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1. fejezet

Az értekezeés célkitiizései

A szamitasi intelligens mddszerek egyre jelentdsebb szerepet jatszanak a miiszaki rend-
szerek 1étrehozdsdban, miikodtetésében. Az utdbbi évtizedben olyan szdmitastechnikai
modellek és technikdk sziilettek, amelyekkel a megnovekedett bonyolultsagi rendszerek
mérnoki szempontbdl kezelhetéek. A fuzzy elmélet (amely mar 40 éves multra tekint
vissza) jelentds szerepet jitszik ezen feladatok miiszaki megolddsaiban. Napjainkban az
elmélet teljesen szertedgazd diszciplinava valt és szoros kapcsolatban van a folytonos
illetve a tobbértéki logikdval. Az alkalmazds szempontjabdl kiilonosen hasznosnak bi-
zonyult a szigord monoton tulajdonsaggal rendelkez6 operatorokhoz kapcsolddo irdnyza-
tok: igy a fuzzy iranyitashoz [H18], [H59], lekérdezésekhez [H19], szabaly alapu rendsze-
rekhez [H4], neuralis halokhoz [H38], stb.

A szigorian monoton logikai operatorok és bels6 Osszefiiggéseik elméleti szempont-
bdél még mindig részben feltaratlanok és a kovetkezd kérdések meriilnek fel:

1. A negécidra vonatkozoélag Trillas [H82] adott egy dltaldnos reprezentacios tételt.
A negici6 ilyen formdban azonban alkalmatlan a szigorti monoton operdtorokra
val6 alkalmazdsra. A DeMorgan azonossdg vizsgélata adhat lehet6séget a negacio
meghatdrozdsdra szigori monoton operatorok esetén. A negicid ilyen reprezenta-
cids tétele sziikséges egy egységes logikai rendszer felépitéséhez, de ilyen irdnyud
eredmény hidnyzik.

2. Azintelligens rendszerek nem csak a logikdhoz kapcsolédnak, hanem a nem-logikai
miivelet az aggregacié is része, ugyanigy mint a preferencia. Ezen miiveletek is
a szigord monoton logikai operatorok kapcsolata beleértve a negaciot is, feltarat-
lan teriilet. A preferencia és az aggregicid a tobbtényezds dontések fogalmi struk-
turdjahoz tartozik. Az éltalanos vizsgdlat targya lehet tehét a logikai és dontési ope-
ratorok kapcsolata.

3. A folytonos logika alapjat képezd konjunkcid, diszjunkcid és negacids operator
mellett az implikacio is fontos szerepet jtszik, és a diszjunkcid és negacié meghata-
rozza, szigord monoton operdtorok esetén az implikéacié legfontosabb tulajdonsdga
nem teljesiil: az azonosség elve:

r—y=1 iff <y
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A folytonos és tobbértéki logikdba (és fuzzy elméletbe) az azonossig elveinek
eleget tevd implikacio bevezethetd (rezidu-alis implikacié [H26], [H65] ), azonban
ez nem folytonos. Kérdés hogy masképp lehetséges az azonossag elvét - akar csak
részben megorzd implikaciot - bevezetni, Ggy, hogy a diszjunkcidval és negacidval
val6 kapcsolat is megmaradjon ?

4. A tobbtényezds dontéseknél a stlyozds (fontossdg) fogalma meghatirozd. A szigo-
ri monoton operatorok sulyozdsara tobb megoldds sziiletett. Az altaldnositott koze-
pek [H31] vizsgdlatai segitségével jellemezhetdek, masrészt Kolmogorov [H37] és
Nagumo [H56] matematikai tulajdonsdgokkal bizonyitotta el6allitdsukat. Tobbténye-
z38s dontési szempontbdl azonban nincs leirdsuk. A szigord monoton logikai és don-
tési operatorok sulyozdsa csak ugy lenne megoldhatd, ha dontésekre vonatkozd tu-

lajdonsagokkal jellemeznénk.

5. A fuzzy elmélet kulcsfogalma a halmazhoztartozasi fiiggvény (membership func-
tion). Ezen fogalom értelmezése valtja ki a legtobb vitat. Az operétor strukturak és
a halmazhoztarozasi fiiggvények kapcsolata ugyanis nem tisztdzott. Egy egységes
elmélet kialakitdsanak szempontjabdl elengedhetetleniil sziikséges lenne ilyen ira-
nyu vizsgéalatokra.

6. Abban egyetértés van, hogy a halmazhoztartozasi fliggvény a bizonytalansag leirasat
adja. A bizonytalansdg mérésére a fuzzisidg mértéket vezették be, ami operator és
halmazhoztartozési fiiggvénytdl fiiggetlen, ezért egy operdtorokkal felirt kifejezés
fuzzisdg mértékére nem lehet becslést adni (ismerve a bemend adatok fuzzisagat).
Reményteljes a tétel felallitdsa és bizonyitdsa, ha operator €s bizonytalansidg mérték
Osszekapcsolhatd, azaz az operdtor indukdlja a mértéket, ekkor azonban bizonyta-
lansdg mértéket kell bevezetni.

