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1. Bevezetés

A hétkoznapi életben gyakran talalkozunk olyan helyzettel, amikor egy fogalmat, egy targyat,
egy értéket, stb. nem tudunk egyértelmiien egyik vagy masik kategdridba besorolni, igy vagy
igy mindsiteni. Ugy érezziik, hogy tobbé-kevésbé ide is, oda is tartozik, ilyen is, olyan is. A
klasszikus példa erre a személyek életkoruk alapjan fiatal, kdzépkort 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 egyértelmi ¢éles
hatarvonal egyes fogalmak kozott. A kategoéridk kozotti éles hatdrvonal meghtuizdsa bar
egyértelmiivé teszi a dontéshozatalt, de igen gyakran szembesiiliink azzal az érzéssel, hogy
nem vagyunk biztosak dontésiink helyességében. Egy dolgozat pontszaménak értékelése
soran sokszor nincs lényegi kiilonbség akozott, amit a hatdrvonal alatti utolsé vagy a
hatarvonal feletti elsé pontszammal mindsitenek.

Egy kategoéridba torténd besorolast gyakran kovet egy kovetkezd 1épés, ami valamilyen
szabaly alkalmazéasaval az értékelés targyat képezd személy vagy barmely mdas objektum
jovojét hosszabb vagy rovidebb tavon befolyasolja. Példaul korosztily alapjan egy film
megtekinthetdségének megallapitasa, egy vizsgajegy vagy akar egy alkalmassdgi vizsga
kimenetelének meghatarozasa.

A fenti, elsO latasra nehezen kezelhetonek tiind helyzetek, azaz a nyelvi fogalmakban rejld
bizonytalansag (pontatlansag) kezelésére teremtette meg L. A. Zadeh 1965-ben a fuzzy
(homalyos, életlen) [H26] fogalmat és a raépiild logika alapjait. A fuzzy megkozelitésen
alapul6é megoldasok széleskorii elterjedését az iparban E. H. Mamdani és S. Assilian sikeres
g6zgép szabalyozasi kisérletei [H13] alapoztdk meg.

Az elméleti hattér alapos kidolgozasaval parhuzamosan és annak eredményeképpen a fuzzy
logika széleskorli alkalmazast nyert hétkoznapi életiink sok teriiletén is (mosogép,
vizmelegitd, porszivo, stb.), ahol t6bb, esetenként homalyosan megfogalmazott szempont altal
befolyasolt dontés meghozatala sziikséges, vagy a vizsgalt rendszer matematikai modelljének
megalkotdsa ¢és az optimalis megoldas megtalalasa tal bonyolult, illetve a modell
pontatlansadga miatt a kapott eredmény hasznélhatatlan.

A fuzzy megkozelités segitségével iranyithatovd valnak olyan folyamatok, amelyek a
klasszikus elméletekkel csak igen koriilményesen lennének kezelhetdk. Ezek altalaban ember
altal jol kézben tarthatoak, azonban matematikai modelljiik hianyos vagy tal komplikalt,
esetleg pontatlan volta miatt a klasszikus irdnyitastechnikai médszerek hatékonyan rajuk nem
alkalmazhatok.

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

Az értekezés témakorében megjelent sajat tudomanyos kézlemények ¢€s a kutatdmunka soran
fejlesztett szoftverek szabadon hozzaférhetdek és letolthetdek az [S31] cimrdl.

2. Tudomanyos elé6zmények

A hagyomanyos fuzzy kovetkeztetéssel (Zadeh [H27], Mamdani [H13], Larsen [H12],
Takagi-Sugeno [H16], 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.



2. Tudoményos elézmények

Miikodeésiikbol kovetkezden ezen eljarasok alkalmazasanak eldfeltétele a szabalybazis fedd
(stirth) jellege (1d. 1.a. abra), azaz barmely bemend adat esetén 1éteznie kell legaldbb egy olyan
szabalynak, amelynek antecedense legalabb & mértékben fedi a megfigyelést a bemeneti tér
minden dimenzi6jaban

argmfx(minﬁl{maxj;l{ t(Ai,j,Al.*)} }Z &, VA < Xi), e [0, 1], (1)

ahol U, az antecedens tér i-edik dimenzidja, A’ a megfigyelést az i-edik antecedens
dimenzioban leiré halmaz, 0 <& <1 a feladat fliggvényében valasztott konstans, 4, a i-edik
antecedens dimenzid j-edik nyelvi értéke, ¢ tetszéleges t-norma, n, az i-edik antecedens

dimenzidé nyelvi értékeinek szdma, N az antecedens dimenzidk szdma és argmax(.) azt az ¢
&

értéket jelenti, amelyre a zardjelben szerepld kifejezés felveszi maximalis értékét.

< A megfigyelés)

1
Szabél;} antecedensek

1.a. dbra. Strt szabalybazis antecedens tere 1.b. abra. Ritka szabalybazis antecedens tere

A bemeneti nyelvi valtozok és a dimenzidnkénti nyelvi értékek szdmanak novekedése a teljes
lefedettség biztositasahoz sziikséges szabalyok mennyiségének és a szabalybazisra épiild
fuzzy rendszer szamitdsigényének robbanasszerli novekedését eredményezi. A probléma
egyik lehetséges megoldasa olyan szabalybazis kialakitadsa, amely nem fedd, de tartalmazza a
feladat megoldasdhoz sziikséges relevans tudast [H8], azaz a lényeges szabalyokat. Az
ilyenkor el6allé szabalybazist ritkanak (nem fed6nek) nevezziik (1d. 1.b. dbra).

Szabdlyok szama

2. ébra. Szabalyok szdmanak alakulasa az antecedens dimengiék szamanak (A. D. Sz.) és a
dimenzidnkénti nyelvi értékek szamanak (D. Ny. E. Sz.) fiiggvényében

A szandékos komplexitas csokkentés mellett még tovabbi két ok vezethet ritka szabalybazis
kialakulasdhoz. Egyrészt megtorténhet, hogy nem all rendelkezésre a sziikséges ismeretanyag,
masrészt a hangolési folyamat soran egyes fuzzy halmazok helyzete és alakja megvaltozhat,
ami lefedetlen teriiletek kialakuldsahoz vezethet az antecedens térben.

Mivel a hagyomanyos fuzzy kovetkeztetési mddszerek megkivanjdk a szabalybazis strl
jellegét, ezért a ritka szabalybazisu alkalmazasokban indokolt lehet valamely fuzzy kozelitd
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kovetkeztetési technika hasznéalata. Az erre a célra kifejlesztett eljarasok a legtobb esetben
valamely fuzzy szabaly-interpolaciés modszer segitségével hatarozzak meg a kovetkezményt.
Ezen eljarasokat két csoportba oszthatjuk aszerint, hogy kozvetleniil allitjak-e eld a
kovetkezményt vagy eldszor egy segédszabalyt interpolalnak, és annak felhasznélésaval
szamitjak a kovetkezményt.

Az els csoport legfontosabb képvisel§je a Kdczy és Hirota altal kidolgozott lineéris szabaly-
interpolacié [H8] (KH moddszer), ami elséként kinalt megoldast a ritka szabalybazisban
torténd kovetkeztetés feladatdra. A csoport tovabbi fontos tagja a Tikk és Baranyi altal
javasolt MACI [H18], ami az abnormalis eredményt kizar6 koordinata-transzformaciora épiil,
a Kovacs és Koczy altal kifejlesztett FIVE [H11], ami szabaly-interpolacié feladatat az un.
bizonytalan kdrnyezetbe helyezi, a Kdczy, Hirota és Gedeon altal javasolt CRF [H9], ami a
relativ fuzzy jelleg megdérzésén alapul, valamint a Wong, Gedeon és Tikk altal javasolt IMUL
[H23].

