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I. rész

Elméleti alapok






1. fejezet

Bevezetés

1.1. A kezdetek

A kovetkez6 paradoxont dltaldban HENRI POINCARE (1854-1912) fran-
cia matematikus és filoz6fus nevéhez kotik, de annak gyokerei val6szinfileg
az Okori tudoményossagig nytlnak vissza.

Képzeljiink el egy kupac homokot. A pontos meghatdrozasara vonat-
koz6 ,Mi ez?” kérdésre a nyilvanval6 valasz: ez egy homokkupac. Ha
elvesziink egyetlen homokszemet a kupacbél, annak hidnyat nem lehet
észrevenni, ezért a valaszunk ugyanaz marad. Ismételjiik meg a mtiveletet
még néhanyszor. Az eredmény véltozatlan. Ha az itt leirt kisérletet vala-
miféle matematikai formalizmussal kozelitjiik, a kovetkezé meglehetGsen
abszurd egyenletet kapjuk:

homokkupac — 1 homokszem = homokkupac

Ez az egyenlet csak akkor lehetne igaz, ha a homokszem a nulldval
volna egyenértékii. Ez azonban — barmily kicsi is egy homokszem — nem
igaz. S6t az is nyilvanval6, hogy minden homokkupac véges szamu ho-
mokszembdl 4ll, tehat az el6bbi miiveletet véges sokszor megismételve a
homokkupacot teljesen elttintethetjiik, azaz nullat kaphatunk. A matema-
tikai teljes indukcié6 médszerét alkalmazva a fentiekb&l kovetkezhetnék,

hogy
homokkupac = 0.

E nyilvanval6 paradoxon felolddsa abban rejlik, hogy a homokkupac
fogalmat nem definidltuk kell pontossaggal. Ahhoz, hogy a homokszemek
egy véges halmazat kupacnak nevezziik, legaldbb egy bizonyos minimalis
szdmu homokszemnek kell egyiitt lennie, és ez a szdm nem is kicsi. Ezenki-
viil természetesen a homokszemek kupacszerti elrendezése is fontos.

Egy egyetemi el6addson az aldbbi pontositast javasolta egy hallgaté: ,A
homokkupac definiciéja legyen az, hogy a homokszem halmaz elemsza-
ma legaldbb négy és az elrendezés legyen tetraéderszer(i.” Ezzel a preciz
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matematikai definiciéval a paradoxon feloldhat6, mivel az allitds igy médo-
sithat6: ha egy homokkupac elemszdma legaldbb 5 és elvesziink bel6le egy
homokszemet, a fennmaradé rész még mindig homokkupac (feltéve, hogy
az elrendezés kupacszerti marad). A probléma az, hogy a definici6 egyélta-
lan nincs dsszhangban a ,homokkupac” hétkdznapi fogalmaval. Senki sem
nevezne egy 4 homokszembdl 4116 kis tetraédert kupacnak, mondjuk egy
tengerparti strandon!

A homokkupac-paradoxon megolddsa természetesen a ,homokkupac”
definiciéjdban rejlik. Nem az a baj, hogy hidnyzik a preciz definicid, hiszen
az ilyen mindennapi életben hasznélt fogalmak a legritkabb esetben irhatok
le egzakt matematikai kifejezésekkel; a gond sokkal inkabb az, hogy a
preciz fogalmakat haszndl6 matematikank nem alkalmas az ilyen pontatlan
meghatarozasok formadlis kezelésére. Felmeriil a kérdés, hogy sziikségszeri-
e, hogy a matematika csak preciz definicidkat tudjon kezelni?

Nyilvanvald, hogy vannak olyan homokszemegyiittesek, melyeket min-
denki minden koériilmények kozott homokkupacnak tekint, és persze van-
nak olyan homokszemegyiittesek, amelyeket soha senki. A kettd kozott
vannak ,a félig-meddig homokkupacok”. Az olyan homokszemegyiittesek,
melyek valamennyire kielégitik a ,homokkupacsag” feltételeit, de nem
teljes mértékben. A megoldas lényege tehat itt van: a homokkupac jelleg-
zetességei fokozatosan tlinnek el, és igy vannak olyan helyzetek, amikor
az ,ez egy homokkupac” allitds nem nevezhet6 igaznak, de ugyanakkor
hamisnak sem, mert csak részben igaz. A fuzzy logika részben igaz allitaso-
kat is megenged? logika. Az eurdpai, ,nyugati” tudomanyossag a formdlis
logikat mér az 6kortél kezdve az igaz és a hamis értékpar vildgédba probélta
belekényszeriteni. Ez a gondolkodds mar ARISZTOTELESZnél (gorog filozo-
fus, i.e. 384-322) j0l megfigyelhets. Az olyan logikai—filozéfiai alapelvek,
mint az ellentmondés térvénye, vagy a harmadik kizdrdsa ARISZTOTE-
LESZig nyulnak vissza. Ennek értelmében nem lehet valami egyszerre A
és A (nem A), illetve valamelyiknek a kettd koziil igaznak kell lennie. A
homokkupac-paradoxon azonban j6l szemlélteti, hogy ezek az elvek nem
mindig teljesiilnek.

Az arisztotelészi logikat a XIX. szdzadban G. BOOLE (angol matemati-
kus, 1815-1864) foglalta axiomatikus rendszerbe. A BOOLE-algebrit, azaz
a kétértékli matematikai logika és a halmazalgebra strukturéjat tovabb
altalanositjdk az olyan absztrakt algebrak, mint példaul a hal6, melynek
részletes vizsgélata G. BIRKHOFF (1911-1996) nevéhez kapcsolodik.

A kétértékii logika és halmazelmélet mellett azonban az ¢kortol kezdve
fel-felmertilt a tobbértékii logika formalizaldsanak igénye. Kézenfekvo-
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nek tinik példaul a haromértékii rendszer, amelyben az igaz és hamis
értékek mellett megjelenik az eldonthetetlen, vagy eldontetlen harmadik
logikai igazsag értéke. (A szokdsos szimbdélumok: igaz = 1, hamis = 0,
eldonthetetlen = 1/2.) A haromértékii logika sokféleképpen definialhat6
és szamos lehet6ség van a logikai alapmfiveletek &ltaldnositdsara is, olyan
modon, hogy a specidlis kétértékii esetben az dltalanositas visszaadja az
eredeti BOOLE-algebrai strukturat. J6 példa erre a negacié mfivelet, amelyet
az Osszes ismert haromértékii logika a @ = 1 — a fliggvénnyel definidl,
melynek értékei: 1= 0,0 = 1, és 1/2 = 1/2. Mds alapm{iveletek, mint a A
(metszet, vagy logikai ES), V (uni6, vagy logikai VAGY), — (implikdci6),
és a « (ekvivalencia) azonban a kiilonb6z6é haromértékii logikakban eltér-
hetnek egymastdl, amint ez az 1.1. tdbldzatban lathato, ahol feltiintettiik a
logika megalkotéjanak nevét is.

1.1. tdblazat. Az alapmiiveletek értékei a legismertebb haromértékii logikdkban [56]

REICHEN-

LUKASIEWICZ| BOCHVAR KLEENE HEYTING BACH

ab AV — < AV == | AV > <= | AV > | AV >
o0 001 1 (0OO1 1]{]001 1001 1]00T11
03 031 3 |333 3031 3031010313
01 o011 O |011O0|O011O0|011O0|0110
30 033 3 |3332 3033 3|03001]03 3 3
33 331 1 |33 3 353|333 3|33z 113311
31z 11 3 333 3|z 1 3]z0 1 3]3113
s 13 3 |2323 3|30V 3 353|313 3|31 3 3
11 111 1 j111 1111111111111

A tablazatbol megfigyelhetjiik, hogy egyik haromértékii logika sem
teljesiti a harmadik kizdrasa és az ellentmondas torvénye elvét, és a BOOLE-
algebrdk néhany tovabbi tautolégiajat sem (vo. 2.1. tablazattal a 31. oldalon),
s6t példdul a BOCHVAR-logika a kétértékii logika egyik alaptulajdonagat
sem elégiti ki, ugyanis ez barmely mtiveletre 1/2 eredményt ad, ha valame-
lyik operandus értéke 1/2.

A hdromértékii logika utdn mar konnyi az n-értékfi iranyba torténd alta-
lanositas, mely szintén a XX. szdzad terméke. A legjelentésebb eredmények
itt LUKASIEWICZ (lengyel matematikus, 1878-1956) nevéhez f(iz6dnek; az

n értékii logika igazsag értékeit dltaldban £ jelsli, ahol k = 0,...,n — 1.
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A nyugaton csak lassan, a XX. szazadra kibontakoz6 tobbértékii logikai
megkdzelités elemi formdban folyamatosan jelen van Keleten, szinte az 9sz-
szes nagy filozoéfiai irdnyzatban és vallasban, de kiilondsen a taoizmusban,
chan-, vagy zen-buddhizmusban, és az ezekb8l merité gondolkoddknal.

A ma népszerfi, és Nyugaton is kdzismert zen-paradoxonok megoldésa
gyakran a benntik hasznalt fogalmak pontatlan definiciéjdban és az igaz-
sagtartalmuk viszonylagossagéaban rejlik.

Igen j6l szemlélteti a két halmaz bizonytalan hatdrvonalét, az igazsag
és hamissag egymdsbaolvaddasat az 6si kinai yin-yang szimb6lum. E szim-
bolum egy koron beliil mutatja A és A egybeolvadésat. A fehér és a fekete,
a kemény és a lagy, a jo és a rossz, stb. nem éles egyenes hatdrvonal mentén
vélasztja ketté az univerzumot jelentd kort, hanem hullamvonal mentén,
mely mintegy az ellentétek részleges és fokozatos egymasbanytlasat szim-
bolizalja. Kiilonosen jol szemlélteti a részleges atlapoldst a fehér mez6ben
felbukkano kis fekete, és a fekete mez6ben felbukkano kis fehér kor, me-
lyek az ellentétes, komplemens szin (tulajdonsag) részleges benyuldsat
jelentik a mésik végletbe. A fentiekben bemutatott egyszerti példak ramu-
tatnak, hogy az emberi gondolkodasban a kezdetek 6ta jelen van az igény
a kétértékd, talsdgosan merev logikatdl valo eltérésre, a nem szélséségek-
ben val6 gondolkodésra. A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy az ilyen
formalizmusra valé igény szamos tudomanyos és alkalmzasi teriileten is
felmertil.

1.2. Igények és motivaciék

Barmennyire is izgalmas kérdés a homokkupac-paradoxon formalis
feloldasa, az ilyen és hasonl6 problémék aligha vezettek volna el a fuzzy
halmazok és fuzzy logika megalkotdsdhoz. Régota jelen van azonban az
igény, hogy azokat a komplex funkcidkat, amelyek megvalositdsara a leg-
tobb ember konnyedén képes valamiképpen automatikussa tegyiik. A
mesterségesen létrehozott ember, a homonculus mondéja egészen 8si, de
régota megfigyelhet6 a torekvés intelligens gépek megalkotasara.

Ilyen ambicidk flitotték a XVIIL szdzadi igen érdekes személyiségii
magyar polihisztort KEMPELEN FARKASt (1734-1804), aki beszél6 géprdl ér-
tekezett, és allitélagos sakkozogépet is szerkesztett (mely azonban minden
bizonnyal csaldson alapult).

Az intelligens gép megalkotdsa felé az els6 komoly lépést NEUMANN
JANOS (1903-1957) zsenidlis magyar szarmazast tudds, a modern szami-
togép megteremtdje tette, habdr az univerzalis szdmitégép dnmagdban
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természetesen semmilyen intelligencidval nem rendelkezik.

A szamitogépek, kiilondsen a félvezet6 alapu elektronikus szamité-
gépek megléte azonban nagyon erds hajtder6t jelentett olyan modellek,
algoritmusok megalkotédsdra, amelyek az emberi intelligencia valamelyik
elemét igyekeznek lemdsolni. Az ilyen médszereket egytittvéve Mesterséges
Intelligencia (Artificial Intelligence) néven targyalja a szakirodalom.

Mikozben az eszkozok fejlddése dbnmagaban is megtermékenyitleg
hatott e teriilet kutatdsdra, mindig igen erds motivaciot jelentettek az tn.
lagy természettudomanyok (biolégia, orvostudomany, stb.) és a tarsadalom-
tudomanyok (szociolégia, kozgazdasagtan, stb.), mivel itt eleve rosszul
definialt fogalmak és rosszul modellezhet? jelenségek képezik a kutatas
targyat.

