

Az eredeti FIS struktara csak CNF halmazok kezelését tette lehetové, illetve szakaszonként
linearis tagsagi fliggvény tipusoknal csak szingleton, haromszog €s trapéz alakzatok leirasara
volt alkalmas, mivel csak a toréspontok abszcisszait tarolta. Az altalam kidolgozott
adatszerkezet egyik f6 tjdonsaga az, hogy a tagsagi fliggvényeket leird struktaradban (7mf a
45. 4dbran) a paramsy tomb adattag beépitésével lehetdvé tettem a halmazalakok toéréspontjai
tagsagi értékeinek a taroldsat. Ezaltal az alkalmazhato tagsagi fiiggvény alakok korét
kibOvitettem az 4altaldnos sokszdg tipussal, valamint lehetévé tettem szubnormalis
halmazalakok kezelését. Az adatszerkezet tovabbi kiegészitése még a referencia pont
tipusanak tarolasa.

«struct»TFIS
:t”y%rze «struct» «structsTmf
@ | TLingVariable @—————
+andMethod J -name
+orMethod 1 *  |tname 1 * |'type
+defuzzMethod +range -paramsJ ] : double
: +mf | -paramsy| | : double
+impMethod P yl]:
+aggMethod
+RPtype
+input[ ] : TLingVariable
+output[ ] : TLingVariable «struct»Trule
. *
Frulef] : Trule A -antecedent[ ] : int
1 -consequent|[ ] : int
-weight
-connection

45. abra. A fuzzy rendszert leir6 alap adatszerkezet

A fuzzy rendszert leir6 adatokat az FLTB egy szoveges allomanyban tarolja, ami konnyen
olvashato ¢és a felhasznalo altal a Matlabtol fliggetleniil is atirhatd. A toréspontok tagsagi
értékeire vonatkozo kiterjesztést ebbe az alloméanyba is beépitettem (1d. 46. dbra bal oldal). Az
adatok a sima szoveges allomany mellett XML formatumban is menthet6k és olvashatok (1d.
46. abra jobb oldal), ami a kényelmesebb kezelésiik mellett segiti a mas alkalmazasokba
torténd konnyl integralhatosagukat.
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[Systen]
Hame="
Type="3Sparse’
Uersion=2.8
HumInputs=1
HumOutputs=1

Sin_RBE_SI_LESFRI_@1'

<?xml version="1.0" 7>
- <root xml_tb_
<FileName i
<name idx
<type idx=
<andMethod id:

"3.1" idx="1" type="struct" size="11">
" 1 3

char" size= 6">Sparse<_ft;pe>
type="char" size="00" />
<orMethod idx="1" t\,ﬂpe:"char“ size="D 0" /=

«defuzzMethod idx="1" type="char" size="1 3">=COG</defuzzMethod=>
<impMethod idx="1" type="char" size=' EIEI f=

<aggMethod idx=

1"=x</name>
"double" size="1 2"=0 10</range=

ype="char" size="1 7"=A_{1;1}</name:>

="char" size="1 &">trapmf</type>

type="double" size="1 4">0.85 1.35 1.85 2.35</params:
" =="double" size="1 4"=0 1 1 0</paramsy >

" type="char" size="1 7">A_{1;2} </name>

har" size="1 6">trapmf</type:

="double" size="1 4">3.95 4.45 4.95 5.45</params =
="double" size="1 4"=0 1 1 0</paramsy =

type="double" size="1 1">2</antecedent

1">1</consequent:>

ouble" size="1 1">1</weight>
X "1 1"=1</connection:

1"=1</antecedent:
1">2</consequent:>

NunRules=2 - <input idx="
fandHethod="" <name idx char" size='
200 <range idx="1
?;E;E::g;_ . - «mf idx="1" ty, ruct” size="1 2"=
fAggHethod="" <name idx
DefuzzHethod='COG" :E'af’_a"fs“dh
<paramsy idx

Llnput‘l] <name idx

ame="zx" <type idx="2"
Range=[8 18] <params id.
HumMFs=2 <paramsy idx=" ype
HF1="A_{1;1}':"trapnf',[0.85 1.35 1.85 2.35]*[@8 1 1 @] =/mf=
HF2="A_{1;2}':"trapnf',[3.95 &.45 4 05 G _4E]t[0 1 1 @8] </input=

+ <output idx="1" type="struct" size="11">
[Outputi] - =rule idx="1" type="struct" size="12">
Hame="'y* <antecedent id
Range=[-1 1] <consequent id pe="double" si
HunmHFs=2 <weight idx="1"
HF1="B_{1;1}':'trapnf',[-1.15 -1.85 -0.95 -0.85]1[0 1 1 0] Sconnaction g1
HF2="B_{1;2} ' :"trapnf’',[0.85 8.95 1.85 1.15]1[@ 1 1 @] <ccns-=quont\d>. g t,p_ B
<weight idx="2" type="double" size="1 1 »1</weight>

[Rules] <connection idx="2" type="double" size="1 1">1</connection:
2,1.(1) =1 <frule
1, 2(1) =1 <{root=

46. dbra. A rendszert leird adatok tarolasa sima szoveges allomanyban (bal oldal) és XML

formatumban (jobb oldal)

Az FLTB tovabbi hidnyossdga, hogy bemeneti adatként (megfigyelésként) kizardlag
egyelemi fuzzy (gyakorlatilag nem fuzzy) halmazokat fogad el. A keretrendszer fejlesztése
sordn ugy a fuzzy, mint a nem fuzzy jellegli adatok bevitelét is lehetévé kivantam tenni, ezért
egy olyan adatszerkezetet (Id. 47. abra) és kapcsolodo szoveges allomanybeli tdrolasi modot
(Id. 48. abra) dolgoztam ki, ami konnyli kezelhet6sége mellett jol atlathatdan biztositja a

fuzzy megfigyelések kezelését.

adatszerkezet jol illeszkedik a mar meglévd FLTB FIS struktirahoz.

— «struct»Tmf
— -name

-type
- @
R?tYP?l_ . -params[ ] : double
-mf{]:Tm 1 *  |-paramsy[ ] : double

47. abra. A megfigyelést leiro adatszerkezet

=?xml version="1.0" 2=
- =root xml_tb_:
<FileNam

- amf idx="1

<name idx="1" t

Tovabbi szempont volt, hogy az altalam kidolgozott

rersion="3.1" idx="1" type= struct" size="11">
="1" type="char" size="0 0"

="struct" size="1 2">

ype="char" size="1 5">A"*_1</name:

NumInputs=2
ObsName="0bs_2D_Trap_o1"

<type idx="1" type="char" size="1 6" >trapmf< types=

<params idx="1" type="double" size="1 4"=0 0.1 0.2 0.3 </params >
<paramsy idx="1" type="double" size="1 4">0 1 1 0</paramsy:>
<name idx="2" type="char" size="1 5"=A~*_2</name:=

<type idx="2" type="char" size="1 6">trapmf</type:>

<params idx="2" type="double" size="1 4"=0.4 0.5 0.6 0.7 </params =
<paramsy idx="2" type="double" size="1 4"=0 1 1 0</paramsy:>

[Observation] </mf>
0BS1="A"x= 1':'trapmf’,[6 8.1 0.2 8.3]¢[6 1 1 8] ename idx="1" type="char" size="1 14" >0Obs_2D_Trap_01</name>
0BS2="A"=_2':'trapmf',[0.4 8.5 0.6 B.7]*[8 1 1 8] </root>

48. abra. A megfigyelést leird adatok tarolasa sima szoveges allomanyban (bal oldal) és
XML formétumban (jobb oldal)

A megfigyelések tarolasara itt is kétfajta megoldast dolgoztam ki. A 48. abra bal oldalan az

egyszerli szoveges allomanyra lathatunk egy

kétdimenzids példat, mig a jobb oldalon

ugyanennek XML-es megvalositasa jelenik meg.
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7.2. Az eljarasgyijtemény és a ra épiilé programok

A keretrendszerben megvalositott eljarasgylijtemény jelenleg tizenegy szabaly-interpolacion
[H40], stabilizalt KH [H73], MACI [H69], IMUL [H80], CRF [H48], FIVE [H37], VKK
[H75], GM (SCM+FERI+FPL) [H4], LESFRI [S13], FRIPOC [S12], VEIN [S26]. A FIVE-
hoz sziikséges szamitasokat végzé fiiggvényeket témavezetom készitette, ezen kiviil minden
sajat fejlesztés eredménye.

A fuzzy szabaly-interpolaciés modszereket implementélo, illetve a részfeladatokat megoldo
fliggvények Matlabban kozvetleniil meghivhatoak, igy mas alkalmazasba is beépithetdek.
Mindemellett a szoftver 4&ltal nyujtott szolgaltatdsok két grafikus feliileti program
segitségével is igénybe vehetdek. Ezek a Testlt és a FRIT. Fobb jellemzoiket és hasznalatukat
a kovetkezd két szakaszban ismertetem.

7.2.1. Testlt

A Testlt program egy fuzzy rendszert tesztel ¢les (nem fuzzy) bemeneti és kimeneti értékek
sorozataval. A meniibdl kivalasztott kovetkeztetési modszer segitségével minden bemeneti
adatra kiszamolja a kimenetet ¢s az eldirt kimenettdl valo eltérést. Az eredmények alapjan
tobbfajta teljesitménymutatoval értékeli a rendszert, és méri a szamitasok iddigényét, igy az
egyes modszerek az eltelt id6 szempontjabodl is dsszehasonlithatdéak. A program grafikusan
megjeleniti az egyes particiokat, valamint a szamitott és az eldirt kimeneti adatokat. A
kovetkeztetési modszer paraméterei grafikus feliilleten allithatoak. A  program belsd
struktarajat a 49. dbra mutatja be.

Partciok grafkus —
megjelenitése Kovetkeztetési
modszer
Bemeneti adatok |— Fuzzifikalas Kovetkeztetés
Kovetkeztetési
Y paraméterek

Szamitott kimenet |« Defuzzifikacio
Y

Si L megjelenitése
El6irt kimenet Rendszerértékelés

Rendszer
teljesitménymutatoi

ElGirt és szamitott
kimenet grafikus

\ 4

\ 4
Eltérések

49. 4bra. A teszteld szoftver belsd struktiraja

Tekintsiik 4t a program miikodését egy példan keresztiil. A Testlt paranccsal torténd inditas
utan el6szor beolvassuk az ellendrzésre, illetve értékeklésre hasznalt adatokat. Ezeket két
szoveges allomany formajaban varja a program. Az elsé allomany a bemeneti adatokat
tartalmazza (pl. x_sin.txt az 1. tdblazatban), mig a masodik a kimeneti adatok (pl. y_sin.txt az
1. tablazatban) leirasara szolgal. Az Osszetartoz6, azaz egyetlen adatpontot leiré szamok
mindkét allomanyban azonos sorban taldlhatdéak (Id. 1. tdblazat). T6bbdimenzidés bemenet
esetén a bemeneti allomany mindegyik sordban tobb adat jelenik meg, amelyeket
tabulatorjelek valasztanak el egymastol. Az dllomanyneveket szabvanyos parbeszédablakban
valaszthatjuk ki, amit meniibdl vagy az dllomanynév melletti nyomoégombbal hivhatunk elé.
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Az adatok beolvasasat a rendszerleirds betoltése koveti, majd az Inference method meniiben
kivalasztjuk a kovetkeztetési modszert (50. abra). A modszer paramétereit egy parbeszédablak
segitségével allitjuk be (51. dbra). A beallitott értékek a fOablak Inference preferences
részében megtekintheték. A fuzzy rendszer bemeneti és kimeneti particiéi a View menii
segitségével jelenithetOk meg (52. &bra).

1. tablazat.

Az elsd 6t pontot leird6 mintaadathalmaz

Adatpont sorszama

X_sin.txt

y sin.txt

0.0000000e+000

0.0000000e+000

1.0000000e-001

9.9833417e-002

2.0000000e-001

1.9866933¢-001

3.0000000e-001

2.9552021e-001

N[N | =

4.0000000e-001

3.8941834e-001

-} | Testlt

Te Inference preferences
FRIFOC | —— ; =
= 55_LESFRIy_sin_testtxt] [ - | 5|
SCM+FERT+FPL | 3
o |
= 55_LESFRI_sin_test | [ . |
KH stabilized | T |
i 5 LEsFRI_0_035 01031 [ . ]
Il MacT B =l
i [ — Output det
1 crF 1
KK
08
Inference preferences ...
06
0.4
02
I o
¥\ || "o 02 0.4 08 05 1

50. abra. Kovetkeztetési modszer kivalasztasa a Testlt programban

) Preferences EHE‘E‘

Interpolation method |

Reference point type | ‘

— Weight type for the set interpolstion FEAT-LS Wigight type for the calculation of the postion
of the conseguent sets

ot ot

— Weight type used by SURE-L:
@ 1. All antecedent dimensions have the same weight we=1

O 2. Weights separeted by whitespaces | | -— Inference preferences

Mumber of antecedent dimensions | | Type of the interpalation: ~
LESFRI 7
Show antecedent and consequent of the interpolated rule RPtype:
corecentre
Show modified consequent sets Setinterpolationyveight type: 1 —
Murnber of points [ 2
ConzequentPostionyeight
Cancel type: 1
" ; v

51. ébra. Kovetkeztetési modszer paramétereinek beallitdsa (bal oldal) és kijelzése (jobb
oldal) a Testlt programban
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) |Antecedent universe - Fis:Sin_RBE_DSS_LESFRI_01_035_01031 FEx
,.

Eile Edit ¥iew Insert Tools Deskiop ‘window Help Eile Edit ¥iew Insert Tools Deskiop ‘window Help

Ded& hAAOS | € 06 50 Ded& K AAO8 | 06EH 50

w
1

nar

06

04t

02t

L L L L
02 o 02 04

52. dbra. Antecedens ¢és konzekvens particiok megjelenitése

A rendszer tesztelését a System testing/Test system again given output data meniiponttal
indithatjuk. Ekkor a program a mintaadathalmaz Osszes bemeneti értékére kiszamolja a
kimenetet, és Osszehasonlitja azt az eldirt kimenettel. A Testing info ablakban szdvegesen
megkapjuk minden egyes adatpont esetén a szamitott kimenetet és az eltérést az eldirt
kimenettdl abszolut értékben (53. 4bra bal oldala), majd a teljesitménymutatok értékét. A
program tobbfajta teljesitménymutatdval értékeli a rendszer josagat, azaz az eldirt és szamitott
adatok kozti eltérést. A teljesitménymutatok bemutatdsara a rendszergeneralasi modszerekhez
kapcsolodoan a 8.1.5. szakaszban keriil sor.

— Testing info — Output data

Calculsted system output Dervation in absolute value A 1 :

ua]u}] 01733 04283 0.5

ooz 015968 00475

0003 0.2261 00213 o ‘

o004 02714 0.o71s

ooas 0.3369 0.0980

ualu] 04232 0.0335 0.5

ooy 05264 00758

000z 0E378 00438 1 n Ly . n J
nnna n740n nmaia b’ a 20 40 0 an 10

Diata poinit

53. abra. A fuzzy rendszer tesztelési eredményeinek szoveges €s grafikus megjelenitése

A fdablak jobb alséd részében (53. dbra jobb oldala) vizualisan is 0sszevethetjilk a szamitott
(piros csillag) ¢és az eldirt (kék kor) értékeket. A szoftver a rendszer kimenetét a COG
defuzzifikdcidi modszer segitségével allitja eld. A szamitdsi eredményeket (rendszer
kimenete) a File/Save calculated output data... menlipont segitségével menthetjiik el.

7.2.2. FRIT

A FRIT program fuzzy halmaz(ok) forméjadban megadott megfigyelésre kiillonb6zo
kovetkeztetési modszerekkel képes eldallitani a kovetkezmény halmaz(oka)t. A be- ¢s
kimeneti particiok grafikus megjelenitése mellett a kétlépéses modszerek altal eldallitott
segéd-, illetve modositott szabalyok antecedens és konzekvens halmazai is megjelenithetok. A
Testlt programhoz hasonléan az FLTB-vel kompatibilis sima szdveges formatum mellett
XML alapt leirassal is megadhatok, illetve menthetdk a rendszert, a megfigyelést és az
eredményt leird adatok. A kovetkeztetés paraméterei grafikus feliileten allithatoak. A program
belso struktirajat a 54. dbra mutatja be.

56



7. FRI Matlab toolbox

Partlclpk gryaflkus Kovefkeztetem
megjelenitése modszer
Mogfigyclés | Kovetkeztetés | Kovetkeztetési

paraméterek

Segéd/modositott v Kovetkezmény

szabily grafikus grafikus
megjelenitése megjelenitése

54. dbra. A FRIT szoftver belso struktiraja

A kidolgozott eljarasgylijtemény, keretrendszer ¢és adatstruktara a [S27] és [S29]
kiadvanyokban keriilt publikéalésra.

A szoftver hasznalatanak bemutatasdhoz és az egyes fuzzy szabaly-interpolaciés modszerek
altal szolgaltatott eredmények eltérésének illusztralasahoz egy fuzzy rendszert hoztam Iétre,
majd két megfigyelés esetére kiszadmoltam a kovetkezményt minden, a keretrendszerben
implementalt kovetkeztetési modszer segitségével. A fuzzy modellt az aldbbi fliggvénnyel
generalt adatok alapjan képeztem

V=X, e sin(x1 )/4 , (82)

ahol x, €[-2,2] és x, €[-2,2]. A bemenet és kimenet kozotti kapcsolatot leird feliilet a 55.
abran lathato.

0.5_)/_ " .......
| \\s i

| , " \\\ "’ ...... :

’ ”' “\\‘ Yy

e

-2 -2 X

55. abra. A rendszer altal modellezett feliilet

A fuzzy modell csak trapéz alaku fuzzy halmazokat tartalmaz. A szabalyok leirjdk a
maximalis és minimalis kimenetet, valamint az x és y <értelmezési tartomdnyainak
hatarértékeihez tartozd z értékeket. Ez utdbbiakat azért sziikségesek, mert egyes szabaly-
interpolacidos modszerek (pl. KH) megkivanjak legalabb két olyan szabaly meglétét, amelynek
feltétel részei kozrefogjak a megfigyelést minden antecedens dimenzioban. A kisérletek soran
el6szor haromszog, majd ezt kovetden egyelemi (szingleton) megfigyelést alkalmaztam. A
56. és 57. abrak a szabalybazis antecedens terét és a megfigyeléseket mutatjak be.
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regfigyelés

megfiyyelas

56. abra. Szabdaly antecedensek €s haromszdg  57. dbra. Szabaly antecedensek és egyelemii
alaktl megfigyelés megfigyelés

A tovabbiakban az elsd megfigyelés ¢s a FRIPOC mddszer esetén végighaladunk a program
hasznalatanak 1épésein, majd roviden attekintjiilk a tobbi esetben kapott eredményeket. Az
alkalmazast a FRIT paranccsal inditjuk, majd a File/Load FIS... meniipont segitségével
betoltjik a fuzzy rendszer leirasat. Ezt kovetden a File/Load observation... meniiponttal
kezdeményezziik a megfigyelést leird allomany beolvasasat. A két dllomanynév €s az elérési
utak megjelennek a féablakban (58. abra)

FIS datafile  |Cdochcikkek\Dolgozat\FRITWIS-Fuzzy rendszerekisystem 1 fis

Obs data file  |Chdocicikkek\Dalgozat\FRIMObs-Megfigyelesekiabservation_1.ohs

58. abra. Rendszerleird és megfigyelés adatallomanyok neveinek kijelzése

Kovetkezd lépésként a Method selection/Fripoc meniiponttal kivalasztjuk az alkalmazni
kivant szabaly-interpolacidos modszert. Ekkor a fdablak Preferences szerkesztémezdjében
megjelennek a kivalasztott eljards alapértelmezett paraméterei (59. dbra), amelyeknek értékeit
sziikség esetén az Interpolation/Preferences... meniiponttal hivhatd parbeszédablakban
valtoztatunk meg (60. dbra). Itt a kdvetkeztetés jellemzdin tul a segédszabaly halmazainak
megjelenitését is engedélyezhetjiik/tilthatjuk.