7. A szigoru monoton operdtorok izomorfak és az izomorfiat biztosit6 generator fligg-
vény alakja adja meg specidlis alakjukat. A gyakorlatban alkalmazott operator csala-
dok szdma csak néhany nevezetesre korlatozdodik és ezért nagy jelentdsége van az
operator generator fliiggvényének megvalasztiasdnak. Kiilon jelentésége lenne olyan
paraméteres operdtor csaladok konstrudldsdnak, amelyeknél a paraméter valtoz-
tatds a leggyakrabban alkalmazott operatorokat specidlis esetként tartalmazna és
szorosan kapcsolddva a tobbtényezds dontésekhez.

8. A folytonos logikai operdtorok az alkalmazds szempontjabdl kiilondsen fontosak.
Ha analitikus tulajdonsagokkal rendelkeznek (tobbszorosen differencidlhatok), ak-
kor optimalizalasra (gradiens képzés lehetdsége miatt) alkalmasak. A tanuld al-
goritmusok - ami manapsdg az egyik fo kutatdsi irdny és gyakran paraméterek
optimali-zdlasara vezethetSk vissza - j6l modellezhet6ek ezen operator csaldddal.
Vizsgélat targya, hogy vajon az egyik leggyakrabban hasznalt heurisztikus tanul6
algoritmus, a dontési fak képzése milyen formulizmussal irhat6 le szigord monoton
operatorokkal.

Az értekezésben a felmeriilt (1-8) feladatok vizsgélata tortént meg.
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Az értekezésben az 1-7. fejezetben targyalt 6sszes eredmény a szerzd eredménye. A
8. fejezetben a szerz6 munkédja volt meghatarozo.

A kialakitott operdtorstruktira részletes elemzése €s gyakorlati alkalmazédsai megtaldl-
hatok a www.inf.u-szeged.hu/~dombi/dr/book.pdf oldalon.
A doktori értekezés ennek 1ényeges részeit tartalmazza.

Az értekezésben bemutatom a szigord monoton folytonos logika egy felépitési lehets-
ségét, ahol a konjunkcids €s diszjunkcids operator generator fliggvényeik reciprokos 6ssze-
fliggésben allnak (rugalmas rendszer). Ebben az osztdlyban az aggregécids, preferencia,
implikacid, bizonytalansagi mérték egységesen kezelhetd.

Az értekezés eredményei gyakorlati szempontbdl alkalmazhatéak. A DataScope adat-
banydaszati szoftverért a szerz6 1997-ben az Eurdpai Informécié Technoldgiai dijat vette
at az akkori Eurépai Uni6 elnokétSl. Hasonlo kitiintetésben eddig csak két magyarorszagi
szoftver részesiilt (Graphisoft és Recognita). Ugyanez a szoftver az Egyesiilt Allamokban
1999-ben az év legjobb szoftver dijat kapta, ahol a Microsoft Office lett a 2. helyezett.

A szerz6 3 szabadalmat jegyez, amelybdl kett6t a Nokia kutatéival nydjtott be. A har-
madik szabadalom az értekezés 8. fejezetének eredményeivel kapcsolatos €s a borelval-
tozdsok diagnozisara vonatkozik.

A 3.2 fejezet eredményét, a szerz6 dltal bevezetett operdtort melynek dltaldnositdsa
a 3.7 fejezetben taldlhat6, Dombi operatorként monografidk is tartalmazzak. (Igy meg-
taldlhat6 a Bronstein-Szemengyajev matematikai kézi-konyvben.) A Wolfram internetes
matematikai enciklopédidban és a Mathematica7 szoftverben is Dombi operatorként sze-
repel.

Az értekezésben targyalt rugalmas rendszerek egy mdsik gyakorlati alkalmazasa a
protein osztalyozasban val6 hasznalat [S11] (3.4 fejezet eredménye).

Mobilszolgéltatasok elégedettségének vizsgélatdra az aggregicids operdtort haszndl-
tuk [S1].

A hangfelismerésben val6 sikeres alkalmazdsa a [S10]-ben taldlhaté meg.

Tobbtényez6s dontések teriiletén [S21] valé alkalmazdsokkal foglalkoznak az aldbbi-
ak: [S3], [S9], [S21], [S22], [S29].

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) szdmara a Bécsi Egyetemmel egyiittmiikodve a szer-
70 részvételével egy 100 oldalas tanulmény [H57] és prototipus szoftver késziilt, ami a
Neumaier altal bevezett felh6 (cloud) koncepciéon [H58] alapul és a rajta végzett adequat
miiveletek a Dombi operatorok.



2. fejezet

A tudomanyos kutatasok soran
alkalmazott modszerek

Az értekezésben kozolt eredmények jelentds része a matematikai kutatds eszkoztarat hasz-
nalja. A tételek nagy része fiiggvényegyenletek megolddsara vezethetdk vissza, de az
egyenlségek és azok viszgalata is megjelenik a 6. fejezetben.