Erdekes példa SELYE JANOS (magyar szarmazasu kutatéorvos, 1907
1982) elemzése a lagy természettudomany kutatdsi médszertandrol az
,Alomtol a felfedezéséig. Egy tudds vallomésai” [157] c. munkajéban. Ttt
vilagosan leirja, hogy egy biolédgiai kisérlet eredménye dnmagaban nem
elegendd valamilyen hipotézis bizonyitdsahoz vagy cafoldsahoz, hanem a
sokszor tjra meg Gjra megismételt kisérlet tobbé-kevésbé egymast erdsitd
eredményei kellenek ahhoz, hogy a kisérletez6 tudés a hipotézist elegendd
mértékben elfogadja. Figyeljiink fel arra, hogy itt lehet6ség van a hipotézis
részleges alatimasztdsdra is, ahol korantsem arrél van sz6, hogy a hipotézis
valamilyen val6szintiséggel igaz, hanem sokkal inkdbb arrél, hogy esetleg
csak részben igaz.

A leger6sebb motivaciot mégiscsak azok a problémak jelentik, ame-
lyek mftiszaki teriileten jelentkeznek. Megdobbentd, hogy a feln6tt emberek
tobbsége képes megtanulni autét vezetni, de mind a mai napig nem sike-
riilt olyan gépet létrehozni, amely korlatozés nélkiil, val6sagos forgalmi
koriilmények kozott képes egy autod vezetésére. Az utdbbi években meg-
ismerhet6 eredmények, melyek koziti forgalomban résztvevd gépkocsik
automatikus irdnyitdsdra vonatkoznak (pl. CALPATH [65, 129]), csak igen
specidlis koriilmények kozott, kiilon védett savban, kizdrélag automatiku-
san iranyitott konvojokban val6 kozlekedés esetén érvényesek.

Természetesen hisziink abban, hogy a teljesen automatikus aut6 a nem
tal tavoli jovében megvalésithaté lesz, mégis érdemes elgondolkodni azon,
hogy mi a magyarazata e probléma bonyolultsdganak, a megvaldsitas igen
nagy nehézségének. A természetes forgalmi viszonyok kozott kozlekedd
auto vezetdjének szinte feltilr6l nem korldtos szamu kiilonb6z6 informécio-
elemet kell feldolgoznia. Ilyenek a kozlekedésben résztvevs tobbi jarmi
helyzete, nézete, sebessége, iranya, sebességvaltozasa, stb.; a kozlekedé-

Tartalom | Targymutaté < = <13 >



Intelligens rendszerek Fuzzy logika és kozelités
Tartalom | Targymutatd & = 414>

si tablak, ldampak, atburkolati jelek, stb. értelmezése; a kdzelben mozgd
emberek helyzete, kora, viselkedése; az titvonal és kornyezetének topologi-
aja, kornyezeti targyak helyzete, stb.; a kozlekedést akadalyozo tényezok
(athibék, atjavitasok, az uttestre kertilt targyak, allatok, stb.). Mindezen
tényezdk figyelembevétele mellett a gépkocsinak valamilyen kiindulasi
pontrél valamely célpontra kell eljutnia (a lehet6ségek szerint minél gyor-
sabban, minél kisebb ilizemanyag-fogyasztassal és természetesen az dsszes
korlatoz6 tényezd mindenkori figyelembevételével). Ha j61 meggondoljuk,
minden egyes autéit egy igen bonyolult komplex optimalizalasi feladat
megoldasét jelenti, melynek soran a peremfeltételek nagy szdma és id6-
ben véltoz6 volta nagyfokt adaptivitast és rugalmassagot igényel. Mai
tuddsunk szerint egy ilyen feladat megolddsara csak az ember képes.

Ha valaha megprébalnank egy ilyen valdsagos kozlekedési feladatot
szamitégépen modellezni, hamarosan fel kellene ismerniink, hogy a problé-
ma matematikai értelemben kezelhetetlen. Hogyan lehetséges akkor mégis,
hogy a gyakorlatban az ilyen feladatok elég jol megoldhat6k? A megoldés
egyszer(i: az autét vezeté ember olyan mértékben leegyszer(isiti ezt az
optimalizalasi feladatot, hogy mikozben csak kozelit optimumot keres, a
feladat mégis kezelhetévé valik. Ennek dra természetesen az, hogy a minél
gyorsabb eljutds, a minél kisebb tizemanyagfogyasztas célfiiggvényei csak
részben optimalizdlhatok. A részben leggyorsabb, részben legtakarékosabb
(és esetleg a kozlekedési szabdlyokat csak részben megtarté) megolda-
sok 6hatatlanul esziinkbe juttatjdk az el6z6 szakaszban emlitett részleges
igazsadg kérdését. A legtjabb kutatasi eredmények azt mutatjdk, hogy a
részleges igazsdgot megengedd fuzzy logika, és az ezzel rokon formalis
modszerek alkalmazésa lényegesen kozelebb visz az ilyen nagybonyolultsa-
gt problémdk hatékony megolddsahoz. Igen meggy6z6 példa erre SUGENO
tokidi professzor vezetésével az 1990-es évek eleje 6ta foly6 pil6ta nélkiili
helikopterrel végzett kisérletek sikere [172, 174], ahol éppen a fuzzy logika
alkalmazdsa hozott 4ttorést.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a fuzzy halmazok és fuzzy logika
megalkotdsdban a legdont6bb motivalo erd kétség kiviil a nagybonyolult-
sdgt miiszaki feladatok megolddsanak igénye volt [208].

1.3. Fuzzy logika és kozelités

Az 1950-es évektdl kezdve a mesterséges intelligencia kutatdsa els6sor-
ban a formalis szimbolikus logika eszkozeit hasznalta. A szakért6 rend-
szerek el6szerettettel alkalmaztak ha—akkor tipust és a BOOLE-féle logika
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implikdcidjara vonatkozo6 kovetkeztetési szabalyokat. Az implikéci6 (—)
egyike a fontos BOOLE-algebrai kétvaltoz6s miiveleteknek — jelentése: A
implikalja B-t, azaz ha A igaz, akkor B is igaz —, amelyet a legelterjedtebb
NEM, ES, VAGY miiveletrendszerben a kévetkezé modon lehet kifejezni:
(A V B). A harom legelterjedtebb kovetkeztetési szabaly:

A modus ponens:

A— B
A
B
A modus tollens:

A

B
A
Végiil a hipotetikus szillogizmus:

A— B
B—C
A—C

A ha-akkor tipust szabalyok implikacidként is interpretdlhatok. A
hax = Aakkory =B (1.1)

szabdly (tomoren A(z) — B(y)), egy lehetséges jelentése, hogy ha az x
valtoz6 az A szimbolikus értéket veszi fel 1 igazsagértékkel, akkor az y val-
toz6 a B értéket veszi fel 1 igazsagértékkel. Nézziink egy egyszer(i példat:
Egy légkondiciondl6 berendezés 22 °C hémérsékletti leveg6t fj ki, ha a
szoba homérséklete meghaladja a 25 °C-ot. Itt x a szobahSmérséklet y a
légkondicional6 altal kifdjt levegd hémérséklete, A a 25 °C-nél magasabb
hémérséleti tartomanyt jel6l6 szimbolum, B pedig a kiftjt leveg6 22 °C-os
hémeérsékletét jeloli. Hasonlé szabalyokbdl felépithet6 egy olyan szakértd
rendszer, amely a példdban szerepl6 légkondicionalé6t iranyitja. Ha ele-
mezziik az (1.1) szabdlyra vonatkozo6 példat, akkor felfigyelhetiink arra,
hogy a B szimbolum jelentése ttlsagosan idealisztikus. Nem val6szinti
ugyanis, hogy a kiftjt levegé hémérsékletét olyan pontossdggal be lehet
allitani, hogy az a rendelkezésre all6 mérési pontossagon beliil megfeleljen
a 22 °C-nak. Médositsuk tehdt a B jelentését a kovetkezdképpen: 22-23 °C
kozotti hémérséklet. Ha a példéat gondolatban tovébb folytatjuk, egy sereg
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hasonl6 szabalyt konstrualhatunk, melyek mindegyike a szoba hémérsék-
letének egy tartomanyat adja meg kimenetként. Minél pontosabb iranyitdst
akarunk elérni, annal tobb tartomdanyra kell a széba johetd hdmérsékleti
intervallumot felosztani. Ezek szdmaval természetesen n6 a szabdlyok sza-
ma, valamint aranyosan novekszik a szakért6 rendszer szabalybazisdnak
mérete is.

2

Az elmondott példa végletesen leegyszerfisitett, de kozel 4ll a gyakor-
lathoz. Megfigyelhets, hogy a formadlisan implikdcioként kezelt szabalyok
tulajdonképpen az x és y valtozok kozotti valamilyen hozzarendelést irnak
le, mely akar halmazértékii fliggvényként is felfoghat6. Az implikacios

értelmezés ezért tlinik kedvezdének, mert formalisan lehet&vé teszi a logika
kovetkeztetési szabdlyainak alkalmazasat.

Ha azonban a szabdlybazist fliggvényszer(i érték-hozzarendelésként
értelmezziik, akkor az 1.1. 4brén lathato kozelit6 fliggvényszer(i grafikon
rajzolodik ki.

Ez nem maés, mint egy kozonséges y = f(x) fliggvény kozelitd dbrazo-
lasa. A kozelités anndl pontosabb, minél rovidebbek az érintett intervallu-
mok, melyek hatdrértékben a fliggvény egy-egy pontjara zsugorodhatnak;
ilyenkor a szabalyszam természetesen minden hataron til né. Az ilyen sza-
bélybézison alapulé megkozelités gyenge pontja éppen a szabdlyszdm nem
korlatos novekedése. Elviekben kimondhat6 ugyanis az az allitas, hogy egy
szimbolikus logikan és ha—akkor szabdalyokon alapul6 szakért6 rendszer
univerzalis kozelité (1d. 7.7. szakasz), a modellben szerepl6 véaltozék szama-
val azonban a szabdlybazis mérete exponencidlis gyorsasdggal n6. Tegytik
fel ugyanis, hogy a bemenet val6jdban £ valtozot tartalmaz: x1, ...z, a
bemeneti alaphalmaz tehat az X = X; x --- x X}, szorzathalmaz. Legyen
tovabba T az a kiiszobérték, mely az egyes bemeneti valtozok terében a
megkiilonboztetett értéktartomanyok, azaz kiilonbozé logikai szimbolu-
mok szdmanak felsd korlatjat jelzi. Ekkor a szabdlyhalmaz elemszamanak
fels6 korlatja T*.

Minél finomabb a kozelités, annal nagyobb 7' értéke és természetesen
egy kétszer finomabb felosztds a szabalybazis méretét nem kétszeresére,
hanem 2*-szorosdra noveli meg. Ezzel ramutattunk a mesterséges intel-
ligencia modellek legstilyosabb dilemmadjara: minél pontosabb a modell
(minél jobb a kozelités), annal magasabb a szamitési bonyolultsag; minél
révidebb a futdsid®, annal rosszabb a kozelités. Ugy tiinik, az ember in-
telligencidja alkalmas arra, hogy olyan optimélis kozelitést taldljon, ahol
a megoldds ideje (az agy ,futdsideje”) az adott probléma szempontjabodl
még elfogadhato6 (a kovetkeztetés valos idoben megtorténik), ugyanakkor
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B,(y)

B, (y)

By(y)

R S

Al A A

1.1. abra. a) Ri,R2,Rs szabdlybdzis dltal generdlt hozzdrendelés;
b) Ezen hozzdrendelés (, fuzzy fiigguény”) a-vdgatai

a modell pontatlansdga nem okoz olyan mértékii tévedést, ami a probléma
megoldasat meghitsitana. A kozelités pontossdgdnak és a megoldasi algo-
ritmus matematikai értelemben vett kezelhet6ségének ellentmonddsat a
kovetkez6 egyszerii példén illusztréljuk.

Képzeljiink el egy MI macskat, melynek az a feladata, hogy elfogjon
egy egeret. A macska fejében egy szimbolikus szabalybdzis van, mely az
egér pozicidjat, mozgasi jellemzéit és minden egyéb sziikséges informdciot
tigyelembevéve kovetkeztet arra, hogy a kovetkezd mintavételi pillanatban
hol lesz az egér. A macska az egér mozgasterét iigy latja, mint egy raszter-
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halo altal felosztott sikidomot. A kovetkeztetés eredménye a raszterhalé
egy mezeje; ezen beliil a macska a kimerit6 keresés modszerével hatdrozza
meg az egér tényleges helyzetét. Ha a macska fejében finom modell van,
azaz nagyszamu szabdly, akkor a kovetkeztetés eredménye egy kis mé-
ret(i rasztermezd lesz, és ezért a mez6 azonositdsa utan a macska hamar
meg fogja taldlni az egeret. A probléma ilyenkor onnan adédik, hogy a
macska fejében 1év6 finom modell nagy szabélyszamot feltételez és ezért
a macska kovetkeztetési ideje megné (ez persze visszahat arra is, hogy
az egér pillanatnyi helyzete mégiscsak kisebb pontosdggal adhaté meg,
hiszen hosszabb id6 alatt az egér nagyobb tavolsdgot mozdulhat el). Ha
ezzel szemben olyan megolddst valasztunk, ahol a macska kovetkeztetési
ideje rovid, ez kis szabalyszamot, kovetkeztetésképpen pontatlan modellt
jelent, vagyis a macska hamar kikovetkezteti az egér 4j helyzetét jelent6
rasztermez&t, de ez a rasztermez6 nagy kiterjedésti lesz és ezért a keresés
masodik fazisa lesz hosszadalmas.