Interpolation method  |FRIPOC

Freferences
Type of the interpolation: FRIFOC
RPtype: corecentre
setinterpolationyeight type: 1

P 2
ConsequentPositionveight type: 1
Shnwlnterpnla.tedﬁule: true
MumOfFaoints: &1
MurmOfpCuts: 51

59. abra. Szabaly-interpolacios eljaras paramétereinek kijelzése
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<) Preferences E‘E‘El

Interpolation method

Reference point type

@1 p= 2

Weight type for the set interpolation FEAT-p—
|7O 2. lambda=

of the consequent sets
@1.p= 2

Weight type for the calculation of the position
{ 02, lambda=

Mumber of points 501

[1 Shaw antecedent and consequent of the interpolated rule

Mumber of polar cuts |51

Cancel

60. abra. Szabaly-interpolacios eljaras paramétereinek beallitasa

A kovetkeztetést az Interpolation/Interpolate meniiponttal inditjuk. Ekkor két 0j ablak jelenik
meg. Az elsé az antecedens particiokat és a megfigyelést abrazolja, mig a masodikban a
konzekvens particiot és a kovetkezményt lathatjuk. A 61. és 62. abrakon a két ablak tartalmat
lathatjuk a feliratok elrendezése utan.

i it

1 A* 1
A 1 A .

o8| 1 L4 08

0.6 0.6

0.4 0.4

ALZ ALS

0.2 0.2
0 X 0
-2 -1 0 1 2 -2

61. dbra. A mintafeladat antecedens particioi és a haromszog alaku megfigyelés halmazok
(vastag vonallal)

Bl;S

0 L L L L
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
62. abra. A konzekvens particio és a kdvetkezmény (vastag vonallal) haromszog alaka

megfigyelések és FRIPOC alkalmazasa esetén

A kapott eredményt a File/Save results... meniipont segitségével menthetjiik el. A kovetkezo
példdban réviden attekintjiik, hogy a mintdul valasztott két megfigyelés mellett az egyes
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szabaly-interpolaciéos moddszerek milyen eredményre vezettek. A 63. abra bemutatja az
antecedens particiokba elhelyezett egyelemii megfigyeléseket.
u i
1 * 1 *
At Ay 14 Az A, Aa
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 A1;2 A1;3 0.2 A2:2 A2;3
0 X1 0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

63. abra. A mintdul valasztott antecedens particiok €s egyelemii megfigyelés halmazok

(vastag vonallal)

A Kkisérletek eredményei haromszog és egyelemii halmaz megfigyelések esetén

u B
1 1
Bl;l Bl;l
08 08
06 06
KH
0.4 0.4
B
0.2 1;2 0.2 Bl;z Bl;3
0 V1 0
-04  -0.2 -04  -0.2 0 0.2 0%4
64. dbra. Konzekvens particio és 65. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal) kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaktl megfigyelés esetén KH egyelemii megfigyelés esetén KH
modszernél modszernél
M : : : : H—
1 1
Bl;l Bl;4 Bl;l
08 08
stablilizalt 0.6 0.6
KH 0.4 0.4
0.2 B, Bla 0.2
0 Y1 0
-04  -02 0 02 04 -0.4

67. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemi megfigyelés esetén stab. KH
modszernél

66. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaku megfigyelés esetén
stab. KH médszernél
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MACI

IMUL

CRF

FIVE

0.8
0.6
0.4
0.2 B : B,.

68. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaku megfigyelés esetén
MACI moédszernél

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

70. abra. Konzekvens partici6 és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaka megfigyelés esetén
IMUL moédszernél

0.2 0.4

72. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaku megfigyelés esetén
CRF modszernél

0.8
0.6
0.4

0.2 1;2 13

69. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemil megfigyelés esetén MACI
modszernél

1 —
Bl;l
0.8
0.6
0.4
0.2 Bl;2 Bl;3
0
-0.4 -0.2 0 0.2

71. abra. Konzekvens partici6 és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemii megfigyelés esetén IMUL
modszernél

1
Bl;l

0.8
0.6
0.4
0.2 B2 B

0

-04  -02 0 0.2

73. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemi megfigyelés esetén CRF
modszernél

0.4

0.4

0.8
0.6
0.4

0.2 1;2 1;3
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74. abra. Konzekvens particid és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaka megfigyelés esetén
FIVE modszernél

1 *
Bla B, By
0.8
0.6
0.4
0.2 B, Bis
yl
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

76. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaku megfigyelés esetén
VKK moddszernél

VKK

SCM+FPL

0.2 0.4

78. abra. Konzekvens partici6 és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaka megfigyelés esetén
SCM+FPL modszernél

FRIPOC

0.2 0.4

80. abra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaku megfigyelés esetén
FRIPOC modszernél

75. abra. Konzekvens partici6 és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemii megfigyelés esetén FIVE

modszernél

u

! Bl;l *B 2
0.8 B
0.6
0.4
0.2 Bl;2 Bl;3

0—0.4 -0.2 0 0.2 0.4 "1

77. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemi megfigyelés esetén VKK

modszernél
u :
1 .
B B
1,1

0.8 !
0.6
0.4 5
0.2 B 13

0

-04  -0.2 0 0.2 0.4

79. abra. Konzekvens partici6 és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemii megfigyelés esetén SCM+FPL

modszernél
i
1 *
Bl;l Bl B 5

0.8
0.6
0.4
0.2 Bl;2 Bl;3

0

-04 -02 0 0.2 0.4

81. dbra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemi megfigyelés esetén FRIPOC
modszernél

62



7. FRI Matlab toolbox

LESFRI

0.2 0.4

82. abra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
haromszog alaku megfigyelés esetén
LESFRI modszernél

B1a B, Bia
VEIN 0.5} B, Bis 1
0 Yq
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

84. abra. Konzekvens particid és
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83. abra. Konzekvens particio és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemil megfigyelés esetén LESFRI
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85. abra. Konzekvens particid és
kovetkezmény (vastag vonallal)
egyelemii megfigyelés esetén VEIN
modszernél

A 64-85. abrak vastag vonallal jelolik az egyes szabaly-interpoléacids eljarasokkal szamitott
kovetkezményeket a konzekvens particioban. Az egyes modszerekkel kapott eltérd
eredmények mellett a kovetkezo jellegzetességek figyelhetok meg:

e van olyan eset, amikor a KH (64. és 65. abra), stabilizalt KH (66. abra) ¢s a VKK (76. és
77. dbra) mddszerek érvénytelen fuzzy halmazt eredményeznek;

e a FRIPOC (80. és 81. abra) modszer nem 6rzi meg a particiora jellemz6 halmazalakot;

e az egyelemli megfigyelés esetén a CRF (73. abra), a VKK (77. abra) és az IMUL (71.
abra) modszereknél a kovetkezmény halmaz nem esik teljes mértékben a megfigyelést

kozrefogod szabalyok konzekvensei kozé;

e a haromszog alaku megfigyelés esetén az IMUL (70. &bra) eljarassal szamolt
kovetkezmény tartdja til széles lett, tallépte a particid hatérait.

7.2.3. Sugé

Az altalam kidolgozott keretrendszerhez a FRIT programbdl és kozvetleniil is elérhetd
részletes HTML sugo tartozik. A szoveges leiras (Id. 86. abra) mellett egy fliggdségi graf (1d.
87. abra) segitségével a fliggvények kapcsolatrendszere vizudlisan is nyomon kdvethetd.
Barmelyik fiiggvény nevére kattinva megjelenik annak leirasa.
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Home = FRIT = LESFRIm

LESFRI
PURPOSE
Fuzzy Rule Interpolation based on the method of least squares
SYNOPSIS
function out=LESFRI(QriginalObs,OriginalFis,params)

DESCRIPTION

Fuzzy Bule Interpolation based on the method of least sguares
function out=LESFRI (OriginalChs, OriginalFis, params)

Calculate the conclusion by the help of Fuzzy Bule Interpolation
hazed on the mwethod of least sguares

Parameters

OriginalFis - structure describing the fuzzy inference system.
The partitions are normalized.
Originaldbhs - structure describing the observation corresponding to the
normalized partitions.
params — sStructure containing information sbout the parameters of the
method. It should hawve the
following fields:
InterpolationType LESFRI

86. dbra. Részlet a keretrendszer sugdjanak egy lapjabol

Normalize AllPartitions DeNormalizeSet

~J

77
Og’e

CheckPartitionSetShapes LPRP2 Par: ams @

87. abra. Részlet a fiiggvények kapcsolatrendszerét leird fliggdségi grafbol
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8. Fuzzy kovetkeztetd rendszer automatikus generalasa

Mint ahogyan az a 2.3. fejezetben mar bévebben kifejtésre kertilt, az antecedens dimenzidk és
a benniik megjelend nyelvi értékek szdmanak emelkedése az antecedens tér lefedéséhez
szlikséges szabalyszam robbandsszeri novekedésével jar (Id. (23) és 8. abra). A problémara
megoldast szolgaltathat a ritka (nem fedd) szabalybazisok és a szabaly-interpolacion alapuld
kovetkeztetési modszerek alkalmazasa [H40][H41].

A fuzzy modell kialakitasa soran alacsony szabalyszamu szabalybazist alapvetéen két modon
nyerhetlink. Az elsé megkozelités [H47] egy teljesen fedd (e>0 az (22)-ben) szabalybazisbol
indul ki, majd a nem relevans szabdlyok elhagyasaval vagy egymashoz kozeli (hasonlo)
szabalyok Osszevonasaval csokkenti a szabalyok szamat. Ez utdbbi csoportba tartoznak a
Botzheim, Cabrita, Koczy és Ruano [H8], Botzheim, Hamori és Koczy [H9], valamint Kéczy,
Botzheim és Gedeon [H39] altal javasolt evolucios algoritmusokon alapulé megoldasok.

A masodik megkozelités kozvetlenilil olyan szabalybazist allit eld, ami nem fedi teljes
mértékben az antecedens teret. Az utobbi a csoportba tartoz6 mddszerek altalaban az alabbi
két megkozelités egyikével dolgoznak.

e Az un. optimalis fuzzy szabalyok azonositasara torekszenek [H32][H33].

o Fuzzy klaszterezés segitségével hozzdk létre a szabalyokat [HI12][H15][H29][H66]
[H72][H81].

A tovéabbiakban eldszor az altalam kidolgozott Uj (harmadik) megkozelitést alkalmaz6 RBE
elvet és a rd alapozott RBE-DSS valamint RBE-SI eljarasokat ismertetem, majd ezt kvetéen
bemutatom az altalam modositott fuzzy klaszterezésen alapuldé ACP eljarast. Ritka
szabalybazissal rendelkezd fuzzy rendszer mintaadatok alapjan torténd generaldsanak
tdmogatasara egy eljarasgyiijteményt (ToolBoxot) dolgoztam ki Matlab keretrendszerben, ami
a klaszterezésen alapuldé ACP modszert, valamint az iterativ szabalybazis kiterjesztés elvén
alapulo két modszer (RBE-DSS ¢és RBE-SI) [S22] megvalositasat is tartalmazza. A fejezet
utolsé részében roviden attekintem a szoftver felépitését, funkcionalitasat és hasznalatat.

8.1. Rendszergeneralas iterativ szabalybazis kiterjesztéssel

Az alabbiakban ismertetésre keriil két fuzzy modell-identifikacios mddszer alkalmazéasaval
az Osszetartoz6 ki- €s bemeneti értékeket leird adathalmazbdl automatikusan generalhatod
fuzzy rendszer, amelynek szabalybazisa az esetek tobbségében ritka lesz. A két moddszer
alapvetden az 0j nyelvi értékek alakjanak meghatarozasi modjaban tér el egymastol.

Az egyszabalyos kovetkeztetési modszerek ismertetéséhez hasonldan itt is csak SISO és
MISO rendszerekkel foglalkozunk, a tobb kimenetes (xxMO) rendszerek szabalybazisat

crer

modszerek targyalasa sordn csak kompakt fuzzy halmazokat alkalmazunk, azaz olyan nyelvi
értékeket, amelyeknek korlatos a tartdja [H26].

Bar a médszerek nem kotddnek egy adott halmazalak tipushoz, de az egyszeriiség kedvéért a
tovabbiakban a modszerek ismertetése soran az alkalmazasokban gyakori trapéz alaku nyelvi
értekekkel fogunk dolgozni. A valasztott halmazalak tovabbi eldnye, hogy a haromszog és
egyértékli alakok leirasara is képesek. A tovabbiakban adatsornak nevezzikk azt az

Osszetartozd  x* ={x1k ,...,x’;,,x]"v+1 },k=1,...,M adathalmazt, amely minden antecedens
dimenzidban tartalmaz egy bemeneti értéket (x|,...,x) ), valamint tartalmazza az adott

bemenetek esetén elvart egyetlen kimeneti értéket (x5, ). M-el jeldltem a mintaadathalmaz
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adatsorainak szédmat, N-el az antecedens dimenzidk szamat, és az egyszerlibb jelolés
érdekében a konzekvens dimenziora N+/.-ként hivatkozok.

8.1.1. A szabalybazis kiterjesztés elve

A szabalybazis kiterjesztés (RBE-Rule Base Extension) [S22] elve alatt azt értem, hogy a
fuzzy rendszert két 1épésben hozzuk létre az aldbbiak szerint. A kiindulopont egy iires
szabalybazis és egy tanitd ponthalmaz, ami Osszetartozd be- és kimeneti értékek sorozatat
tartalmazza. Az RBE elsd 1épésében egy nyers szabalybazist hozunk 1étre, ami két szabalyt
tartalmaz, egyet a maximalis és egyet a minimalis kimenet leirasara. A masodik [épésben egy
iterativ hangolasi folyamat keretében azonositjuk a nyelvi értékek paramétereit, valamint 1j
fuzzy halmazokat és szabalyokat hozunk 1étre a rendszer teljesitményének javitasa érdekében.

Az elsd 1épést minden dimenzidban az alapértelmezett mag (W ;) és tartd (Ws;) szélességek
meghatarozasaval kezdjiik. Ertékeiket az adott dimenzidban érvényes értelmezési tartomany
szélessége (terjedelem - DR,) aranyéaban hatdrozzuk meg

We,=Cye-DR,1<SI<N+1, (83)

Ws; =Cg DR, 1<i<N+1, (84)

ahol /-t6] N-ig terjedéen az antecedens dimezidkat szamoztuk, és az egyszeriibb jelolés
érdekében a konzekvens dimenziéra N+/-ként hivatkoztunk. A terjedelmet a korlatok
ismeretében szamitjuk a

DR =x -X I<i<N+1 (85)

képlettel.

A tartomanyok also (x,

i, min

) és felso (x,

.max ) Korlatait el8irt értékek vagy a rendelkezésre allo
mintaadatok hatdrozzak meg. Mint késobb latni fogjuk az RBE-SI eljaras esetében az

alapértelmezett sz¢élesség értékek csak az elsd két szabaly eldallitasa sordn sziikségesek.

A moédszer kovetkezo 1épéseként az els6 két szabaly definidlasaval egy kiinduld szabalybazist
hozunk létre. A két szabaly célja a minimdlis és a maximalis kimeneti értékeket jellemzd
relaciok leirasa. Ezen két szabaly megalkotasakor megkeressiik a két kimeneti szélsdértéket,
majd keresiink egy-egy rajuk illeszkedé adatsort. Amennyiben tobb adatsor is ugyanazt a
kimeneti minimumot/maximumot tartalmazza, akkor azt valasztjuk, amelyik kozelebb van az
antecedens tér széleihez.

Tegyiik fel példaként, hogy a (86) fiiggvény altal leirt gorbét (88. dbra) modellezd fuzzy
rendszer eldallitisa a célunk. Ekkor két maximumunk van, éspedig a /2 és az 57/2
értékeknél. Ezek kozill az els6t (z/2) valasztjuk ki, mert az van kozelebb az x also
korlatjahoz.

y=sinx, xel0,10] (86)

Ezt kovetden fuzzy halmazokat rendeliink az adatokhoz gy, hogy a halmazok referencia
pontjai essenek egybe a két adatsor értékeivel. Az alapértelmezett mag €s tartd szélességeket
alkalmazzuk mindegyik dimenzidban. A fuzzy halmazok definidldsa sordn figyelembe
vessziik a 8.1.2. szakaszban ismertetett megkotéseket. Ezek a szélesség értékek modosulasat
eredményezhetik.
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ECE]

0 2 4 6 8 10
88. abra. Modellezett fiiggvénykapcsolat

A fuzzy halmazok szamdnak talzott novekedésének elkeriilése érdekében a hasonld
(egymashoz kozel 4ll6 vagy azonos) nyelvi értékeket egyesitjiik az antecedens dimenziokban.
A halmaz egyesitéseket az aldbbi két metaszabdly alapjan hatarozzuk meg.

1. metaszabaly. Amennyiben két fuzzy halmaz referencia pontja egy megadott d;
hatarértéknél kozelebb keriil egymashoz, akkor ezeket egyesitjiik. A d; ., hatarértéket a
particio terjedelmének aranyaban adjuk meg

d

i,min = Ca’ DRz b (87)
ahol C, dimenziotdl fliggetlen egyiitthato. A kisérletek soran altalaban C, = 0,01 értékkel

dolgoztam.

2. metaszabaly. Amennyiben két fuzzy halmaz paramétereinek atlagos eltérése egy megadott
dp;min hatarértéknél kisebb, akkor ezeket egyesitjik. A dp; ., hatarértéket a particio
terjedelmének ardnyaban adjuk meg

dpi,min = Cdp DRI 4 (88)
ahol Cy, dimenziotol fiiggetlen egyiitthato. A kisérletek soran altalaban C,, = 0,005

értékkel dolgoztam.

A fuzzy halmazok egyesitését a Koczy [H38] altal javasolt CNF uni6 miiveletével valositjuk
meg, ami a két halmaz konvex burkaként hatarozza meg unidjukat. A jelen esetben, ahol
minden nyelvi érték CNF és trapéz alaku, az unidjuk ugyancsak trapéz, melyet két a-
vagataval (0 és [ szinten) hatdrozhatjuk meg a kovetkezdképpen

inf{[C], }=min{inf{[4], },inf{[B],}} @ =0.1, (89)

sup{ [C]a}=max{sup{ [A]a},sup{ [B]a}}, a=0,1, (90)

ahol 4 és B az eredeti két nyelvi érték, mig C az unidval eléallitott fuzzy halmaz. A 89. abra
két egymashoz kozel all6 fuzzy halmaz CNF unigjat szemlélteti.

Az eddig meghatarozott négy empirikus elére meghatdrozott érték (két szélesség és két
hatarérték) hangolési lehetdséget biztosit a rendszer szamdra. A 90. dbra bemutatja a fentiek
alapjan létrehozott antecedens és konzekvens ritka particiokat a 88. abran lathatd gorbét
modellezd fuzzy rendszer esetén.
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0.5¢ ' 8 0.5

0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
89. abra. Két egymashoz kozel all6 fuzzy halmaz (bal oldal) és CNF unidjuk (jobb oldal)

A rendszergeneralds soran a C,,. =0,05,C,, =0,15 és C, =0,01 értékekkel dolgoztam. A
halmaz-interpolaciés modszerek targyalasa soran a 4.1. szakaszban ismertetett
megfontoldsokat kovetve itt is megengedtiik, hogy a konzekvens partici6 két fuzzy
halmazanak egy része ,kilogjon” az [y, , v, | intervallumbol.

H ‘ ‘ ‘ ‘ K
1} ] 1}
Bl 82
05 A A, ] 0.5
O I I I I X O I I I I I y
0 2 4 6 8 10 -1 -0.5 0 0.5 1
Xrrin X rmax Yrrin Yirex

90. abra. Antecedens és konzekvens particiok

A kezdd nyelvi értékekre alapozva 1étrehozzuk az els6 két szabalyt, amit a 91. abra illusztral.
Mindkét szabalynak egy-egy csonka gtla felel meg, amit a szabalyban szerepld nyelvi értékek
definidlnak. Itt jol megfigyelhetd, hogy az y tengely iranyaban a két konzekvens halmaz,
illetve a nekik megfeleld gulak egy része ,kilog” az [y, . .y, | intervallumbol.

5 10 1

91. abra. Az elsd két szabalyt tartalmaz6 szabalybazis
Az RBE elsé [épését meghatarozd algoritmus vazlatdit a 92. abra ismerteti. Az x a
mintaadathalmaz bemend adatait tartalmaz6 matrix, amelynek minden sora egy adatpontnak

¢s minden oszlopa egy dimenzidonak felel meg. Az y a mintaadathalmaz kimend adatait
tartalmazd oszlopvektor. Sorainak szdama azonos az x matrix sorainak szamaval. A FIS
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azonosité a fuzzy rendszert leir6 komplex adatstrukturat jeloli. Részletes ismertetése a 7.
fejezetben talalhato.

FIS létrehozasa: dimenzidnként alsé és felsd korlatok és altalanos adatok
Minden dimenzidban: DR kiszamitasa

Maximalis és minimalis kimenetet leird adatsorok megkeresése

Minden dimenzidban: nyelvi értékek létrehozasa a két adatsorhoz
Minden dimenzioban: 1. és 2. metaszabaly alkalmazasa

Minden dimenzidban: nyelvi értékek beillesztése a FIS-be

Elsé két szabaly létrehozasa és beillesztése a FIS-be

92. dbra. Az RBE els6 1épésének algoritmusa

Az RBE masodik Iépésének bemutatdsat a nyelvi értékek paraméterezésének €s mas
kapcsolodd megfontolasok targyalasa utan folytatjuk a 8.1.3. szakaszban.

8.1.2. Fuzzy halmazok paraméterezése és kotottségek

A fejezet cimében megjelend paraméterezés sz9 arra utal, hogy abban az esetben, amikor egy
fuzzy halmaz alakzattipusra jellemzd tagsagi fliggvény leirhato analitikusan egy

14(x)= f(prses o) 1)

alaku fliggvény segitségével, akkor bizonyos konkrét értékek, azaz ( p,,..., p,) paraméterek

ismeretében egy konkrét fuzzy halmaz allithaté eld. A paraméterek szama (n) és értelmezése
az adott alakzattipushoz kotodik.