A masodik csoportba tartozo moédszerek a Baranyi, Koczy és Gedeon [H1] altal publikalt
altalanositott fuzzy szabaly-interpolacidos modszertant kovetik. Ezen eljarasok csaladjaba
tartozo fontosabb elsardsok a Baranyi és szerzOtarsai altal javasolt technikdk [H1], a Yan,
Mizumoto ¢és Qiao altal kifejlesztett ST [H25], ami a megfigyelés és a szabaly antecedens
kozti hasonlosag megdrzésén alapul, valamint Huang és Shen altalanos reprezentativ értéket
alkalmazo IGRV [H4] eljarasa. Az altalam kidolgozott LESFRI [S11], FRIPOC [S10]¢és
VEIN [S24] mddszerek szintén ebbe a csoportba tartoznak.

A jelenleg ismert, ritka szabalybazist is kezelni képes fuzzy kovetkeztetési moddszerek
gyakorlati alkalmazhatosaga altalaban korlatozott. Az ismert eljarasok jellegzetesen gyenge
pontjai az alabbiak.

* A legtobb mddszer csak egydimenzids bemenet esetére lett kidolgozva.

» Egyes modszerek csak bizonyos halmazalakok (tagsagi fiiggvény tipusok) esetén
hasznalhatoak.

» Az extrapolacios képesség hianya. A legtobb modszer megkdveteli legalabb két olyan
szabaly meglétét, amelyek antecedensei minden dimenzidban kozrefogjak a megfigyelést.

»  Kiilonb6zé magassagu halmazok kezelésének hianya a legtobb modszernél.

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

* Nem 4all rendelkezésre hozzaférhetd szoftveres implementacid, ami lehetdvé tenné az
egyes modszerek konnyli gyakorlati alkalmazasat és 0sszevetését.

A megfelelo kovetkeztetési modszer valasztasa mellett a fuzzy rendszerek kialakitdsdnak
jelentés szereppel biré témakére a mintaadatok alapjan torténd automatikus
rendszergeneralds. A ritka szabdlybéazis adatokbol torténd eldallitdsara szolgdlod jelenleg
ismert modszerek nehézkesek, bonyolultak, illetve gyakran csak igen hosszadalmas hangolasi
folyamat utdn eredményeznek olyan fuzzy rendszert, ami elfogadhat6 pontossaggal képes
modellezni az sszetartozd be- és kimend adathalmazok altal leirt jelenséget.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a témateriilet jelentds elméleti hattere és a publikaciok
nagy szama ellenére is szlikséges lehet tovabbi kutatds, wjabb szabaly-interpolacios
kovetkeztetési modszerek illetve automatikus szabalybazis generalasi eljarasok kidolgozasa.



3. Kutatasi célok

3. Kutatasi célok

A ritka szabalybazisra €piild fuzzy rendszerek gyakorlati megvaldsitdsanak kulcskérdése a
megfeleld kovetkeztetési modszer valasztisa, illetve a rendszer paramétereinek ,.tanitd”
mintaadathalmaz alapi meghatarozdsa. Ezen kovetelmények figyelembevételével hataroztuk
meg témavezetdmmel a kutatasi célkitlizéseket, amelyek az aldbbi pontokban foglalhatok
Ossze.

= Uj fuzzy kovetkeztetési modszerek kidolgozasa az eddigi eljarasokkal nem, vagy nehezen
kezelhetd esetekhez (pl. eltéré magassagi halmazok egy particion beliil vagy particiora
jellemzd halmazalak megdrzése).

= QOlyan modszerek kidolgozasa, amelyek alkalmasak ritka szabalybazis létrehozasara az
Osszetartozo be- és kimenetet leiré mintaadatok alapjan.

» Szoftverrendszer fejlesztése, amely Ilehetové teszi a kiilonb6z0 fuzzy szabaly-
interpolacion alapuld kovetkeztetési modszerek egységes keretek kozott torténd
alkalmazasat és 0sszevetését.

* A kidolgozott kdvetkeztetési és modellgenerdlasi modszerek gyakorlati feladatokra
torténd alkalmazhatosaganak példakon keresztiili igazolasa.

4. Alkalmazott médszerek és eszkozok, az elvégzett
kutatdbmunka osszefoglalasa

Kutatomunkam a fuzzy kovetkeztetéssel kapcsolatos irodalom és ismeretek Gsszegytijtésével
¢s szintetizdlasadval kezdodott. Itt elsésorban a ritka fuzzy szabalybazis fogalomkorének,
jelolésrendszerének, sajatossdgainak, valamint az ilyenkor alkalmazhaté kovetkeztetési
modszerekkel kapcsolatos elvarasok vizsgalata volt a f6 cél. Ezt kovetéen a jelenleg
hasznalatos szabdly-interpolaciés moddszerek ¢és kapcsolodd segédeljarasok irodalménak
Osszegyljtésébe és elemzésébe kezdtem.

A kutatdmunka eme szakaszdnak eredményeként sziiletett a fuzzy halmazok kozotti
hasonlosdg mérésének lehetdségeit attekintd két konferencia cikk [S7] [S18], valamint az
[S15], [S3], [S4] és [S22] cikkek, amelyekben egy elvaras-rendszert megfogalmazva néhany
ismert fuzzy szabaly-interpolacidos moddszer fontosabb tulajdonsdgait elemeztem. Ezen
publikiciok eredményeként meriilt fel az igény arra, hogy a Miskolci Egyetem Altalanos
Informatikai Tanszéke, a Kecskeméti Féiskola Informatika Tanszéke, a Budapesti Miiszaki €s
Kozgazdasagi Egyetem Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszéke, valamint a Murdoch
Egyetem (School of Information Technology, Perth, Ausztralia) egyiittmiikodésével
kialakitott munkacsoportban készitsiink egy mélyebb és szélesebb korli Osszehasonlitd
elemzést a jelenleg ismert fuzzy szabaly-interpolacios eljarasokrol.

A témahoz kapcsolodoan elkészitettem egy fuzzy szabdly-interpolacioval foglalkozo web
portalt [S30], amelyen tematikusan rendszerezve kdzzétettem egy bibliografiai listat a témaval
¢s a kapcsolodo tertiletekkel foglalkozo szakirodalomrol. A felsorolt publikdciok nagy része a
web portalon keresztiil szabadon hozzaférheto.

A szabaly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkeztetési modszerek egységes keretrendszerben
torténd tanulmanyozasanak ¢és Osszevetésének tamogatdsaira Matlab platformon egy
eljarasgylijteményt (FRI ToolBox) fejlesztettem, aminek elsd valtozata nyolc moddszert
implementalt [S28][S26]. A késobbiekben ezt harom teljesen sajat fejlesztési modszerrel
egészitettem ki. A ToolBox fejlesztése soran nyilvanvalova valt, hogy néhany mddszer esetén
a szakirodalomban fellelhetd leirds nem terjed ki minden részletre vagy csak bizonyos
specidlis esetekre vonatkozik. Emiatt a szoftverfejlesztés sordan a hidnyzd részek



TEZISFUZET

kidolgozasara is ki kellett térnem. Az eljarasgylijteményt a feladat sajatossdgaira vald
tekintettel az inkrementélis fejlesztési modellt [H6] kovetve készitettem, illetve fejlesztem
jelenleg is.

A 1étezd fuzzy szabaly-interpolacidos modszerek implementaldsa és az eljardsgylijtemény
fejlesztése soran tobb oGtlet is megfogalmazddott bennem, hogy hogyan lehetne olyan wjabb
kovetkeztetési modszereket kialakitani, amelyek a fuzzy szabdly-interpolacié altalanositott
modszertanat [H1] kovetik, és egy vagy tobb szempontbol kibdvitik, kiegészitik az ismert
modszerek csaladjat.