Vajon van-e optimdlis kompromisszum? Bebizonyithat6, hogyha a
macska gondolkoddsi ideje és a mez6n beliili keresés 1épésszdma rogzitett
koltségeket jelentenek, akkor a szabalybazis méretének optimuma szamos
konkrét modellfajta esetén egyértelmtien meghatdrozhaté [110, 111]. Az
optimum egyszertibb esetekben analitikusan is, bonyolultabb modelltipu-
sokndl azonban csak numerikus technikaval taldlhaté meg, illetve el6fordul,
hogy az optimum létezésének bizonyitdsa nem konstruktiv.

Analitikus médszerrel meghatdrozhat6 az optimum tetszéleges beme-
neti valtozészam esetén, ha példaul a modell egykimenetti és a megfigyelés
pontos, azaz crisp halmaz. Most az egyszertiség kedvéért az egyvaltozos
esetet mutatjuk be. Tegytik fel, hogy a szabdlyok ekvidisztansan helyezked-
nek el, és a tagsagi fliggvények egyenl szart haromszogek (azaz legfeljebb
2 szabaly tiizel egyszerre). A T} kdvetkeztetési id6t

T1 = CoT + 201

adja meg, ahol ¢j és c; alkalmas konstansok, r a szabalyok szdma. A T5
keresési id6 ardnyos a konzekvens halmazok tartéjanak hosszaval, ami
nyilvén forditottan ardnyos a szabalyok szdmadval:

ahol ¢y egy rasztermez6 keresésének koltségtényezoje. Az Osszesitett kere-
sési id6 tehat .
T=T+T) 2007“—1—201—1—2721,
r —
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melynek a szabélyszamra vonatkozé optimuma derivéldssal konnyen meg-
hatarozhato.

Amennyiben pontatlan azaz, fuzzy halmaz a megfigyelés, akkor mar
egy valtozo esetén is csak numerikus eljarassal adhaté meg az optimum,
tobb valtozo esetén pedig csak egzisztencidlis eredményt kapunk.

A fentiekben vazolt MI modelltipus gyengéje az volt, hogy a benne
szerepld szimb6lumok nem tartalmaznak semmilyen informdciét az ere-
deti allapottér struktirdjara nézve. A légkondiciondl6 példdjanal maradva
osszuk fel a szobahSmérséklet teljes szébajohet6 tartomanyat 6t interval-
lumra (15 °C alatt, 15-20 °C, 20-23 °C, 23-26 °C, 26 °C felett), és jeloljuk
ezt az 6t intervallumot 6t kiilonb6z6 szimbélummal (A4, ... ,As). Ekkor
sem a szimbd6lumok jelolése, sem egyéb adat nem arulja el, hogy példaul
az Aj intervallum az A és az A4 kozott helyezkedik el, vagy hogy az A3
kozelebb esik az A4-hez, mint az A;. A szobahémérsékletek tere ugyanis
rendezett, és értelmezhetd rajta egy a hdmérsékletek kiilonbségével kifejez-
hets hémérséklet-tavolsag. Osszetettebb feladatoknal, ahol tébb véltoz6
szerepel, a rendezés nem tarthaté meg, de valamely részbenrendezés igen,
s megfelel6 normalizalads utan a tavolsagfogalom is értelmezhetd a tobb-
dimenzi6s allapottérben. A szimbolikus kétértékii logika alkalmazdasa a
rendezés, vagy részbenrendezés és a tdvolsdg (metrika) meglétét nem tudja
figyelembe venni. A klasszikus MI rendszerek alapvet6 sikertelenségének
magyardzata az, hogy egy elfogadhaté pontossdgti modell esetén a T érték-
nek mdr igen magasnak kell lennie. Ekkor azonban a T* mennyiség értéke
miatt gyakorlati problémak kezelésére a modell alkalmatlan.

Mikor L. A. ZADEH 1965-ben bevezette a fuzzy halmaz fogalmat [205],
olyan eszkozt teremtett, amely lehet6vé tette T-nek csokkentését azéltal,
hogy a szimbélumokhoz dimenziénként fuzzy tagsagi fliggvény forma-
jéban tovédbbi szubszimbolikus informéciét rendelt [205], amely a szim-
bélumok egymashoz viszonyitott helyzetét és tavolsagat is figyelembe
veszi. A fuzzy logika és fuzzy halmazok fogalmainak bevezetése tehat
az MI modellekben mind 7%, mind T lényeges csokkentését eredményez-
te, amint az e konyvben részletesen bemutatasra keriil. Ugy véljiik, ez a
modellalkotdsi médszer a természetes emberi gondolkodésnak is sajétja,
hiszen az elébbi példaban felsorolt 6t jol definidlt szimbdélum helyett sokkal
természetesebben hat a kovetkez6 felosztas: nagyon hiivos, hiivos, kelle-
mes, meleg, nagyon meleg. Ezek a szimbélumok mar nem jol definialtak,
jelentésiik részben atfed, de éppen emiatt ki is fejezi egymashoz valé vi-
szonyukat. Még érdekesebb, hogy az el6bbi légkondiciondlé modell kisebb
szabdlyszdmmal is megval6sithaté. Legyen ugyanis az el6z6 modellben B,
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jelentése 25-26 °C-os levegd, B, jelentése 23-24 °C-os levegd, B3 jelentése:
nincs fajds, By jelentése 22-23 °C-os levegd, Bs jelentése 20-21 °C-os levegd.
A teljes modell szabélyb4zisa legyen:

R; : {Hax = A, akkor y = B;} i=1,...,5.
Az 4j fuzzy modellnél elegend6 a kovetkez6 harom szabalyt haszndlni:

{Ha z = htivos akkor y = meleg
Ha z = kellemes akkor y = semmi
Ha = = meleg akkor y = htivos}

A htivos, meleg stb. szimbolumok megfelel6 szubszimbolikus héttere
esetén ugyanis a kozbensd szabalyok kozelité médon kiadédnak. A pél-
da mélyebb megértéséhez sziikséges ismereteket a kés6bbiekben fogjuk
targyalni.

A fenti példa alapjan kimondhaté a kovetkezd: a fuzzy halmazok és
logika alkalmazdasa lehet6vé teszi a természetes emberi intelligenciat jobb
hatdsfokkal mésol6, ugyanolyan kozelitési pontossag mellett alacsonyabb
szamitasi bonyolultsdgt modellek, algoritmusok alkalmazasat.

1.4. Fuzzy vagy hagyomanyos logikat kovet-e
a vilag?

Az el6zb6ekben tobb olyan példat lattunk, ahol a hagyoményos (euro-
pai, kétértékii) logika alkalmatlannak tfinik a jelenség modellezésére, vagy
kezelésére. A homokkupac fogalma nem kezelheté a BOOLE-féle logikaval,
mert nem hatdrozhaté meg élesen, hogy hol van a hatdr a homokkupac és a
nem homokkupac kozott. Az autévezetés kérdésében tobb vonatkozasban
is felmeriil a ,fuzzysag” igénye, hiszen a , lehetd leggyorsabb”, ,lehetd
legtakarékosabb” feltételek csak kozelits, kortilbeliili értelemben vehettk
tigyelembe, a tényleges autévezetés soran a gaz- vagy fékpedal lenyoma-
sdnak az er6ssége csak hozzavetdlegesen adhaté meg. Folytatni lehetne
tovabb a példdk sorat, am ezeknek dontd tobbségében j6l megfigyelhetd
kozos elem a pontatlansdgnak, vagy bizonytalansdgnak ez a fajtdja; a fuzzy
tipust pontatlansdg valami médon az emberi gondolkodashoz, vagy em-
beri cselekvéshez kotédik. A ,homokkupac” nem 6nmagéban létez idedl
(platéni értelemben), hanem olyan fogalom, amelyet valamilyen termé-
szetes emberi nyelven alkottak meg. Azt, hogy az ilyen fuzzy definiciok
mennyire kotddnek valamilyen természetes nyelvhez, vildgosan mutatja
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az alapszinek megnevezésének rendszere. Szdmos 6si nyelvben nincs je-
len az egymashoz eléggé kozelallo kék és zold szinek megkiilonboztetése,
példdul a japan nyelvben ugyanazt a sz6t haszndljdk az ég szinének és a
kozlekedési lampa szabad jelzésének megnevezésére (aoki). E sz6 a modern
japdnban egyre inkdbb a kék szin megnevezésére szfikiil le, mig a zoldet az
4j keletkezésti midori jelenti. Egyéltalan nem kiilonboztetik meg a kéket
és a zoldet egyes amerikai indidn nyelvek sem. Bizonyos elméletek szerint
az eurdpai nyelvekben is csak a keresztes habortk idején szilardul meg
a kék és a zold megkiilonboztetése. Ekkor ugyanis a heraldika tudoma-
nyanak kifejlodésével sziikségessé valt a zart pancélban felismerhetetlen
lovagok cimerpajzsaik alapjan torténd megkiilonboztetése és egyértelmii
azonositdsa, amelyeknél el6feltétel volt a cimer rajz nélkiili, egyértelm
szoveges leirhatésadga. Mindenesetre érdekes, hogy a ma is hasznalatos
6francia eredetti heraldikai angolban a kék szin megnevezése azure, azaz
égszin (a magyarorszagi kozépkori latinban sz6 szerint ,,coelertini coloris”,
azaz égszinti kifejezés szerepel), mig a zold kifejezése a francia-angolban
,vert”, ami a viruld, zoldell6 etimolégiajara vezethet6 vissza. Az alapszinek
hatérai tehdt emberi megegyezésen alapulnak, amelyek kiilonb6z6 nyel-
vek esetén mashol htizédnak meg. (Természetesen nem az egyes szinek
hulldmhosszarél van sz6, hanem a szubjektiv szinérzetrdl.)

A szinek kapcsan felvetett kérdéseket ZADEH granuldcionak nevezte el,
ami tulajdonképpen a diszjunkt elemekre torténd particiondlas altalanosita-
sa [212], hiszen az egyes , granulusok”, azaz megkiilonboztetett fogalmak
részben atlapolnak. Az egyes nyelvek, s6t az egyes beszél6k granulaci-
Oja eltér6 lehet, példdul egy divattervezd Osszehasonlithatatlanul tobb
szindrnyalatot képes megkiilonboztetni, s6t megnevezni, mint ugyanazon
nyelvnek atlagos beszéldje. Ez a granuldcié azonban mér meglehet6sen

diszjunkt és mesterséges, tudomanyos jellegi particio.

Természetesen nem allitjuk azt, hogy mindaz, ami természetes emberi
fogalmakkal kapcsolatos, az fuzzy. Bizonyos tertiletek (egyes tudomanyok,
a jogalkotas) megkovetelik a szigortian nem fuzzy definiciét. A fuzzy és
hagyoményos logikan alapul6 fogalmak megkiilonboztetésére a kovetkez6
példat szoktam a bevezet6 el6addson elmondani: El6szor azt kérdezem
meg a hallgatoktoél, hogy ki mennyire j6 és magabiztos autévezetd. A hata-
rozottan feltett kérdésre, hogy ki tud nagyon j6l autét vezetni, néhanyan
felteszik a keziiket, masok nem, van aki pedig bizonytalan mozdulatot tesz.
Amikor azt kérem, hogy ki-ki olyan magasra emelje a kezét, amilyen jol
tud vezetni, kialakul a hallgatéi csoport alaphalmazan értelmezett ,igen
jo autévezetdk” fuzzy halmaza; az egészen magasra emelt keztiek teljesen
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beletartoznak a halmazba, azaz 6rdjuk nézve egy mértékben igaz az az
allitas, hogy ,jo autévezet”, egyesek egydltaldan nem emelik fel a keziiket,
a tobbieknél pedig a kézfelemelés magassaga hozzavetSlegesen kifejezi azt
a 0 és 1 kozotti mértéket, amennyire 6k magukat j6 autévezetének érzik. A
j6 autévezetdk halmaza tehat tipikusan fuzzy halmaz.