Az operator struktdra felépitése sordn ligyeltiink arra, hogy azok egységes rendszert

alkossanak €s a kapcsolataikat megfeleld tételek biztositsak. Ezaltal a konjunkcidhoz és a
diszjunkciéhoz a negaciot a DeMorgan azonossag kapcsolja dssze (1. fejezet).
Az aggregacio generator fiiggvénye szorosan kapcsolddik a konjunkciohoz €s diszjunkcio-
hoz, mert az additiv reprezentdcié generdtor fiiggvényét reprezentacioként szorzat alak-
ban felirva kapjuk az aggregiciot. Az igy kapott aggregaciobdl szarmaztatott negécid (On-
DeMorgan tulajdonsdg) alapjidn ugyanazt a negdcidt adja meg mint a kordbban bevezetett
logikai operatorokbdl szdrmaztatott negacié. Az implikacio, preferencia szintén ebbdl
az operatorosztalybdl szarmaztathaté, ugyanigy mint a bizonytalansidg mérték (vague-
ness measure). Igy egyetlen generdtor fiiggvénybdl szarmaztathaté az Osszes operétor
beleértve a bizonytalansag mérték is.

Az egységes struktira tette lehetové, hogy egy operatorokbél alkotott kifejezés val-
tozdsainak bizonytalansag mértéke becslési alapot szolgaltasson az egész kifejezés értéké-
nek bizonytalansagi mértékéhez.

A pliant rendszer specidlis esete a szerzd dltal az irodalomban Dombi operatorként
ismert miiveleteknek [S38], illetve az 4ltala bevezetett aggregédcidnak is [S37].

Az alkalmazas sordan az ID3 algoritmusdnak adaptédlasat végeztiik el (8. fejezet), iigyel-
ve a lépésenkénti megfelelésre.



3. fejezet

Az értekezésben kozolt tudomanyos
eredmények osszefoglalasa

3.1. DeMorgan azonossagok vizsgalata

A folytonos logika (fuzzy elmélet) szigord monoton operdtorai asszociativak és mivel a
szigord monotonsdg érvényes csoport struktirdt alkot [H28], amit az asszociativ fiigg-
vényegyenlet megoldésa is tikkroz [H3].

Wz, y) = 1 (f(z) + f(y))

Logikai operatorok esetén a kovetkezo feltételeinknek eleget tevd operdtorokat vizs-
géltuk:
1. ¢:[0,1] x [0,1] — [0,1] folytonos
2. Szigordian monoton
clx,y) <clx,y)if y<y x#0
3. Kompatibilitds a kétértéki logikaval
c(0,0)=0 ¢(1,1)=1
c(0,1)=0 ¢(1,0)=0
4. Asszociativ
c(x, ey, 2)) = c(e(x,y), 2)
5. Arkhimedeszi

c(z,x) < .

A diszjunkci6 esetében a kompatibilitasi feltétel értelemszertien valtozik és az Arkhimedeszi-
ségre
d(z,z) >

feltétel teljestil.
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A logikai operatorok esetében ha f.(z) jeloli a konjunkcids és fy(x) a diszjunkcids ope-
ratort, akkor érvényes:

1. f. folytonos, fa folytonos,

2. f. szigortian monoton csokkend, fa szigordan monoton novekva,
3. fer (0,1] — RT, fa: [0,1) = RT,

4. }Cg%fc(w)zoo7 a}grllfd(x):ooa

5. fe(1) =0, fa(0) = 0.

Egy n-véltozos konjunktiv illetve diszjunktiv operator alakja:

c(x) = f,! (Z fc($¢)>
d(x) = f;" (Z fd(%))

=1

A konjunkci6 és diszjunkci6 stlyozott dltalanositasa:

o(w,x) = f.! (Z wifc(xi))
d(w,x) = f;! (Z wifd<xi)>

A negéciora a kovetkezd feltételezéseket tessziik :

Cl: n : [0,1] — [0,1] folytonos

C2: Szigortian monoton csokkend
n(z) <nly) forz >y

C3: Kompatibilis a kétértékii logikara
n(0) =1,7(1) =0

C4: Involutiv
n(n(x)) =«

A negéci6 jellemezhetd a fixpontjaval és a dontési kiiszobbel
77(” *) = Vx,
ahol v, a fixpont. Legyen 1 neurdlis érték és v ahol ezt az értéket felveszi

n(v) = .
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A kovetkezd tétellel megmutattuk, hogy a DeMorgan azonossidg megléte milyen 6ssze-
fliggést kovetel meg a generdtor fliiggvényektdl ha az altalanositott konjunkciot és disz-
junkciot alkalmazzuk.

3.1. Tétel. Az dltaldnositott DeMorgan azonossdg akkor és csak akor teljesiil, ha
fol @) =0 (f7 (ax))  aeR*

Igy ha adott f;(x) és n(z), képezhetd f.(z), hogy a harom operator DeMorgan osztalyt
alkosson. 7(x)-re a kovetkezd osszefiiggést kaptuk:

3.2. Tétel.

n@) =i (@),
n@) = 7 (S fal))

Vs

~—|—

A kovetkez6 tétellel azt mutattuk meg, hogy 7(x) ami a DeMorgan azonossagbol szar-
maztathatd, mikor involutiv:

3.3. Tétel. n(z) akkor és csak akkor lehet involutiv, ha
fC(x) =k (fd(x)) )

ahol k : RT — R is szigoriian monoton csokkend és k(k(x)) = .
k(x) segitségével n(x) kifejezhets:

3.4. Tétel.
n(x) = fH(k(f(2)))
ahol f(x) = f.(x) vagy f(x) = fa(x), a negdcié ugyanaz.

Tehat k(x) segitségével operatortdl fiiggetlen negacidt kaptunk.