Az elsOként kidolgozott médszeremben (FRIPOC [S10]) a polar-vagat fogalmat és a nyelvi
értékek eltolasanak elvét bevezetve olyan halmaz-interpolacids (FEAT-p [S14][S17][S10]) és
egyszabalyos kovetkeztetési (SURE-p [S10]) eljarasokat alakitottam ki, amelyek polaris
koordinata-rendszer €s polaris tavolsag segitségével, egy konnyen attekinthetd és kezelhetd
algoritmusra épiilnek.

A masodik mddszeremben (LESFRI [S11]) olyan a-vagat alapt halmaz-interpolacios (FEAT-
LS [S1][S13]) és egyszabalyos kovetkeztetési eljarasokat (SURE-LS [S11]) hoztam létre,
amelyek szintén alkalmazzdk a nyelvi értékek eltolasanak elvét, és az 1) halmazok
1étrehozasakor megorzik a particiora jellemzo tipikus halmazalakot a legkisebb négyzetek
elvén alapul6 szamitassal.

A Klawonn altal bevezetett [HS5] ¢€s szabaly-interpolacidos célokra elsoként [H11]
témavezetdm altal alkalmazott bizonytalan kornyezet eddig kihasznalatlan lehetdségeit
felismerve alakitottam ki harmadik médszeremet (VEIN [S24]). A VEIN eljaras a bizonytalan
kornyezetben a fuzzy particid leirdsdra szolgadld skalafliggvény segitségével oldja meg a
halmaz-interpolacié (VESI [S2]) feladatat és a skalafliggvények transzformaldsan alapuld
szabaly-modositassal (REVE [S21] [S24]) hatarozza meg a kdvetkezményt.

Az Uj szabaly-interpolacios modszerek és az FRI ToolBox kidolgozasa utan természetes
lépésnek tlint egy vagy tobb gyakorlati alkalmazési lehetdség keresése. Itt elsdsorban olyan
feladatokkal talalkoztam, ahol a modellezni kivant jelenség leirdasa Osszetartozd be- é€s
kimeneti adatok formajaban allt rendelkezésre. Az automatikus szabalygeneralasi modszerek
tanulmanyozasa soran a [H3], [H7], [H15], [H20] és [H24] irodalmak szolgaltattdk a kiinduld
alapot. A feladat megoldaséra elséként egy olyan eljarast és ra épiild szoftvert fejlesztettem
[S23] (ACP — Automatic fuzzy system generation based on fuzzy Clustering and Projection),
ami a [H2], [H3], [H15], [H20] és [H24] irodalmakban kozzétett eljarasok egyes elemeinek és
gondolatainak felhasznalasaval, foképpen a PRE modszerre [H3] tamaszkodva késziilt. Az
ACP eljaras fuzzy klaszterezésen alapszik, és hegymasz6 megkozelitésii iterativ algoritmust
alkalmaz paraméter-azonositasra.

A kezdeti eredményeket egy indiai egyetemmel (Sri Venkateswara College of Engineering)
torténd egytittmiikddés is motivalta, ahonnan azzal a kéréssel kerestek meg, hogy készitsem el
az altaluk fejlesztett anaerob kipos szuszpendalt 4gy reaktor miikddésének fuzzy modelljét. A
feladat megoldasat az [S27] cikkben publikaltuk. Késébb a [H3]-ben kdzolt hangolasi eljarast
tovabbfejlesztve az ACP modszer tobb valtozatat is kidolgoztam, amelyek mas-mas nyelvi
érték paraméterezési modszereket és megkotéseket alkalmaztak, valamint kidolgoztam egy
Osszefliggeést a 1épéskoz dinamikus valtoztatasara a hangolas sordn. Az eljarasokat szintetikus
példakon teszteltem [S23].

Mivel a szabaly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkeztetés és a ritka szabalybazisok
alkalmazéasanak egyik lehetséges indoka a rendszer komplexitds csokkentése iranti igény,
ezért a tovabbiakban olyan automatikus rendszergeneralasi modszerek kidolgozasat tliztem ki
célul, amely a korabban alkalmazott ACP moddszernél alacsonyabb szabalyszammal képes



5. Uj modszerek és eszkozok a fuzzy szabaly-interpolacion alapuld kovetkeztetés és a
mintaadatokon alapul6 automatikus modell-identifikdcié timogatasara

azonos vagy jobb teljesitménymutatoval rendelkezd fuzzy rendszert eldallitani. Ez az igény
vezetett egy olyan megoldas gondolatdhoz, amelyben a kezdeti nyers rendszer csak két
szabalyt tartalmaz, amelyek illeszkednek a minimalis és a maximalis kimenethez, majd egy
iterativ rendszerhangolasi folyamat keretében fokozatosan ujabb szabéalyokkal béviil a kivant
teljesitménymutatd érték eléréséig.

A fenti gondolatmenet alapjan kidolgozott két modszeremet (RBE-DSS és RBE-SI [S20])
valos adatokon is teszteltem, ahol jelentds szabalyszam csokkenés mellett (pl. [S9]) sikertilt
jobb eredményeket elérni a szakirodalomban korabban publikaltaknal [H22]. Az automatikus
fuzzy rendszergeneralds céljara kifejlesztett grafikus feliiletii szoftver kétféle nyers rendszer
generalast ¢és hatféle hangoladst tamogat. A rendszer ¢értékelése sordn hétfajta
teljesitménymutatd koziil valaszthat a felhaszndldé a szakirodalomban kozzétett mas
modszerekkel elért eredményekkel vald 6sszehasonlithatosag érdekében.

5. Uj modszerek és eszkdzok a fuzzy szabaly-interpolaciéon
alapulé kovetkeztetés és a mintaadatokon alapulé
automatikus modell-identifikacié tamogatasara

Az aldbbiakban roviden bemutatom kutatdsi eredményeimet, és az azok alapjan
megfogalmazott téziseket.

5.1. Uj fuzzy halmaz-interpolaciés médszerek kidolgozasa

A fuzzy halmaz-interpolacio célja egy 0j fuzzy halmaz elballitisa egy alaphalmaz egy
megadott pontjaban (interpolacios pont) ugy, hogy az {ij halmaz referencia (RP(4')) pontja
essen egybe az interpolacios ponttal (x').

A tovéabbiakban el6szor ismertetem a témakorhoz kapcsolddd téziscsoportomat, majd
attekintem az altalam kidolgozott harom eljaras alapgondolatait €s fontosabb jellemzdit.

1. tézis. Uj halmaz-interpoldciés eljardsokat vezettem be a fuzzy szabdlyinterpoldcié
dltalanositott modszertandhoz és ritka szabalybazissal rendelkezé fuzzy

s rer

1.1. altézis. Igazoltam, hogy az dltalam kidolgozott, polar-vagaton (FEAT-p), legkisebb
négyzetek elvén (FEAT-LS) és bizonytalan kérnyezeten (VESI) alapulo halmaz-
interpolacios eljarasok alkalmazhatok a szabaly-interpolacio altalanositott
modszertanaban az uj szabdly antecedens és konzekvens halmazainak
eléallitasara minden olyan esetben, amikor a particio ismert halmazai
konvexek és tartojuk korlatos.

1.2. altézis. Igazoltam, hogy az dltalam kidolgozott halmaz-interpoldcios eljdrasok
alkalmazhatok a szabdlybazis kiterjesztés elven alapulo (RBE-DSS és RBE-SI)
fuzzy modell-identifikacioban uj fuzzy halmazok eldallitasara, amikor a
particio ismert halmazai konvexek és tartojuk korlatos.