Ezutédn azt a kérdést teszem fel, hogy kinek van vezet6i jogositvanya. Er-
re csak egyértelmfi kézfelemeléssel vagy kéz fel nem tevéssel lehet vélaszol-
ni. Itt ugyanis egyaltalan nem fuzzy, hanem hagyomdnyos (crisp) halmazrél
van sz6. Ha egy rend6r igazoltatja az autévezet6t, az hidba mondja, hogy
,mar majdnem megvan a jogositvanyom, mert holnap fogom megkapni”.
Az illets a torvény szerint éppuigy engedély nélkiili vezetének mindsiil
mint az, aki még el sem kezdte a KRESZ-tanfolyamot. Ezzel szemben az a
vezetd, aki egy perccel kordbban vette &t a friss jogositvanyt épptgy teljes
joggal vezetheti az aut6t, mint aki tobb évtizedes tapasztalattal rendelkezik.
(Ez utébbi nehezen indokolhat6, és ezért egyre tobb orszdgban vezetik be a
tobbfokozatt jogositvanyt, amely csak tobb éves gyakorlat utan valik teljes
értékiivé.)

Ujra fel kell tegyiik a kérdést, fuzzy vagy hagyoményos logikan ala-
pul az objektiv vilag? Kézenfekvs lenne az a valasz, hogy a fuzzy jellegii
bizonytalansagot az emberi intellektus teremtette. Vannak azonban olyan
modern elméletek, amelyek szerint a kvantummechanika szintjén a vilag
tulajdonképpen fuzzy jellegi, és a korabban feléllitott statisztikus jelle-
gl kvantummechanikai modellek a fuzzy valésdgnak csupdn pontatlan
kozelitését adtdk. E kérdés jelenleg még nem eldontott.

Erdemes néhany mondatot szanni a fuzzy jellegti 0 és 1 kozotti mérték
és a valoszintiségi mérték kapcsolatéra, illetve kiilonbozdségére. A fuzzy
elméletet megjelenése idején sok matematikus tdmadta gy érvelve, hogy
az tulajdonképpen a valdszintiségelmélet matematikai struktirajanak j
reprezentdcidja, mely azonban matematikai értelemben nem tekinthetd
Gjnak. Ezt az érvelést nem cafoljdk azok a megfontolasok sem, melyek arra
mutatnak rd, hogy a fuzzy bizonytalansdg lényegét tekintve mds, mint a
val6szintiségi bizonytalansdg, hiszen nem &ll mogotte valamilyen statisz-
tikai hattér, am ett6] még tekinthetd volna szubjektiv valészintiségnek. A
késébbi pontos matematikai vizsgalatok azonban megmutattdk, hogy a
fuzzy mérték axiomatikus tulajdonségai is kiilonboznek a valdszintiségi
mértéktdl, s a legfontosabb, hogy ez utébbi additivitdsa helyét a fuzzy
mértéket legpontosabban reprezentdl6 un. lehetéségi mérték maximum
axidmdja veszi at. E kérdésre roviden ki fogunk térni a konyvben.

A val6szintiségi és lehet6ségi mértékek kozos tulajdonsagainak felis-
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merése alapjan egyébként 1étrejott egy sokkal altalanosabb mértékelmélet,
melyet ma a fuzzy mértékek elméletének neveznek.

1.5. A fuzzy tudomdny rovid torténete

A fuzzy logika kozvetlen el6zménye LUKASIEWICZ [127, 128] tobbérté-
ki logikdja volt, amelyet kés6bb megszdmlélhatatlan végtelen értékre is
altaldnositottak. A kontinuum végtelen értékkészletti fuzzy logika, illetve
annak halmazelméleti aspektusa L. A. ZADEH berkeley-i professzor otlete
volt, aki mdr az 1960-as évek elején felvetette rendszerelméleti munkdaiban
a fuzzy halmazelmélet sziikségességét. Az 1965-ben megjelent Fuzzy Sets
c. tanulménya [205] végre egyértelmiien megfogalmazta a téma alapde-
tiniciéit. ZADEH a rendszerelmélet, illetve az irdnyitaselmélet oldalarol
kozelitette meg a kérdést, és a kezdetektdl fogva vilagosan ramutatott,
hogy az 1j elmélet jelent6sége a nagy bonyolultsagti rendszerek kozelitd
modellezésében rejlik.

A fuzzy halmazelméletet a tudoményos kozvélemény vegyes reakciok-
kal fogadta. Sokan a valészintiség-elmélet alternativ megfogalmazasdnak
tekintették, s mint ilyet feleslegesnek itélték. Ezt a nézetet csak a fuzzy
mértékelmélet pontos kidolgozasa utédn sikeriilt matematikai eszkdzokkel
céfolni. Egy masik irdnyzat az arisztotelészi logika tulajdonsagait mintegy
abszolutnak tekintve, a harmadik kizdrdsa és az ellentmondas torvényének
nem teljesiilése miatt a fuzzy logikat eleve értelmetlennek mindsitette, s
ez a nézet meglepd médon egészen az 1990-es évek elejéig tartotta ma-
gat. Kilonosen motivaltak ezen 4lldspont tdimogatdsaban a szimbolikus
logikan alapul6 mesterséges intelligencia irdnyzat képvisel6i. Végiil sokan
kétségbevontdk azt, hogy a téma gyakorlati feladatok megoldédsara valo-
ban alkalmazhat6 lesz. A kiilonb6z6 iranyokbol érkez6 negativ reakciok
ellenére 1965-t61 kezdve exponencidlis médon novekedtek a fuzzy témaja
publikacidk, mind elméleti kutatdsok terén, mind pedig alkalmazésorien-
talt vizsgalatok eredményeir6l beszamolva. ZADEH 1973-ban jelentette meg
azt a dontd fontossdgt tanulmanyat [205], amelyben megmutatta, hogy ho-
gyan lehetséges a ha—akkor tipust szimbolikus szabéalybazisok és a fuzzy
halmazok szubszimbolikus informaéciéjat hatékonyan 6sszekapcsolni, s
egyben javasolt egy olyan médszert, a kompozicids kovetkeztetési szabalyt
(CRI), mely alkalmas a fuzzy szabdlybazisok, valamint fuzzy, vagy nem
fuzzy megfigyelések kombindcidjaval fuzzy kovetkeztetés kiszdmitasara.
A kovetkez6 évben E. H. MAMDANI londoni professzor ezen mdédszert
atalakitotta alacsonyabb szamitdsi bonyolultsagu, a gyakorlatban jol imple-
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mentédlhat6 technikava (igaz a szobajohetd szabalybazisok korét 1ényegesen
lesztikitve), s e modszert igen eredményesen alkalmazta egy nagy bonyo-
lultsagn gbzgépes rendszer iranyitasadra [130]. Az els6 sikeres alkalmazas
nyomdan hamarosan megsziiletett az els6 ipari alkalmazas is (egy dan ce-
mentm irdnyitasa) [76], melyet tovabbiak kdvettek. A MAMDANI-eljarés
irdnyitastechnikai alkalmazdsai mellett tovabb folyt a kutatds az igen bo-
nyolult problémak megoldasanak kérdéseiben. 1975-ben a VAMOS TIBOR
altal Budapesten szervezett magyar-amerikai Alakfelismerési szemindriumon
megtartott eldaddsaban ZADEH a lehetséges képfeldolgozasi alkalmaza-
sokra mutatott rd. Ezen a téren valéban komoly sikereket értek el f6leg az
1980-as évek vége ota. Az emlitett szemindrium prominens eléadoéi koziil
egyébként tobben fejtettek ki a késébbiekben komoly fuzzy vonatkozasu
kutatast: példdul K. S. FU (adaptiv rendszerek), A. ROSENFELD (fuzzy
geometriai kérdések), R. DE MORI (beszédfelismerés).

Az els6 id6szak lényeges alkalmazasi sikereit mégis a CRI-, illetve
MAMDANI-médszer jelentette. Az 1984-ben megalakult Nemzetkozi Fuzzy
Rendszer Szovetsége (IFSA) Tokidban, 1987-ben rendezett masodik vilag-
kongresszusdn szamos japdn kutatéiskola mutatta be igen eredményes
alkalmazasi kisérleteit (els6sorban irdnyitdsi teriileteken, illetve szamitogé-
pes latas témadjdban), s6t a konferencia résztvev6i megtekinthették a Sendai
varosdban akkor mar mtikodo fuzzy iranyitasu (vezetd nélkiili) felsévasutat
is. Ugyanakkor Japanban mar szennyviztisztit6-rendszerek, alagtitszells-
zési rendszerek, stb. mtikodtek fuzzy irdnyitdssal. 1987 utdn hamarosan
bekodszontott a japan Fuzzy Aranykor. A Sony, Hitachi, Matsushita (Panaso-
nic National), stb. haztartasi gépeket és fogyasztdi elektronikat gyérté cégek
ugyanis sorra dobtak piacra a fuzzy logikat alkalmazé energiatakarékos,
kezel6barat, nagyintelligencidju termékeiket. A legtipikusabb ilyen gépek —
melyek ma is igen elterjedtek —, a mos6gép, porszivo, légkondicionals, fiir-
d&szobai vizhémérséklet szabdlyozo, rizsf6z6, villanyborotva, majd késébb
tényképez6gép és videokamera. Ezek a mindennapi életben stir{in hasznélt
targyak olyan népszertivé tették Japadnban a fuzzy logikét, hogy a televi-
zidadok is rendszeresen szerepeltették programjaikban, és szinte minden
altalanos iskolds japan gyerek megismerte e tudomdany alapgondolatait.

1989-t61 a Japan Nemzetkozi Kereskedelmi Minisztérium (MIT, mely
Japanban komoly szerepet vallal a kutatds finanszirozasdban) 50 japan
maganvaéllalattal egyiitt 1étrehozta a Nemzetkozi Fuzzy Technolégiai La-
boratérium Alapitvanyt, mely hat éven at finanszirozta a Yokohaméaban
miikodo Life kutatélaboratériumot és a Tokidi Mtiszaki Egyetemen 1990-
ben feléllitott Fuzzy Elméleti Tanszéket. (Melynek évente véltozo tanszék-
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vezet$ professzorait az egyetem kiilfoldrél hivta meg.) A Life projekt és a
hozzédkapcsol6do egyetemi kutatdsok legérdekesebb eredményei a fuzzy
szabalyalapt pénziigyi el6rejelzd rendszerek, a mar emlitett vezetnélkiili
helikopter, az egytittm{ikod és kommunikal6 robotegytittesek, statikus
és dinamikus képfelismerési technikdk, stb. voltak. A Life laboratérium
tudomanyos vezetését egyébként a Tokiéi Miiszaki Egyetem professzora
TERANO T. latta el.

A japén sikerek mellett, és részben ezek hatdsara més tavol-keleti orsza-
gokban is megindult az ipari és haztartasi elektronikai berendezésekben
val6 alkalmazds, igy Koredban, Tajvanon, stb. Igen érdekes alkalmazasi
tertiletnek bizonyul a gépjarmfitechnika is. Tobb japan autégyérté véllalat
mellett a Life projektben résztvev Volkswagen cég is megjelent példédul a
fuzzy logikan alapul6 automatikus adaptiv sebességvaltoval.

Erdekes médon az USA-ban, ahonnan az elmélet elindult hosszt ideig
joformén csak az tirkutatds és a haditechnika mutatott komolyabb érdekls-
dést a fuzzy logika irant. Kevesek szdmadra ismert, hogy a Sivatagi Vihar
habortban a Patriot rakétdk éjszakai célpontazonosité rendszere fuzzy elja-
rason alapult, melyet J. KELLER professzor vezetésével a Missouri Egyetem
fejlesztett ki.

Erdekes az a tény is, hogy mikozben a gyakorlati alkalmazasok stly-
pontja Eur6pabdl és részben Eszak-Amerikdbol Kelet-Azsisba tevédott 4t,
a legkomolyabb fuzzy matematika eredmények dontd tobbsége Eurépaban
sziiletett, s itt vannak ma is a leghiresebb fuzzy iskolak. Természetesen ez
nem jelenti azt, hogy Eurépaban nincsenek komoly alkalmazasi eredmé-
nyek. Példaként emlithetjiik a Németorszdgban 1992 6ta évente megrende-
zett Dortmundi Fuzzy Napokat, mely dontéen alkalmazasi eredményeket
vezetett be. Ehhez kapcsolédott a Life mintéjara, kisebb tartomanyi méretek-
ben elinditott Eszak-Rajna-Westfaliai Fuzzy Iniciativa, melynek keretében
létrejott — els6sorban miiszaki és dontéstamogatasi alkalmazasokra — a
ma mar komoly nyereséggel m{ikod6é Dortmundi Fuzzy Demonstrécios
Centrum is, és igen komoly iskolaja van az aacheni Eszak-Rajna Westféliai
Egyetemen.

Sikeres alkalmazasoknak egy egészen mads teriilete az orvosbiolédgia,
ahol a gyakorlatban is léteznek mar fuzzy elven mikodo, példaul az altatés
vagy a dializis irdnyitasat végz6, valamint diagnosztikai dontéstdmogato
rendszerek.