A negéci6 reprezentdci6 tételére Trillas [H82] mondott ki tételt, ami szerint minden
negdcio elballithatd
(@) =11~ f(z)),
ahol f : [0,1] — [0,1] szigord monoton fiiggvény. A generator fiiggvény teljesen mas
alakd, mint a szigord monoton osztily operdtorai. Igy itt ezen a teriileten nem alkal-
mazhatd. Megmutattuk, hogy

3.5. Tétel. Minden negdcio reprezentdlhato
n(z) = [~ (k(f(2)))
alakban, ahol f(x) konjunkcids vagy diszjunkcids generdtor fiiggvény alakii és
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k(x) specidlis vélasztdsa esetén kaptuk a rugalmas rendszer (pliant) operatorokat.

3.6. Definicié. Az operdtor rendszer pliant, ha

k(z) = !

; .
Ami ekvivalens azzal, hogy :

fe(@) falz) = 1.

A rugalmas rendszerre a kovetkezd tétel érvényes:

3.7. Tétel. Legyen
oulay) = £ ((f2(@) + f°()
ahol f(x) = f.(z). Ekkor

Q=
N———

()
és
a>0 0a(7,y) = c(z,y)
a<0 0a(7,y) = d(z,y)
a =00 O+oo(x7 y) = min(x7 y)
a=—00 0_x(x,y)=max(z,y)

3.1.1. F6bb eredmények:

— A DeMorgan azonossag sziikséges €s elégséges feltételének megaddsa.
— A negdci6 szigord monoton operadtok esetén vald reprezenticidjdnak megaddsa.

— A pliant (rugalmas) rendszer megadasa €s egyetlen generator fiiggvény segitségével
val6 reprezentédlhatosdga.

3.2. Aggregacio

Az aggregicio els6é fogalmédnak bevezetése 1982-ben [S37]. Tobb mint 10 évvel késébb
uninorma névvel Ujra felfedezték és altalanositottak. Az aggregacié nem logikai operator
és legf6bb jellemzdje, hogy on-DeMorgan, azaz:

n(a(z,y)) = a(n(z),n(y)).

Mivel az asszociativitas feltételezett, ezért

a(z,y) = fi' (fal2) + fa(y))



FEJEZET 3. AZ ERTEKEZESBEN KOZOLT TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

alakban el64ll, ahol a generator fiiggvényre érvényes, hogy
lim f(z) =00 lim f(x) = o0

Az asszociativ fiiggvényegyenlet additiv reprezentdcidja mellett egyrészt t lehet térni
a multiplikativra, ekkor

a(z,y) = fo " (fa(@) fa(y)) -

A multiplikativ reprezentdciéban f,(x) generator fiiggvény alakja megegyezik a kon-
junkcio illetve a diszjunkcié mdasrészt az 6n-DeMorgan tulajdonsagbdl lathato, hogy az
aggregicid €s a negécid sorosan kapcsoldodik.

Megmutattuk, hogy az aggregéacidbodl szarmaztatott negécidra érvényes:

o) =1 (2.

Ha a konjunktiv és diszjunktiv operdtorbdl indulunk ki, akkor a multiplikativ reprezen-
taciot haszndlva aggregécids operatorokat kapunk. (Az igy kapott operatorokat Pan-opera-
toroknak ismeri az irodalom [H49].)

3.8. Tétel.

Kérdésként meriil fel, hogy az igy kapott aggregaciok mikor azonosak.

3.9. Tétel. Legyen f.(x) és fq(x) a konjunktiv és diszjunktiv operdtor additiv generdtor
fiiggvénye. A hozzd tdrsitott a.(x,y) és aq(x,y) akkor és csak akkor azonos, ha

fa(x) = f2(x)
ahol k negativ konstans.

Ha megkoveteljiik, hogy a.(z,y) és aq(x, y)-hoz tarsitott negaciok is azonosak legyenek,
tovabba ezen c(z,y) és d(x,y) erre a negdciéra DeMorgan osztalyt alkosson, akkor

k=1,

azaz egy ilyen rendszer rugalmas (pliant) rendszert alkot. Ezzel megadtuk a rugalmas
rendszer sziikséges és elegendd feltételeit.

Az aggregacioé masképp is kapcsolddik a logikai operatorokhoz:

A tarsitott negdci6 neutrdlis értéke feletti rész diszjunkcids operdtorként viselkedik, a
neutrdlis érték alatti rész pedig konjunkcidsként. Az aggregacio igy konjunkciés dontési
operator, ha v = 1 és diszjunkcids, ha v = 0.