1.3. altézis.  Elkészitettem a FEAT-p, FEAT-LS és VESI halmaz-interpoldcios modszereket
megvalosito szamitogépes eljarasokat és az oket implementalo szoftvert, amely
a FEAT-p esetében sokszog és Gauss gorbe alaku, a FEAT-LS és VESI
esetéeben trapéz alaku tagsagi fiiggvények esetén alkalmas halmaz-
interpolacios feladat megoldasara.

A téziscsoport tartalmi része publikdldsra keriilt az [S1], [S2], [S5], [S10], [S11], [S13],
[S14], [S17], [S19] és [S24] kiadvanyokban.
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5.1.1. Polar-vagaton alapulé halmaz-interpolacié (FEAT-p)

A FEAT-p (Fuzzy sEt interpolAtion based on linguistic Term shifting and polar cuts)
eljarashoz bevezettem a poldr vagatok fogalmat. Ennek érdekében egy polaris koordinata-
rendszert illesztek a halmazhoz ugy, hogy a kdzéppont essen egybe a referencia pontnak
megfeleld halmazelemmel. A polar-vagat ([A] 0= {p, (9}) egy eérték par, ami a halmazalak egy

pontjat irja le annak polaris tavolsagaval (p) és polaris szogével (6).

A FEAT-p eljaras els6 1épéseként a particio Osszes ismert fuzzy halmazéat vizszintesen
eltolom 1ugy, hogy referencia pontjuk essen egybe az interpolacids ponttal. A mag
koézéppontjat alkalmazom referencia pontként.

Ezt kovetden egy polaris koordinata-rendszert helyezek a kdzds referencia pontba, és polar-
vagatonként haladva hatdrozom meg az ismert halmazok alapjan az 0Gj halmazalakot. Az 1j
halmaz polaris tavolsdgait az ismert halmazok azonos polaris szog alatt elhelyezkedd pontjai
polaris tavolsagainak sulyozott atlagaként szamitom. A stlyozas alapja az ismert halmazok
referencia pontjai és az interpolacios pont kozotti tdvolsag.

Az eljaras lényeges elonyos tulajdonsaga, hogy barmilyen konvex és korlatos tartojh
halmazalak esetén alkalmazhatd, 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 alkalmazhat6 interpolacidra és extrapolaciora is.

A modszer részletes ismertetése az értekezés 4.2. szakaszaban olvashato.

5.1.2. Legkisebb négyzetek elvén alapulé halmaz-interpolacié (FEAT-LS)

A FEAT-LS (Fuzzy sEt interpolAtion based on the method of Least Squares) eljaras célja egy
olyan halmazalak meghatdrozdsa halmaz-interpoldcioval, amely a particid tobbi halmazaval
azonos alakzattipust. Ennek érdekében a particié Gsszes nyelvi értékét vizszintesen eltolom
ugy, hogy referencia pontjuk essen egybe az interpolacids ponttal.

A halmazalakokat a referencia pontnal két részre (€lre), egy bal oldalira és egy jobb oldalira
bontom gy, hogy mindkét €l tartalmazza a referencia pontot és az alakzatot a sajat oldalan
definialé toréspontokat. Ezutdn a két élre kiilon-kiilon, csak az adott oldal téréspontjainak
megfeleld a-szinteken végzem el a szamitdsokat. Ezutdn az 10j halmaz alakzatdnak
paramétereit ugy allapitom meg, hogy az ismert halmazok a-vagatai végpontjainak stulyozott
négyzetes eltérése az alakzattol minimalis legyen. A sulyozés alapja az ismert halmazok
referencia pontjai és az interpolacios pont kozotti tavolsag.

A modszer kis szadmitasigényli, egyaradnt alkalmazhatd interpoldcios és extrapolacios
feladatokra is. 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 értelmezhetd eredmény eldallitdsara. Az egyetlen megkotés az, hogy
minden halmaz magassaga azonos kell legyen. Az eredményiil kapott fuzzy halmaz mindig
érvényes és a particiora jellemz0 alakzattipusba tartozik.

A modszer részletes ismertetése az értekezés 4.3. szakaszaban olvashato.

5.1.3. Bizonytalan kornyezetben végzett halmaz-interpolacié (VESI).

A VESI (Vague Environment based Set Interpolation) eljaras alapja az, hogy a Klawonn [HS5]
altal bevezetett bizonytalan kornyezetben egy fuzzy particio leirhatd egy egységes
skalafliggvény ¢és egy Un. reprezentativ pontsor segitségével. Mig a skalafliggvény a nyelvi
értékek alakjat jellemzi, addig a reprezentativ pontok a fuzzy halmazok elhelyezkedését és
magassagat irjak le.
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A skalafiiggvény a bizonytalan kornyezetet szakaszonként irja le alland6 vagy nem allando
skalafaktorok segitségével. A szakaszok végpontjait az alaphalmaz alsé és felsé korlatai,
valamint a prototipus pontok hatarozzak meg. Minden egyes szakasz skalafaktorat csak az
adott szakaszban jelen levo €l(ek) befolyasoljak [HI0][H11].

A bizonytalan kornyezet segitségével halmaz-interpolacido végezheté ugy, hogy az
interpolacids pontot reprezentativ pontként értelmezziik, €s a skalafiiggvény segitségével
kiszamitjuk az adott pontra jellemz6 halmazalakot.

A VESI eljards mindig érvényes halmazalakot eredményez, barmilyen konvex és korlatos
tartoju  halmazalak esetén alkalmazhatdé. Tovabba egyarant képes interpolacios ¢és
extrapolacios feladatok megoldésara.

A modszer részletes ismertetése az értekezés 4.4. szakaszaban olvashato.

5.2. Szabalymoédositason alapulé 0j egyszabalyos kovetkeztetési
modszerek kidolgozasa

A fuzzy szabaly-interpolacié altalanositott moédszertanan [H1] alapuld kovetkeztetés a
kovetkezményt az interpolacioval eldallitott segédszabaly konzekvensének moddositdsaval
szamitja egy Un. egyszabalyos kovetkeztetési modszer segitségével. Az egyszabalyos
kovetkeztetési modszerek a sziikséges modositas mértékét a szabaly antecedens halmazok és a
megfigyelés halmazok kozotti eltérés alapjan hatdrozzak meg.

A tovéabbiakban el6szor ismertetem a témakorhdz kapcsolédd téziscsoportomat, majd
attekintem az altalam kidolgozott harom eljaras alapgondolatait €s fontosabb jellemzdit.

2. tézis. 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-interpoldacio
dltalanositott modszertanaban a kovetkezmény szamitasara minden olyan
esetben, amikor a particio ismert halmazai konvexek és tartojuk korlatos.

2.1. altézis.  Elkészitettem a SURE-p, SURE-LS és REVE egyszabdlyos 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 kertilt az [S10], [S11], [S21] és [S24]
kiadvanyokban.

5.2.1. Polar-vagaton alapulé egyszabalyos kovetkeztetés (SURE-p)

A SURE-p (Single rUle REasoning based on polar cuts) eljaras polar-vagatonként haladva
hatdrozza meg az 0j halmaz alakjat. Minden polar-vagat esetén az Osszes bemeneti
dimenzioban kiszdmitom a megfigyelés ¢és az antecedens halmaz polar tavolsagai
kiilonbségének a particid terjedelméhez viszonyitott mértékét, majd ezek 4tlagadnak
segitségével hatdrozom meg a konzekvens oldalon sziikséges modositds mértékét. Ezutan két
megkotés alkalmazasaval biztositom azt, hogy az eredmény érvényes, konvex halmaz legyen.