Az aldbbiakban attekintiink néhany paraméterezési lehetdséget. Mivel a rendszergeneralas
ismertetése soran trapéz alaki CNF fuzzy halmazokkal dolgozunk, ezért elsésorban olyan
modszereket valasztottam, amelyek a trapéz alakzathoz kotddnek. Egyediil az utolso, a
referencia pont alapti az alakzatfliggetlen koziiliik. A kapcsolddd megkotések szintén
ismertetésre keriilnek. A tovabbiakban a mag kozéppontjanak megfelelé alaphalmaz elemet
valasztom referencia pontnak

8.1.2.1. Toréspontok

Az elsd és talan legkézenfekvObb paraméterezési megoldas (pl. [H66], [H72]) a toréspontok
abszcisszainak alkalmazasa. Mivel csak trapéz alaku és CNF halmazokkal dolgozunk, azaz a
toréspontok ordindta értékei ismertek, ezért a helyzet és az alak leirdsahoz elegendd a négy
csucspont horizontalis koordinataja. Az egyszeriiség és az attekinthetdség érdekében a jelen
szakaszban a paraméterek indexében csak ott jel6lom a halmaz sorszamat (azonositojat), ahol
ez feltétlentil sziikséges.
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Py Py P3 Py

93. abra. Toréspontok abszcisszaértékei paraméterként

A csucspontokat érajaras szerint sorszamozva (Id. 93. abra) a kovetkezo megkdotéseket kell
figyelembe venni a hangolds soran.

A masodik csucsponttol kezddédden egyetlen paraméter sem lehet kisebb, mint az 6t
megeldzd paraméter.

Dy 2P, 1<k<4 (92)

A referencia pont az alaphalmaz adott dimenzidjaban érvényes alsé és felsd korlatok
kozzé kell essen.

X min — ““max

< RP(A) = % <x (93)

A halmaz-interpolaciés modszerek targyaldsa sordn a 4.1. szakaszban ismertetett
megfontolasokat kovetve itt is megengedett, hogy a konzekvens particio két fuzzy
halmazanak egy része az [x intervallumon kiviilre keriiljon.

min ? X max ]

Olyan esetekben, amikor a fuzzy rendszer miikddése soran nem alkalmazzuk a nyelvi
értékek eltolasanak elvét (1d. 4.1. szakasz), a korlatok szigort értelmezése sziikséges, ami
az alabbi megkotésekkel fejezhetd ki

pl 2 xmin éS p4 < xmax . (94)

Az egyes nyelvi értékek és a rajuk épiilé szabalyok késébbi értelmezhetdségének
eldsegitése érdekében nem engedhetjiik meg, hogy egy fuzzy halmaz tartdja atfedje egy
masik halmaz magjat. A j-edik halmaz esetében ezt a kovetkez6képpen fejezhetjiik ki

Pii 2Py J=2en (95)

Pia<PjassJ =1,..,n-1, (96)

ahol n a nyelvi értékek szama a particioban. Ervényes fuzzy halmazokat feltételezve a
fenti megkotés természetesen azt is magaban foglalja, hogy a halmaz magja nem fedheti at
egy masik halmaz magjat.

A (95) ¢és (96) a 8.1.2.3. szakaszban ismertetett Ruspini particional 1ényegesen gyengébb
korlatozas, ugyanis itt lehetdvé tessziik ritka particiok 1étrejottét is.
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8.1.2.2. Relativ tavolsagok

Egy trapéz alaka fuzzy halmazt leirhatunk csticspontjainak relativ tdvolsagait felhasznalva is.
Ebben az esetben az els§ paraméter (7, a 94. abran), ami azonos a nagyalap bal sz€lso
pontjanak abszcisszajaval, meghatarozza a halmaz helyzetét. A fennmaradé harom cstucspont
helyzetét egy-egy olyan nemnegativ értékkel azonositjuk be, ami megadja a csticspont el6z6
csucsponthoz mért vizszintes iranyt tavolsagat. Az egyszerliség ¢s az attekinthetdség
érdekében a jelen szakaszban a paraméterek indexében csak ott jelolom a halmaz sorszadmat
(azonositdjat), ahol ez feltétlenil sziikséges.

2 3

p

" L P 3 T4

94. abra. Relativ koordinatédk alkalmazasa paraméterként

A 8.1.2.1. szakaszban alkalmazott szdmozas- ¢és jelolésmoddal dolgozva az elsé két
paraméterezési mod kozotti kapcsolatot a kdvetkezOképpen fejezhetjiik ki.

D> k=1
ro= 97
k {pk—pk_l, l<k<4 ©7)

Relativ tavolsagokat alkalmazd paraméterezés esetén a paraméter-azonositdsi folyamat soran
érvényes megkotések az alabbiak.

e A masodiktol kezdédéen minden paraméter nulla vagy pozitiv értékl kell legyen.
1,20, 1<k<4 (98)
e A referencia pont az alaphalmaz adott dimenzidjaban érvényes also €s fels6 korlatok kozé

kell essen.

X < RP(A) =r+n+ %3 < X (99)

A halmaz-interpolacios moddszerek targyaldsa soran az 4.1. szakaszban ismertetett
megfontolasokat kovetve itt is megengedett, hogy a konzekvens particio két fuzzy
halmazéanak egy része az [xmin ,xmax] intervallumon kiviilre essen.

e Olyan esetekben, amikor a fuzzy rendszer miikodése soran nem alkalmazzuk a nyelvi
értékek eltolasanak elvét (1d. 4.1. szakasz), a korlatok szigort értelmezése sziikséges, ami
az alabbi megkotésekkel fejezhetd ki

R2X,, éSh+rn+r+r<x,. . (100)
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e Az egyes nyelvi értékek és a rajuk épiilé szabalyok jobb értelmezhetdségének eldsegitése
érdekében nem engedhetjiik meg, hogy egy fuzzy halmaz tartdja atfedje egy masik halmaz
magjat. A j-edik halmaz esetében ezt a kovetkezOképpen fejezhetjiik ki

P2ty T ] =200, (101)
Pyt s+ 1 Sr a0, j=1.,n-1, (102)

ahol n a nyelvi értékek szama a particioban. Ervényes fuzzy halmazokat feltételezve a
fenti megkotés természetesen azt is magaban foglalja, hogy a halmaz magja nem fedheti at
egy masik halmaz magjat.

A (95) és (96) a 8.1.2.3. szakaszban ismertetett Ruspini particiénal 1ényegesen gyengébb
korlatozas, ugyanis itt lehetdvé tessziik ritka particiok létrejottét is.

8.1.2.3. Ruspini particié megérzése

Az automatikusan generalt fuzzy halmazok egyik eldny0s tulajdonsaga az, hogy mig a
neuralis halok fekete dobozként viselkednek, addig a fuzzy rendszerekbdl az ember szdmara
is konnyen értelmezhetd tudés nyerhetd ki szabalyok formdjdban. Ez a tulajdonsag akkor
hasznalhato ki a legjobban, ha a rendszer Ruspini particiokbol [H61] épiil fel, azaz minden
be- és kimeneti dimenzidé minden pontjaban a tagsagi értékek osszege 1,

2 (¥) =1, Vx € X0 Y] (103)

ahol x_ . és x,_, az alaphalmaz also illetve felsé korlatja és n a fuzzy halmazok szdma az

X

adott dimenzioban.

Ruspini particiok esetén nyelvi értékenként elegendd két paraméter a trapéz alaka fuzzy
halmazok leirasara. Ezek a mag két végpontjanak az abszcisszajat taroljak

X ha j=1
" Vine {4} haj=20m. (109
v, = sup{[Aj]l} ha j=1,.,n-1 (105)

X ha j=n.

A halmazok tartdinak végpontjait a szomszédos halmazok magjai alapjan szamithatjuk

inf{[Aj]o}z{xmin ha j =1 (106)

Vi ha j=2,..,n,

X ha j=n.

max

Sup{[Aj]o}z {vﬁu ha j=1,.,n-1 (107)

A nyelvi értékek eltolasanak elvét alkalmazd szabaly-interpolaciés mddszerekre épiild fuzzy
rendszerek esetén a 4.1. szakaszban ismertetett megfontolasok lapjan megengedett, hogy a
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particid szélein elhelyezkedd fuzzy halmazok alakjanak egy része tulnyuljon az alaphalmaz
korlatokon. Ruspini particional ezt az also6 és felsd fuzzy jelleg felhasznalasaval oldjuk meg.
Ezek értékét a (7) és (8) alapjan itt az aldbbi Gsszefiiggéssel szamitjuk

7, =inf{la] j-inf{la] | . (108)

fr0=supll4],-supll ] ] . (109)

ahol f,, és f,, aj-edik fuzzy halmaz als¢ illetve felsd fuzzy jellege.

H T T T
fl,L:fZ,L f1,u:f2, f2,U:f3,L:0 fs,u:fz,u:O
1! <~ = R
0.5¢ Al A2 A3

V.

o ‘l,l X
0 2 \% 4 6
1,2
Xm'n erx

95. abra. Also és felsd fuzzy jelleg

Az els6é halmaz bal oldali fuzzy jellegét azonosnak vesszilk a masodik bal als6é fuzzy
jellegével ( f,, = f,,,1d. 95. abra), mig az utolsé halmaz jobb oldali fuzzy jelleget azonosnak

vessziik az utolsé eldtti halmaz felsé fuzzy jellegével ( f,, = f,.,,» 1d. 95. dbra). A particio

sajatossagabol adodoan ezek az értékek egyben azonosak lesznek az érintett elsd vagy utolso
halmaz masik oldali fuzzy jellegével. Igy a tartdé végpontjaira a kovetkezd Osszefliggéseket
kapjuk

. xmin _ﬁL ha ]:1
][
n [ J]O { Vi ha j=2,..,n, (110)
Vi ha j=1,.,n-1
sup{[Aj]o}={x Y1 hajen (111)

A paraméter-azonositasi folyamat soran az 10j paraméter értékek meghatarozasanal a
kovetkez0 megkotéseket vessziik figyelembe.

e Egy halmaz masodik paramétere nem lehet kisebb az elsé paraméternél

Vi ZVip

Vji=1,...n. (112)

e Egy fuzzy halmaz magja még csak részben sem fedheti at egy masik halmaz magjat,
azonban két szomszédos halmaz magjai érintkezhetnek

2V, =20, (113)
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Vo, SV, Vi=lo,n—1. (114)

A Ruspini jelleget definialé (103) tulajdonsag megorzése érdekében azt az alaphalmaz
elemet, amelynél két szomszédos nyelvi érték magja érintkezik a bal oldali (als¢) fuzzy
halmaz elemének tekintjiik, tehat tagsagi értéke a jobb oldali halmazban 0. A 95. dbran
bemutatott particio esetében ez azt jelenti, hogy x, (5) =1¢és u, (5) =0.

e Az els6 halmaz els6 (v, ) és az utolsé halmaz masodik (v, , ) paramétere a hangolas soran

nem modosithato.

Megjegyzés: a Ruspini particid6 megdrzését célzd paraméterezés nem teszi lehetdévé ritka
particiok keletkezését és kezelését.

8.1.2.4. Referencia pont

Néhany gyakorlati feladatnal, ahol a particidkon beliil minden fuzzy halmaz azonos alakl és
ez az alakzat szimmetrikus a referencia pontban elhelyezett fiiggdleges tengelyre, eldnyos
lehet olyan hangolasi algoritmus alkalmazésa, ami csak a halmazok helyzetét modositja, és
alakjukat csak a megkdtések kielégitése érdekében valtoztatja. Ilyenkor halmazonként elég
egy, csak a helyzetet beazonositdé paraméter, ami azonos a referencia ponttal. Emellett
particionként a particiora jellemzé mag (W) és tartd (W) szélességeket is tarolnunk kell,
ezek azonban konstans értékek, amelyek nem valtoznak a paraméter-azonositasi folyamat

soran. A fuzzy halmazt meghatarozo két a-vagatot a referencia pont €s a szélesség értékek
ismeretében a kdvetkezOképpen szamitjuk.

inf{[4],}= RP(4)- = (115)
sup{[4],} = RP(4)+ 2 (116)
inf{[4],}= RP(4)- £ (117)
sup{[4], = RP(4)+ £ (18)

A referencia pont alapu paraméterezésnél az alabbi megkdtések érvényesek.
e A referencia pont az alaphalmaz adott dimenzidjaban érvényes alsd ¢és felsd korlatok
kozzé kell essen.

X < RP(A)< x (119)

min — ““max

A halmaz-interpolaciés moddszerek targyaldsa soran a 4.1. szakaszban ismertetett
megfontolasokat kovetve itt is megengedtiik, hogy a konzekvens particio két fuzzy
halmazanak egy része az [x intervallumon kiviilre essen.

min ° X max ]

e Olyan esetekben, amikor a fuzzy rendszer miikodése soran nem alkalmazzuk a nyelvi
értékek eltolasanak elvét (1d. 4.1. szakasz), a korlatok szigort értelmezése sziikséges, ami
az alabbi megkotésekkel fejezhetd ki
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RP(4)- % >x . és RP(4)+ % <X, j=loon, (120)

ahol n a nyelvi értékek szama a particioban.

e Az egyes nyelvi értékek és a rajuk épiild szabalyok jobb értelmezhetdsége érdekében nem
engedhetjiilk meg, hogy egy fuzzy halmaz tartdja atfedje egy masik halmaz magjat. A j-
edik halmaz esetében ezt a kovetkezoképpen fejezhetjiik ki

RP(Aj)—%ZRP(Aj_l)+%,j=2,...,n, (121)
RP(Aj)+%2RP(AjH)—%,jzl,...,n—l, (122)

ahol n a nyelvi értékek szama a particidban. Ervényes fuzzy halmazokat feltételezve a
fenti megkotés természetesen azt is magéaban foglalja, hogy a halmaz magja nem fedheti at
egy masik halmaz magjat.

8.1.2.5. A paraméterezési mod Kivalasztasa

Az ¢l6z0 szakaszokban ismertetett paramaterezési modokat kisérletek soran vizsgaltam
kiilonb6z6 rendszergeneralasi modszerek alkalmazéasa mellett (pl. [S25]). Az eredményeket a
kovetkezOképpen foglalhatjuk 6ssze.

A toréspont alapii paraméterezési mod egyszerli, konnyen értelmezhetd, és lehetové teszi,
hogy egyszerre csak egy toréspont helyzetét modositsuk az alakzatban. Ezaltal finomabb
hangolas valosithatd meg.

A relativ tdvolsag alapu paraméterezés eldnye, hogy a négybdl harom paraméter értéke csak
pozitiv vagy nulla lehet, ami megkonnyiti az ellendrzést és az implementaciét. A modszer
hatranya, hogy az els6 harom paraméter barmelyikének valtoztatdsa az alakzat tobb
karakterisztikus pontjdnak a moddosulasat is eredményezi, ami esetleg megnehezitheti a
paraméter-azonositas soran az egyes paraméterek optimalis értékeinek megtalalasat.

Szamos kisérlet elvégezése alapjan elmondhatd, hogy az elsé két paraméterezési mod
alkalmazasaval elért teljesitménymutatok minden esetben igen kozel alltak egymashoz.
Koriilbeliil azonos szamu esetben vezetett jobb eredményhez az elsé (toréspont alapt), mint a
masodik (relativ tavolsag alapi) megkdzelités.

A Ruspini partici6 megdrzésére irdnyuldé modszer kivétel nélkiil minden esetben rosszabb
teljesitménymutatot eredményezett el6z0 két tarsanal. A megkozelités elénye, hogy a particid
leirasara csak fele annyi paramétert haszndl, mint a masik két modszer, aminek kovetkeztében
kisebb tarteriilet- és szamitasigényli implementacidt készithetiink. Hatranyanak tekintheto,
hogy nem teszi lehetévé ritka particido 1étrehozasat, és igy a Ruspini tulajdonsag (103)
erbltetett megorzése kovetkeztében a sziikségesnél szélesebb nyelvi értékek keletkeznek. A
probléma egy lehetséges, bar megvaldsitasat tekintve bonyolult megoldéasat jelentheti olyan
al-nyelvi értékek elhelyezése az egyes particiokban, amelyek egyetlen szabalyban sem
szerepelnek. Ily modon ritka particiot is szimuldlhatunk. Ezen megoldés
implementalhatosagat és eredményességét nem vizsgaltam.

crer

mint a megkotések érvényesitését tekintve. Elonyos tulajdonsaga a nyelvi értékek konnyi
elkiilonithetdsége, ami biztositja a szabdlyok ember szdmara is egyszerli értelmezhetdségét.
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Tovabbi eldnye a ritka particiok kezelésének képessége. Hatranya, hogy mivel halmazonként
csak egy paraméter valtoztathato, a rendszer kevésbé hangolhato.

A rendszergeneralas €s paraméter-azonositas céljara fejlesztett szoftver (RuleMaker) lehetévé
teszi barmelyik paraméterezési modszer alkalmazasat.

8.1.3. Paraméter-azonositas és szabalybazis kiterjesztés

A paraméterek optimalis értékeinek meghatdrozasat egy heurisztikus ,,hegymaszo” tipust
algoritmus segitségével oldottam meg. A moddszer fontos segédeszkbze az 1n.
teljesitménymutat6, ami lehet6vé teszi a kiillonboz6 paraméter értékek altal definialt fuzzy
modellek Gsszehasonlitasat és értékelését (bovebben 1d. 8.1.5. szakasz). Az algoritmus célja
az, hogy megtaldljuk azt a paramétersort, amelyik biztositja az alkalmazott
teljesitménymutat6 lehetd legjobb értékét. Az egységesség érdekében a tovabbiakban mindig
,,kisebb a jobb” tipusu teljesitménymutatot hasznalunk.

Az egyes particiokban megjelend fuzzy halmazok paramétereire vonatkozo és egymassal
szoros Osszefiiggésben allo megkotések (1d. 8.1.2. szakasz) kdvetkeztében azt a megoldast
valasztottam, hogy az algoritmus minden iteraciés menet sordn egyenként veszi sorra az
Osszes particid minden paraméterét. Az eljards minden esetben két 0j értéket szamit az
aktudlis paraméterhez gy, hogy az eredeti értéket noveli, illetve csokkenti egy eldre
megadott 1épéskozzel (sz,), majd ezutan alkalmazza a megkotéseket. A 1épéskoz

kezddéértékének meghatarozasat és pillanatnyi értékének korlatait bévebben a 8.1.4. szakasz
targyalja.

Az eljaras kiszamitja az igy kapott két 0j értékre a fuzzy rendszer teljesitménymutatdjat.
Amennyiben az eredeti értékre vonatkozo mutatd nem ismert, akkor arra is elvégzi a
szamitasokat. A harom lehetséges paraméter érték koziil azt tartjuk meg, amelyik a legjobb
teljesitménymutatot eredményezte. Az elézdekben vazolt technika egy hegymaszo
megkozelités, ahol a gradiens irdnyat a pillanatnyi allapot értéke és a szomszédos allapotok
értékének viszonyaval becsiiljiik.

Minden iteracids menet végén, amikor végighaladtunk egyszer a rendszer &sszes hangolni
kivant paraméterén, 6sszehasonlitjuk az aktualis teljesitménymutatét (Ply) az el6zo iteracios
menet végén (Pli;) szamitott teljesitménymutatoval, illetve az elsd iterdcid esetén a
kiindulaskor (PIy) mért teljesitménymutatdval

API =PI, —PI,. (123)

Amennyiben a teljesitménymutatd értéke jobban javult egy felsé hatarértéknél

(API > API , , 1d. 8.1.5.), akkor a lépéskoz nagysdgit meghatarozd egyiitthato értékét
megduplazzuk a 8.1.4. szakaszban ismertetésre kerilé C, ¢ C,, korlatok
figyelembevételével

C =min{C,,2-C}. (124)

Amennyiben a teljesitménymutaté javuldsa egy elére megadott alsé hatdrérték
(API < API_,_, 1d. 8.1.5.) ala esik, akkor az egyiitthatd értékét felezziik a 8.1.4. szakaszban

ismertetésre keriild C_. és C, _ korlatok figyelembevételével

n

min >

C =max{C,,,C/2}. (125)
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Amennyiben az egyiitthatd mar korabban elérte alsé korlatjat (C,,;»), akkor nem osztjuk 2-vel,
hanem egy 0j szabalyt generadlunk. Ennek megvalositasat a 8.1.6. szakaszban targyaljuk. Az
uj szabaly létrehozasa utan a C egyiitthatot ujbol kezdeti értékére allitjuk, majd folytatjuk az
iteraciot. A paraméter-azonositasi folyamat akkor all le, ha elértik az elére megszabott
maximalis iteraciés menetszamot vagy a teljesitménymutatd elért egy elére meghatarozott
josagi értéket ( PI, ). Az algoritmus metanyelvii leirdsat a 96. dbra ismerteti.

i=1
Pli=Nyers/kiindul6 rendszer kiértékelése
lein=P|i
ISMETLES AMIG i<MaxlterNo ES PIiPl;
Minden be- és kimeneti dimenziéban
Lépéskoz szamitasa
Minden nyelvi értékre
Minden paraméterre
Mindkeét véltoztatasi iranyra
Uj paraméter érték szamitasa
Megkotesek érvényesitése
Pli=Nyers/kiindul6 rendszer kiértékelése
HA PI; < Plmin AKKOR
Paraméter érték tarolasa
P|min=P|i
VégeHA
VégeMindkét
VégeMinden
VégeMinden
VégeMinden
DPI=Pl.1-Pl;
HA DPI=DPlimax AKKOR
_Lépéskoz egydtthato novelese
KULONBEN
HA DPI<DPImin AKKOR
HA Lépéskoz egyutthato kicsi AKKOR
Uj szabaly generalasa
_Lépéskoz egyutthato kezdeti értekre allitasa
KULONBEN
Lépéskoz egyutthatd csokkentése
VégeHA
VégeHA
VégeHA
i=i+1
VégelSMETLES

96. abra. Az RBE-DSS/SI modszerek paraméter-azonositasi algoritmusa

A jelen szakaszban felvazolt eljards a [H13] és [H72] irodalmakban bemutatott mdodszerek
alapgondolatat viszi tovabb. Azokhoz hasonloan az optimalis paraméter értékeket egymast
kovetd iteracids 1épések sorozatiaval keresi, egyszerre csak egy paramétert valtoztat, ¢s
minden paraméter esetén minden iteracidban két 01j értéket szamol. Az emlitett modszerektol
eltéréen az altalam kidolgozott eljaras a konzekvens halmazok paramétereit is hangolja, a
1épéskdz meghatarozasara teljesen mas megkozelitést alkalmaz, tobbfajta teljesitménymutatod
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alkalmazasat és tObb paraméterezési lehetoség koziili valasztast tesz lehetdveé, valamint 0j
szabalyok generaldsaval egésziti ki a szabalybazist.