Az aggregacioval eltolasi transzformacidval logikai miiveletek végezhetok. Az értékek
neutrdlis érték folé transzformalva majd elvégezve az aggregéciot és visszatranszformalva
diszjunkciét hajthatunk végre. Lefelé val6 transzforméldssal pedig hasonlé médon kon-
junkci6t kaphatunk.

Megmutattuk, hogy a transzformécié az alabbi alaku:

9
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3.10. Tétel. Az aggregdciobol konjunkcio és diszjunkcio transzformdltja
1
to(z) = f71 (PF°@)5

alakii, ahol B # 0 és « eldjele hatdrozza meg a miivelet tipusdt.
(o > 0 konjunkcio, o < 0 diszjunkcio)

Ha f(z) = (2%)" generdtor fiiggvény a Dombi operdtort adja, igy

1 . .
0a(X) = + a > 0 konjunkcids operétor
1+ < (1;.“) )
i=1 ’
a < 0 diszjunkcids operdtor
1
a(x) =-——7— aggregicids operator
1+ 152
i=1
1
n(x) = negécids operator

3.2.1. Fobb eredmények:
— Az aggregici6 szarmaztatasa logikai operdtorokbol.
— Az aggregicio és a negacio kapcsolata.
— Aggregaci6 segitségével logikai miiveletek nyerhetdk.

— Rugalmas rendszer jellemzésére operatorok kapcsolataval.

3.3. Operatorok silyozasa

A tobbtényezbs dontések sordn az objektum kiilonb6z6 tulajdonsagainak értékelése mel-
lett a dontés sordan ezen tulajdonsdgok kiillonboz6 fontossdguak lehetnek. A silyozas
szoros kapcsolatban van a kozepekkel. A sulyozott operdtorok egyenldtlenségeivel és tu-
lajdonsagaival Hardy-Littlewood-Pdlya konyve [H31] foglalkozik. Kolmogorov [H37] és
Nagumo [H56] algebrai tulajdonsdgok segitségével adott sziikséges és elegendd feltételt
reprezentdldsukra. Tobbtényez6s dontések szempontjabdl vald jellemzésiik azonban ed-
dig hidnyzott. A stlyozas szemantikus jellemzése mellett megadtuk f6bb tulajdonségait.
Legyen w(w, x) = 2/, ami z érték w sillyal vett transzformdltja, akkor a kovetkezs tulaj-
donsédgok teljesiilése feltételezett:

l. w: [0,1] x [0,1] — [0,1] folytonos

2. Monoton 2z-ben:

w(w, 1) < w(w,zy) akkor és csak akkor,ha x; < x5

10
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3. Monoton w-ben:

a) w; <wy és v<ux akkor w(wy,x) <
b) wy <wy és v>ux akkor w(wy,x) >
4. Perem feltételek teljesiilése:
a) w(l,z) ==z
b) w(0,z) =v
5. Neutrdlis tulajdonsag:
w(w,v) =v
6. Disztributivitas:
w(w, o(xy, 22)) = o(w(w, 1), w(w, xs))
7. Additiv tulajdonsag:
w(wy + we, ) = o(w(wy, z), w(ws, ))
8. Multiplikativ tulajdonsag:
w(wy, we, ) = w(wy,w(ws, ))
9. Negacio6 reprezentdcidja negativ stllyal aggregacios esetben:
w(—w, r) = w(w,n(x))

ahol v érték az aggregécid alapjan értelmezett, azaz ha v = 1, akkor az operator kon-
junkcid, ha v = 0, akkor az operator diszjunkci6 és ha ve(0,1), akkor aggregacio.

Megadtuk a bevezetett szigorti monoton operatorokra a sulyozds sziikséges és elégséges
feltételeit:

3.11. Tétel.
w(w,z) = fH(wf(z))

akkor és csak akkor, ha a 4.a és 7. tulajdonsdg érvényes.

A silyozott operdtorok szoros kapcsolatban vannak a kozepekkel, a konjunkcié a
szamtani, mig a diszjunkci6 a harmonikus és az aggregacié a geometriai kozép altalanosita-
sa.

Az értekezésben megmutattuk, hogy a sulyokban az operatorok linearizdlhatok és igy
linearis egyenletrendszer megolddsaként megkaphatok, vagy optimalizdldsnal a korlatoz6
feltételek linedrisakként kezelhetdk.

3.3.1. F6bb eredmények :

— Megadtuk a bevezetett operdtorok sulyozasi eljarasat.

11
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3.4. Szarmaztatott operatorok : implikacio és preferencia

A folytonos logikdk legfontosabb miivelete az implikdci6. Altaldnos elvaras, hogy az
azonossag elve teljesiiljon, azaz

r — y =1 akkor és csak akkor,ha x <y.

A diszjunkcid is negéci6 segitségével szarmaztatott implikaci6é nem tesz eleget az azonos-
sag elvének, ezért helyette a rezoldciés implikdcidt alkalmazzak [H65]. A rezolicids
implikacié szigordan monoton operdtor esetén nem folytonos. Ha azonban v neutrdlis
értékkel, mint kiiszob-bel adjuk meg az azonossag elvét, az implikacié és a diszjunkcio is
negdciéval megadhat6 az i(z,y) = d(n(x),y) definicidval.