Az eljarés jelentds elonyos tulajdonsaga, hogy barmilyen érvényes halmazalak esetén
alkalmazhat6, valamint a szamitasok sordn felhasznélt fuzzy halmazok nem sziikséges, hogy
azonos alaktiak és magassaguak legyenek, azaz egy vagy tobb halmaz szubnormalis is lehet.
Amennyiben a megfigyelés azonos valamely szabaly antecedensével, a SURE-p mddszer nem
modositja a szabaly konzekvensét, igy teljesiil a szabalybazissal valé kompatibilitas iranti
igény. Az eljards egy- vagy tobbdimenzids antecedens univerzum esetén is egyarant
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alkalmazhat6, azonban nem alkalmas a particidra jellemzé alakzattipus megdrzésére. A
megfigyelés fuzzy jellegének csokkenése a kdvetkezmény fuzzy jellegének csokkenését vonja
maga utan.

Szabaly-interpolacios feladatokndl a SURE-p moddszert a FEAT-p halmaz-interpolacios
eljarassal parositva célszerli alkalmazni. A moédszer részletes ismertetése az értekezés 5.1.
szakaszaban olvashato.

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

A SURE-LS (Single rUle REasoning based on the method of Least Squares) eljaras célja egy
olyan kovetkezmény halmaz elééllitasa, amelynek alakja azonos tipust a particio tobbi nyelvi
értékének alakjaval. Ennek érdekében o-vagatonként az Osszes bemeneti dimenzidban
kiszamitom a megfigyelés és az antecedens pontok referencia ponthoz mért tdvolsdgai
kiilonbségének a particid terjedelméhez viszonyitott mértékét, majd ezek atlaganak
segitségével hatarozom meg a konzekvens oldalon sziikséges modositds nagysagat ugy, hogy
ezen pontoknak a végsé halmazalakhoz mért vizszintes iranyu tdvolsdgaibol szamitott
stlyozott négyzetdsszeg minimalis legyen.

A modszer értékeléseként elmondhat6, hogy mindig érvényes halmazalakot eredményez, és
megorzi a konzekvens particio jellegzetes halmazalak tipusidt. Amennyiben a megfigyelés
azonos valamely szabaly antecedensével, az eljaras nem modositja a szabaly konzekvensét,
igy biztositott a szabalybazissal valo kompatibilitds irdnti igény kielégitése. Az eljarast
alapvetden arra az esetre dolgoztam ki, amikor a konzekvens partici6 minden nyelvi értéke
azonos alakzat tipusu.

A SURE-LS az a-vagat alapt technikanak kdszonhetéen vegyes alakzatoknal is alkalmazhato,
amennyiben egy kell6en éltalanos befoglalé alakzat tipust tudunk definidlni és az dsszes fuzzy
halmaz ugy antecedens, mint konzekvens oldalon azonos magassagi. A moddszer egy- €s
tobbdimenzids antecedens tér esetén egyarant haszndlhatd. A kovetkezmény fuzzy halmaz
egyértékli lesz, amennyiben a konzekvens particidé minden nyelvi értéke egyértékii. Egyéb
esetekben a megfigyelés fuzzy jellegének csokkenése a kovetkezmény fuzzy jellegének
csokkenését eredményezi.

Szabaly-interpolacios feladatokndl a SURE-LS moddszert a FEAT-LS halmaz-interpolacios
eljarassal parositva célszerti alkalmazni. A moédszer részletes ismertetése az értekezés 5.2.
szakaszaban olvashato.

5.2.3. Bizonytalan kornyezeten alapulé szabalymoédositasi elv (REVE)

A REVE (Revision mEthod based on the Vague Environment) eljards a bizonytalan
kornyezetbe helyezi a szabalymodositas feladatat. Alapgondolata a skalafiiggvények
aranyanak megdrzése. Ehhez minden antecedens dimenzidban kiszamolom a megfigyelés és a
szabaly antecedensek bizonytalan kornyezeteit jellemzd skalafliggvények aranyat, majd
harmonikus atlagolassal meghatarozom ezek eredd értékét.

A kovetkezmény bizonytalan kornyezetét leird skalafiiggvényt az antecedens oldali eredd
aranyszam segitségével szamitom ki. A skdlafiiggvény ismeretében a referencia pontbdl
kiindulva hatarozom meg a halmazalakot.

A REVE szabalymodositdson alapuld kovetkeztetési eljaras egyik legfontosabb eldnyos
tulajdonsaga az alacsony szamitasi bonyolultsag 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
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atlag aggregécids operatorként torténd alkalmazasa egyértékli fuzzy halmaz kévetkezményt
eredményez, amennyiben a megfigyelés minden dimenzidban egyértékii halmaz.

A skalafiiggvényarany megdrzési elvének koszonhetden a kovetkezmény fuzzy jellegének
valtozasa ugyancsak koveti a megfigyelés fuzzy jellegének valtozasat. A kovetkezmény
skalafliggvénye minden esetben azonos a szabaly konzekvensének skalafiiggvényével, ha a
megfigyelés skalafiiggvénye is megegyezik a szabaly antecedens skalafiiggvényével

Szabaly-interpolaciés feladatoknal a REVE modszert a VESI halmaz-interpoléacids eljarassal
parositva célszerli alkalmazni. A mddszer részletes ismertetése az értekezés 5.3. szakaszaban
olvashato.

5.2.4. Uj szabaly-interpolaciés moédszerek

Bar az elsd két tézisben bemutatott fuzzy halmaz-interpolacids és egyszabalyos kovetkeztetési
modszerek barmilyen parositasban alkalmasak a sajat kategoriajukon beliil sziikséges
szamitasok elvégzésére, azonban egyértelmlien meghatdrozhatd egy idedlis par illetve
kiegészité mindegyikiik esetében. Ez annak kdszonhetd, hogy a szabalymoddositasi eljarasok
nem a halmaz-interpolacidos modszerektdl teljesen fliggetleniil lettek kifejlesztve, hanem ugy,
hogy megfeleld parositas esetén a halmaz-interpolacid soran keletkez6 adatok egy része az
egyszabalyos kovetkeztetés soran is hasznosithato legyen.

A fentiek figyelembevételével harom szabaly-interpolacids eljarast dolgoztam ki. Ezek kozos
jellemzdje, hogy az altalanositott fuzzy szabaly-interpolacios modszertant (GM) [H1] kovetik,
¢s a Shepard interpolacio [H14] egy adaptalt valtozataval szamitjdk ki az uj szabaly
konzekvens halmazéanak helyzetét.

1. FRIPOC. A Polar-vagat alapt szabaly-interpolacié [S10] (FRIPOC — Fuzzy Rule
Interpolation based on POlar Cuts) az interpolalt szabaly antecedens és konzekvens fuzzy
halmazainak meghatarozéasara polar-vagat alapi halmaz-interpolaciot (FEAT-p) hasznal.
A kovetkeztetési folyamat masodik 1épésében a SURE-p eljards segitségével hatarozom
meg a kovetkezményt.

2. LESFRI. A legkisebb négyzetek elvén alapuld szabaly-interpolacié [S11] (LESFRI -
LEast Squares based Fuzzy Rule Interpolation) az interpoldlt szabaly antecedens és
konzekvens nyelvi értékeinek meghatarozasara a legkisebb négyzetek elvén alapulo
halmaz-interpolaciot (FEAT-LS) alkalmazza. A kovetkeztetési folyamat masodik
1épésében a SURE-LS eljaras segitségével hatarozom meg a kovetkezményt.