8.1.4. A lépéskoz nagysaga

A 1épéskoz nagysaga nem éallandé a folyamat soran. Ertékét az adott dimenzidban érvényes
alaphalmazkorlatok altal definialt intervallum szélességének (DR;) fiiggvényében az
alabbiakban ismertetésre keriilo adaptiv modszerrel hatarozzuk meg. Az st; 1épéskdz az i-edik
dimenzidban

st,=C-DR,. (126)
A C egyiitthato véltozik a folyamat soran. Pillanatnyi értéke a [C,. ,C. ] intervallumba kell
essen, ahol C, =1 és
lo—dn
C =—__
min min (DRI) (127)
ie[l,N+1]

ahol dn a paraméterek leirasaban (értékiilk taroldsa soran) alkalmazhaté maximalis
tizedesjegyszam. Ez egy gyakorlati implementacios korlat, és azt fejezi ki, hogy nincs értelme
a paramétereket olyan kis mértékben modositani, hogy az eredményiil kapott rendszer a
kerekitések kovetkeztében azonos legyen a paraméter eredeti értékét tartalmazo rendszerrel.

A C egyiitthatd kezddérteke egy empirikus érték, ami befolyasolja a hangoldsi folyamat
id6igényét, és hatassal van annak eredményességére. A gyakorlati szamitasok soran C =0,2 -

es kezddértéket alkalmaztam.

8.1.5. Teljesitménymutaté

A paraméter-azonositasi folyamat kezdetén és annak soran minden lehetséges 1j paraméter
érték kiszdmitasa utan értékeljik a fuzzy modellt. Mig a kezdeti értékelés csak egy
viszonyitasi alap megallapitasat szolgalja, addig a késObbiekben mar a paraméter
valtoztatdsok hatdsdra vagyunk kivancsiak. A fuzzy rendszer értékelését egy olyan
mintaadathalmaz segitségével végezziik, amelynél ismerjiik a bemenetekhez elvart kimeneti
értékeket. Minden bemeneti adatsorra kiszamitjuk a rendszer altal eldallitott kimenetet, €s
megvizsgaljuk annak eltérését az elvart kimenettdl.

Altaldban nem az egyedi eltérések érdekesek szamunkra, hanem egy Osszefoglalo képet
szeretnénk kapni, azaz egyetlen szamra van sziikségiink, ami lehet6vé teszi egy paraméter két
lehetséges értéke altal fémjelzett két fuzzy modell dsszevetését, és a szamunkra eldnydsebb
kivalasztasat. Az egyedi eltérésekbdl tehat valamilyen aggregacios miivelet segitségével egy
teljesitménymutatét képeziink. Az alabbiakban néhany lehetséges teljesitménymutatot
ismertetiink.

MSE. A szakirodalom (pl. [H66] és [H72]) egyik kedvelt teljesitménymutatdja az atlagos
négyzetes eltérés (MSE — Mean Square Error)

Z(y_,- _)A’j)z (128)

— J=1
P]MSE - >

ahol M a mintaadathalmaz adatsorainak szdma, y, a j-edik adatsor elvart kimenete €és J, a

rendszer altal eldallitott kimenet. Eldnye viszonylag egyszerli szdmithatosagaban ¢és
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kozismertségében rejlik. Ertékének mindsitését azonban megneheziti, hogy négyzetes jellege
miatt nem vethetd dssze kdnnyen a kimenet nagysagaval és értékkészletének tartomanyaval.

RMSE. Az atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke vagy mas néven empirikus szérds [H77]
(RMSE — Root Mean Square Error) az MSE-vel szemben a rendszer kimenetével azonos
mértékegységli mennyis€g, ami megkonnyiti értelmezését. Képlete a kovetkezo

(129)

Az RMSE a gyokvonas bevezetése kovetkeztében nagyobb szamitasigényll az elézéekben
ismertetett tarsanal.

RMSEP. A szamitasigény novelése dran tovabb javithatjuk a teljesitménymutatd
értelmezhetdségét, valamint konnyithetjiik a rendszer mindsitését. Az atlagos négyzetes
eltérés négyzetgyokének relativ értéke (RMSEP — Root Mean Square Error in Percentage) a
kimeneti alaphalmaz terjedelméhez viszonyitva, annak szazalékaban jellemzi a rendszert.
Képlete a kovetkezd

(130)

ahol DR,,, a (85)-hez hasonldan a kimeneti dimenzi6 terjedelmét jeldli, és N az antecedens
dimenzidk szdma.
Korrelacios egyltthatd. Az eclézéekben ismertetett egymashoz viszonylag kozel allo

teljesitménymutatoktol teljesen eltéré értékszamot javasolt Wong ¢és Gedeon a [H79]
irodalomban

PI, =— : (131)

ahol y a mintaadathalmaz elvart kimeneti értékének atlaga és ; a rendszer altal eldallitott
kimenetek atlaga.

A (131) képlettel szamitott korrelacios egyiitthatét, ami a rendszer kimenete és az eldirt
kimenet kozotti kapcsolatot jellemzi viszonylag, ritkdn alkalmazzdk fuzzy rendszerek
értékelésénél. Ennek oka az, hogy a (128), (129) és (130) képleteknél jelentdsen nagyobb a
szamitasigénye, tovabba nemcsak olyankor eredményezi az optimalis 1-es értéket, ha az y, és

v, értékek azonosak (ami a rendszergeneralas célja), hanem olyankor is, ha linearis

fliggvénykapcsolat all fenn kozottiik. Hatranyai ellenére az automatikus rendszergeneralést és
az ellendrzést végzo RuleMaker ¢s Testlt szoftverek lehetové teszik egy, az egységesités
érdekében modositott valtozatdnak hasznalatait. Mivel a (128), (129) ¢és (130)
teljesitménymutatok mind ,,kisebb a jobb” tipustiak, igy célszertinek tlint a ,,nagyobb a jobb”
tipust korrelacios egyiitthatobol is egy olyan teljesitménymutatdt képezni, amely illeszkedik a
tobbiekhez
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b, -5}, -5)
~3F30, -5

A modositas kovetkeztében a Plgpg értékei a [0, 2] intervallumba esnek, ahol a fuzzy
rendszerek értékelésénél a 0-s értéket tekintjiik optimalisnak.

Pl =1-—" (132)

M=

J

._Mg
<

<
¥

AD. Az abszolut eltérések atlaga viszonylag ritkan alkalmazott teljesitménymutatd. Eldnyds
tulajdonsaga a kis szamitasigény, mig hatranya, hogy a kapott eredmény nem annyira
kézzelfoghat6, nem ad olyan jo képet, mint az empirikus szorés. Képlete a kdvetkezd

M ~
Z;‘yj_yj
P]AD ZJ_T.

(133)

ADP. Az abszolut eltérések esetében is alkalmazhatjuk a kimeneti dimenzid terjedelméhez
viszonyitott szazalékos értékelést

M A
Z‘yj_yj
Pl,,=2—.100.

i

(134)

A teljesitménymutatd valtozadsanak mindsitése soran hasznalt alsdé és felsd hatarértékek
empirikus mennyiségek. Szamértékiik szorosan kapcsolodik a kivalasztott teljesitménymutatod
tipushoz. Példaul az PI,,,. esetében a kisérletek soran az alabbi értékeket alkalmaztam:

API_. =0,01-DR,,, (135)

API__ =010-DR,,,. (136)

8.1.6. Uj szabaly generalasa

Az RBE megkdzelitésben az 11j szabalyt ugy hozzuk 1étre, hogy az illeszkedjen a konzekvens
alaphalmaz azon pontjahoz, ahol a legnagyobb az eltérés a mintaadatok altal eldirt és a fuzzy
modell altal szamitott kimenet kozott. Ennek érdekében az érintett mintaadatsor kikeresése
utan Uj nyelvi értékeket hozunk létre Uigy, hogy ezek referencia pontjai essenek egybe az
adatsor azonos dimenziobeli értékeivel. Az 0j fuzzy halmazok alakjat a két javasolt modszer
eltérden hatdrozza meg.

Az RBE-DSS (Rule Base Extension based on Default Set Shapes - Szabalybazis kiterjesztés
alapértelmezett halmazalak hasznalatdval) az elsé két szabaly létrehozdsa soran mar
alkalmazott, particiora jellemzd alapértelmezett halmazalakokat hasznélja az j nyelvi értékek
létrehozasa soran.

A particionkénti halmazszam talzott novekedésének elkeriilése érdekében két metaszabalyt
alkalmazunk minden antecedens ¢és konzekvens dimenzidban az esetleges nyelvi érték
Osszevonasok sziikségességének elbiralasara. Ezek azonosak a 8.1.1. szakaszban ismertetett
két metaszaballyal. Az RBE-DSS esetében az Gjjonnan létrehozott fuzzy halmaz ¢s az eredeti
fuzzy halmazok viszonylatdban vizsgéljuk az Gsszevonhatosagot. A halmaz-tiniokat itt is a

80



8. Fuzzy kovetkeztetd rendszer automatikus generalasa

CNF unio6 segitségével hajtjuk végre. Sziikség esetén ezt kovetden moddositjuk az Gjonnan
létrehozott halmazok alakjat a 8.1.2. szakaszban leirt megkotések kielégitése érdekében.

Az RBE-DSS elénye egyszeriiségében €s gyorsasagaban rejlik, gyenge pontja viszont az,
hogy a segitségével 1étrehozott 1) szabaly beillesztése a szabalybazisba a teljesitménymutatd
ideiglenes romldsahoz vezethet.

1 Plavse

0.5

SE

0 I I I
0 500 1000 1500

97. abra. Teljesitménymutatd alakuldsa a modellgeneralasi folyamat soran RBE-DSS esetén

A 97. abran nyomon kdvethetjiik egy fuzzy modell generalasa soran a teljesitménymutatoként
alkalmazott RMSE alakulasat LESFRI szabaly-interpolacidos médszer alkalmazasa esetén az
RBE-DSS hasznélataval. A vizszintes tengelyen a rendszerkiértékelések (teljesitménymutatod
szamitdsok) szdma szerepel. A gdrbén jol kivehetdek a lokélis maximumok, amelyek az 1j
szabalyok létrehozasahoz kapcsolddnak.

Az RBE-SI (Rule Base Extension based on Set Interpolation - Szabalybazis kiterjesztés
halmaz-interpolacid6 hasznalataval) az 10 szabalyok Ilétrehozasakor az el6z6 moddszernél
tapasztalt ideiglenes teljesitménymutaté romlast azaltal kivanja elkeriilni, hogy a szabalyban
megjelend 1) nyelvi értékeket halmaz-interpolacioval allitja eld. A tovabbi szédmitasok
megkonnyitése érdekében célszerli az alkalmazott halmaz-interpolacids eljarast a szabaly-
interpolacidés mddszerhez igazitani, azaz pl. FRIPOC eset¢én a FEAT-p, LESFRI esetén a
FEAT-LS, mig VEIN esetén a VESI alkalmazasa ajanlott.

Az el6z6 moddszerhez hasonldan itt is alkalmazzuk az dsszes be- és kimeneti dimenzidban a
korabban megismert két metaszabalyt annak érdekében, hogy megakadalyozzuk a
particionkénti halmazszam tulzott novekedését. Itt is csak az Ujonnan létrehozott fuzzy
halmazok és az eredeti halmazok viszonylatdban vizsgaljuk az 6sszevonhatdsagot. A halmaz-
uni6 céljara a CNF uniot alkalmazzuk. Ezt kovetden az Gjonnan létrehozott halmazok alakjat
szlikség esetén modositjuk a 8.1.2. szakaszban leirt megkotések kielégitése érdekében.

A halmaz-interpolacion alapulo RBE-SI eldnye, hogy alkalmazasanak eredményeképpen az uj
szabaly bevezetése varhatdan legfeljebb kis mértékben rontja a teljesitménymutato pillanatnyi
értékét, hatranya viszont az, hogy megnoveli a végsd rendszer generalasdhoz sziikséges
szamitasok mennyiségét és a folyamat idoigényét.
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98. abra. Teljesitménymutato alakuldsa a rendszergeneralési folyamat soran RBE-SI esetén

A 98. abran nyomon kdvethetjiik egy fuzzy modell generalasa soran a teljesitménymutatdként
alkalmazott 4tlagos négyzetes eltérés négyzetgyokének (RMSE) alakulasat LESFRI szabaly-
interpolaciés modszer alkalmazasa esetén az RBE-SI hasznélatdval. A nyers rendszer és a
modellezett jelenség azonos azzal, amit a 97. dbrdn nyomon kovetett rendszergeneralasnal
hasznaltam. A vizszintes tengelyen a rendszerkiértékelések (teljesitménymutatd szamitasok)
szama szerepel. Jol lathatd, hogy a gdrbe nem tartalmaz olyan erds kiemelkedésket, mint
amilyeneket az RBE-DSS hasznalata esetén a 97. abran megfigyelhettiink. Itt az 0 szabalyok
bevezetése csak kismértékii ,,dombocskakat” eredményezett.

8.2. Fuzzy klaszterezésen alapulé automatikus rendszergeneralas

A fuzzy klaszterezésen alapuld ritka szabalybazist generdld modszereknél két iranyzatot
kiilonboztethetiink meg. Mig az elsé a teljes adathalmazon hajt végre egy tobbdimenzios
klaszterezést, addig a méasodik a kimeneti adatok klaszterezésébdl indul ki.

Az els6é megkdzelités a klaszterezést kovetden minden klaszterbdl egy szabalyt képez ugy,
hogy a tobbdimenzios klaszterek vetiileteit képzi az egyes antecedens és konzekvens
dimenzidkban. Ezt a megkozelitést javasolja példaul Klawonn és Kruse [H29]. A megoldas
szemléletes és logikus, hatranya azonban, hogy az adatpontok segitségével kapott klaszter
vetiiletek alapjan igen nehézkes a nyelvi értékek becslése [H29] (egyes esetekben nehezen
értelmezhetdk konvex fuzzy halmazként 1d. 99. 4bra).

n
x

99. abra. Klaszter vetiilet

Az el6z6 megoldastol eltérden Sugeno és Yakusawa [H66] a kimeneti adatok klaszterezésével
¢s konzekvens nyelvi értékek eldallitasaval kezdi a szabalybazis eldallitasat. A konzekvens
klaszterek alapjan tobbdimenzios klasztereket hoznak létre az antecedens térben, amelyeknek
vetiiletei alapjan képzik az antecedens nyelvi értékeket. Az eljaras elonye, hogy alacsony
komplexitasu fuzzy rendszerhez vezet, hatranya viszont, hogy szdmos részletkérdését a
szerzOk nem tisztaztak, illetve csak feliiletesen kezelték azt az esetet, amikor egy konzekvens
klaszter/fuzzy halmaz tobb szabalyban is szerepel (kiilonb6zd antecedensek azonos
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konzekvenshez vezetnek). Tikk, Gedeon, Koczy és Bird [H72] a hidnyz6 részleteket
kidolgoztdk, majd Wong, Koéczy, Gedeon, Chong és Tikk [H81] tovabbfejlesztették azt az
antecedens klaszterek 0Osszevonhatdsaganak vagy elkiiloniilésének alapos vizsgalata
tekintetében. A tovabbfejlesztett mddszer gyenge pontja jelentdsen megndvekedett szamitési
bonyolultsdga és az, hogy a Klawonn és Kruse altal jegyzett modszerhez hasonloan itt is
nehézkes a vetiiletek alapjan torténd halmazbecslés.

Késébb Chong, Gedeon és Tikk [H15] PRE néven egy olyan megoldast dolgozott ki, amely
az el6zéekhez hasonléan a kimeneti adatok klaszterezésével indit, majd klaszterenként
kiilonvalasztva az adatsorokat, az egyes antecedens dimenziokban kiilon-kiilon hajt végre
klaszterezést, és ezen klaszterek kombinalasaval kozeliti a tobbdimenzios antecedens
klasztereket. A modszer egyszeriibb és attekinthetobb elddeinél.

Az alabbiakban ismertetésre keriild eljarast [S25] (ACP — Automatic fuzzy system generation
based on fuzzy Clustering and Projection) a [H13], [H15], [H66], [H72] és [H81]
irodalmakban kozzétett eljardsok egyes elemeinek ¢és gondolatainak felhasznalasaval
alakitottam ki alapvetéen a PRE mddszerre [H15] tamaszkodva. Implementéciojat
beépitettem a RuleMaker Matlab ToolBoxba.

Az egyszabalyos kovetkeztetési modszerek ismertetéséhez hasonlodan itt is csak egykimenetii
(SISO ¢és MISO) rendszerekkel foglalkozom. A szabalybazist generaldo modszerek targyaldsa
soran csak kompakt fuzzy halmazokat alkalmazok. Elterjedt volta miatt az el6zéekhez
hasonldan itt is trapéz alaka nyelvi értékekkel dolgozom.

Az ACP-vel torténd fuzzy rendszereldallitas soran alapvetden két 1€pést kiilonboztetiink meg.
Az elsd Iépésben fuzzy klaszterezés €s a vetitési elv alkalmazasaval egy nyers fuzzy rendszert
allitunk eld, mig a masodik 1épésben egy iterativ hangolasi folyamat keretében azonositjuk a
nyelvi értékek paramétereit. Az elsd 1épés algoritmusanak fontosabb elemeit a 100. abra
ismerteti. A masodik 1épést a 8.2.5. szakasz targyalja.

Optimalis klaszterszam meghatéarozasa a kimeneti adatokra
Kimeneti adatok 1D FCM klaszterezése

Konzekvens nyelvi értékek képzése

Vetités az antecedens dimenzidkba

100. abra. Az ACP elso 1épésének algoritmusa

8.2.1. Egydimenziés FCM fuzzy klaszterezés

A vetitési elvre tamaszkod6 (1d. 8.2.4. szakasz) automatikus szabalyeldallitas soran az FCM
(FCM-Fuzzy C-Means clustering) klaszterezést haszndlom a be- és kimeneti nyelvi értékek
létrehozasara. A feladathoz igazodva a jelen esetben csak az egydimenzids klaszterezés (N=1)
szempontjabol vizsgalom az FCM eljarast. Az adatpontok hasonlosdgat euklideszi
tavolsagukkal értékelem.

A Dunn [H20] altal bevezetett, majd Bezdek [H6] altal tovabbfejlesztett fuzzy c-kozép
klaszterezés (FCM) az X = {xl,...,xM}c R" adathalmaz pontjait elére megadott szamu (c)
klaszterbe sorolja a pontok V={vl,...,vc}c R" klaszterkdzéppontoktol mért tavolsagai

alapjan. Az algoritmus feliigyelet nélkiili, a klaszterkdzéppontokat egy célfiiggvény
minimumat keresve iteraciok sorozataval hatarozza meg az eljaras.

A modszer fuzzy jellege abbol adodik, hogy az éles k-kozép modszertdl eltérden lehetdveé
teszi az adatpontok szdmara, hogy egynél tobb klaszterhez tartozzanak. A klaszterhez tartozas
fokat tagsagi értékek segitségével fejezziik ki.
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Az eljaras elonyos tulajdonsaga viszonylagos egyszeriisége €s konnyu implementalhatdsaga,
azonban a szabalygenerdlds sordn torténd alkalmazasat az alabbi gyakorlati problémak
nehezitik.

e Nem képes helyesen kezelni azt az esetet, amikor egy vagy tobb adatpont azonos értéki.

e Nem képes helyesen kezelni azt az esetet, amikor egy vagy tobb adatpont azonos értékii
egy klaszterkdzépponttal.

o A klaszterszam ketténél nagyobb kell legyen. Ritka szabalybazis esetén azonban elég
gyakran el6fordul, hogy egy kimeneti nyelvi értékhez csak egy bemeneti nyelvi érték
tartozik valamelyik antecedens dimenzidban.