Fontos teriiletet jelentenek a pénziigyi alkalmazdsok: biztositasi
kockazatfelmérésben, portfoli6véalasztasban, illetve pénziigyi el6rejelz6-
rendszerekben alkalmaznak fuzzy technikét.
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A sikeres alkalmazési teriiletek sorat még folytathatnank, ehelyett azon-
ban arra utalunk roviden, hogy a fuzzy logikat kozvetve mds szubszim-
bolikus mesterséges intelligens médszerek is megjelentek, elsésorban a
mesterséges neurdlis hdlézatok, az evolicids programok, genetikus algorit-
musok, kaotikus rendszerek, stb., mely teriiletek gyakran kombindlédnak
is és egylittesen a lagy szamitdstudomény (Soft Computing) megnevezés
alatt ismertek.

Ha ma valaki besétél egy japan aruhdz héztartdsi gépek osztdlyara
altaldban legaldbb harom, négy kiilonféle ,neurofuzzy” feliratd hibrid rizs-
626, mos6gép stb. koziil valogathat, azaz méra a fuzzy és rokon modellek
alkalmazdsa mindennapiva valt.

TERANO professzor az 1990-es évek elején négy fazisba osztotta a fuzzy
elmélet alkalmazasait. Az els6 hdrom: az egyszerfi fuzzy tudasbazist rend-
szerek (példdul iranyitasi rendszerek), a bonyolult fuzzy tudasbazist rend-
szerek (példaul nem miiszaki szakértd rendszerek), a fuzzy kommunikaciot
alkalmazo6 rendszerek (példaul intelligens kooperativ robotegyiittesek), me-
lyek mindegyike ma szdmos teriileten megval6dsult, alkalmazasra kertilt,
vagy az alkalmazas kiiszobén all. A negyedik fazis a komplex integralt
intelligencia, mely ma még ,a jov6 torténete”, vagy ha agy tetszik inkdbb a
sci-fi témakorébe tartozik.

1.6. E kotet tartalma

Az Olvas6 az els6 magyar fuzzy tankonyvet tartja a kezében, melynek
anyaga tobbé-kevésbé koveti az 1992 6ta KOCzY T. LASZLO és tanitvanyai
altal a Budapesti Mtiszaki Egyetemen tartott Fuzzy Rendszerek I. és II.
valaszthato, illetve doktori targyak tematikajat.

Egy kissé b6vebb, de kevésbé egységes targyaldsmodu, angol nyelvii
véltozata 1996-ban az Eurépai Uniés MODIFY TEMPUS projekt kereté-
ben késziilt el, amelyet ma mintegy 15 eurdpai egyetemen hasznalnak
valamilyen formédban [93]. Az emlitett el6adénak a Budapesti Mtiszaki
Egyetemen, valamint a koreai Pohangi M{iszaki Egyetemen, a Toki6éi M-
szaki Egyetemen, a Linzi J. Kepler Egyetemen, és az olaszorszagi Tren-
toi Tudomanyos Egyetemen kiilonb6z6 érdeklddésti hallgatoknak tartott
el6adasok tapasztalatait felhasznélva ez a konyv a fuzzy elmélet alapjait
targyalja olyan mélységig, hogy elegend6 ismeretet nytjtson azok szamadra,
akik a gyakorlati alkalmazasok irant érdeklddnek. Ezt kdvetben a bonyo-
lult rendszerek modellezésével és irdnyitdsaval kapcsolatos algoritmikus
kérdések kertiilnek részletesebben targyaldsra, amely magdban foglalja a
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Budapesti Mtiszaki Egyetemen e téren az utébbi tiz évben elért fontosabb
eredményeket is.

A konyv két részbdl 4ll. Az els6 rész a fuzzy logikai alapismereteket és a
sziikséges matematikai hatteret foglalja 0ssze. A jelen bevezetést kovetSen
a 2. fejezet a fuzzy halmazokkal kapcsolatos alapvet6 fogalmakat és defini-
cidkat targyalja, valamint rovid osszefoglaldst ad a hagyomanyos kétértékii
logika alapfogalmair6l és mtiveleteir6l, amire a konyv késébbi fejezetei-
ben a megfelel6 fuzzy mfiveletekkel valé 0sszehasonlitasok alkalméaval
tobbszor is tAmaszkodunk. A fejezetben a fuzzy halmazok altalanositasi
lehetségeit is bemutatjuk.

A 3. fejezet a fuzzy halmazokon értelmezett alapmfiveleteket (nega-
cid, metszet, egyesités), és ezek axiémadit és tulajdonsagait targyalja. Rovid
attekintést nyjt a fuzzy aggregacios miiveletekrdl, majd részletesebben fog-
lalkozik a standard miiveletek DE MORGAN-algebrdjanak egyik lehetséges
alternativajaval, az algebrai operatorokon alapul6 I-fuzzy struktarakkal.

A 4. fejezet a fuzzy reldcikat ismerteti. E16szor roviden attekintést ad a
reldci6 fogalmarodl és a bindris reldciékrol, majd a fuzzy bindris relacidkat és
tulajdonsédgaikat ismerteti. A 4.4. szakaszban a hagyomanyos és fuzzy rela-
ciok osztdlyozasa, valamint ezen relaciétipusok 0sszehasonlitasa taldlhat6
(ekvivalencia, hasonlésagi és rendezési relaciok).

A masodik rész a fuzzy tudomanydg legfontosabb gyakorlati alkalmaza-
sainak, a fuzzy iranyitasi rendszereknek elméleti hatterét ismerteti és né-
hény egyszerti példdval szemlélteti azokat. Bemutatja tovabb4d a lagy sza-
mitastudomény masik két f6 tertiletét is.

Az 5. fejezetben attekintést adunk a fuzzy irdnyitdsi rendszerekrdl,
melyeket a kovetkez6 fejezetekben részletesen targyalunk.

A 6. fejezet a tudasalaptl szakért6i rendszerek témakorét elemzi az
irdnyitas lehet6ségeinek és megvalésitasainak szempontjabol.

A'7. fejezet targyalja a fuzzy informacio, tudasbézis és nyelvi valtozok
reprezentdldsdnak modjat, amely alapjan egy fuzzy iranyitasi rendszer fel-
éptil. Ezutan bemutatésra kertil a leggyakrabban hasznélt fuzzy iranyitok
modellje, alkalmazasi lehet6ségiik, modell-leiré képességiik és korlatjaik.
A konyv kitér a fuzzy modellek explicit fliggvényeinek, és az univerzélis
approximdcios tulajdonsdganak targyaldsara is.

A 8. fejezet az el6z6ekben targyalt algoritmusok bonyolultsdgat vizsgal-
ja. Mivel ez exponencidlisan n6 az alkalmazott szabalyok szamaval, ezért
nagy rendszerek esetén sziikség van a korabbi médszerek médositdsara,
és olyan alternativ lehet6ségek kidolgozasara, melyek csokkentik a bonyo-
lultsagot. A fejezet gerincét egy ilyen eljards, a fuzzy szabdlyinterpoléci6
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és a hozzakapcsolodo elméleti hattér targyaldsa teszi ki. A fejezet végén a
hierarchikus szabdalybazisok alapfogalmai és alkalmazdasai talalhatok.

A 9. fejezetben alkalmazasi példakon keresztiil mutatjuk be az egyszerti
szabdlyalapt kovetkeztetd algoritmusok és a szabdlyinterpolaciés mod-
szerek miikodését. A fejezet bevezet6jében sszefoglalast adunk az eddigi
jellemzé ipari és kereskedelmi felhasznaldsokrol.

A 10. fejezetben a lagy szdmitdstudomany madsik nagy teriiletét, az
evolicids médszereket mutatjuk be. Részletesen targyaljuk a genetikus
algoritmusokat, a genetikus programozast és a bakterialis evolticids algorit-
musokat. Roviden utalunk egyéb evoltcids technikédkra is.

A 11. fejezetben a lagy szdmitastudomany harmadik nagy csoportjat,
a mesterséges neurdlis hdl6zatok ismertetjiik. Roviden bemutatjuk a két
legelterjedtebb neurélis hdl6zattipust, az MLP és az RBF halozatokat, majd
kicsit részletesebben ismertetjiik a B-spline neuralis halézatokat. A haléza-
tok bemutatdsa utdn a tanul6 algoritmusokat targyaljuk. A klasszikus back-
propagation médszer ismertetése utdn bemutatjuk a Levenberg-Marquardt
tanul¢ algoritmust.

A 12. fejezetben szamitasi modellek identifikdcidjaval foglalkozunk.
Fuzzy rendszerek és B-spline tipust neurdlis hdl6zatok identifikaciojat
targyaljuk evoltcids és gradiens alaptt médszerek alkalmazaséval.
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2. fejezet

Alapfogalmak

2.1. A hagyomanyos halmazelmélet rovid attekintése

A fuzzy halmazok ismertetése el6tt el6szor tekintsiik at a (hagyoma-
nyos) halmazelmélet néhdny alapvet6 fogalmét és azok tulajdonsagait. A
fuzzy halmazoktél valé megkiilonboztetés céljabol a hagyomanyos, nem
fuzzy halmazokra az irodalomban elterjedt crisp halmaz (éles, hatdrozott
korvonali) terminolégiat hasznaljuk.

A tovébbiakban feltessziik, hogy az Olvaso tajékozott a hagyoméanyos
halmazelmélet alapfogalmait illetSen, ezért ezen szakasz célja csupén e
fogalmak felidézése, és a késébbiekben, a fuzzy halmazok targyaldsa sordn
is hasznalt kifejezések és jelolések bevezetése.

A halmazok jelolésére az dbécé nagybettiit hasznéljuk. Ha masképp
kifejezetten nem allitjuk, akkor az alaphalmazt — amely az adott kontextus-
ban a lehetséges 0sszes elemet tartalmazza — X-szel jeloljiik. Az egyetlen
elemet sem tartalmazo, an. iires halmazra a szokésos () jelolést hasznéljuk.

Egy tetszdleges crisp halmaz az alabbi harom médon adhaté meg. Ha a
halmaz véges, akkor elemei felsorolasaval (pl. A = {1,2,4,8,16}), tetszbleges
szamossagu halmazt altalaban az elemeire teljesiil6 szabaly segitségével (pl.
B = {z € X|z = 2", n egész}, vagyis azon x értékek melyre teljesiil a | jelet
kovet6 feltétel), vagy a halmaz karakterisztikus fiigguényével definidlhat6.
A x4 karakterisztikus fiiggvény kizdrdlag azon alaphalmazbeli értékekre
vesz fel 1 értéket, melyek az A halmaznak elemei, azaz

() 1, haze A
xTr) =
XA 0, haz¢ A

Ha A halmaz minden eleme B halmaznak is eleme, akkor A a B rész-
halmaza, amit A C B-vel vagy A C B-vel jeloliink, ez utébbi esetben
kihangstlyozva azt, hogy egyenldség is megengedett. Minden halmaz
részhalmaza dnmagénak és az alaphalmaznak.

Ha A C B és B C A, akkor a két halmaz azonos: A = B. Ellenkez
esetben A # B.
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Ha A C B és A # B, akkor B-nek létezik legaldbb egy olyan eleme,
amely nem eleme A-nak. Ekkor A valddi részhalmaza B-nek, jelolése: A & B.

Egy A halmaz 6sszes részhalmazanak halmazat, P(A)-t, az A hatviny-
halmazénak hivjuk.

A véges A halmaz elemeinek szdmdt (szdmossdgdt) | A| jeloli. Ha A véges,
akkor [P(A)| = 241,

Az A halmaz komplemense, A, az alaphalmaz A-ban nem szerepld ele-
meit tartalmazza. A komplemens képzés legfontosabb tulajdonsédgait a 2.1.
tdblazat tartalmazza.

A és B halmazok egyesitése, masszoval unidja, A U B, azon elemeket
tartalmazza, melyek legaldbb vagy az A vagy a B halmaznak eleme (termé-
szetesen mindkett6nek is lehet eleme egyidejtileg):

AU B = {z|x € Avagy x € B}.
Az unié miivelete tetszbleges szdmu argumentumra altaldnosithato:

U A; = {z|x € A; valamely i € I-re},
iel

ahol {A;|i € I} egy halmazcsaldd, I pedig egy tetsz6leges indexhalmaz.
A és B halmazok metszete, AN B, azon elemeket tartalmazza, melyek
mind az A, mind a B halmaznak elemei:

ANB ={z|x € Aész € B}.
A metszet miivelete is dltaldnosithat6 tetszdleges szamui argumentumra:

ﬂ A; = {x|r € A; minden i € I-re} ({Aili € I}).
i€l

Az egyesités és a metszet miiveletekre, valamint ezeknek a komplemens-
sel val6 kapcsolatara vonatkozo6 tulajdonsdgokat a 2.1. tablazat ismerteti.
Ezen miiveletek tulajdonsédgai a tdblazatban paronként szerepelnek. Ve-
gyiik észre, hogy e pérok tagjai az U, N, (), X jelek rendre N, U, X, () jelekre
torténd cserélésével egymadsba alakithatok. Ezt a tulajdonsdgot a metszet és
az uni6 dualitdsdnak nevezziik. Mint lathato, a dudlis m{iveletparok egyiké-
re vonatkozo tetszoleges allitdsbol a fenti cserék végrehajtdsdval megkapjuk
az 4llitas dualisat.