3. VEIN. A bizonytalan kornyezetben végrehajtott kétlépéses fuzzy szabaly-interpolacid
[S24] (VEIN - Vague Environment based two-step fuzzy rule INterpolation) az interpolalt
szabdly antecedens ¢és konzekvens nyelvi értékeinek meghatdrozdsdra bizonytalan
kornyezet alapi halmaz interpolaciot (VESI) alkalmaz. A kovetkeztetési folyamat
masodik lépésében a bizonytalan kdrnyezet fogalmara épiild szabalymoddositasi eljaras
(REVE) segitségével hatarozom meg a kovetkezményt.

5.3. Alkalmazasi keretrendszer szabaly-interpolaciéval dolgozé
fuzzy  kovetkeztetdé rendszerek megvaldsitasara és
osszehasonlitasara

A szabdly-interpolacion alapulé fuzzy kovetkeztetési modszerek értékelésének,

Osszehasonlitdsdnak és gyakorlati alkalmazdsdnak hasznos segédeszkoze lehet egy olyan

keretrendszer, amely lehetdvé teszi az egyes eljarasok azonos feltételek kozotti kiprobalasat, a

kapott eredmények Osszevetését és azonos teljesitménymutatok segitségével torténd
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értékelését. Ezen szempontok altal vezérelve terveztem meg és implementaltam az FRI
Matlab ToolBoxot.

A tovabbiakban eldszor ismertetem a témakorhoz kapcsolodd téziscsoportomat, majd
attekintem az altalam kidolgozott keretrendszer fontosabb jellemzdit.

3. tézis. Egy fuzzy szabaly-interpoldcios alkalmazasi keretrendszert terveztem meg,
dolgoztam ki és implementaltam (FRI ToolBox), valamint megmutattam, hogy
a keretrendszer alkalmas szabaly-interpoldacioval dolgozo fuzzy kévetkezteto
rendszerek megvalositasara, osszehasonlitasdra és értékelésére.

3.1. altézis. Egységes adatszerkezetet dolgoztam ki fuzzy rendszerek és megfigyelések
szamitogépes dbrazoldasara és tarolasara egyszerii széveges és XML alapu
formatumban.

3.2. altézis.  Szamitogépes eljardsokat dolgoztam ki és implementdltam tiz szabdly-
interpolacios modszerhez szingleton, haromszég és trapéz alaku tagsagi
fliggvények esetére.

3.3. altézis.  Megmutattam, hogy az FRI ToolBox részeként elkészitett Testlt és FRIT
szoftverek alkalmasak éles és fuzzy bemenetii fuzzy rendszerek értékelésére és a
kiilonbozo kovetkeztetési modszerek altal adott eredmények
osszehasonlitasara.

A téziscsoport tartalmi része publikalasra kertilt az [S26] és [S28] kiadvanyokban.

Az éltalam kidolgozott keretrendszer az elsd olyan k6zos platform €s egységes adatdbrazolasi
mod, amely tamogatja a kiilonbozd fuzzy szabaly-interpolacios moddszerek kozvetlen
Osszevetését €s az ugyanazon feladat esetén generdlt kovetkeztetések Osszehasonlitasat. A
keretrendszer kidolgozasa és az egyes eljardsok implementdldsa soran egy olyan
adatszerkezetet alakitottam ki fuzzy rendszerek leirdsanak szamitogépes abrdzolasara, amely a
Matlab szabvanyos Fuzzy Logic Toolbox FIS adatstrukturdjanak kiterjesztése. Ezaltal a
szubnormalis fuzzy halmazalakok kezelése mellett tovabbra is lehetséges a szabvanyos
Matlab FIS modellek kozvetlen alkalmazasa. A rendszerleirs tarolasara egyszerii szoveges €s
XML alapti megoldast is kialakitottam. Ez utobbi eldsegiti a mas alkalmazasok altali
feldolgozhatdsagot is. A megfigyelések leirasara olyan egyszeri szoveges és XML alapu
megoldasokat dolgoztam ki, amelyek jol illeszkednek a rendszerleirashoz.

A keretrendszerben megvalositott eljarasgylijtemény jelenleg 11 szabaly-interpolacion alapuld

crer

stabilizalt KH [H19], MACI [H18], IMUL [H23], CRF [H9], FIVE [H11], VKK [H21], GM
[H1] (SCM+FERI+FPL), LESFRI [S11], FRIPOC [S10] és VEIN [S24]. A FIVE-hoz
sziikséges szamitasokat végzo fliiggvényeket témavezetom készitette, ezen kiviil minden mas
rész sajat fejlesztés eredménye.

A fuzzy szabaly-interpolaciés modszereket implementdlo, illetve a részfeladatokat megoldo
figgvények Matlabban kozvetleniil meghivhatdak, igy mas alkalmazasba is beépithetok.
Tovabba a szoftver altal nyujtott szolgaltatasok két grafikus feliiletii alkalmazas segitségével
is igénybe vehetdk. Ezek a Testlt és a FRIT.

Testlt

A Testlt program egy fuzzy rendszert tesztel éles (nem fuzzy) bemeneti és kimeneti értékek
sorozataval. A meniibdl kivalasztott kovetkeztetési modszer segitségével minden bemeneti
adatra kiszamolja a kimenetet ¢és az eldirt kimenettdl vald eltérést. Az eredmények alapjan
hétfajta teljesitménymutatoval értékeli a rendszert, €s méri a szamitasok idoigényét, igy az
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5. Uj modszerek és eszkozok a fuzzy szabaly-interpolacion alapuld kovetkeztetés és a
mintaadatokon alapul6 automatikus modell-identifikdcié timogatasara

egyes modszerek az eltelt id0 szempontjabdl is Osszehasonlithatoak. A program grafikusan
megjeleniti az egyes particiokat, valamint a szamitott és az eldirt kimeneti adatokat. A
kovetkeztetés paraméterei grafikus feliileten allithatéak. A program belsd struktardjat a 3.
abra mutatja be.

vtk ——
megjelenitése Kovetkeztetési
modszer
Bemeneti adatok |—® Fuzzifikalas Kovetkeztetés
Kovetkeztetési
Y paraméterek

Szamitott kimenet [< Defuzzifikacio
v

S . megjelenitése
El6irt kimenet Rendszerértékelés

v Rendszer
' teljesitmény
Eltérések mutatodi

Elbirt és szamitott
kimenet grafikus

A\ 4

3. abra. A Testlt szoftver bels6 strukturaja

FRIT

A FRIT program egy fuzzy rendszer esetén fuzzy halmaz(ok) forméjdban megadott
megfigyelésre kiilonbozo kovetkeztetési moddszerekkel —eldallitia a  kovetkezmény
halmaz(oka)t. A be- és kimeneti particiok grafikus megjelenitése mellett a kétlépéses
modszerek altal eldallitott segéd- illetve modositott szabalyok antecedens és konzekvens
halmazai is megjelenithetdk. A kovetkeztetés paraméterei grafikus feliileten allithatoak. A

program belsé struktarajat a 4. abra mutatja be.

Particiok grafikus Kovetkeztetési
megjelenitése modszer

Meghigyeles | Kovetkeztetés |4 Kovetkeztetési
paraméterek
Segéd/médositott Y Kovetkezmény
szabaly grafikus grafikus

megjelenitése megjelenitése

4. dbra. A FRIT szoftver belsd struktiraja

A kidolgozott eljarasgylijtemény, keretrendszer és adatstruktura részletes ismertetését az
értekezés 7. fejezete tartalmazza.