A fenti problémak megoldasa érdekében moddositottam a klaszterkdzéppontok és a tagsagi

matrix szamitasat. A klaszterezési algoritmus igy a 101. dbran ismertetett 1épésekbdl all.

U=tagsagi matrix inicializalasa
Ures klaszterek eltavolitasa
i=1
AO=AOmin
ISMETLES AMIG isMaxlterNo ES AO=AOmin
Klaszerkozéppontok szamitasa
Egybeesd klaszterkdzéppontok eltavolitasa
U=tagsagi matrix szamitasa
O=Célfuggvény szdmitasa
HA i>1 AKKOR
AO=0;-0i1
VégeHA
i=i+1
VégelSMETLES
101. abra. Mdédositott FCM algoritmus

Tekintsiik 4t az egyes 1épések soran sziikséges szamitasokat.
Tagsagi matrix inicializalasa
A tagsagi matrixot kétféleképpen inicializalhatjuk. Az elsé megkozelités a szdmitasok

ismételhetdségére helyezi a hangsulyt egy olyan U = [u jk] ,, matrixot létrehozva, aminek

cX

minden eleme nulla

U=OC,M:~ (137)

ahol M az adatpontok szama, és ¢ a klaszterszam. A matrix minden sora egy klasztert
jelképez, és minden oszlopa egy adatpontnak felel meg. Ezt kdvetden minden adatponthoz
egy klasztert rendeliink 1-es tagsagi értékkel az alabbiak szerint

Wemodesik = Lk =L, M, (138)
ahol k az adatpont sorszama, u, a k-adik pont tagsagi értéke az j-edik klaszterben.

A masodik megkozelités véletlenszamokat haszndl a kezdeti tagsagi matrix eldallitasara. Itt
eldszor az  egységintervallumbol  valasztott — véletlenszamokkal  feltoltiink  egy
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U= [u jk] ., matrixot, majd oszloponként Osszegezzik a matrix adatait, ¢s minden
.

matrixelemet elosztunk az oszlopaban korabban szdmolt 0sszeggel, azaz egy oszloponkénti
normalizalast hajtunk végre. Ez azt az elvet kdveti, ami szerint az alaphalmaz egy pontjanak
kiilonboz6 klaszterekben mért tagsagi értékeinek osszege 1 kell legyen

Duy=lLk=1..,M. (139)
j=1

Ures klaszterek eltavolitdsa

Uresnek tekintjiikk azokat a klasztereket, amelyekhez nullanal nagyobb tagsagi értékkel
egyetlen adatpont sem tartozik. Olyankor keletkezhetnek példaul, amikor az eljarés
paramétereként megadott klaszterszam nagyobb az adatpontok szamanal. Az iires klaszterek
eltavolitasa a tagsagi matrix megfeleld sorainak torlésével és a ¢ klaszterszam csokkentésével
jar.

Klaszterkézéppontok szamitasa

A klaszterkdzépontokat (v;) az alabbiak szerint szamitjuk [H6]

M
m
Zu/’k "X
k=1
M

V<:—,m>1, (140)

J
m
Z Uji

k=1
ahol m (fuzzy kitevo) az eljaras paramétere és értéke altalaban 2.
Egybeeso klaszterkozéppontok eltavolitisa

A gyakorlatban idénként el6fordul, hogy két vagy tobb klaszter kozéppontja azonos, vagy
tavolsaguk kisebb egy eldre definidlt hatarértéknél. Egybeesd klaszterkdzéppontokat kapunk
példaul akkor, amikor az adatpontok azonosak és egynél nagyobb az el6irt klaszterszam.
Ilyenkor az azonos pozicidban levd masodik, harmadik, stb. klasztert egybeolvasztjuk az
eredetivel (elsével). Ekkor a tagsagi matrixbdl eltavolitjuk a felesleges sorokat €s a c értékét is
csokkentjiik.

Uj tagsdgi értékek szamitdsa
A tagsagi értékek szamitasa soran a kdvetkezd harom szabaly szerint jarunk el.

1. Ha csak egy klaszteriink van, akkor minden adatpont 1-es tagsagi értékkel eleme a
klaszternek.

2. Ha egy pont egybeesik a klaszter kdzépontjaval, tagsagi értéke az adott klaszterben 1 lesz.
Ez a pont nem lesz tagja mas klasztereknek, azaz tagsaga a tobbi klaszterben 0.

3. Minden mas esetben a tagsagi értéket az eredeti képlettel [H6] szamitjuk.

A szovegesen megfogalmazott fenti hdrom szabalyt az alabbi képlettel irhatjuk le [H6]
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1 hac=1vagy x, =v,
0 hax,=v, ésl#j
e = 2T (141)
5 ‘xk _Vj‘ s
z — egyebkent.
=1 |xk_"1|

A célfiiggvény szamitasa

A célfiiggvény mindsiti a klaszterezés mindenkori allapotat. Az iteraciok soran értékének
csokkentésére toreksziink. Szamitasara az alabbi képletet alkalmazzuk [H6]

0=3Sun (v }. (142)

k=1 j=1

8.2.2. Az optimalis klaszterszam meghatarozasa

Az FCM Kklaszterezés a priori informacioként megkoveteli a klaszterek szdmanak (c)
ismeretét. Kiilonboz6 ¢ paraméter értékek eltérd végsd particiokhoz vezetnek. A klaszterszam
pontos ismeretének hianyaban az un. klaszter érvényességi (validitasi) mutatok nyujthatnak
segitséget az optimalis ¢ érték meghatarozasaban.

A szakirodalomban szamos ilyen mutatoval taldlkozhatunk. Ezek harom csoportba sorolhatok
aszerint, hogy milyen adatokat vesznek figyelembe [H76].

1. Csak a tagsagi értékkel dolgoz6é mutatok: pl. Bezdek [H6] altal javasolt particio
egylitthatd (PC) és particié entropia (PE), Windham arany kitevéje [H78], valamint Kim
¢és szerzotarsai altal javasolt érvényességi mutato [H27].

2. A tagsagi értéket és az adathalmazt figyelembe vevd mutatok: pl. Fukuyama és Sugeno
[H21] FS mutatoja, Xie és Beni [H83] mutatoja, Davies és Bouldin [H17] &ltal javasolt
mutato, valamint a Yang és Wu [H84] particié szeparacids indexe (PS).

3. Egyéb megoldasok: pl. Chong, Gedeon ¢s Koczy [H14] hibrid kétlépéses mutatdja
valamint a Rhee és Oh altal kidolgozott relativ és normalizalt indexek [H60].

A klaszter érvényességi mutatok nagy szama ellenére a Yang és Wu [H84], a Chong [H13],
valamint a Wang és Zheng [H76] altal végzett vizsgalatok ramutattak, hogy egyik modszer
sem képes arra, hogy minden adathalmaz esetén hibamentesen hatdrozza meg az optimalis
klaszterszamot.

Mindezek figyelembevételével a Chong [H13] altal jelzett viszonylag j6 eredmények és
szemléletessége miatt Chong, Gedeon ¢és Koczy [H14] hibrid kétlépéses mutatdjat
valasztottam egy modositassal kiegészitve, ami lehetové teszi, hogy a felhasznalo felso
korlatot szabjon a klaszterszamra az egyes adatsoroknal tapasztalt komplexitasrobbands
elkertilése érdekében.

A Chong, Gedeon és Koczy [H14] hibrid kétlépéses megoldasanak elsé 1épésében az FS
index [H21] (143) segitségével megbecsiilik az optimalis klaszterszamot, majd egy
Osszevondsi mutatd szamitdsdval megvizsgaljak az egymdshoz kozeli klaszterek
0sszevonhatdsagat.

Az els6 1épésben az FS mutatot a kovetkezd képlettel szamitjuk
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c M
FS:ZZ(u.ik)"-((xk—vj)z—(vj—V)z),ZScSM (143)
j=1 k=1
ahol M a mintaadatsorok szama, c¢ a klaszterek szama, m a fuzzy kitevo, v; az i-edik klaszter
kozéppontja, u, a k-adik pont tagsaga a j-edik klaszterben és

Z"j
5 (144)
P

Az FS mutato szamitasa soran minden lehetséges klaszterszamra elvégezziik a klaszterezést,
¢s azt a klaszterszamot tekintjiik optimalisnak, amely mellett a mutat6 értéke minimalis.

Kisérletek soran tobb kiilonbozd adathalmaznal is tapasztaltam, hogy a mutato tobb lokalis
minimum utan csak egy igen nagy klaszterszam mellett éri el globalis minimumat. Példaul a
102. abra bal oldala a 9.2. fejezetben ismertetésre keriild anaerob kuipos szuszpendalt agy
reaktor mikodésének fuzzy modellezése soran az 6todik kimeneti dimenzidban tapasztalt FS
index alakulasat mutatja a klaszterszam fiiggvényében.

x 10° x 10°
-1.5
5 2 3
©° e}
£ 025 £ 2
%) %)
L 3 e
'35 L L L 1 1 L ] _3 L L L L L L L
10 20 30 40 50 60 70 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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102. abra. Az FS mutat6 alakulasa a klaszterszam novekedésével klaszterszam korlatozas
nélkiil (bal oldal) és korlatozassal (jobb oldal)

A magas klaszterszam (70 darab) nagy nyelvi érték- és szabalyszamot eredményezne, ami a
rendszer  szamitdsigényességének  robbandsszerli novekedéséhez vezetne. Ennek
megakadalyozasa érdekében két eszkozzel ¢liink. Egyrészt egy felsé korlatot adunk a
klaszterszdmra, midltal a folyamat szamitasigénye is jelentdsen csokken. Ezt a korlatot a
felhasznal6 adja meg, értékét a tapasztalatok szerint célszeri 7 €s 15 kozott valasztani. A 102.
abra jobb oldalan lathatjuk, hogy egy 10-es maximum érték mellett az FS index 7 klaszternél
érte el minimumat.

A hibrid moédszer masodik 1épéseként paronként megvizsgaljuk a klaszterkdzéppontok
Osszevonhatosagat, alkalmazva a Chong, Gedeon ¢és Koczy [H14] altal javasolt klaszter
Osszevonasi mutatot (145). Feltételezziik, hogy ha Osszevonnank az i-edik és a k-adik
klasztert, akkor az 01j klaszter kozéppontja a v,, (146) pontban lenne. Mindharom kdzéppontra
(Viy Vi V) kiszamitjuk a P mutato [H14] értékét. Ha P(v, )< P(v,) és P(v, )< P(v,), akkor
nem vonjuk Ossze a két klasztert, minden egyéb esetben végrehajtjuk az Osszevonast. Az
alkalmazott képletek a kovetkezok

P(v, )= ie[] , (145)
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, UtV

m

iz jeési,j=1,..,n, (146)

_|Vi_vk|

ri = 147
5 (147)

b

ahol xX; a j-edik adat az aktudalis dimenzidban, v; és v, a két Gsszevonni kivant klaszter

kozéppontja, v, az 6sszevonas utan keletkez6 klaszter kozéppontja, M az adatpontok szama és
ri a hatdsugar.

Egyes adathalmazoknal (pl. a 102. abran illusztralt esetben) a klaszter 0sszevondsi mutatd
nem képes hatékonyan ellatni feladatat, azaz gyakorlatilag nem eredményez klaszterszam
csokkenést. Igy a rendszer megvaldsithatosaga szempontjabél indokolt az elézéekben javasolt
felsd klaszterszam korlat bevezetése.

8.2.3. Fuzzy halmazok és particié klaszterekbdl

Fuzzy klaszterek alapjan tobbféle képpen is képezhetiink fuzzy halmazokat. Az egyes
modszerek kotddnek az alkalmazott halmazalak tipushoz. Az el6z6 fejezetekhez hasonloan a
tovabbiakban is trapéz alaktipussal dolgozunk. Ehhez kapcsolodoan kétféle megkozelitést
illetve modszert tanulmanyoztam.

Az elsé a mintaadatok és a klaszter tagsagi értékek alapjan dolgozik. Ezt a megkozelitést
alkalmazza példaul a Tikk, Gedeon, Koczy ¢és Bird [H72] altal javasolt eljards, ami két
1épésben hatarozza meg a nyelvi értékeket. Az elsd 1épésben egy konvex burkot képez az
adatok ¢és tagsagi értékeik altal meghatarozott pontokra, majd ebbdl kiindulva becsli a trapéz
paramétereit. Az eljarasnak harom valtozata van, amelyek a tartd szélességében kiilonbdznek
egymastol.

A masodik a klaszterkozéppontokkal dolgozik. Ezt a megkdzelitést alkalmazza példaul a
Chong [H13] altal javasolt eljaras, ami egyszeribb modon, egyetlen a-vagat alapjan allit el
Ruspini [H61] particiot.

Az egyszerlisége €és a Ruspini partici6 altal biztositott késobbi konnyli értelmezhetdség miatt a
masodik megoldast valasztottam. Az eljards menete a kovetkezd. El0szor egy meghatarozott
szinten elkészitjiik a kozéppontok altal definialt klaszterek a-vagatait. Ezt kovetden az elsé és
az utolsé nyelvi érték kivételével minden fuzzy halmaz magjat ezen a vagatokkal képezziik. A
vagasi szint az eljaras paramétere, és a [0,5 ,1] intervallumba kell essen. Ajanlott értéke

a =085 [H15].

Az elsd (bal sz€Isd) nyelvi érték magjanak jobb szélét és az utolsd (jobb sz€lsd) nyelvi érték
magjanak bal sz¢€1ét szintén a fentiek szerint szamitjuk. Ezen fuzzy halmazok magjainak kiilsé
végpontjai a Ruspini particiondl megszokott mdédon kdétottek az alaphalmaz also és felsd
korlatja, valamint az 1-es tagsagi érték altal

min ha j=1

inf{[4] |- mf?[ci]a} . jazjz,__,c, (148)
X0 ha j=c

sup{[Aj]l}= sup{[C (149)

]a} ha j=1,.,c—-1,

J
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ahol c a klaszterek/fuzzy halmazok szama, C; a j-edik klaszter 4; a j-edik fuzzy halmaz, x,,;, és
Xmax @z alaphalmaz also és felso korlatja, a a becsléshez hasznalt vagatszint.

A halmazok tartéjat a szomszédos halmazok magjanak figyelembevételével a Ruspini
szabalyossag (I1d. (103)) megorzésével hatarozzuk meg

. X, ha j=1

mf{[Aj]O}z sup{[A_H]l} ha j=2,.,c, (150)
Yo ha j=c

sup{[Aj]O}z (151)

inf{[4,,] ] haj=1.c-1.

A 103. abra szemlélteti a 102. dbra elkészitéséhez haszndlt kimeneti adathalmaz alapjan
1étrehozott konzekvens particiot.

p’ T T T

Y W WY /4 Y ZMN

06}
0.4F
0.2}

100 200 300 400 500 600 700 800

103. ébra. Ruspini partici6 eldallitdsa a=0,85 vagaton alapuld magbecslés segitségével a
kimeneti adathalmazt jellemz6 klaszterekbol

8.2.4. Vetités az antecedens térbe

A fuzzy rendszer szabalyait és az antecedens nyelvi értékeket az Un. vetités segitségével
allitjuk el8. A vetités elsd 1épéseként minden konzekvens nyelvi értékhez sszeallitunk egy X;
adathalmazt, ami az X = {xl,...,xM }c R™' mintaadathalmaz egy részhalmaza az alabbiak

szerint

X, = {x | Hp, (xN+1 ) ~max (,UB/ (xN+1 ))} cX, (152)

..... c

ahol M a mintaadathalmaz pontjainak szadma (felsé indexben jel6ltiik az adatsor sorszamat), N
az antecedens dimenzidk szama, ¢ a konzekvens partici6 nyelvi értékeinek szama, x egy
adatsor a mintaadathalmazbol és x,,, az adatsor kimeneti dimenziobeli értéke (alsé indexben

szerepel a dimenzi6 sorszdma). A (152) azt fejezi ki, hogy az X; halmazba azok az adatsorok
kertilnek, amelyek kimeneti értéke a konzekvens particid j-edik fuzzy halmazéban rendelkezik
maximalis tagsaggal.

Kovetkezé 1épésként sorravesszik az X; halmazokat. Minden halmaz esetén minden
antecedens dimenzioban végrehajtunk egy egydimenzios FCM klaszterezést a 8.2.1.
szakaszban megismert modon. Ezaltal minden konzekvens nyelvi értékhez hozzarendeliink
minden antecedens dimenzioban egy vagy tobb klasztert. A klasztereket egy 4, , alaka

z,

egyedi azonositoval latjuk el, ahol i az antecedens dimenzi6 sorszdma, j a konzekvens fuzzy
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halmaz sorszdma, amelyikhez kapcsoloddan a klasztert 1étrehoztuk ¢és & a klaszter adott
klaszterezesen beliili sorszama. A tovabbiakban mar csak a klaszterek azonositdival (4, ;, ) €s

kozéppontjaikkal (a v,

.« - indexelés azonos az azonositokndl hasznalttal) dolgozunk, a

mintaadatpontokat tovabb nem hasznaljuk.

Bar még nincsenek antecedens nyelvi értékeink, de a klaszterkdzéppontok és az azonositok
ismeretében elkészitjiik a szabalybazis els6 valtozatat, ahol a szabalyok az aldbbi mintat
kovetik

m

R,:a,=4,, ES.. ESa,=A4,,, AKKORb=B, (153)

ahol m a szabdly sorszdma €s a;...ay az antecedens dimenzidk nyelvi valtozoi.

Ezt kovetden minden antecedens dimenzidban elkészitjiik a klaszterkdzépontok (és
azonositok) halmazat, novekvd sorrendbe rendezve a klaszterkozéppontokat, ¢&s
megvizsgaljuk ezek Osszevonhatosagat. Az Osszevondsokra az aldbbi megfontolds
kovetkeztében keriilhet sor.

Tobb bemenetli fuzzy rendszereknél egy antecedens nyelvi érték kiillonb6zé konzekvenseket
tartalmazo szabalyok feltétel részében is szerepelhet. Példaul a 104. abra egy két bemenetl és
egy kimenetli rendszer ritka szabalybazisanak antecedens terét illusztralja, ahol az egyes
szabalyok antecedenseit csonka gulak jelképezik, és a particiok Ruspini jellegiek. A

cyey

halmaz két szabaly feltétel részében is jelen van.

Mivel a vetitési elv kdvetkeztében minden szabaly minden antecedens nyelvi értékéhez kiilon
klaszterk6zépponttal rendelkeziink, ezért konnyen el6fordulhat, hogy két kiillonbozo
szabalybol eltérd azonositdji, de valdjdban azonos klaszterkdzéppontot kapunk. Ilyen
egybeesések esetén a megfeleld klaszterkdzéppontokat 6ssze kell vonni.

! g 0
104. abra. Egy két bemenetii és egy kimenetii rendszer ritka szabalybazisanak antecedens
tere
R:a,=4,ESa,=4,, AKKORb=B, (154)
R :a,=4,ESa,=4,, AKKORb=B, (155)
Ry:a=A,ESa,=4,, AKKORb=B, (156)

Numerikus modszerrdl 1évén sz igen csekély annak az esélye, hogy a B; és a B, nyelvi
értékek vetitésébol keletkezd két érintett klaszter azonos kozépponttal fog birni. Emiatt
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nemcsak azokat a klasztereket vonjuk 0ssze, amelyeknek kozéppontjai azonosak, hanem egy
tavolsagkorlatot is definialunk, és azokat a klasztereket vonjuk 6ssze, amelyek kozépontjainak
tavolsaga kisebb a korlatnal. Osszevonds utdn az 0j kdzéppont a két eredeti kdzéppont kdzott
félaton helyezkedik el. Az Gsszevonast a szabalybazis korrekcidja koveti, ami a szabaly
antecedensekben érintett azonositok cseréjét és a szabalyok tobbszori eléforduldsanak
kikiiszobolését jelenti.

A tavolsagkorlatot az alaphalmaz adott dimenziobeli szélességének (DR; 1d. (85))
fiiggvényében hatarozzuk meg

dv,. =C, DR, (157)
ahol a C,, egyiitthato az eljaras paramétere.

A Kklaszter Osszevonasokat kovetden a 8.2.3. szakaszban ismeretetett modon elvégezziik
minden antecedens dimenzidban a fuzzy halmazok becslését. Az eredményiil kapott dsszes
partici6 Ruspini tipusu lesz, €s az egybemeneti rendszereknél strii, mig az egynél nagyobb
antecedens dimenzidszdmu esetekben varhatoan ritka szabalybazist kapunk. A vetités
algoritmusat a 105. abra ismerteti.