Az alaphalmaz hatvanyhalmazanak (P(X)) elemein a részhalmaz m-
velet egy részben rendezést valdsit meg, ezért P (X )-n egy hdlé definidlhato,
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amelyben a legkisebb felsé korldt az unid, a legnagyobb alsé korlit pedig a
metszet mtivelete. A (P(X),U,N) hélét, amely disztributiv (1d. 2.1. tdbldzat)
és komplementumos (hiszen minden A € P(X)-nek létezik komplemense
P(X)-ben), BOOLE-hdléonak vagy BOOLE-algebrinak nevezziik.

Ha A és B halmazoknak nincs kézos elemiik, azaz AN B = (0, akkor disz-
junktak. Valamely A halmaz paronként diszjunkt, nem tires részhalmazai-
nak csaladjat az A egy particiéjanak hivjuk, amennyiben ezen részhalmazok
unidja A-val egyenl6:

m(A) = {Ajli € LA; C A A #0,ésVij e Li#j: AinA; =0},

Az A ésa B halmaz DESCARTES-szorzata, A x B, olyan rendezett parokat
tartalmazé halmaz, ahol az els6 elem az A, a masodik elem a B halmaznak
eleme, azaz:

Ax B={(a,b)la € Ab € B}.

2.1. tablazat. Halmazmiiveletek alaptulajdonsdgai

Involtci6 (kettés negéci6 torvénye): A=A
Kommutativités: AUB=BUA
ANB=BNA
Asszociativitas: (AUB)UC =AU (BUCQC)
(ANB)NC=ANn(BNC)
Disztributivitas: AN(BUC)=(ANB)U(ANCQC)
Au(BNC)=(AuB)N(AUC)
Idempotencia: AUA=A
ANA=A
Elnyelési torvények: AU(ANB)=A
AN(AuB)=A
Elnyelési torvények (X és 0): AUX =X
AND=9
Identitas: AUd=A
ANX =4
Az ellentmondas torvénye: ANA=0
A harmadik kizdrdsanak torvénye: AUA=X
DE MORGAN-azonossagok: ANB=AUB
AUB=ANB
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Ha A # B és egyik halmaz sem tires, akkor A x B # B x A.
A DESCARTES-szorzat tetszéleges szamu argumentumra altaldnositha-
to:

A x Ay x - x A, =

X A; = {{a1,a2,...,an)|a; € A; mindeni = 1,2,... n-re},
1<i<n

ahol {4;,A4,,...,A,} valamely halmazcsaldd. A tobbdimenzids alaphal-
mazt dltaldban X = X; x Xs x --- X, alakban feltételezziik. A DESCARTES-
szorzatok részhalmazai a reldciék, melyekkel részletesen a 4. fejezetben
foglalkozunk.

2.2. Fuzzy halmazok alapvetd tipusai

Amint az el6z6 fejezetben felidéztiik, a crisp halmazok karakterisztikus
figgvénye minden alaphalmazbeli elemhez 0-t vagy 1-et rendel hozza. A
karakterisztikus fliggvény fogalmat gy altaldnosithatjuk, hogy az alap-
halmaz minden eleméhez valamely rogzitett tartomanybo6l — ez altaldban
a [0,1] intervallum — rendelhet6 érték. Ezen érték nagysdga a halmazbeli
tagsdg mértékével ardnyos, azaz minél kisebb (nagyobb) mértékben tagja
a halmaznak valamely elem, annél kisebb (nagyobb) az elemre vonatko-
z0 fliggvényérték. Ezt a fliggvényt tagsdgi fiiggvénynek, az 4ltala definialt
halmazt pedig fuzzy halmaznak nevezziik.

Tehat a tagségi fliggvény valamely crisp alaphalmaz minden eleméhez
az értékkészletébdl egy tagsigi értéket rendel. (A fuzzy halmazok alaphal-
mazdra az irodalomban gyakran az univerzum kifejezést haszndljak.) Ha
mast kifejezetten nem allitunk, akkor a tovabbiakban a tagsagi fliggvény
értékkészletének a [0,1] intervallumot tekintjik.

Mivel a tagsagi fiiggvény egyértelmiien meghatarozza az altala definialt
fuzzy halmazt, vagyis valamely fuzzy halmaz és tagsagi fiiggvénye kozott
egy-egy megfeleltetés vonhato, ezért a jeldlésiikre hasznalt szimb6lumok
felcserélheték. Az irodalomban a

pa s X —[0,1], illetve A: X —[0,1] (2.1)

irasmdd egyardnt haszndlatos. E kdnyvben, az egyszer(ibb, masodik jelo-
lésmoédot alkalmazzuk.

A bevezettben lattuk, hogy a fuzzy halmazok alkalmasak a bizonytalan
hatdrokkal rendelkez6 természetes nyelvi fogalmak reprezentaldsara. Ez a
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reprezentacié kontextusfiiggs, hiszen nyilvan lényegesen kiilonb6z6 fuzzy
halmazokkal irhat6 le példdul a magas fogalom, ha az emberek vagy épii-
letek alaphalmazan értelmezziik. S6t hasonl6an — bér kisebb mértékben
— kiilonbozhetnek az e fogalmat leir6 fuzzy halmazok a (koztudoméstian
kisnovésii) pigmeusok és az (altaldban magasnovésti) svédek kozott.
Valamely fogalomnak egy rogzitett kontextusban is tobb kiilonb6z6
modellezése lehetséges. A 2.1. dbran lathat6 fuzzy halmazok mindegyike
a , kortilbeliil 2” koncepciét valésitja meg. Bar a halmazok kozt 1ényeges
kiilonbségek vannak, altaldban igaz rajuk, és a példak is ezt illusztraljak,

hogy:
1. A; tengelyesen szimmetrikus 2-re nézve, azaz A;(2 — z) = A;(2 + )
minden val6s szamra. (Ez egyébként nem sziikségszertien van igy;

értelmezhetd példaul olyan , koriilbeliil 2” halmaz, amelyik a 2-nél
nagyobb értékek felé , elnytltabb” tagséagi fliggvénnyel rendelkezik.)

2. A;(z) monoton csokken a |2 — z| kiilonbség novekedésével.

3. A;i(2) =1, és As-t kivéve A;(x) < 1 ha x # 2. (A2 esetében a szélesebb

2.1. abra. A , koriilbeliil 2” fogalmat reprezentdlo kiilonboz0 alakii fuzzy halmazok
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1 tagsagi fiiggvényi tartomany modellezheti példdul a méréeszkoz
kikiiszobolhetetlen hibajat.)

4. Az [1,3] intervallumon kiviil a tagsagi fliggvények értéke elhanyagol-
hat6 vagy 0. (Természetesen e hatérok is valaszthatok volnanak mas
moédon is, példaul nem teljesen szimmetrikus médon.)

Ezek a tulajdonsdgok a modellezett fogalom reprezentalasdhoz 4ltala-
ban sziikségesek, ezért ezeket az olyan halmazoknak teljesitenie kell, mely
a ,koriilbeliil 2” fogalmat irja le.

Noha azonos fogalmat modelleznek, a 2.1. dbra fuzzy halmazai jelents-
sen kiilonb6z6 alakkal rendelkeznek. Az alkalmazédsok a fuzzy halmazok
alakjara altalaban nem tdl érzékenyek, azonban mindig az adott modell-
tol fligg, hogy valamely fuzzy halmaz alakja megfelel6-e. Egyszertiségiik
miatt leginkabb haromszog (A1), trapéz (As), vagy ehhez nagyon hasonl6
szakaszonként linedris alaka (1d. 2.2. d4bra) alaku tagségi fliggvényeket hasz-
nélnak. (A 2.2. dbran lathat6 fuzzy halmazokat haszndlta a bevezetSben
maér emlitett cikkében MAMDANTI [130] a nagy bonyolultsdga gézgépes
rendszer egyik valtozoéjanak irdnyitasdra).

A 2.1. dbran szerepl6 négy fuzzy halmaz mindegyike valamely para-
metrizalt fliggvénycsaldd tagja:

pi(x—r)+1, hazer—(1/p),r],

Ay = <Spi(r—2)+1, hazerr+ (1/p),
0, kiilonben;
(1, haz € [r — pa,r + pa),

p3((z+p2) —7r)+ 1, hazelr—(1/ps) = p2r - pal,

Ay =
p3(r—(r—p2))+1, hazer+pr+(1/p3)+pal,
0, kiilonben;
1
Ay = — .
3 1+ py(z —1r)?’
(1 +cos(psm(z —7)))/2, hawx€[r—1/psr+1/ps],
Ay =
0, kiilonben;

ahol r a halmaz kozéppontjat (példankban 2), p; (¢ = 1,...,5) pedig a
halmazok oldaléleit meghatdroz6 konstansok.

Eddig csak a leggyakrabban hasznélt, (2.1) alakt egyszer{i fuzzy halmaz
tipusaval foglalkoztunk, melynek tobbféle dltaldnositdsa létezik.
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NB NM NS PS PM PB

max i, F--Ng-—f--- ---f-

S |efeeeee

1,0 0 1,0 x

2.2. abra. A MAMDANI dltal haszndlt szakaszonként linedris fuzzy halmazok repro-
dukcidja [130] alapjdan

Az altalanositast motival6 egyik ok az, hogy valamely alaphalmazbeli
elemhez rendelt tagsagi érték a val6sagban rendelkezésre all6 informéci-
O0khoz képest gyakran til preciznek bizonyul. Ezért az egyes elemekhez
pontos tagsagi érték helyett egy intervallumot is rendelhetiink, amely meg-
adja az adott elem tagsagi értékének als6 és felsd korlatjat:

A: X — &£([0,1]),

ahol £([0,1]) a val6s szamok [0,1] intervallumdanak zart intervallumait jeloli.
Az ilyen tipust tagsagi fliggvénnyel rendelkez6 halmazokat intervallum-
értékil fuzzy halmazoknak nevezziik. Ezen halmazok dbrdzolasa két gorbe
segitségével torténik, melyek az egyes elemek alsé és fels6 korlatjat jelolik
(2.3. 4bra).

a b

2.3. abra. Intervallumértékil fuzzy halmaz

Az intervallumértékii fuzzy halmazok segitségével az elemekhez ren-
delt tagsagifiiggvény-értékek bizonytalansaga is modellezhet6, amit6l egy
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ilyen tipust halmazokat alkalmazé rendszer m{ikodésének pontossaga
csokken, de megbizhatésdga né. Az intervallumértékti fuzzy halmazok al-
kalmazédsanak legnagyobb hatranya az, hogy jelentésen noveli a szdmitasi
igényt. Ennek kovetkeztében — mivel a kisebb tagsagi fliggvény valtozédsra
az alkalmazasok dontd tobbsége nem érzékeny — gyakorlati jelent6ségiik
igen korlatozott.

Az intervallumértékii fuzzy halmazok tovéabb altaldnosithatok, ha az
intervallumoknak fuzzy értéket is megengedett felvenni. Eszerint minden
intervallum maga is lehet egyszer{i fuzzy halmaz, ezéltal egy fuzzy halmaz
minden eleméhez egy mdsik fuzzy halmazt rendeliink tagsagi értékként.
Az

A: X — F([0,1])

tagsagi fliggvénnyel rendelkezé fuzzy halmazokat, 2-es tipusii vagy mdsod-
fajui fuzzy halmaznak nevezziik, ahol F([0,1]) a [0,1] halmazon definidlhat6
fuzzy halmazok halmaza, masnéven [0,1] fuzzy hatvinyhalmaza.

A maésodfaja fuzzy halmazra mutat példat a 2.4. dbra, amelyen a € X-
re a hozzatartoz6 fuzzy jellegli tagsagi érték is dbrazolva van. Minden
alaphalmazbeli elem tagsagi értékét négy szam jellemzi, melyek a megfelel
trapéz alakt halmaz toréspontjai. Igy példaul a elemhez az (a1,a2,a3,04)
rendezett négyes tartozik, melyet a 2.4. dbra baloldalan dbrazoltunk.

as|ay

aa,

a X

2.4. abra. Példa 2-es tipusii vagy mdsodfajii fuzzy halmazra

Gyakorlati szempontbdl a masodfaji fuzzy halmazok alkalmazasadnak
hatranyat a szintén igen jelentds szamitasigény jelenti.