3.12. Tétel. Ha = < y, akkor i(x,y) > vp.
Megjegyezziik, hogy a kiiszobbel megadott implikdcié esetén nem igaz a forditott irdny
i(x,y) > 1y, akkor z <uy.

Ha d(z,y) helyett a kozép operatort d(x,y)-t hasznljuk, akkor i(x,y)-ra is igaz a
tétel. Belattuk, hogy a modus ponens is érvényes, azaz ha

l'ZVO

Ty =1

Yy =

A logika masik szadrmaztatott operdtora az ekvivalencia operdtor. Az irodalomban
mindig azzal a feltevéssel élnek, hogy e(x,z) = 1. A masik irdnyu feltevés, azaz hogy
e(n(z),z) = 0, hidnyzik. A két feltevés egyszerre a folytonos logikdk esetén nem teljesiil-
het. Az implikdciéhoz hasonléan a kiiszob segitségével adhatunk ekvivalencia operéatort.

e(x,z) > vy, e(n(z),z) < vo.
Megmutattuk, hogy a bevezetett ekvivalencia relaci6 tulajdonsagaira teljesiil:

L e(z,y) = ey, v)

2. e 171) 6(()’0) = Oa (VOaVO) =l

Lx)=2z, e(0,z)=n(x)

x,y)>vy és e(y,z) >y, akkor e(z,2) > 1

Az implik4cidt az azonossdg elve miatt preferencia relacidként alkalmazzak [H26]. Meg-
mutattuk, hogy a rugalmas rendszerben a preferencia az aggregéacidhoz kapcsolhat6 és a
preferencidra vonatkoz¢6 tulajdonsdgok teljesiilnek.

12
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Az aggregici6 segitségével a kovetkez6 mddon vezethet6 be a preferencia operatort :

p(x,y) = a(n(z),y).

Az igy bevezetett preferencia a tobbtényez6s dontések sordn feltételezett tulajdonsdgok-
nak eleget tesz. Az értekezés 86-88 oldaldan 22 db tulajdonsédg felsoroldsa és bizonyitdsa
tortént meg.

A legfontosabb, hogy a preferenciara érvényes:
1. Tranzitivitas:
plr,y) > vy and p(y,z) > vy then p(x,z)> 1
2. Teljesség:
p(z,y) >y or plx,y)=vy or p(r,y) <
3. Antiszimmetria:

c(p(x,y),p(y, ) < v c(p(w,y), ply, ) < v
d(p(z,y), p(y,r)) > v (p(z,y),p(y, 7)) > w

3.4.1. F6bb eredmények :

— Megadtunk egy uj implikdcié definiciot, amely kapcsolhaté az azonossag elvéhez.
— Az implikdci6 alapjan bevezetésre keriilt egy 1) ekvivalenci areldcio.

— Az aggregici6 alapjan definidlt preferenciardl beléttuk, hogy tranzitiv, antiszim-
metrikus és hogy szigordan teljes.

3.5. Felfiijo (distending) fiiggvény

A fuzzy elmélet egyik legvitatottabb kérdése a halmazhoztartozdsi (membership) fiigg-

//////

gadhatonak, szubjektiv értékelés vagy szocioldgiai mérés eredményeként is értelmezik,
stb. Legtobbszor trianguldris fiiggvényt haszndlnak, fiiggetleniil az alkalmazott opera-
toroktol. Az értekezésban azzal a feltételezéssel éliink, hogy a stlyozott aggregalt felfijo
fliggvény eredménye is a sulyozott kozép felfujt fiiggvénye kell, hogy legyen.

3.13. Tétel. :
a(w,0(t1),0(t2) ... 0(tn)) = 0 (Zwt)

akkor és csak akkor, ha

13
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A tétel alapjan a halmazhoztartozasi fliggvény fogalmat rogzitettiik.

A fentiek alapjéan a felfijo fiiggvény altalanos definicidja:
5()\) (I‘) — f*l (ef/\(zfa))

a

ahol f az operdtor generator fiiggvénye.

A felfujo fiiggvény a kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkezik :

1 if >0
lim 6V (z) = T if =0
A—00

0 if <0

A felfujo fliggvény interpretécidja:
truth(a < ) = 0W ()
Amennyiben z helyett egy g(x) tobbvaltozos korlatos fiiggvényt helyettesitiink :
truth(a < g(x)) = 3(g(x))
fiiggvényt kapjuk, ahol s (9(x)) > vphaa < g(x).

Mig a halmazhoztartozasi fiiggvény mindig egy dimenzids, a felfijo fiiggvény igy
tobb dimenzidssa tehetd.

A felftijo6 fiiggvényeket a rugalmas rendszer kifejezéseibe helyettesitve megkaphatjuk
az egyenl6tlenségek dltal meghatédrozott lehetséges megoldds tartomdny felfujt tartomanyat.

A felftjo fiiggvény preferenciaként is értelmezhetd:
PO (z,y) = 5(x).

A PW(z,y) az értekezés 5.8 fejezetébn leirt tulajdonsagokat teljesiti.