MINDEN Konzekvens nyelvi értékre
Rész adathalmaz képzése
MINDEN antecedens dimenzidban
Rész adathalmaz 1D FCM klaszterezése
VégeMINDEN
Szabalyok képzése
VégeMINDEN
MINDEN antecedens dimenzidban
Klaszterk6zéppont 6sszevonhatdsag vizsgalata és szlkség
esetén 0sszevonas
VégeMINDEN
Antecedens fuzzy halmazok képzése

105. abra. A vetitési algoritmus vazlata

8.2.5. Paraméter-azonositas

Az ACP masodik 1épése a modell paramétereinek azonositasa. A feladatot egy olyan iterativ
algoritmussal oldottam meg, ami sokban hasonlit a 8.1.3. szakaszban ismertetett tarsdhoz.

A fuzzy halmazok paraméterezési lehetdségei és a vonatkoz6 megkdtések azonosak a 8.1.2.
szakaszban ismertetettel. Az alkalmazhat6 teljesitménymutatok megegyeznek a 8.1.5.
szakaszban bemutatottakkal.

Minden iteracidés menet sordn egyenként vessziik sorra az Osszes particid minden egyes
paraméterét. Az eljaras minden esetben két 0j értéket szamit az aktudlis paraméterhez ugy,
hogy az eredeti értéket noveli, illetve csokkenti egy elére megadott 1épéskozzel ( sz, ), majd ezt

kovetden alkalmazza a megkotéseket (1d. 8.1.4. szakasz).
Mindkét 1 érték esetében az algoritmus kiszamitja a fuzzy rendszer teljesitménymutatojat.
Amennyiben az eredeti értékre vonatkozé mutatdé nem ismert, akkor arra is elvégzi a

szamitasokat. A harom lehetséges paraméter érték koziil azt tartjuk meg, amelyik a legjobb
teljesitménymutatot eredményezte. Az elézdekben vazolt technika egy hegymdaszo modszer,
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ahol a gradiens iranyat a pillanatnyi allapot értéke €s a szomszédos allapotok értékének
viszonyaval becsiiljiik.

i=1
Pli=Nyers/kiindul6 rendszert kiértékelése
Plmin=PI;
ISMETLES AMIG i<MaxlterNo ES PI=Pl;
Minden be- és kimeneti dimenziéban
Lépéskoz szamitasa
Minden nyelvi értékre
Minden paraméterre
Mindkét véltoztatasi iranyra
Uj paraméter érték szamitasa
Megkotések érvényesitése
Pli=Nyers/kiindul6 rendszer kiértékelése
HA PI; < Plmin AKKOR
Paraméter érték tarolasa
lein=P|i
VégeHA
VégeMindkét
VégeMinden
VégeMinden
VégeMinden
DPI=PI14-Pl;
HA DPI=DPIlmax AKKOR
Lépéskoz egyutthaté novelése
KULONBEN
HA DPI<DPImin AKKOR
HA Lépéskoz egyitthatd kicsi AKKOR
HA Volt mér véletlen egyltthaté AKKOR
VEGE
KULONBEN
Véletlen egyUtthatd képzése
VégeHA
_Lépéskoz egyUtthato kezdeti értekre allitasa
KULONBEN
Lépéskoz egyutthatd csokkentése
VégeHA
VégeHA
VégeHA
i=i+1
VégelSMETLES

106. abra. Az ACP paraméter-azonositasi algoritmusa

Minden iteraciés menet végén, amikor az algoritmus végighaladt egyszer a rendszer Osszes
hangolni kivant paraméterén, kiszamitjuk a teljesitménymutatd valtozasat (API 1d. (123)),
azaz az eldz0 iteracids menet végén (Pl ;), vagy az elso iteracio esetén kiindulaskor (Ply)
mért teljesitménymutato és az aktualis teljesitménymutatd (Ply) kiillonbségét (123).

Amennyiben a teljesitménymutaté értéke jobban javult egy fels6 hatarértéknél

(API 2 API_ , 1d. 8.1.5.), akkor a lépéskdz nagysagat meghataroz6 egyiitthatd értékét
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megduplazzuk (124) az alsé ¢€s felsd korlatok figyelembevételével (1d. 8.1.4.). Amennyiben a
teljesitménymutato javulasa egy elére megadott als6 hatarérték (AP < API _, , 1d. 8.1.5.), ala

esik, akkor az egytitthato értékét felezziik (125) a korlatok figyelembevételével (1d. 8.1.4.).

Amennyiben az egyiitthato mar korabban elérte alsé korlatjat (C,,;,), akkor nem osztjuk 2-vel,
hanem véletlenszerlien egy Uj egyiitthatot képziink a [Cmin,CmaX] intervallumbol. Ezutdn a C
egylitthatot ujbol kezdeti értékére allitjuk, majd folytatjuk az iterdciot. A véletlenszeriien
generalt egyiitthatd célja az, hogy egy masodik esélyt adjunk az algoritmusnak, hogy az
kikeriiljon a teljesitménymutatd lokélis minimuma altal jellemzett allapotbol. A hangolés
tulzott elhuzodasanak elkeriilése érdekében egy paraméter-azonositasi feladat soran csak egy
véletlen egyiitthatot engedélyeziink.

A paraméter-azonositasi folyamat akkor all le, ha elértiik az eldre megszabott maximalis
iteraciés menetszdmot, vagy a teljesitménymutatd elért egy elére meghatarozott josagi értéket
(PI,), vagy elértiink ahhoz a ponthoz, ahol a masodik véletlenszerti egytitthato eldallitasa

kovetkezne. Az algoritmus leirasat a 106. abra ismerteti.

A jelen eljards az RBE-DSS/SI paraméter-azonositasi algoritmusatol alapvetéen abban
kiilonbozik, hogy 1) szabalyok generdldsa (a szabalybazis bovitése) helyett a 1épéskozt
meghataroz6 egyiitthatonak  véletlenszerli  értéket adva probalja kizokkenteni a
teljesitménymutatdt lokalis minimumabol. Ezaltal az algoritmus egy masodik esélyt kap az
optimalis paraméter értékek meghatarozasara.

8.3. RuleMaker - Automatikus rendszergeneralast tamogaté Matlab
eljarasgyljtemény

Az adatok alapjan torténd automatikus rendszergeneralashoz egy ToolBox-ot fejlesztettem
Matlab kornyezetben RuleMaker néven, amely szervesen kapcsolodik a szabaly-interpolacios
eljarasgylijteményhez. A szoftver egyes fliggvényei kiilon-kiilon meghivhatok akar mas
alkalmazasbol is, de készitettem egy grafikus feliileti programot is, ami a teljes
funkcionalitast kényelmesen elérhetévé teszi. A szoftver funkcionalitdsat alapvetéen két
témakorre bonthatjuk. Ezek a kovetkezok.

= Nyers fuzzy rendszer eldallitdsa be- és kimeneti adatok alapjan meniibdl valaszthato
modon klaszterezésen vagy a 8.1.1. szakaszban ismertetett szélsdértékeken alapuld
modszer segitségével. Tobb kimenettel rendelkezd adatsorok esetén minden kimeneti
dimenzidhoz egy kiilon fuzzy rendszer keletkezik.

= Egy vagy tobb bemenettel és egy kimenettel rendelkezd kiinduld (nyers) fuzzy rendszer
iterativ, hegymadszo tipusu hangoldsa hatféleképpen valaszthatban harom kiilonbozo
moddszer (RBE-DSS, RBE-SI 4s ACP) és négy paraméterezési technika felhasznalasaval,
¢s a valaszthaté harom teljesitménymutatd valamelyikének figyelembevételével.
A programban a paraméter-azonositas soran az Osszes olyan fuzzy kovetkeztetési modszer
kovetkeztetési paraméterek parbeszédpanelek segitségével allithatdak be. A szoftver képes a
particiok grafikus megjelenitésére, tovabba a hangolas folyamata soran a numerikus kijelzés
mellett grafikonon is kovethetd a teljesitménymutatd alakuldsa. Az eldirt és a szamitott
kimeneti értékek is folyamatosan nyomon kovethetOk. A program belsd strukturajat a 107.
abra mutatja be.

Ismerkedjiink meg egy egyszeri példan keresztiil a szoftver mikodésével és kezelésével.
Tegyiik fel, hogy a 88. abran megjelenitett gérbe fuzzy szabalyokkal torténd leirdsa a cél az
X =[0,10] intervallumban, és a fuzzy rendszert az RBE-DSS modszerrel kivanjuk el8allitani.
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A tobbi modszer alkalmazasa is hasonld mdodon torténik, ezért bemutatdsukra most nem kertil
sor. A programot a RuleMaker paranccsal inditjuk.

Szélséérték alapu

Bemeneti adatok

A 4

El6irt kimenet

modszer (RBE)
Klaszterezés alapti
¢ modszer (ACP)
Rendszergeneralas
Generalasi
‘— paraméterek

Moédszervalasztas

v

Nyers rendszerek

A 4
T

L !

»

Ll

Iterativ paraméter-
azonositas

|

&

_’| Kezdeti fuzzy rendszer

<«

4/| 4 |

Particiok grafikus
megjelenitése

Teljesitménymutato
folyamatos szdveges €s
grafikus kijelzése

Eloirt és szamitott
kimenet grafikus
megjelenitése

Végso fuzzy rendszer

107. abra. A rendszergeneral6 program bels6 strukturaja

8.3.1. Bemeneti adatok

A rendszergenerdlds ¢és paraméter-azonositas alapjaul szolgidlé mintaadatokat a Testlt
alkalmazas bemutatdsanal (Id. 7.2.1. fejezet) megismert moédon szoveges allomanyok
formajaban varja a program.

J} RuleMaker

Generake raw systemn  Yiew

In

Load oukput kraining data ...

Load input training data ...
Sawve raw FIS struckures |,
Load FIS struckure For tuning ...
Save tuned FIS ...

Exit

108. abra. File meni
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Training data
Clutput ’ ]

Input | ’ ]

109. abra. Mintaadatok beolvasasat segitd Training data vezérldcsoport

Az adatokat a File menii (108. abra) Load input/output training data ... meniipontjai vagy a
féablak Training data vezérlécsoportjdban megjelend ,,...” felirati nyomogombok (109. dbra)
segitségével tolthetjiik be. Mindkét esetben egy szabvanyos allomany kivalasztasi/megnyitasi
parbeszédablak jelenik meg, amelyben kivalasztjuk a megfeleld adatfajlt.

8.3.2. Nyers rendszer létrehozasa a kimenet széls6értékein alapuld
modszerrel

A kimenet szélséértékein alapuld rendszergeneralds (1d. 8.1.1. szakasz) elsé 1épéseként

megadjuk az alapértelmezett mag és tartd szelességek (W, ¢€s W) egyitthatoit,

engedélyezziik a metaszabdlyok alkalmazdsat, valamint beallitjuk a két metaszabalyban
alkalmazott kozelségi hatarértekek (d,,;, €és dp,;,) C, és C, egyitthatoit. Az adatbevitelt

min

szolgalo parbeszédablakot (Id. 111. abra) a 110. dbran bemutatott mentiatvonalon érhetjiik el.

N N View  Inference method  Syskem tuning  He

| System by fuzzy clustering #

Syskem with bwa rules Create system with bwo rules
I'-' SRR |I_ Vo DO Qi wdIc L AL gL

Preferences ...

110. abra. Beallitasok

) TwoRulesPreferences E”E|El

— Default zet shape

Core width We= “DR
Support width Wis= DR

Enahle a part of the shape of the linguistic terms to

fall outside the range of the linguistic variable

Murnber of allowed decimals

— Meta rules

[«] Apply meta rule 1.

dp_min=0.005 DR

| ox | | cancel |

111. abra. A nyers rendszer generalasat befolyasolo paraméterek beallitasa

A bedllitott alapértelmezések megjelennek egy csoportablakban (112. abra).
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— Systerm with 2 rules preferences

Default zet shape ~
Coefficient of the core width: 0.05
Coefficient of the core width: 0.13

Apply meta rale 1 yes
d_min=0.02*DR

Apply meta rule 20 yes
dp_min=0.005*0F

Enable a part of the shape of the linguistic

terms to fall outside the range of the

linguistic variakle.

Murnber of allovwed decimals for set

112. abra. Nyers rendszer 1étrehozéasa soran alkalmazott beallitasok

A rendszer generalasat a Create system with two rules meniipont kivalasztasa idézi el6 (113.
abra). Tobb kimeneti dimenzids adathalmaz esetén a program minden kimeneti dimenzidhoz
egy kiilon fuzzy rendszert allit el6.

N EE N EEE T View  Inference method  Swskem tuning  He

Swyskem by fuzzy cluskering »

Syskem with bwo rules

Create system with bwo rules

R s VM D AN VAT AL

Preferences ...

113. abra. Kétszabalyos rendszer generalasa mentipont

A program a mintaadatok alapjan hatarozza meg az egyes dimenzidkban érvényes alsé és
fels6 korlatokat. A nyelvi valtozok nevei inputx bemeneti dimenzid és output kimeneti
dimenzié esetén, ahol x a dimenzié sorszdma. A nyelvi értékek nevei X _{U ;V}, ahol X
helyett 4 all bemeneti és B all kimeneti dimenzid esetén, U a dimenzi6 sorszama, J" a nyelvi
érték sorszama a particiojan beliil. A Matlab 4ltal hasznalt Latex értelmezdnek koszonhetéen
a grafikus megjelenitésnél mindez X, alakban lesz lathato.

A nyers rendszerek antecedens és konzekvens particioit a View meni segitségével
tekinthetjiik meg (1d. 114. abra). Példankban a 90. 4bra két particioja jelenik meg.

W Inference method — Sywskem tunin

Raw FIS: Show output partitions

Faaw FIS: Show input partitions

114. dbra. Nyers rendszer particidinak megjelenitése

8.3.3. Mentés

A nyers rendszert a File/Save raw FIS structures meniiponttal menthetjiik hattértarolora (1d.
110. abra). A 115. 4dbran lathatd parbeszédpanel segitségével allitjuk be az allomany nevét.
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) |GetRawFISName

The raw FIS structures - one FIS for each output dimension -
will be saved in the current warking directory in standard
FIZ farmat.

Please type the first part of the file names in the texthox below.
The second part of the file name will be a number indicating the
output dirmension.

Gothe

The complete filenames are: | Wiew ==

115. abra. A fuzzy rendszereket leir6 allomanyok elnevezése

Tobb kimeneti dimenzids adathalmaz esetén az egyes dimenzidkhoz létrehozott fuzzy
rendszereket tigy nevezi el a program, hogy az alapnév kozos, €s a név végén szerepld szam
azonsitja be a kimeneti dimenziot. A rendszer mentése a korabban mar megismert kiterjesztett
FIS szoveges formatumban torténik.

8.3.4. Paraméter-azonositas és szabalybazis kiterjesztés

Egy korabban elkészitett nyers fuzzy rendszer hangolasat €s szabalybazisanak kiterjesztését a
kovetkezd 1épésekben hajtjuk végre. Amennyiben sziikséges, akkor az el6zdekben latott
modon betoltjiik a mintaadatokat tartalmazdé allomanyokat €s a hangolni kivant nyers
rendszert a meniipontok vagy vezérldgombok hasznalataval.

Swskem tunin
] LESFRI

116. abra. Szabaly-interpolacios modszer valasztas

Tobbdimenzids kimenetli adatok esetén a kimeneti dimenzidé megvalasztasa is szlikséges. Ez a
System tuning/Select output dimension meniipont alatt érhetd el. Ezt kdvetden az Inference
method menli segitségével kivalasztjuk a hasznélni kivant fuzzy kovetkeztetési modszert, ami
a jelen esetben a LESFRI lesz (116. adbra). A szabdly-interpolaciés eljards paramatereit az
Inference method/Inference preferences ... meniipont hatasara megjelend parbeszédablak
segitségével adjuk meg (117. abra).
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) Preferences

Interpolation method ‘ |

Reference point type ‘ |

— Whieight type for the set interpalation FEAT-LS Weight type for the calculation of the posiion
of the consequert sets

o1 o1.5m

— Wisight type used by SURE-LS
@ 1. All antecedent dimensions have the same weight we=1

(2. Waights separeted by whitespaces | |

Mumber of antecedent dimensions | |

Show antecedent and consequent of the interpolated rule

Show rmodified conseguent sets

Mumber of points

117. dbra. Kovetkeztetési paraméterek beallitasa

— Inference preferences

Type of the interpalation; s
LEZFRI F
RPtype:
carecertre
Setinterpolationvizight type: 1

B 2 B
ConzequerntPositioneight type:
1

P 2 3

118. abra. Kovetkeztetési paraméterek aktualis értékei

A bedllitott értékek egy csoportablakban (118. dbra) jelennek meg.
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~J TuningPreferences !EE

Turing method+
pararneterization

IREIE—DSS + Adjusting only the position of the sets

Inference methudILESFRI Performance index |RMSEP .

Mumber of iteratigngl 35 MNumber of decimals after rounding 2

Coefficient for the determination of the step by tuning expressed in
proportion of the range of the current input dimension

i

0.05

Sirnilarity Treshold. Indicates the treshold value below which two sets are
merged in one. The treshold is expressed in propaortion of the range of
the actual input variable. Its value is inside the interval [0,1]

0.005

Increment treshold. The algorithm increases (doubles) the coefficient if
the amelioration of the perfarmance index during an iteration is 1
greater than this treshold.

Decrement treshold. The algorithm decreases (halves) the coefiicient if
the amelioration of the performance during an iteration is 0
smaller than this treshald.

i

[~ Merge similar sets after each iteration [ Save FIS and info after each iteration step

™ Merge similar thaving partly overlapping antecedents) rules after each iteration

¥ Info display during iterations v Plat performance index
Stop iteration when the pedformance index is below I 05
REBE-DSS
rCore width in propottion of the range n.0s Support wicth in propottion of the range 015 |
0K | Cancel |

119. abra. Hangolasi folyamat beallitasai

A kovetkeztetési jellemzOk megadasat kovetden bedllitjuk/modositjuk a paraméter-
azonositasi folyamat paramétereit (119. abra). A bedllitott értékek ebben az esetben is
kijelzésre keriilnek a féablak egy vezérldjén (120). A szoftver jelenlegi valtozata az RMSE,
RMSEP, RR, AD ¢és ADP teljesitménymutatok hasznalatdit tamogatja. Hangoléasi ¢s
paraméterezési modok viszonylatdban a kovetkezd lehetdségek valaszthatok: RBE-
DSS+toréspontok, RBE-DSS+referencia pont, RBE-SI+toréspontok, szabalybazis kiterjesztés
nélkiili hangolas+toréspontok, szabalybazis kiterjesztés nélkiili hangolas+relativ tdvolsagok,
szabalybazis kiterjesztés nélkiili hangolas+Ruspini particid megodrzése. A kovetkeztetési €s
hangolasi paraméterek kozott nem szerepel a defuzzifikédcido modja. A program jelenleg csak a
COG (Centre Of Gravity) modszer hasznalatat teszi lehetdveé.

A hangolast a System tuning/System tuning meniiponttal inditjuk. Ezt kdvetden a foéablakon
megjelenik a 121. abran lathatdé nyomdgomb csoport, ami lehetdvé teszi a hangolas
szlineteltetését, leallitasat vagy Gjrainditasat sziineteltetés utan.

A rendszer altal eldallitott és a mintaadatsorban megkdvetelt kimenetet folyamatosan
Osszevethetjiilk egy grafikon segitségével (Id. 122. 4bra). Itt a vizszintes tengelyen az
adatpontok sorszama szerepel, mivel a fuzzy rendszer bemenete tobbdimenziés is lehet kék
korok jelolik az elvart €s piros csillagok a rendszer altal szdmitott kimenetet.
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— Tuning preferences

(A== [N [F [EEy

Plot plot RMSE.

Plot ariginal and calculsted data.

Tuning method: REBE_DSS.

Care width in proportion of the range:0.05
Support width in praportion of the

range:0.15

Perfarmance index: RMSEP.

Stop the teration wwhen the performance

incle iz smaller than 0200000 b’

120. abra. Az érvényes bedllitasok kijelzése

— Tuning execution ——

Pause

121. abra. Leallitas, szlineteltetés és ujrainditas vezérlése

—_Ctput dat

Data point

"o

122. abra. Elvart és a rendszer altal eldallitott kimeneti értékek a hangoléas kezdetén

A hangolas pillanatnyi allapotar6l szoveges €s grafikus tdjékoztatast kapunk. A grafikus
kijelzés (123. abra) a teljesitménymutatd alakulasat koveti a rendszerkiértékelések szamanak
(SE) fiiggvényében. Mivel az egyes hangolasi ¢és paraméterezési modok eltérd
rendszerkiértékelés szdmot eredményeznek egy iteracion beliil, és a folyamat iddigényét
alapvetden a rendszerkiértékelések szama hatarozza meg, igy az elsé latasra természetesnek

tling iteracidszadm helyett abszcisszaként a rendszerkiértékelések szamat valasztottam.