Még bonyolultabb fuzzy tipusi halmazok nyerhetdk, ha a tagségi érté-
kiil nem egyszerti, hanem példaul masodfajt fuzzy halmazokat rendeltink
az egyes elemekhez. gy 3-as tipusii vagy harmadfajii fuzzy halmazokat ka-
punk. Hasonl6 eljardssal tetsz6leges, magasabb tipustd fuzzy halmazokhoz
juthatunk, melyek azonban gyakorlati szempontb6l mar nem birnak jelen-
tésséggel.
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Tovabbi altaldnositott fuzzyhalmaz-tipushoz vezet, ha nem ragaszko-
dunk ahhoz, hogy az egyes elemekhez tagsdgi értékként a [0,1] intervallum
valos szdmait rendeljiik. Legyen a tagsagi fiiggvény értékkészlete egy (leg-
alabb részben rendezett) L halmaz:

A: X — L,

ha L-ben létezik valamilyen altalanos metszet és uni6é mftivelet, akkor a
rendezés miatt L hdld (angolul lattice), amibdl az L-fuzzy halmaz kifejezés
ered.

Mivel L-nek csak részben rendezettségét koveteljitk meg, ezaltal nagyon
altalanos fogalomhoz jutunk, melyben bennefoglaltatik az eddig targyalt
Osszes fuzzyhalmaz-tipus.

Masfajta 4ltaldnositashoz vezet, ha olyan alaphalmazon definidljuk a
tagsagi fliggvényt mely maga is fuzzy halmaz:

A:F(X)—[0,1],

ahol F(X) valamely X halmaz fuzzy hatvanyhalmaza. Ezeket 2-es szintil
fuzzy halmazoknak nevezziik.

Ez a megkozelités lehet6vé teszi, hogy bizonytalan, kozelitd, csak fuzzy
halmazzal leirhat6 alaphalmaz elemeihez is tagsagi fliggvényt rendeljink.
Péld4ul az alaphalmazban ,,7-hez kozeli 2” tipust elemek vannak, ahol r
egy konkrét érték, x pedig egy valtoz6. Ahhoz, hogy x értékét meghataroz-
zuk egy egyszer(i A fuzzy halmazban, r értékét pontosan megkellene adni,
mig 2-es szint(i fuzzy halmazt alkalmazva ez elkeriilhetd. Feltéve, hogy az
»r-hez kozeli x” tagsagi értékét a B fuzzy halmaz reprezentélja, x értéke az
A 2-es szinti fuzzy halmazban A(B) lesz.

2-es szintli fuzzy halmazok tovébb altalanosithat6k 3-as és magasabb
szint{i fuzzy halmazokra, példdul a 3-as szint(i fuzzy halmazok alaphalma-
za 2-es szintti fuzzy halmazokbdl all.

Tovébbi altaldnositds érhetd el példaul a 2-es szinti és masodfaji fuzzy
halmazok kombindci¢jabdl, melyek tagségi fliggvénye

A:F(X)— F([0,1])

alaku.

A szakaszban szerepld kiilonboz6 tipusu fuzzy halmazokat egyrészt
azért ismertettiik, hogy az egyszerti fuzzy halmaz fogalméat altalanosit6
definiciékat is megmutassuk, masrészt elképzelhets, hogy a jovében egyes
altalanositott tipusok jelent6sége megnd, igy hasznos, ha az Olvas6 ismeri
a vonatkoz¢ alapfogalmakat. Konyviink tovabbi fejezeteiben azonban csak
1-es szintdi, els6faju, azaz egyszerti fuzzy halmazokkal foglalkozunk.
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2.5. dbra. Emberek magassdgdra vonatkozo , kisnovésti”, , kozéptermetii” és magas

fogalmakat reprezentdld fuzzy halmazok.

2.3. Fuzzy halmazok jellemzgi

Ebben a szakaszban a fuzzy halmazokkal kapcsolatos alapvet6 fogalma-
kat és kifejezéseket vezetjiik be. Ezek illusztrdlasat a 2.5. 4brén végezziik,
ahol harom trapéz alaki fuzzy halmazzal modellezziik az emberek magas-
sdgdra vonatkoz6 ,kisnovésti”, , kozéptermetli” és ,magas” fogalmakat.
A harom fuzzy halmaz tagsagi fliggvényei a [150,200] intervallumon az

alabbi formuldkkal adhatok meg:

(

ha z < 160,
ha 160 < x < 170,
ha x > 170,

A; = (170 — z)/10,

ha z < 160 vagy « > 190,
ha 160 < x < 170,
ha 170 < 2 < 180,
ha 180 < = < 190,

o O —~ =

— 160)/1
4, — (z=1060)/10,

190 — x)/10,

: ha z < 180,
x —180)/10, ha 180 < z < 190,
: ha z > 190.

N
S /S =

A =

—~

—_

Az a-vdgat (mésként a-szint) az egyik legfontosabb fuzzy halmazokkal
kapcsolatos fogalom. Valamely adott A fuzzy halmazhoz az A, a-véagat
minden « € [0,1] értékre az

Ao = {2|A(@) > a} 2.2)
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formulaval adhaté meg. Ha (2.2) jobboldaldn 1év6 halmaz definiciéjaban
egyenléséget nem engediink meg, akkor szigorii a-vdgatot kapunk, melyet
az A,+ szimbolummal jeldliink.

Minden a-vagat (szigort a-vagat) crisp halmaz, mely az alaphalmaz
minden olyan elemét tartalmazza, melynek az adott halmazbeli tagsagi
értéke a-nal nem kisebb (nagyobb). A 2.5. dbra halmazaindl példaul

ALQ = A2’0 = Ag,o = [150,200] = X;

Al o = [150,170 — 10a],
Aye = [160 + 10,190 — 10al,
Aso = [180 4 100,200],  a € (0,1];

160 + 10,190 — 10«),
Asor = (180 + 100,200], @ € [0,1);
Aigy = Apip = Az14 =0.

[
[
[

At o+ = [150,170 — 10c),
A2,a+ = (
(

Az Ahalmaz 6sszes egymadstol kiilonboz6 a-vagatat tartalmazé halmazt
A szinthalmazénak nevezziik:

A(A) = {a]A(z) = o valamilyen z € X-re}.

2.2. tablazat. A 2.5. dbrdn szerepld As halmaz kozelitése a diszkrét
{150,152,154, . .. ,200} alaphalmazon

x Dy (x)
z ¢ {162,164, ...,188} 0,0
z € {162,188} 0,2
€ {164,186} 04
v € {166,184} 0,6
o € {168,182} 0,8
z € {170,172, ... 180} 1,0

Példank esetében A(A;) = A(A2) = A(A3) = [0,1], ha azonban diszkre-
tizdljuk az alaphalmazt — példdul az A halmaz helyett annak diszkrét D,
kozelitését véve a {150,152,154, . ..,200} alaphalmazon (1d. 2.2. tdblédzat) —,
illetve ha folytonos alaphalmaz esetén a tagsagi fiiggvény nem folytonos,
akkor a szinthalmaz a [0,1] intervallumt6l kiilonbozik:

A(D2> = {0707 0727 0747 0767 0787 170}
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Szakaszonként linedris fuzzy halmazok esetén (példdul hdromszog vagy
trapéz alaktaknal) azon a € [0,1] értékeket, melyeknél a tagsagi fliggvény-
nek toréspontja van, lényeges a-vigatoknak nevezziik. Példank esetében
A" (A1) = A*(A2) = A*(A3z) = {0,1}, azaz mindossze kételemti halmaz.
Ha nem félrevezetd, a * fels6indexet elhagyjuk. A lényeges a-vagatoknak
fontos szerepe van szamos redukcios eljdrdsban, igy a szabélyinterpolaciés
technikédk esetében is, ahol a kimeneti fuzzy halmazokat kozelité6 médon,
ezen a-vagatok segitségével allitjdk el6 (1d. 8. fejezet).

Az a-véagatok fontos tulajdonsaga, hogy megforditjdk az eredeti o €
[0,1] értékek rendezettségét, azaz minden a,a2 € [0,1], o < g esetén

Aoy D Aq,,

valamint
Aay N Ap, = Ap,, Aa, UAy, = Ay,

Ebbdl kovetkezik, hogy az a-védgatok (és hasonldan a szigort a-végatok is)
egymdsba dgyazott halmazcsalddot alkotnak.

Egyes kitlintetett fontossagt a-vagatokra a szakirodalom kiilon elne-
vezéseket haszndl. Valamely A fuzzy halmaznak az alaphalmaz 0-nél na-
gyobb tagsagi értékli pontjainak dsszességét a halmaz tartdjanak nevezziik,
jelolése supp(A). Formalisan:

supp(A) = {e|A(x) > 0} = Aoy,

azaz megegyezik az o = 0 értékhez tartozo szigort a-vagattal. Valamely A
fuzzy halmaz magjan az alaphalmaz 1 tagsagi értékkel rendelkez6 pontjai-
nak Osszességét értjiik. Ez nem mds, mint A;, vagyis az A halmaz 1-vagata,
melyet a core(A) szimbélummal jel6liink:

core(A) = {z|A(z) =1} = A;.

Egy fuzzy halmaz magassigéan a tagsagi fliggvényének legnagyobb érté-
két, azaz szuprémumat értjik:

h(A) = sup A(z).
zeX
Az A fuzzy halmaz normdlis, ha h(A) = 1. Ha ez nem all fenn (h(A) < 1),
akkor A szubnormdlis.
Fuzzy halmazokon is értelmezhet6 a konvexitds fogalma, amely a hagyo-
manyos halmazokon értelmezett konvexitas altaldnositasa. Legyen péld4ul
az X alaphalmaz az R" vektortér. Valamely A € R" fuzzy halmaz konvex,
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ha valamennyi a € (0,1] vdgata a hagyomanyos értelemben véve konvex.
(Itt az o = 0 értéket kizdrjuk, hiszen ez mindig azonos az alaphalmazzal.)
A 2.5. dbra 0sszes halmaza konvex és normalis. A 2.6. dbran lathaté A;
halmaz konvex és szubnormalis, az A5 halmaz viszont normaélis, de nem
konvex, hiszen ez utébbi esetben az abran kiemelt a-vagat nem Osszefiiggd,
vagyis nem konvex.

u Iz

N % X )

2.0

2.6. dbra. Példa konvex és szubnormilis (Ay), tovdbbd nemkonvex és normdlis (As)
fuzzy halmazokra

Egy fuzzy halmaz konvexitdsa az alabbi tétel segitségével donthetd el.

2.1. Tétel. Az R alaphalmazon értelmezett A fuzzy halmaz akkor és csak akkor
konvex, ha

A(Az1 + (1 — N)z2) > min[A(z1),A(z2)] (2.3)

teljesiil minden x1,x2 € Rés A € [0,1] esetén.

Megjegyzendd, hogy egy fuzzy halmaz konvexitdsa, nem jelenti azt,
hogy a halmaz tagségi fiiggvénye analitikus értelemben konvex a teljes
értelmezési tartomdanyon. Ezt jol illusztrdlja a 2.6. dbrdn lathaté A; fuzzy
halmaz, amely ugyan konvex, de tagsagi fliggvénye az [z1,22] szakaszon
konkav.

A szakasz végén néhany elterjedt jelolést ismertetiink. Valamely diszk-
rét alaphalmazon definialt A fuzzy halmazt az alaphalmaz pozitiv tagsagi
értékii elemeinek és a hozzatartozo6 tagsagi értékek paronkénti felsoroldsa-
val adhatunk meg az aldbbi médon:

A:al/x1+a2/x2+"'+an/xna (24)
ahol z1,z2, ... ,x, rendre az alaphalmaz ay,as, . . . ,a, > 0 tagsagi értékii ele-

mei. A tort vonal itt az egyes elemek és tagsagi értékiik dsszekapcsoldsara
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szolgal, a pluszjel pedig azt szimbolizalja, hogy az adott A halmazt a fel-
sorolt parok Osszessége definidlja. A 2.2. tdbldzatban megadott D halmaz
ezzel a jeloléssel

Dy = 0,2/162+0,2/188 + 0,4/164 + 0,4/186 + 0,6/166 + 0,6/184 +
+0,8/168 4+ 0,8/182 4+ 1,0/170 + - - - 4+ 1,0/180

modon definidlhaté. Véges vagy megszamlalhatéan végtelen szdmossagu
alaphalmaz esetén (2.4) helyett az

A= ai/r;, illetve A=) ai/z; (2.5)
=1 =1

alak is hasznalhat6. Hasonl6an, ha X a valds szdmegyenes valamely inter-
valluma, akkor A az

A—/XA(JU)/:C (2.6)

alakban is megadhat6. A (2.5) és (2.6) egyenletekben a szumma- és az
integraljel jelentése nem a szokdsos, hanem csak az adott (tagsagi érték,
elem) parok Osszességét jeloli.
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3. fejezet

Mtiveletek fuzzy halmazokon

A hagyomanyos (nem fuzzy, crisp) halmazokon értelmezett hadrom alap-
miiveletet, a komplementumképzést (negacid), a metszetet (konjunkcio) és
az egyesitést (uniod, diszjunkcio) tobbféle médon, s6t végtelensokfélekép-
pen lehet altalanositani fuzzy halmazokra. A gyakorlati alkalmazdsokban
legelterjedtebb, és ezért taldn a legjelent6sebb ezek koziil az tin. ZADEH-
féle (standard) fuzzy halmazmiiveletek vagy alapvetd fuzzy miiveletek (melyet
ZADEH a mér tobbszor idézett legelst cikkében [205] javasolt).