A felftjo fiiggvény a Dombi operdtor osztaly esetén a szigmoid fliggvény :
B 1
o 1+ e—ANz—a)

A fuzzy aritmetikai miiveleteket a halmazhoztartozdsi szintvonalakon végzett inter-
vallumos aritmetikaként értelmezhetd. A distending fiiggvényekrdl megmutathatd, hogy

zartak az Osszeaddsra €s konstanssal vald szorzdsra. Végtelen sorok konvergencidja is
vizsgalhat6 és a szerzének GyOrbiroval késziilt e témaban cikke [S18].

3.5.1. Fobb eredmények:
— Operdtor osztdly altal indukdlt "halmazhoztartozési" distending fliggvény bevezetése.
— A felfujas tobb dimenzidra vald kiterjesztése.

— A felfujo6 fiiggvény preferenciaként valo értelmezése és tulajdonsdg bizonyitésa.
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3.6. Bizonytalansag mértéke

A fuzzy elmélet kialakuldsa utdn kozvetleniil bevezetésre keriilt a fuzzisdg mértéke, ami a
halmazhoztartozasi fliggvények karakterisztikus fiiggvényétdl valé tavolsaganak mértéke.
DeLuca és Termini diszkrét fuzzy ért€ékek esetén az entropia segitségével definidltak

a mértéket:
n

1
F(u) = n;(x Ina, + (1 — ;) In(1 — ;).

Az értekezés egyik f6 célja az volt, hogy logikai valtozok és logikai formula kiértékelése-
kor kapott érték kapcsolatit meg lehessen hatdrozni vagy erre becslést lehessen adni.
Ha azonban a fuzzisidg mértéke nem fiigg az operdtor osztily valasztisatol, reményte-
len hasznos eredményt kapni. A fuzzisdg mértéke helyett bizonytalansdg (vagueness)
mértékét vezetjiik be, ami a konjunkcids operator és negicié segitségével képezhetd, €s a
generator fligg-vény segitségével felirt alakja:

Vi) =1 (5 (10 + 5 ) ) = et

Megmutattuk, hogy V' (z) eleget tesz a fuzzisdg mérték alapvetS kivanalmainak. Mivel
az operator és a bizonytalansdg mértéke szorosan Osszefiigg, felmeriil a kérdés, hogy a
DeLuca és Termini altal alkalmazott entropianak milyen logikai osztdly feleltethetd meg.
Megmutattuk, hogy ez az osztdly a Lukosiewicz logika.

Az értekezés egyik f6 eredménye, hogy bebizonyitottuk, hogy a véltozok bizonyta-
lansdgi mértékének konjunkcidja és diszjunkcidja alsé és felsd korlatja tetszdleges, ezen
logikai valtozok feletti logikai kifejezés bizonytalansdg mértékének.

Végezetiil megadtuk az als6 és felsd korlat preferencia index korlatjat:

P(c(w,x),d(w,z)) < v

a1 [g(a7) g9(z)
V=9 (4(\/g<x*>+\/g<x*>>>

3.6.1. F6bb eredmények:

— Az (j fuzzisag mérték bevezetése (bizonytalansdg mértéke), amit az operator gene-
rator fliggvénye hatdroz meg.

ahol

— Megmutattuk, hogy az entrépia mérték a Lukosiewicz operdtorokhoz rendelhetd.

Becslést adtunk tetszoleges logikai kifejezések bizonytalansagainak mértékére.

Megadtuk a konjunktiv €s diszjunktiv kifejezés preferencidjanak fels6 korlatjat.

15



FEJEZET 3. AZ ERTEKEZESBEN KOZOLT TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

3.7. Operator csaladok

A fuzzy elméletben a kiilonboz6 gyakorlati problémédk megoldadsara csak néhdny nevezetes
operator osztalyt alkalmaznak, ezért a generator fiiggvények, illetve az operatorok konkrét
alakja is fontos. A fejezet a szerd cikkére [S13] tdmaszkodik.

A tobbtényezds dontések egyik elsé nagy Osszefoglalé monogrifidjaban Keeney és
Raiffa [H35] a leggyakrabban alkalmazott eljardst, az értékelési pontok sulyozott 6sszeada-
sédnak elméleti megalapozasat vizsgdlta. Megmutatta, hogy egy masik alternativ dontési
eljaras is megoldasa a feltételeknek, mégpedig a multiplikativ hasznossag fiiggvény :

() = % <H (1+ k(=) — 1) |

Az értekezésben megmutattuk, hogy ez a formula az asszociativ fiiggvényegyenlet segit-
ségével is elballithat6. Altalanossagban, ha g(x) generator fiiggvénye egy operatornak,
akkor

f(z) =In(1 +~g(x))

1s generdtor fliggvénye lesz és ekkor az operator alakja:

o(z1, . a) = g~ (% (TT 1+ o)) - 1)) |

Megmutattuk, hogy ha ¢g(z) az Dombi operdtor generdtor fiiggvénye, akkor az él-
talanositott operator a leggyakrabban alkalmazott operatorokat leirja.