A szoveges kijelzés (124. é4bra) informaciot ad egyebek kozott a rendszerkiértékelések
aktualis szdmarol, az iteraciészdmrol, a modositds alatt all6 paraméterrdl ¢és a
teljesitménymutatorol.
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— RMSEP [%]
40
3
[
a0
-
20
10 | he Y
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 S00 600 700 800 GO0 1000
SE

123. 4bra. A teljesitménymutatd alakuldsa a rendszer kiértékelések (SE) szamanak
fliggvényében

— Tuning info
Calc=2 tter=1 il
InCim=1 Set=1

Faramblo=1  PI=37 357657

f=2.000000  Coeff=0.200000

Calc=3 fter=1

InCim=1 Set=1

Paramhlo=2  PI=35.517549

f=2.000000  Coeff=0.200000

Calc=4 fter=1 ﬂ

[ pteep | [y |

124. ébra. A hangolds nyomonkovetését segitd vezérld

A rendszergeneralas végeztével a File/Save tuned FIS mentiponttal menthetjiik hattértaroléra
a kapott fuzzy rendszer leirdsat. A be- és kimeneti particiokat megtekinthetjiik a View/Tuned
FIS: Show input partitions ¢és View/Tuned FIS: Show output partitions meniipontok
segitségével. Esetiinkben az eredmény a 125. abran lathato.

H ‘ ‘ ‘ ‘ H
lA; ; i, B

11

0.5¢ 0.57

Yq

0
-1
125. abra. A hangolas eredményeképpen kapott antecedens és konzekvens particiok
A rendszer szabalybazisat a 2. tablazat ismerteti. A tabldzat mindkét részében az elsd

oszlopban a szabdly sorszama, a masodik oszlopban az antecedens nyelvi érték sorszama és a
harmadik oszlopban a konzekvens nyelvi érték sorszdma szerepel.

2.tablazat. A rendszer szabalybazisa
Ssz. | Be | Ki Ssz. | Be | Ki
1 1 |3 4 4 |5
2 2 |5 5 5 |4
3 3 |1 6 6
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9. Szabaly-interpolacios modszerekkel dolgozé specialis
fuzzy kovetkeztetd rendszerek létrehozasa modellezési
feladatok megoldasara

A fuzzy szabaly-interpolacion alapuléo LESFRI ¢és FRIPOC kovetkeztetési modszerek,
valamint az RBE-DSS, RBE-SI ¢s ACP automatikus rendszergeneralasi eljarasok segitségével
fuzzy modellezési feladatokat oldottam meg. Az elsé feladattipusnal (9.1. szakasz)
szintetikusan (fiiggvények segitségével) eldallitott adatokbodl kiindulva készitettem SISO és
MISO rendszereket. Ezt kovetden két gyakorlati feladatot oldottam meg, amelyeket a 9.2. és a
9.3. szakaszokban ismertetek.

”w

9.1. Fuzzy rendszergeneralas szintetikusan eléallitott adatok
alapjan

9.1.1. SISO rendszer

A kisérletek soran els6ként olyan fuzzy rendszert kivantam eléallitani, amely egy bemenettel
¢és egy kimenettel rendelkezik (SISO). Az adatokat szintetikusan képeztem a (86) fliggvény
segitségével. A be- és kimenet kozti kapcsolatot a 88. dbra szemlélteti. A mintaadathalmaz
101 adatpontbol allt, amelyek a vizszintes tengely mentén egyenletesen szétosztva
helyezkedtek el.

Kiilon-kiilon generaltam fuzzy rendszereket az RBE-DSS ¢és RBE-SI eljarasok, valamint a
LESFRI és a FRIPOC kovetkeztetési modszerek segitségével, teljesitménymutatoként pedig
az RMSE-t alkalmaztam.

Mindkét  kovetkeztetési moddszer mellett az RBE-DSS  eredményezett  jobb
teljesitménymutatot (3. tdblazat), és mindkét rendszergenerdldsi eljards alkalmazéasakor a
LESFRI-hez készitett fuzzy rendszer bizonyult jobbnak. A kapott eredmények a [S22]
irodalomban lettek kozzétéve.

3. tablazat. SISO rendszer teljesitménymutatdi

LESFRI FRIPOC
RBE-DSS 0,0709 0,0915
RBE-SI 0,2252 0,3742

A hangolasi algoritmus kismértékli moddositdsat kovetden sikeriilt jobb eredményeket
biztositdé fuzzy rendszereket generdlni az RBE-DSS segitségével a LESFRI modszerhez. A
kapott rendszert mindhdrom szabaly-interpolacié alapu kovetkeztetési moddszerrel
kiprobaltam, €s a 4. tdblazatban szerepld teljesitménymutatokat kaptam.

4. tablazat. SISO rendszer teljesitménymutatoi
LESFRI | FRIPOC | VEIN

Tanit6é adathalmaz | 0,0582 | 0,0645 0,0774
Teszt adathalmaz | 0,0559 | 0,0623 0,0762

Ebben az esetben teszt adathalmazt is alkalmaztam, ami 100 adatpontbol allt. A kapott
rendszer szabalybazisat a 126. abra mutatja be. Jol megfigyelhetd, hogy a szabalyok
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illeszkednek a gorbe fordulopontjaihoz, Kosko [H32] altal targyalt un. optimalis fuzzy
szabalyoknak megfelelden.

5‘5

10 -1

126. abra. Az RBE-DSS rendszergeneralasi modszerrel LESFRI kovetkeztetéshez készitett
SISO fuzzy rendszer szabalybazisa

9.1.2. MISO rendszer

A masodik kisérletsor keretében MISO fuzzy rendszer eldallitasa volt a cél. Az adatokat
szintetikusan képeztem a

y:(1+x1_2+x2"1'5)2 xe[0.8,1.8] (158)

fliggvény segitségével. Itt egyebek kozott a [H72] irodalomban kozzétett eredményekkel valo
Osszehasonlitas volt a cél. A be- és kimenet kozti kapcsolatot a 127. abra szemlélteti. A

mintaadathalmaz 196 adatpontbodl allt, amelyek az antecedens térben egyenletesen szétosztva
helyezkedtek el.

127. dbra. A mésodik rendszer bemenete ¢s kimenete kozti kapcsolat

Kiilon-kiilon generaltam fuzzy rendszereket az RBE-DSS és RBE-SI eljarasok segitségével a
LESFRI ¢s a FRIPOC kovetkeztetési moddszerek segitségével, az RMSE-t alkalmaztam
teljesitménymutatoként.

Mindkét kovetkeztetés modszer esetében az RBE-SI eredményezett jobb teljesitménymutatot
(5. tablazat), és mindkét rendszergeneralési eljaras alkalmazasakor a LESFRI-hez készitett
fuzzy rendszer bizonyult jobbnak. A kapott eredmények a [S22] irodalomban lettek
kozzétéve.
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5.téblazat.  MISO rendszer teljesitménymutatoi

LESFRI FRIPOC
RBE-DSS 0,2701 0,4143
RBE-SI 0,1809 0,2143

Az RBE-SI LESFRI pérossal elért legjobb eredmény (0,1809) kiss¢ elmarad a [H72]
irodalomban kozzétett hatféle megkozelitéssel kapott hat teljesitménymutatd legjobbikatol
(0,1794), de jobb, mint az ott kdzzétett masik 6t eredmény.

9.2. Anaerob kupos szuszpendalt agy reaktor miikodésének fuzzy
modellezése

A Sri Venkateswara College of Engineering indiai egyetemmel vald egyiittmitkddés keretében
a feladatom az volt, hogy az altaluk készitett anaerob kupos szuszpendalt agy reaktoron
(ATFBR — Anaerob Tapered Fluidized Bed Reactor) végrehajtott kisérletek eredményei
alapjan olyan fuzzy rendszereket hozzak létre, amelyek modellezik a négy bemenet és Ot
kimenet kozotti kapcsolatot kimenetenként egy-egy kiilon fuzzy rendszer segitségével. Az
ATBFR rendszer célja a borgyartas soran keletkezd ipari szennyviz tisztitasa, felépitését a
128. é4bra ismerteti vazlatosan. A rendszer leirasat és az elért eredményeket a [S28]
irodalomban publikaltuk.

Cordcal Gee - Liqnd
Sepaator |

E

Recycle |

HO
H5
4
H3
3]
#1

P

hfhet

128. abra. Az ATBFR rendszer sematikus bemutatasa

Az adathalmaz 78 adatsort tartalmazott. A négy bemenet jelentése a kovetkezO: atfolyasi
sebesség (flow rate), kémiai oxigén igény bemeneti oldalon (COD;, — Chemical Oxigen
Demand In), pH ¢és bemeneti biologiai oxigén igény (BODj, — Biological Oxigen Demand
In). A kimeneti adatok a kovetkezék: COD kimeneti oldalon (COD,,), biogaz, illdzsirsav
(VFA — Volatile Fatty Acid), lugossag (Alkalinity), kimeneti bioldgiai oxigén igény (BOD,y).
A be- és kimeneti alaphalmazok als¢ és felsd korlatai nem a mintaadathalmazbol lettek
megallapitva, hanem eldirt értékek voltak.
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A rendszerek generaldsara és hangolasara el0szor az ACP algoritmus elsd valtozatat és a
FRIPOC szabaly-interpolacios kovetkeztetési modszert alkalmaztam. Teljesitménymutatoként
az RMSE-t és az RMSEP-t hasznaltam. A 6. tablazat ismerteti a generalt rendszerek
teljesitménymutatoit.

6. tablazat. A generalt rendszerek teljesitménymutatoi

Kimenet PlrMmse Plrmsep (%)
CODyt 30,1954 4.47
Biogas 0,8012 2,46
VFA 18,2828 7,75
Alkalinity | 76,0786 9,64
BOD 88,4201 9,96

Mivel minden rendszer négy bemenettel rendelkezik, ezért az eldallitott és a kisérletek soran
mért kimenetek Osszehasonlitdsara olyan diagramokat készitettem, amelyeknek vizszintes
tengelyén az adatsorok sorszama szerepel. Az adatpontok &brdzoldsanal (129., 131., 133,
135. és 137. abrak) korok jelolik a mért értékeket, és csillagok jeldlik a fuzzy rendszerek altal
szamitott értékeket.

800
600 ¢ 5 O ﬁ 6%—
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129. dbra. Mért (korok) és szamitott (csillagok) adatok az elsé kimeneti dimenzidban
(CODyyt)

Minden fuzzy rendszer esetén megvizsgaltam a relativ hibat, amit a terjedelem szazalékéban
kifejezett abszolut értéki eltérésekkel szamoltam

RE, :U});R%-loo,izl,...,s , (159)

ahol i az aktudlis kimeneti dimenzio, y; a mért érték, y, a fuzzy rendszer altal szamitott érték

¢s DR; a terjedelem, amit a (85) képlettel hatdrozunk meg. A relativ hibdk alakulasat (130.,
132., 134., 136. és 138. abrdk) az adatpontokhoz hasonléan Uigy abrazoltam, hogy az
adatpontok sorszdma szerepel a vizszintes tengelyen.
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130. abra. Relativ hiba az els6 kimeneti dimenzioban (CODgy)

A COD,, esetében viszonylag jo eredményeket sikeriilt elérni (1d. 129. és 130. abrak). A 130.
abran jol lathato, hogy csak néhany pont esetében szignifikdns az eltérés. A biogaz és a
bemenet kozotti kapesolatot modellezé rendszer (1d. 131. és 132. abrak) hozta a legjobb
eredményt, a korok és a csillagok jol illeszkednek egymasra.
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131. dbra. Mért (korok) és szamitott (csillagok) adatok a masodik kimeneti dimenzidban
(biogéz)

Blogas

100+

50

RE [%]

0 =~ A NAAANA N N A
20 40 60
Data points

132. ébra. Relativ hiba a masodik kimeneti dimenziéban (biogdz)

Az illozsirsavak és a lugossag esetében (1d. 133., 134., illetve 135. és 136. abrak) az eredmény
kozepesnek mondhatd. A relativ hiba diagramok csak harom-négy csucsot mutatnak mindkét
esetben. Itt valdsziniisithetd, hogy az eredmények javithatok (ijabb szabalyok bevitelével és a

hangolasi algoritmus fejlesztésével.
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133. dbra. Mért (korok) és szamitott (csillagok) adatok a harmadik kimeneti dimenzidban

(ill6zsirsav)
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134. abra. Relativ hiba a harmadik kimeneti dimenzidban (ill6zsirsav)
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135. abra. Mért (korok) és szamitott (csillagok) adatok a negyedik kimeneti dimenzidban
(lagossag)
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136. abra. Relativ hiba a negyedik kimeneti dimenzioban (lagossag)

Az utols6 kimeneti dimenzid esetében (Id. 137. ¢és 138. abrak) egyetlen adatpont erdsen
elkiiloniil az Osszes tobbitél. Az RE diagramon (138. abra) is megjelenik, hogy mig az
adatpontok fennmarad6 részénél a fuzzy rendszer altal szamitott adatok jol fedik a mért
adatokat, itt egy erds eltérés tapasztalhat6. Valdsziniisithetd, hogy egy mérési vagy beallitasi
hibaval allunk szemben. Ezen feltevés helyességérdl azonban nem allt modomban
megbizonyosodni, mivel a kisérletek megismétlésére nem nyilt lehetdség.
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137. abra. Mért (korok) és szamitott (csillagok) adatok az 6tddik kimeneti dimenzidban
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138. abra. Relativ hiba az 6todik kimeneti dimenzidban

A szennyviztisztitds-modellezési feladat keretében tovabbi két fuzzy modellt generdltam
RBE-DSS moddszerrel a LESFRI tipusu kovetkeztetéshez. Az eredmények eddig nem lettek
publikalva, ezért azokat az 1. mellékletben ismertetem részletesebben.
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9.3. Kdolajkutatas soran végzett furasok mérési eredményei kozotti
osszefuggés fuzzy modellezése

A  Murdoch Egyetemmel (Perth, Ausztralia) folytatott egyiittmiikodés keretében
hozzajutottam kdolajkutatds soran végzett firasok mérési eredményeihez. Az irodalomban
korabban publikalt [H79] adatokkal torténd 0sszehasonlitas érdekében az RBE-DSS modszer
segitségével eldszor a LESFRI majd a FRIPOC szabaly-interpolacios modszerhez fuzzy
rendszert generaltam. Az eredményeket az [S10] irodalomban publikaltam.

A koolajkutatdsi furasok 1d6- ¢és  koltségigényességébdl adodoan a  kitermelés
gazdasagossaganak eldrejelzése nagy jelentséggel bir. Az eredmények elemzése soran az
egyik legfontosabb feladat a petrofizikai tulajdonsagok becslése a bemeneti adatok alapjan.
Ilyen tulajdonsagok a porozitas, permeabilitas és agyagmennyiség [H16].

A modellezés soran olyan kis szabalyszamu MISO (3BelKi) fuzzy rendszer eldallitasa volt a
feladat, amely a gamma sugarzads (GR), a mélységi indukcids ellenallas (deep induction
resistivity) (ILD) és az akusztikus terjedési id6 (DT), mint bemend adatok és a porozitas
(PHI), mint kimend adat kdzotti kapcsolatot modellezi.

A tanitdé mintaadathalmaz 71 adatsort tartalmazott, a tesz adathalmaz 51 adatsorbol allt. Az
adathalmazokat el6feldolgozas utan kaptam meg, az értékek minden dimenzidban a [0, 1]
intervallumra voltak normalizdlva. A rendszergeneralas sordn az RMSEP (130)
teljesitménymutatéval dolgoztam. A 139. 4dbra ismerteti a teljesitménymutatd alakulasat a
hangolési folyamat soran a LESFRI tipusu rendszer esetén. A korabbiakhoz hasonloan itt is a
rendszerkiértékelések szdma szerepel a vizszintes tengelyen. A korabban publikalt [H79]
adatokkal torténd Gsszehasonlitas érdekében a kapott rendszerre kiszamoltam a korrelacios
egyiitthatot, ami a mért és szamitott adatok kapcsolatara vilagit ra.
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139. abra. A teljesitménymutato alakulasa a rendszergeneralas sordn a rendszerkiértékelések
szamanak fiiggvényében RBE-DSS ¢és LESFRI alkalmazasanal

Az elért eredmények (7. tdblazat) mindkét rendszernél Ggy a tanitd, mint a teszt adathalmaz
esetében jobbnak bizonyultak a [H79] irodalomban kozzétetteknél.

7.tablazat. A hangolt rendszer teljesitménymutatdi tanité €s tesz adathalmaz esetén

, Korrelacios egyiitthato
lcinzo e Tanito adathaflgr}rlllallz Teszt adathalmaz
[H79] 0,917 0,865
RBE-DSS + LESFRI 0,934 0,890
RBE-DSS + FRIPOC 0,966 0,891

109



9. Szabaly-interpolacidés mddszerekkel dolgozo specialis fuzzy kovetkeztetd rendszerek
l1étrehozasa modellezési feladatok megoldasara

Az RBE-DSS-el aldallitott rendszerek tovabbi eldonye, hogy mig a [H79]-ben 63 szabalyra
volt sziikség a 7. tablazatban szerepld eredményekhez, addig az RBE-DSS + LESFRI parossal
kilenc szaballyal, és a RBE-DSS + FRIPOC parossal harminchét szaballyal értem el a
tablazatban jelzett eredményeket.
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140. abra. Mért (korok) és a generalt rendszer altal szdmitott (csillagok) porozités értékek a
tanit6 adathalmaz esetében a LESFRI rendszer esetében

A tanité adathalmaz esetében a 140. dbra ad képet a mért és szdmitott adatok kozelségérdl a
LESFRI rendszer esetében. A harom antecedens és egy konzekvens particiot a 141. és 142.
abra mutatja be.

n n

1t 1 —
A2;2 A2;3
0.5} 0.5 1
A2;1 A2;4
0 GR ILD
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ul H1
A3;l
0.51 A, Ara X A, 058, Bk B4 Bis |
0 ‘ DT 0 PHI
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

141. abra. A GR, ILD, DT - PHI kapcsolatot modellez6 RBE-DSS + LESFRI-vel el6allitott
fuzzy rendszer particioi
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142. abra. A GR, ILD, DT - PHI kapcsolatot modellez6 RBE-DSS + FRIPOC-kal elballitott
fuzzy rendszer particioi

143. abra. Az RBE modszerrel eldallitott kezdeti szabalybazis (bal oldalon) és a FRIPOC
tipusu kovetkeztetéshez kialakitott rendszer (jobb oldalon) szabalybéazisanak antecedens tere

A 143. abra bal oldala illusztralja az RBE-DSS modszer elsé 1épésében eldallitott
kétszabalyos rendszer szabdlybazisanak antecedens terét. A  jobb oldalon a
modellidentifikdcid utan kapott szabalybazis antecedens terét lathatjuk. Harom bemeneti
rendszer 1évén csak az egyes halmazok tartdi abrazolhatok, ezek definidljak a téglatestek éleit.
Minden téglatest egy szabaly antecedensét jelképezi. JOl megfigyelhetd, hogy az eredeményiil
kapott szabalybazis ritka.
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10. Uj tudomanyos eredmények tézisekben térténé
osszefoglalasa

Az aldbbiakban ismertetem a kutatdsi eredményeimhez kapcsolodo téziseimet €s felsorolom
azokat a publikaciéimat, amelyekben az egyes tézisek tartalmi része kozz¢ lett téve.

1. tézis.

1.1. altézis.

1.2. altézis.

1.3. altézis.

Uj halmaz-interpoldciés eljdrdsokat vezettem be a fuzzy szabdlyinterpoldcié
altalanositott modszertandhoz és ritka szabalybazissal rendelkezd fuzzy

crer

Igazoltam, hogy az altalam kidolgozott, polar-vagaton (FEAT-p), legkisebb
negyzetek elvén (FEAT-LS) és bizonytalan kornyezeten (VESI) alapulo halmaz-
interpolacios eljardasok alkalmazhatok a szabadly-interpolacio altalanositott
modszertanaban az uj szabaly antecedens és konzekvens halmazainak
eloallitasara minden olyan esetben, amikor a particio ismert halmazai
konvexek és tartojuk korlatos.

Igazoltam, hogy az altalam kidolgozott halmaz-interpolacios eljardsok
alkalmazhatok a szabalybazis kiterjesztés elven alapulo (RBE-DSS és RBE-SI)
fuzzy modell-identifikacioban uj fuzzy halmazok eldallitasara, amikor a
particio ismert halmazai konvexek és tartojuk korlatos.

Elkeszitettem a FEAT-p, FEAT-LS és VESI halmaz-interpoldcios modszereket
megvalosito szamitogépes eljardasokat és az oket implementalo szoftvert, amely
a FEAT-p esetében sokszég és Gauss gorbe alaku, a FEAT-LS és VESI
esetében trapéz alaku tagsagi fiiggvények esetén alkalmas halmaz-
interpolacios feladat megoldasara.

A téziscsoport tartalmi része publikalasra kertilt az [S1], [S2], [S3], [S6], [S12], [S13], [S15],
[S16], [S19], [S21] és [S26] kiadvanyokban.

2. tézis.

2.1. altézis.