5.4. Uj médszerek mintaadatok alapjan torténé automatikus fuzzy
modell-identifikacidra és gyakorlati alkalmazasok

A témakorhoz kapcsolddd kutatdmunkam soran olyan modszerekkel foglalkoztam, amelyek
segitségével ¢les be- és kimeneti adatok formajaban rendelkezésre 4ll6 mintaadathalmaz
alapjan alacsony szabalyszamu ¢és altaldban ritka szabalybéazisi fuzzy modell allithatd eld
automatikusan.
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TEZISFUZET

Az aldbbiakban eldszor ismertetem az eredményeket dsszefoglald téziscsoportomat, majd ezt
kovetden attekintem az altalam kifejlesztett eljarasok fontosabb gondolatait.

4. tézis. Uj eljardsokat javasoltam ritka szabdlybdzisii fuzzy modellek mintaadatok
alapjan  torténé automatikus identifikaciojara, és megmutattam, hogy
segitségiikkel az irodalomban kozzétettnél kedvezobb tulajdonsagu fuzzy

rendszer generalhato.

4.1. altézis.  Kifejlesztettem a szabdlybdzis kiterjesztés elvét (RBE), és kidolgoztam két, azon
alapulo  fuzzy modell-identifikacios modszert (RBE-DSS ¢és RBE-SI).
Szamitogépes eljarast és implementaciot dolgoztam ki az RBE-DSS és RBE-SI
modszerekhez trapéz alaku tagsagi fliggvenyek esetére.

4.2. altézis.  Szdmitogépes eljardst és implementdciot dolgoztam ki a fuzzy klaszterezésen
alapulo  (ACP) modell-identifikacios modszerhez trapéz alaku tagsdagi
fiiggvények esetére.

4.3. altézis.  Szintetikus uton (ismert fiiggvénnyel) eléallitott 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 dallitiak elo a kovetkezményt. Kimutattam, hogy
az irodalomban kozzétettnél kedvezobb teljesitménymutato érheté el ezen
eljarasokkal.

4.4. altézis. Egy anaerob kupos szuszpendalt dgy reaktor —miikodésének  fuzzy
modellezésehez készitett fuzzy rendszerek segitségevel igazoltam az ACP és a
FRIPOC modszerek alkalmazhatosagat.

4.5. altézis. Kdolajkutatdas sordn végzett firdsok mérési eredményei kozotti Osszefiiggés
modellezésére készitettem LESFRI és FRIPOC kovetkeztetéssel dolgozo fuzzy
modelleket az RBE-DSS rendszergeneralasi modszer segitségével. Kimutattam,
hogy ezen eljarasokkal az irodalomban korabban kézzétettnél kedvezobb
teljesitménymutatok érhetok el.

A tézis tartalmi része publikalasra keriilt az [S9], [S20], [S23], [S25] és [S27] kiadvanyokban.

5.4.1. Szabalybazis kiterjesztésen alapulé fuzzy modell-identifikacié

Az szabalybazis kiterjesztésen alapuld mddszerek alapgondolata az, hogy a mintaadathalmaz
alapjan eldszor egy-egy olyan szabalyt generalok, amely illeszkedik a kimenet alsé és felsd
sz8ls6értékeire, majd ezutan az ily moédon kapott rendszert egy iterativ modszerrel hangolni
kezdem. Amennyiben a hangolds soran a rendszer értékelésére alkalmazott
teljesitménymutatd (pl. atlagos négyzetes hiba) lokalis minimumahoz ériink, akkor az eljaras
egy Uj szabalyt hoz Iétre ott, ahol a legnagyobb az eltérés a mintaadathalmaz altal eldirt és a
rendszer altal eldallitott kimenet kozott (automatikus szabalybazis bovités). A két modszer
alapvetden az 01j halmazok alakjanak meghatarozasi modjaban tér el egymastol.

1. Szabalybazis kiterjesztés alapértelmezett halmazalak hasznadlataval (RBE-DSS). Az
eljaras alapgondolata az, hogy az 1j szabaly létrehozésakor a szabalyban szerepld
halmazokat elére definialt alakkal és mérettel hozom létre. Az eljarast az értekezés 8.1.
fejezetében ismertetem.

2. Szabalybazis kiterjesztés halmaz-interpoldcio alkalmazasaval (RBE-SI). Az eljaras
alapgondolata az, hogy az 1) szabaly létrehozasakor a szabalyban szerepld halmazokat a
particio sajatossagaira, szabalyszeriiségeire alapozva halmaz-interpolacidoval hozom létre.
Az eljarast az értekezés 8.1. fejezetében ismertetem.
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5. Uj modszerek és eszkozok a fuzzy szabaly-interpolacion alapuld kovetkeztetés és a
mintaadatokon alapul6 automatikus modell-identifikdcié timogatasara

5.4.2. Klaszterezésen alapulé fuzzy modell-identifikacié

A [H2], [H3], [H15], [H20] és [H24] irodalmakban kozzétett fuzzy klaszterezésen alapuld
modell-identifik4cids eljardsok egyes elemeinek és gondolatainak felhasznalasaval egy sajat
modszert alakitottam ki ACP (Automatic fuzzy system generation based on fuzzy Clustering
and Projection) néven.

Az ACP eljaras az optimalis klaszterszdm meghatarozasa utdn a mintaadathalmaz kimeneti
értékein végrehajtott egydimenzios FCM klaszterezés alapjan képezi a trapéz alaka
konzekvens fuzzy halmazokat Ruspini tipusu particiot kialakitva. Ezt kovetéen minden
konzekvens halmaz esetén megvizsgalja, hogy milyen bemeneti adatok vezethetnek hozz4 a
mintaadathalmazban, majd ezeket az adatokat dimenzidnként klaszterezi, és a kiilonbdzo
konzekvensektdl szarmaztatott antecedens oldali klaszterkozéppontokat antecedens
dimenzionkként Gsszefésiili. Az Osszefésiilt antecedens klaszterkozéppontok alapjan becsiili
meg az eljaras a szintén trapéz alaka antecedens fuzzy halmazokat Ruspini tipust particiokat
kialakitva minden dimenzidban.

Az eljaras masodik 1épésében egy, az RBE modszereknél alkalmazotthoz hasonlo iterativ
modszerrel hangolom a halmazok paramétereit. Itt nem hozok létre 1) szabalyokat a
paraméterazonositasi folyamat soran.

5.4.3. Automatikus rendszergeneralast tamogaté szoftver

Az adatok alapjan torténd automatikus rendszergeneralashoz egy ToolBox-ot fejlesztettem
Matlab kornyezetben RuleMaker néven, amely szervesen kapcsolddik az FRI ToolBox
szabaly-interpolacids eljarasgylijteményhez. A szoftver egyes fliggvényei kiilon-kiilon
meghivhatok akar mas alkalmazasbol is, de készitettem egy grafikus feliiletli programot is,
ami az eljarasgylijtemény altal nyujtott szolgaltatasokat kényelmesen elérhetévé teszi. A
szoftver funkcionalitasat alapvetden két témakorre bonthatjuk. Ezek a kovetkezok.