A 7. fejezetben a kovetkezd eredmények taldlhatok :
1. Bebizonyitottuk, hogy a multiplikativ hasznossagi fiiggvény asszociativ.

2. Bevezettiink egy 1j operéatort:
1

(AT (1 (52)) - 1)>1/a.

3. Megadtuk a raciondlis involutiv negicié 4j formajat:

1

el ()

N,y (z)

v €T

4. Megadtuk a raciondlis negacié €s az operdtor osztily DeMorgan azonossdganak
sziikséges és elegendd feltételeit:

Ya (l—wvo 1—v ¢
’70_ 4 v .
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5. Megmutattuk, hogy Dombi operitor esetén minden v-re DeMorgan osztalyt ka-
punk.

6. Megmutattuk, hogy az éltaldnositott operdtor a kovetkezd tulajdonsidgokkal ren-
delkezik, azaz a legfontosabb operdtorok szdrmaztathatok segitségével:

o érték
Operator tipusok v érték konj. | disz;j.
Dombi 0 O<a|la<0
Product 1 1 -1
Einstein 2 1 —1
Hamacher v € (0, 00) 1 —1
Drastic o0 O<a|la<0
Min-max 0 00 —00

A tablazatbdl lathatd, hogy ha « pozitiv, akkor konjunkcids operétort kapunk, mig
ha « negativ, diszjunkcids operdtort.

7. Megadtuk a Hamacher operétor 1j altalanos alakjat:

1

(2 (T (e (2)) - 1>)1/a.

8. Megadtuk az Einstein operator Uj alakjat:

1
6D (F) =

0GD,2 p 1a”
142 (1‘[;‘:1 (1 42 (1;{“) > _ 1>

9. Megmutattuk, hogy az Einstein-féle relativitds elméletben tobb relativ sebesség ese-
tén a tényleges sebesség hogyan adhaté meg:

C

1+2 (HZL (1 +203§),> _ 1)

v =

3.7.1. Fobb eredmények:

— Egy 4j operatort vezettiink be, ami 6sszekapcsolja a tobbtényez8s dontések multip-
likativ hasznossag fiiggvényét, a fuzzy operatorokat és az Einstein-féle relativitdsi
elméletet.

— Bebizonyitottuk ezen operétor tulajdonsagait.
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3.8. Rugalmas rendszer egy alkalmazasa

A rugalmas rendszer alkalmazdsanak lehet&ségei koziil a dontési fakat képezd eljardsra
valé adaptacidjat targyaltuk. AZ ID3 algoritmus diszkrét értéket felvevé tulajdonsdgok
felett értelmezett. A C4.5 eljards folytonos argumentum tulajdonsagok kezelésére is al-
kalmas. A rugalmas rendszer esetében tetszélegesen rogzitett paraméterrel elldtott kor-
litos feltétel szerepelhet. Igy hipersikokra vagy gombokre, stb. vonatkozé egyenltlen-
ségek feletti logikai kifejezés keresését teszi lehetové. Az értekezés ezen fejezete a szerzd
cikkeire [S24], [S27] épiil.

A kovetkez6 jeloléseket alkalmaztuk: |S| a példdk szdma, |ST| a pozitiv példdk sz4-
ma, |S™| a negativ példdk szdma. Ha C}, tulajdonsdg Sy, ... Sy, €értékeket veheti fel,
akkor | S, | jelenti azok szamat, amelyek pozitivak és |S, | azok szdmdt, amelyek negati-
vak.

A kovetkez6 jeloléseket haszndljuk még:

LISt s
w' = g w = g

+ ST _ 157kl
B I E

Az ID3-ban hasznalt heurisztikdn megalapozott entrépia fiiggvénye helyett a Dombi
operatorbdl szarmaztatott bizonytalansdg mértéket alkalmaztuk, amibdl

V(z) =22(1 —x)

adodott. Az ID3 eljaras menetét kovetve megmutattuk, hogy az E(Cj) minimdlis érték
kivélasztasa a dontési fa kovetkezd csombpontja, azaz
nk
_ : + o= ot
K =arg mka;CD(w ST W, T
P

ahol cp a konjunkciés Dombi operatornak adédott!

Amennyiben az x ", és 7 1; értékek egy paraméteres felfdjo fiiggvény alapjdn szami-
tédnak ki, igy a paraméter szerinti optimalizalds utdn kell a minimalis -t meghatarozni.

A 8. fejezetben a bizonytalan értékek kezelésére €s a kontroll valtoz6 bizonytalan-
saganak kezelésére is kitértiink. Az eljaras hatékonysagat tobbtényezds dontések teriiletén
vizsgaltuk és jelentGs pontossdg novekedést értiink el. A dontési fa mélysége is nagy
mértékben csokkent.

3.8.1. F6bb eredmények:

— Megmutattuk, hogy az ID3 algoritmus az entrdpidt a bizonytalansdg mértékre kicse-
rélve a Dombi operétort adja.

— A dontési fa konstrukciojat dltalanositottuk.

— Az algoritmus n dimenzids tér egyenlGtlenségek feletti logikai kifejezésekkel megha-
tarozott térrészét képes lokalizalni.
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