Igazoltam, hogy az dltalam kidolgozott, polar-vagaton (SURE-p), legkisebb
négyzetek elvén (SURE-LS) és bizonytalan kornyezeten (REVE) alapulo
egyszabdlyos kovetkeztetési eljardasok alkalmazhatok a szabaly-interpoldcio
dltalanositott modszertanaban a kovetkezmény szamitasara minden olyan
esetben, amikor a particio ismert halmazai konvexek és tartojuk korlatos.

Elkészitettem a SURE-p, SURE-LS és REVE egyszabalyos kovetkeztetési
modszereket megvalosito szamitogépes eljardasokat és az oket implementadlo
szoftvert, amely trapéz alaku tagsagi fiiggvények esetén alkalmas a
kovetkezmény szamitasara.

A téziscsoport tartalmi része publikdlasra keriilt az [S12], [S13], [S23] és [S26]
kiadvanyokban.

3. tézis.

3.1. altézis.

Egy fuzzy szabaly-interpolacios alkalmazasi keretrendszert dolgoztam ki és
implementdltam (FRI ToolBox), valamint megmutattam, hogy a keretrendszer
alkalmas szabaly-interpolacioval dolgozo fuzzy kévetkeztetd rendszerek
megvalositasara, osszehasonlitasara és értékelésére.

Egységes adatszerkezetet dolgoztam ki fuzzy rendszerek és megfigyelések
szamitogépes abrdzoldsara és tarolasara egyszerii szoveges és XML alapu
formdtumban.
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3.2. altézis.

3.3. altézis.

Szamitogépes eljarasokat dolgoztam ki és implementaltam tiz szabaly-
interpolacios modszerhez szingleton, hdromszog és trapéz alaku tagsagi
fliggvények esetére.

Megmutattam, hogy az FRI ToolBox részeként elkészitett Testlt és FRIT
szoftverek alkalmasak éles és fuzzy bemenetii fuzzy rendszerek értékelésére és a
kiilonbozo kovetkeztetési modszerek daltal adott eredmények
osszehasonlitdasara.

A téziscsoport tartalmi része publikalésra keriilt az [S27] és [S29] kiadvanyokban.

4. tézis.

4.1. altézis.

4.2. altézis.

4.3. altézis.

4.4. altézis.

4.5. altézis.

Uj eljardsokat javasoltam ritka szabdlybdzisii fuzzy modellek mintaadatok
alapjan  torténé automatikus identifikaciojara, és megmutattam, hogy
segitségiikkel az irodalomban kozzétettnél kedvezobb tulajdonsagu fuzzy

rendszer generalhato.

Kifejlesztettem a szabalybazis kiterjesztés elvét (RBE), és kidolgoztam két, azon
alapulo  fuzzy modell-identifikacios modszert (RBE-DSS ¢és RBE-SI).
Szamitogépes eljardst és implementdciot dolgoztam ki az RBE-DSS és RBE-SI
modszerekhez trapéz alaku tagsagi fliggvenyek esetére.

Szamitogépes eljarast és implementdaciot dolgoztam ki a fuzzy klaszterezésen
alapulo  (ACP) modell-identifikacios modszerhez trapéz alaku tagsdagi
fiiggvények esetére.

Szintetikus uton (ismert fiiggvénnyel) eldallitott mintaadathalmazbol RBE-DSS
és RBE-SI modszerekkel olyan fuzzy rendszereket generaltam, amelyek az elsé
ket tézis eljarasait alkalmazo szabaly-interpoldcios modszerek (FRIPOC,
LESFRI és VEIN) segitségével allitiak elo a kovetkezményt. Kimutattam, hogy
az irodalomban koézzétettnél kedvezobb teljesitménymutato érheté el ezen
eljarasokkal.

Egy anaerob kupos szuszpendalt dgy reaktor miikédésének  fuzzy
modellezésehez készitett fuzzy rendszerek segitségevel igazoltam az ACP és a
FRIPOC modszerek alkalmazhatosagat.

Koéolajkutatdas soran végzett furasok mérési eredményei kozotti Osszefiiggés
modellezésére készitettem LESFRI és FRIPOC kovetkeztetéssel dolgozo fuzzy
modelleket az RBE-DSS rendszergeneralasi modszer segitséegével. Kimutattam,
hogy ezen eljarasokkal az irodalomban korabban kézzétettnél kedvezobb
teljesitménymutatok érhetok el.

A tézis tartalmi része publikalasra keriilt az [S10], [S22], [S25], [S11] és [S28]
kiadvanyokban.
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11. Az elért eredmények hasznosithatésaga és tovabbi
kutatasi tervek

Mesterségesen eldallitott és mérésekbdl szarmazod adatok alapjan végzett futtatasok azt
mutatjak, hogy az altalam kifejlesztett automatikus fuzzy rendszergeneraldsi és —hangolasi
modszerek alkalmasak fuzzy rendszerek eldallitdsara olyan esetekben, amikor a modellezett
jelenségre vonatkoz6 ismeretek Osszefiiggd be- és kimeneti adatok formajaban 4allnak
rendelkezésre.

A feladatot megoldd szoftver szabadon hozzaférhetd és letolthetd az altalam {izemeltetett
[S31] webhelyrdl Matlab eljarasgylijtemény formajaban, igy konnyen beépithetd mas
alkalmazasokba, vagy meghivhatd mas alkalmazisokbdl. A konnyen kezelhetd grafikus
feliilettel rendelkezé program oOnalléan, Matlabtdl filiggetleniil telepitheté formaban is
rendelkezésre all.

A sajat fejlesztésli harom halmaz-interpoléacios eljaras alapvetden két teriileten alkalmazhato.
Az egyik feladattipus az RBE-SI fuzzy rendszergeneralasi modszer hasznalata esetén az
iterativ szabalybazis bovités soran az 0j nyelvi értékek eldallitisa. A masik feladattipus a
szabaly-interpolacion alapul6 fuzzy kovetkeztetés.

A sajat fejlesztésti halmaz-interpolacidos és egyszabalyos kovetkeztetési modszerek
felhasznaldséaval kialakitott harom szabdly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkeztetési eljaras
ritka szabalybazist alkalmaz6 fuzzy rendszer kovetkeztetd motorjaként is alkalmazhato.

A 3. tézis keretében kidolgozott eljarasgyiijtemény fuzzy szabdly-interpolécidos moédszerek

fuzzy szabdaly-interpolacios eljaras vizsgalatat és Osszevetését teszi lehetove.

Az altalam kialakitott ¢és lizemeltetett, a fuzzy szabaly-interpolacié témakorére dsszpontositd
webhely [S31] célja, hogy széles korii és folyamatosan frissiilé informéciot nydjtson a fuzzy
szabaly-interpolacié témakoréhez kapcsolodd modszerekrdl és gyakorlati alkalmazéasokrol.
Mindemellett szdmos a témaval foglalkozo cikk és szoftver szabad hozzaférését biztositja. A
webhely tamogatja az FRI téméval kapcsolatos kutatast és az eredmények népszerlisitését.
Mindemellett segédeszkozként is hasznosithatd a mesterséges intelligencia oktatas, illetve a
témahoz kapcsolodo TDK, és diplomamunkék, szakdolgozatok készitése soran.

Az értekezés elkészitésével nem tekintem lezartnak a fuzzy szabaly-interpolacid témakoréhez
kapcsolodd kutatasi munkamat. A tovabbiakban tervezett kutatasi célkitlizéseim az alabbi
pontokban foglalhatok 6ssze.

» A keretrendszerben rendelkezésre all6 fuzzy kovetkeztetési modszerek korének bovitése.
= Az egyes modszerek tulajdonsagainak vizsgalata, Gsszevetése.

* A mintaadatok alapjan torténd automatikus fuzzy rendszergeneralasi modszerek
finomitasa és tovabbfejlesztése, kiilonds tekintettel a paraméter-azonositasi algoritmus
hatékonyséagara.

» Egy webszolgaltatas alapt osztott architekturan alapuld fuzzy rendszergeneralé megoldas
kifejlesztése.

= A gyakorlati alkalmazasi lehetdségek bovitése és tovabbi alkalmazaspéldak kidolgozasa.
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Az értekezés elkészitéséhez kapcsolddo kutatdmunkam soran két £6 témakorrel foglalkoztam.
Ezek a fuzzy szabdly-interpolacion alapuld kovetkeztetés és a mintaadatok alapjan torténd
automatikus fuzzy modell-identifikacio.

A fuzzy szabély-interpolacion alapuld kovetkeztetési modszerek a hagyomanyos kompozicids
megkozelités korlatain tallépve olyan esetekben is képesek értelmezheté eredmény
eldallitasara, amikor nem all rendelkezésre alkalmazhatd szabaly minden elképzelhetd
bemenethez.

Az ismert szabaly-interpolacids modszerek tanulmanyozdsit kovetden olyan eljarasok
kidolgozasat tiztem ki célul, amelyek a fuzzy szabaly-interpolacié altalanositott médszertanat
[H4] kovetik és a lehetd legszélesebb alkalmazasi tertiletet biztositjak.

Els6 téziscsoportom a fuzzy szabaly-interpolacio altaldnositott modszertanaban az interpolalt
szabaly antecedens és konzekvens halamazainak meghatarozasaval foglalkozik. Ebben a
témakorben harom 1j halmaz-interpolacidos moédszert (FEAT-p [S16], FEAT-LS [S15] és
VESI [S2]) és a hozzéjuk kapcsolodo szamitdgépes eljarasokat dolgoztam ki.

A halmaz-interpolécios eljarasokkal parhuzamosan, azokat kiegészitve szabalymodositason
alapuld egyszabalyos kovetkeztetetési modszereket (SURE-p [S12], SURE-LS [S13] és
REVE [S23]) és hozzajuk kapcsolodd szamitogépes eljarasokat dolgoztam ki. Ezen
kutatdmunka eredményét masodik téziscsoportomban foglaltam Gssze.

Az elsO két tézisben szerepld halmaz-interpolacios és egyszabalyos kovetkeztetési eljarasok
felhasznéaladsdval harom uj szabaly-interpolacidos modszert dolgoztam ki FRIPOC [S12],
LESFRI [S13] és VEIN [S26] néven.

A kiilonbozd szabaly-interpolacids fuzzy kovetkeztetési modszerek Osszehasonlitdsanak,
gyakorlati alkalmazédsanak ¢és értékelésének nehézségeit felismerve olyan egységes
adatszerkezetet, keretrendszert és implementaciot dolgoztam ki, amely lehetévé teszi ezen
eljarasok egységes keretek kozotti alkalmazésat és Gsszehasonlitdsat. A Matlab platformon
fejlesztett FRI ToolBox nevet viseld szoftvercsomag a sajat hdrom mellett nyolc tovabbi
szabaly-interpolacios modszert implemental. A keretrendszerrel kapcsolatos eredményeket a
harmadik téziscsoportban foglaltam dssze.

Az 1j szabaly-interpolaciés modszerek és az FRI ToolBox kidolgozdsa utan természetes
1épésnek tiint egy vagy tobb gyakorlati alkalmazasi lehetoség keresése. Itt elsésorban olyan
feladatokkal taldlkoztam, ahol a modellezni kivant jelenség leirdsa Osszetartozd be- ¢és
kimeneti adatok formdjaban allt rendelkezésre. A feladat megoldéasar elsdként egy olyan
eljarast és ra épiilo szoftvert fejlesztettem [S25] (ACP — Automatic fuzzy system generation
based on fuzzy Clustering and Projection), ami a [H13], [H15], [H66], [H72] és [H81]
irodalmakban kozzétett eljarasok egyes elemeinek ¢és gondolatainak felhasznalasaval,
foképpen a PRE moddszerre [H15] tdmaszkodva késziilt. Az ACP eljaras fuzzy klaszterezésen
alapszik, és hegymaszo megkozelitésu iterativ algoritmust alkalmaz paraméter-azonositasra.

Mivel a szabdly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkeztetés és a ritka szabalybazisok
alkalmazasanak egyik lehetséges indoka a rendszer komplexitas csokkentése iranti igény,
ezért a tovabbiakban olyan automatikus rendszergeneralasi modszerek kidolgozasat tliztem ki
célul, amely a korabban alkalmazott ACP mddszernél alacsonyabb szabalyszdmmal képes
azonos vagy jobb teljesitménymutatoval rendelkezd fuzzy rendszert eléallitani. Ez az igény
vezetett egy olyan megoldas gondolatahoz, amelyben a kezdeti nyers rendszer csak két, a
minimdlis és a maximdlis kimenethez illeszkedd szabalyt tartalmaz, majd egy iterativ
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rendszerhangolasi folyamat keretében a kivant teljesitménymutat6 érték eléréséig fokozatosan
ujabb szabalyokkal boviil.

A fenti gondolatmenet alapjan kidolgozott két modszeremet (RBE-DSS és RBE-SI [S22])
valés adatokon is teszteltem, ahol jelentds szabalyszam csokkenés mellett (pl. [S10]) sikeriilt
jobb eredményeket elérni a szakirodalomban kordbban publikaltaknal [H79]. Az automatikus
fuzzy rendszergeneralas céljara kifejlesztett grafikus feliileti szoftver kétféle nyers rendszer
generalast és hatféle hangolast timogat. A szakirodalomban kozzétett mas modszerekkel elért
eredményekkel vald 6sszehasonlithatosag érdekében a felhasznalo a rendszer értékelése soran
hétfajta teljesitménymutatd koziil valaszthat. Az automatikus modell-identifikacioval és és
valos adatok alapjan torténd fuzzy modellgeneralassal kapcsolatos kutatdsi eredményeimet a
negyedik téziscsoportban foglaltam Ossze.

A tovabbi kutatasi munkdm sordn elsésorban az automatikus modell-identifikdcios modszerek
tovabbfejelsztésére szeretnék koncentralni. Egy automatikus paraméter-identifikaciot lehetové
tevd osztott alkalmazas kidolgozasa jelenleg a tervezés szakszaban all. Emellett nagyon
fontosnak tartom a gyakorlati alkalmazdsok korének bovitését. Az FRI ToolBox
tovabbfejlesztése is terveim kozott szerepel.
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13. Summary

During my research work related to the preparation of my dissertation I focused on two main
topics. They are the fuzzy reasoning based on rule interpolation, and the automatic fuzzy
model identification from sample data.

Fuzzy reasoning methods based on rule interpolation exceed the delimitations of the classical
compositional approach, being able to produce interpretable conclusion even in cases when
the rule base of the system does not contain rules for each possible observation.

My first research goal was the development of new fuzzy reasoning methods that are based on
the generalized methodology of fuzzy rule interpolation [H4] and allow the widest possible
application area.

The first thesis group deals with the determination of the antecedent and consequent fuzzy
sets of the interpolated rule in the generalized methodology of fuzzy rule interpolation. I have
developed three new set interpolation methods called FEAT-p [S16], FEAT-LS [S15] and
VESI [S2] as well as their software implementation. The FEAT-p method introduces the
concept of polar cuts and linguistic term shifting and calculates the shape of the new set
taking into consideration all the known sets of a partition. The FEAT-LS method is also based
on the concept of linguistic term shifting, but uses a-cuts and the method of least squares for
the determination of the new fuzzy sets. VESI transfers the task of interpolation in the so
called vague environment.

The second thesis group summarizes my research results related to the single rule reasoning
methods applicable in the second step of the generalized methodology of fuzzy rule
interpolation for the determination of the conclusion. I have developed three new single rule
reasoning methods called SURE-p [S12], SURE-LS [S13] and REVE [S23] as well as their
software implementation. The SURE-p method calculates the conclusion by its polar cuts
taking into consideration the deviations between the corresponding antecedent and
observation polar lengths. SURE-LS determines the necessary modification of the rule
consequent by its a-cuts and applies the method of least squares. REVE solves the revision
problem in the vague environment by applying the antecedent scaling function ratio on the
consequent side as well.

Based on the techniques introduced in the first two thesis groups I have worked out three new
fuzzy rule interpolation methods that are called FRIPOC [S12], LESFRI [S13] and VEIN
[S26]. FRIPOC uses FEAT-p for set interpolation and SURE-p for single rule reasoning.
LESFRI uses FEAT-LS for set interpolation and SURE-LS for single rule reasoning. VEIN
uses VESI for set interpolation and REVE for single rule reasoning. All of the three methods
calculate the position of the consequent sets by an adapted version of the Shepard
interpolation [H63].

Recognizing the difficulties of the practical application, comparison and evaluation of the
different rule interpolation based fuzzy reasoning methods, I developed a uniform data
structure, framework and implementation, which makes possible the application and
comparison of these methods within the same frames. My Fuzzy Rule Interpolation Matlab
ToolBox implements eight fuzzy rule interpolation techniques beside my own three methods.
The framework related research results are summarized in the third thesis group.

Next to the development of new fuzzy rule interpolation methods it seemed to be a natural
pursuance the practical application of the methods using the FRI ToolBox. In order to reach
this goal I focused on research and development of methods that automatically generate fuzzy
models from sample numerical data. First [ have developed a method called Automatic fuzzy
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system generation based on fuzzy Clustering and Projection (ACP) [S25] by adapting and
enhancing some concepts and part solutions from the techniques [H13], [H15], [H66], [H72]
and [H81]. The ACP method is based on fuzzy clustering and adapts an iterative hill climbing
parameter optimization approach.

An important motivation of the development of fuzzy rule interpolation techniques is the
complexity reduction in fuzzy systems. Therefore after the development of the ACP method I
have concentrated my efforts to the research and development of new model identification
techniques that ensure the same or better system performance with a lower number of rules.
This goal led me to the development of the concept of Rule Base Extension (RBE). Its basic
idea is that one creates first two initial rules whose consequent parts match the minimal
respective maximal output of the modeled phenomena, and next an iterative tuning algorithm
is started. If the amelioration speed of the system performance decreases or even stops in
course of the iterations a new rule is created. This incremental rule base extension approach
ensures the low number of rules.

Based on the concept of RBE I have developed to methods called RBE-DSS and RBE-SI
[S22] as well as their software implementation. RBE-DSS creates the antecedent and
consequent sets of the new rules using default set shapes defined for each dimension
separately. RBE-SI calculates the shapes of the new sets by set interpolation. Here the applied
method should be chosen in accordance with the applied fuzzy reasoning method. I have
developed a Matlab ToolBox called RuleMaker that contains the implementation of the RBE-
DSS, RBE-SI and ACP methods, and makes possible the automatic model identification from
sample data. It also has an easy to use graphical user interface. The methods were tested on
synthetic and real world data with good results.

The fourth thesis summarizes my results related to automatic fuzzy model identification
methods and fuzzy modeling in practice.

My further research work will concentrate on enhancement of fuzzy model identification
methods. Recently I have started the design of a distributed application for this task. Besides,
I set a high value on finding further practical application possibilities and the enhancement of
the FRI ToolBox.
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1. Melléklet. A szennyviztisztitasi feladathoz készitett
kétbemenetes fuzzy modellek
identifikacidjanak eredményei

A Sri Venkateswara College of Engineering indiai egyetemmel valé egyiittmiikddés keretében
a feladatom az volt, hogy készitsek fuzzy modellt az altaluk készitett szennyviztisztitd
berendezés miikodéséhez kapcsoloddéan. Ebben az esetben a modell két bemeneti és két
kimeneti dimenzidval rendelkezett.

A feladat megolddsaként a két kimeneti valtozohoz kiilon-kiilon szabalyrendszert
azonositottam az RBE-DSS modszer segitségével. Szabaly-interpolacion alapuld fuzzy
kovetkeztetési modszerként LESFRI-t alkalmaztam.

Az elsd rendszer a kimeneti OLR érték valamint a bemeneti OLR és pH értékek kozott
teremtett kapcsolatot.

60 ~
80

144. abra. Az els6 szabalybazis antecedens tere.
Minden szabdaly antecedenst egy csonka gula jelképez.

40 60

80

145. abra. A rendszer szabalybéazisa. Minden szabalyt egy téglatest
jelképez, amelynek éleit az antecedens és konzekvens halmazok tartdi definialjak.
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146. abra. Az elso rendszer konzekvens particidja
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147. abra. Antecedens particiok OLR bemeneti (bal oldal) és pH bemeneti (jobb oldal) érték

A rendszert az RMSEP teljesitménymutat6 alapjan hangoltam a Plrmsep=1.7899 % értékkel.

out

OLR

0 100 200 300
Data point

148. abra. Mért (korok) és szamitott pontok illeszkedése

A masodik rendszer a kimeneti biogédz érték valamint a bemeneti OLR ¢és pH értékek kozott
teremtett kapcsolatot.
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149. abra. A masodik szabalybazis antecedens tere.
Minden szabaly antecedenst egy csonka gula jelképez.

150. abra. A masodik rendszer szabalybazisa. Minden szabalyt egy téglatest
jelképez, amelynek éleit az antecedens €s konzekvens halmazok tart6i definidljak.
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152. abra. A masodik rendszer antecedens particidi, OLR bemeneti (bal oldal) és pH
bemeneti (jobb oldal) érték

A rendszert az RMSEP teljesitménymutat6 alapjan hangoltam a Plrmsep=2.0336 % értékkel.
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' 100 200 300
Data point

153. abra. Mért (korok) és szamitott pontok illeszkedése a mésodik rendszer esetén