= Nyers fuzzy rendszer eldallitdsa be- és kimeneti adatok alapjan meniibdl valaszthato
modon klaszterezésen (ACP) vagy a kimeneti szélsOértéken alapulé (RBE-DSS ¢és RBE-
SI) moédszerek 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 hangoldsa hatféleképpen valaszthatdé moédon harom kiilonb6zé modszer (RBE-
DSS, RBE-SI és ACP) és négy paraméterezési technika felhasznalasaval, és a véalaszthatd
hét teljesitménymutatd valamelyikének figyelembevételével.
A programban a paraméter-azonositas sordn az Osszes olyan fuzzy kovetkeztetési modszer
kovetkeztetési paraméterek parbeszédpanelek segitségével allithatoak be. A szoftver képes a
particiok grafikus megjelenitésére, tovabba a hangolas folyamata soran a numerikus kijelzése
mellett grafikonon is kovethetd a teljesitménymutatd alakuldsa. Az eldirt és a szamitott
kimeneti értékek is folyamatosan nyomon kdvethetok. A program belso struktarajat az 5. dbra
mutatja be.
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Szélséérték alapa
modszer (RBE) - -
E— Klaszterezés alapu
Bemeneti adatok ¢ mddszer (ACP)
Rendszergeneralas
e — > Al
El6irt kimenet Generalasi
paraméterek
Modszervalasztas :u N q . .
ers rendszere > i—i
¢ Y Kezdeti fuzzy rendszer
—» Iterativ paraméter- 4—/ — ¢
> azonositis < Particiok grafikus
| megjelenitése
/ v \f%
Teljesitménymutatd El&irt és szamitott Végsd fuzzy rendszer
folyamatos szoveges €s kimenet grafikus
grafikus kijelzése megjelenitése

5. abra. A rendszergenerald program belsd struktiraja

5.4.4. Fuzzy modellezési feladatok megoldasa
Az éltalam megoldott fuzzy modellezési feladatok harom pontban foglalhatok 6ssze.

1. A FRIPOC, LESFRI ¢és VEIN szabaly-interpolaciés fuzzy kovetkeztetési
modszerekkel dolgozé fuzzy modelleket hoztam 1étre és optimalizaltam az RBE-DSS
¢s RBE-SI eljarasok segitségével egy bemend és egy kimend valtozoés (SISO),
szintetikusan (ismert fiiggvénnyel) eldallitott mintaadatok alapjan. A kisérletek
eredményei igazoltdk a mddszerek alkalmazhatosagat. A MISO rendszer esetében a
teljesitménymutatok  kiss¢é elmaradnak az irodalomban kozzétett hatféle
megkozelitéssel kapott hat teljesitménymutatd legjobbikatol, de jobbak, a kozzétett
masik 6t eredmény A modellazonositassal kapcsolatos eredményeket az értekezés 9.1.
szakaszdban ismertetem.

2. Egy anaerob kupos szuszpendalt 4gy reaktor miikodésének fuzzy modellezésére (négy
bemenet ¢és 6t kimenet MIMO) alkalmaztam az elsé és masodik tézisben bemutatott
harom kovetkeztetési moddszerrel dolgozd fuzzy modelleket, amelyeket az ACP
modszer segitségével azonositottam ¢€s optimalizdltam. A szennyviztisztitas-
modellezési feladat keretében tovabbi két fuzzy modellt generdltam RBE-DSS
modszerrel a LESFRI tipust kovetkeztetéshez. A modell-identifikacidval kapcsolatos
eredményeket az értekezés 9.2. szakaszdban ismertetem.

3. Koolajkutatds soran végzett furdsok mérési eredményei kozotti Osszefliggés
modellezésére készitettem fuzzy modelleket az RBE-DSS rendszergeneralasi modszer
segitségével. Az egyik modell a LESFRI, mig a masik FRIPOC szabaly-interpolacion
alapulo fuzzy kovetkeztetési eljarast alkalmazza. Sikeriilt az irodalomban kordbban
publikaltnal jobb teljesitménymutatét elérni kisebb szabalyszam mellett mindkét
esetben. A modell-identifikdcioval kapcsolatos eredményeket az értekezés 9.3.
szakaszdban ismertetem.

Az elsd pontban szerepld tobb bemenetli fiiggvény approximacids feladatot és a harmadik
pontban ismertetett feladatot validalas céljabol valasztottam. Azt kivantam igazolni, hogy az
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6. Az elért eredmények hasznosithatosaga

altalam kidolgozott modszerekkel lehetséges az irodalomban fellelheté eredményeknél jobb
teljesitménymutatdval rendelkezd fuzzy modellt generalni

6. Az elért eredmények hasznosithatésaga

Mesterségesen eldallitott és mérésekbdl szarmazo adatokkal végrehajtott futtatdsok
eredményei azt mutatjak, hogy az altalam kifejlesztett automatikus fuzzy rendszergeneralasi
¢s —hangolasi mddszerek alkalmasak fuzzy rendszerek eldallitasara olyan esetekben, amikor a
modellezett jelenségre vonatkoz6 tudéds Osszefiiggd be- és kimeneti adatok formdjaban 4ll
rendelkezésre.

A feladatot megoldd szoftver szabadon hozzaférhetd és letdlthetd az altalam {izemeltetett
[S30] webhelyrél Matlab eljarasgylijtemény formdjaban, igy konnyen beépithetd mas
alkalmazéasokba, vagy meghivhatd mas alkalmazdsokbdl. A konnyen kezelhetd grafikus
feltilettel rendelkezd program oOnalléan, Matlabtol fiiggetleniil telepithetd formaban is
rendelkezésre all.

A sajat fejlesztésti harom halmaz-interpolacios eljaras alapvetden két teriileten alkalmazhato.
Az egyik feladattipus az RBE-SI fuzzy rendszergeneralasi modszer hasznélata esetén az
iterativ szabdlybazis bovités soran az 0j nyelvi értékek eldallitasa. A masik feladattipus a
szabaly-interpolacion alapul6 fuzzy kdvetkeztetés.

A sajat fejlesztésli halmaz-interpolacios ¢és egyszabalyos kovetkeztetési modszerek
felhasznaldsaval kialakitott harom szabaly-interpolacion alapuld fuzzy kovetkeztetési eljards
ritka szabalybazison alapul6 fuzzy rendszer kovetkezteté motorjaként is alkalmazhato.

A 3. tézis keretében kidolgozott eljarasgylijtemény fuzzy szabdly-interpolaciés moédszerek

fuzzy szabaly-interpolécios eljaras vizsgalatat és dsszevetését biztositja.

Az éltalam kialakitott és lizemeltetett, a fuzzy szabaly-interpolacid témakdrére 6sszpontositd
webhely [S30] célja, hogy széleskorti és folyamatosan frissiild informéciot nyujtson a fuzzy
szabaly-interpolaci6 témakoréhez kapcsolodd modszerekrdl és gyakorlati alkalmazasokrol.
Mindemellett szdmos a témaval foglalkozé cikk és szoftver szabad hozzaférését biztositja. A
webhely tamogatja az FRI témaval kapcsolatos kutatast és az eredmények népszeriisitését.

Ugyanakkor segédeszkdzként is hasznosithatd a mesterséges intelligencia oktatés, illetve a
témahoz kapcsol6do TDK, ¢és diplomamunkak, szakdolgozatok készitése soran.

7. Tovabbi kutatasi iranyok és feladatok

Az értekezés elkészitésével nem tekintem lezartnak a fuzzy szabély-interpolacio témakoréhez
kapcsolodo kutatasi munkamat. A tovabbiakban tervezett kutatasi célkitizéseim az alabbi
pontokban foglalhatok 6ssze.

= A keretrendszerben rendelkezésre allo fuzzy kovetkeztetési modszerek korének bovitése.
» Az egyes modszerek tulajdonsagainak vizsgélata, dsszevetése.

* A mintaadatok alapjan torténd automatikus fuzzy rendszergeneraldsi modszerek
finomitasa és tovabbfejlesztése, kiilonds tekintettel a paraméter-azonositasi algoritmus
hatékonysagara.

= Egy webszolgaltatas alapt osztott architektaran alapuld fuzzy rendszergeneraldo megoldas
kifejlesztése.

» A gyakorlati alkalmazasi lehetdségek bovitése és tovabbi alkalmazéaspéldak kidolgozasa.
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