Az X alaphalmazon értelmezett A € F(X) fuzzy halmaz ZADEH-féle
komplemense A, melyet az alabbi egyenlet hataroz meg (Vz € X):

A(x) =1— A(x). (3.1)
Az alaphalmaz azon értékeit, melyre A(z) = A(x) fenndll, az A halmaz
egyensiilyi pontjainak nevezziik. A ZADEH-féle komplemens esetén az
egyenstlyi pontok a 0,5 tagsagifiiggvény-értékii pontok. A 3.1. dbran latha-
té Ay halmaz esetén az egyensulyi pontok értéke 29 és 61.
Legyen A,B € F(X) két fuzzy halmaz. Ezeknek ZADEH-féle metszete,
illetve ZADEH-féle unidja az alabbi médon hatdrozhat6é meg (Vx € X):

(AN B)(z) = min[A(z),B(z)], (3.2)
(AU B)(z) = max[A(x),B(x)]. (3.3)

Mivel a min és a max mfivelet asszociativ, ezért ezek a definicidk kiterjeszt-
hetGek tetszbleges véges szdmu fuzzy halmaz esetére is.

Minden fuzzy hatvany halmaz F(X) (az X alaphalmazon értelmezett
Osszes fuzzy halmazok halmaza) egyben algebrai hilé, amelyben a fuzzy
metszet és fuzzy unié szerepel rendre mint a (hdldo)metszet (meet) és a
(halé)unié (join). Ezt a struktarat a ZADEH-féle fuzzy komplemenssel ki-
egészitve olyan halét kapunk, amely a BOOLE-algebrak csaknem minden
tulajdonsagat (2.1. tablazat) teljesiti, kivétel az ellentmondds és a harmadik
kizérdsdnak torvénye. Az ilyen tipust halét gyakran DE MORGAN-hdlonak
vagy DE MORGAN-algebrdnak nevezziik.
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3.1. bra. Példdk ,fiatal”,  kozépkorii” és ,idCs” fogalmakat reprezentdld tagsdgi
fiiggvényekre

Konnyen ellendrizhetjiik, hogy példdul a harmadik kizardsanak torvé-
nye nem teljesiil, ugyanis elég megmutatni, hogy a

max[A(z),1 — A(x)] =1

egyenlet legaldbb egy = € X esetén nem all fenn. Ez nyilvanvalé, hiszen
minden A(z) € (0,1)-re a fenti érték 1-nél kisebb lesz, és csak A(x) € {0,1}
esetén teljesiil az egyenl6ség, azaz a harmadik kizarasanak torvénye csak
crisp halmazokra all fenn.

Ha a ZADEH-féle fuzzy mfiveleteket a {0,1} halmazon alkalmazzuk,
akkor ugyantgy miikodnek mint crisp megfelel6ik, ezért ezeket a crisp hal-
mazmiiveletek &ltalanositdsanak tekinthetjiik. Azonban nem ez az egyetlen
lehet6ség a halmazmfiveletek ,fuzzifikdldsara”. Egyik lehetséges alternati-
vat az an. algebrai miiveleteket jelentik, melyeket ZADEH is megemlitett egy
labjegyzetben az els6 cikkében [205]. O az interaktiv fuzzy halmazmiiveletek
elnevezést haszndlta, ezzel is utalva arra, hogy a halmazok argumentumai
hatassal vannak egymadsra (Id. (3.14) és (3.15)). Az interaktiv mtiveletek
altal generalt struktaraval, réviden I-fuzzy struktaraval, a 3.5. szakaszban
foglalkozunk részletesebben.

Mindhédrom alapmtivelethez léteznek olyan fiiggvényosztalyok, me-
lyeknek elemei a hagyoméanyos halmazmfiveletek fuzzy altalanositasai.
A kovetkez szakaszokban megadjuk ezen fliggvényosztalyok axiomait.
Itt emlitjiik meg, hogy a fuzzy metszetet és fuzzy uniét a szakirodalom-
ban gyakran t-normdnak, illetve t-konormdnak nevezik, mivel ezek axio-
matikus tulajdonsédgaikat illetSleg megegyeznek a valdszintiségi mértékek
egyik geometriai interpretdcidja alapjan nyerhetd miiveletekkel, melye-
ket a haromszog-egyenl6tlenség teljesiilése miatt trianguldris (hdromszog-
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)normdaknak, roviden t-normdaknak neveztek el [154, ].

Az el6bbiek szerint a fuzzy mfiveletek, ellentétben a hagyomanyos
megfelelbikkel, tobbfélék lehetnek, ezért kiilonb6z6 problémék esetén més
fiiggvények lehetnek a legalkalmasabbak megvalésitdsukra. Tehét a tagsagi
figgvényen kiviil az egyes alapmiiveletek meghatarozasa is fiigghet az
adott feladattol. A megfelel6 tagsédgi fliggvények és mtiveletek kivalasztasa
rendkiviil fontos a problémak hatékony modellezése érdekében.

Igen lényeges itt latni, hogy a fuzzy halmazokon értelmezhet 6sszes
miiveletek szama (kontinuum) végtelen, igy semmilyen véges mtivelet-
egylittes sem alkothat funkciondlisan teljes rendszert. A fuzzy halmazok
korében a funkciondlis teljességnek nincs is értelme, ezért a valasztott
alapmfiveletek korét mindig csak anal6giads alapon hatdrozzuk meg, va-
lamilyen, a BOOLE-algebrdban funkcionalisan teljes m{iveletrendszerhez
hasonl6 operatorokként. Igy értelmes lehet ugyanazon rendszeren beliil
példaul tobbféle t-norma (metszet), stb. egyidejti alkalmazasa is. A kovetke-
z6kben ezen analogids elven fogunk targyalni néhany alapvet6 fontossaga
miiveletcsalddot.

3.1. Fuzzy komplemensek

Legyen A az X fuzzy halmaza. Definici6 szerint valamely € X-nek az
A halmazhoz val6 tartozdsanak mértéke A(z). Ekkor az A halmaz c tipusa
komplemensét (cA)-val jelolve, (cA)(x) az az érték, amilyen mértékben
x nem tartozik A-hoz. Tehat a (cA) fuzzy komplemenst az aldbbi médon
definidlhatjuk:

3.1. Definicié. Fuzzy komplemensnek nevezziik a
¢:[0,1] — [0,1]
fiiggvényt, amely minden A(x) tagsdgifiigguény-értékhez tetszdleges A fuzzy

halmaz esetén a c(A(x)) értéket rendeli hozzd olyan médon, hogy teljesiiljon a
fuzzy komplemens axiomatikus vdza, c1 és 2 axiémdk.

cl axiéma. ¢(0) = 1 és ¢(1) = 0 (peremfeltételek).

c2 axioma. Minden a,b € [0,1] esetén, ha a < b, akkor c(a) > ¢(b)
(monotonitéas).
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Az els6 axiéma azt biztositja, hogy a komplemensképzés hagyomanyos
halmazokra a BOOLE-algebrai negdciéval azonos eredményt adjon. A ma-
sodik axiéma azt irja el6, hogy a komplemens monoton csokkend legyen:
az A halmaz tagséagifiiggvény-értékének novekedésével, a komplemens
c(A) értéke nem nohet.

Mivel c1 és c2 axiémdkat igen nagy szdmu fliggvény elégiti ki, indokolt
lehet még, f6leg a gyakorlati szempontokbdl, tovabbi megszoritasokat tenni.
A szakirodalomban &ltaldban még az aldbbi két feltétel szerepel a fuzzy
komplemensek axiémadi kozott.

¢3 axiéma. c folytonos fliggvény.

c4 axiéma. ¢ involutiv, azaz minden a € [0,1]-re ¢(c(a)) = a.

Ez a négy feltétel (c1-c4) nem fiiggetlen egymast6l, amint azt a kovetke-
z0 tétel mutatja.

3.1. Tétel. Legyen c: [0,1] — [0,1] olyan, ami kielégiti c2 és c4 axiomdkat. Ekkor
c kielégiti a c1 és c3 axiomdkat is, tovdbbd c bijekcid.

Bizonyitas. 1. Mivel c értkékészlete a [0,1] intervallum, ezért ¢(0) < 1 és
¢(1) > 0. c2 axiéma miatt ¢(c(0)) > ¢(1), valamint ¢4 miatt 0 = ¢(¢(0)) >
¢(1), tehét ¢(1) = 0. Ebbdl és c4-bol kovetkezik, hogy ¢(0) = c(c¢(1)) =1
Azaz a cl axiéma feltételei teljesiilnek.

2. A bijekcié megmutatdsdhoz el6szor vegyiik észre, hogy minden
a € [0,1] esetén létezik b = c(a) € [0,1], amire ¢(b) = c¢(c(a)) = a (c4
telhasznéldsaval). Azaz c rdképezés avagy sziirjekcié (az értelmezési tarto-
many minden értékét felveszi). Tegyiik fel most, hogy c(a1) = c(az). Ekkor
c4 miatt

a1 = c(c(a1)) = c(c(az)) = az,

vagyis c egyben injektiv fiiggvény, igy bijekci6.
3. Mivel c bijektiv és monoton, ezért folytonos is. n

A 3.1. tételbodl kovetkezik, hogy minden involutiv komplemens egyben
folytonos komplemens is, és a folytonos komplemensek halmaza a fuzzy
komplemenseknek részhalmaza. C)sszefoglalva tehat a c1-c2, c1-c3, és c1—-
c4 axiomaknak eleget tevé komplemensek halmazai sz{ikiil, egymasba
agyazott struktarat alkotnak.
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0 t1 ¢ to 1
3.2. dbra. Kettds kiiszob tipusii komplemens

Az un. kett6s kiiszob tipusd komplemens, melyet a

1, haagtl,
cla) =141/2, hat; <a<ts,
0, haa >ty

formula definidl (Id. 3.2. dbra) példaul csak az els6 két axiomat elégiti ki.
Folytonos, de nem involutiv a

1
cla) = 5(1 + cosma)
fuggvény, amit konnyen ellenérizhetiink: példdul ¢(1/3) = 0,75, ¢(0,75) ~
0,15 # 1/3.
Involutiv fiiggvényekbdl all a SUGENO-komplemensek [170] osztélya,

amit a
l1—a

exla) = 1+ Xa
egyenlet hatdroz meg, ahol A € (—1,00). A A paraméter minden egyes
értéke kiilonbozo involutiv fuzzy komplemenseket definidl. A 3.3. dbra a
SUGENO-osztdly néhany elemét illusztralja, melyek j6l mutatjdk a fiigg-
vény grafikonjdnak alakja és a \ értéke kozotti osszefiiggést. Vegytik észre,
hogy A = 0 esetben a SUGENO-komplemens azonos a ZADEH-féle fuzzy
komplemenssel (3.1).
Egy masik nevezetes, és szintén involutiv fuzzy komplemenst definial

(3.4)

cula) = (1 —a*)/" (3.5)

Tartalom | Targymutaté = = 947>



Intelligens rendszerek Fuzzy komplemensek
Tartalom | Targymutatd = = 948>

1,0

il
0,6 \
\

120 7=02
¢;(a) \
0,4
A=5
=20
0,2
0 I s S iy

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

3.3. dbra. SUGENO-tipusti komplemensek

Osszefiiggés, ahol w € (0,00). Ennek az osztalynak az elemeit YAGER-komp-
lemensnek [197] nevezik, melyek koziil néhany a 3.4. abran lathato. Itt azt
is megfigyelhetjiik, hogyan véltozik a w paraméter értékétdl fiiggben a
figgvény alakja. w = 1 esetén a YAGER-komplemens is megegyezik a
Z ADEH-féle komplemenssel.

Vildgosan lathat6, hogy mindkét komplemensosztaly egy paraméter
beépitésével keletkezett a ZADEH-féle komplemensbdl.

A fuzzy komplemensek tulajdonsdgaival kapcsolatban még két fogal-
mat targyalunk részletesebben ebben a szakaszban. El6szor a fejezet beve-
zet6jében mar emlitett egyensiilyi pont jellegzetességeit vizsgaljuk.

A 43. oldalon mar definidltuk a fuzzy halmazok egyenstlyi pontjat. A ¢
fuzzy komplemens egyenstilyi pontja az az a érték, amire c(a) = a teljesiil.
Mas széval ez az az érték, amely az A fuzzy halmazban és annak ¢(A)
komplemensében azonos tagsagifliggvény-értékkel szerepel. A ZADEH-
téle komplemens egyenstlyi pontja példaul 0,5, amit az 1 — a = a egyenlet
megoldasaként kapunk meg.

Konnyen belathatd, hogy
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3.4. dbra. YAGER-tipusii komplemensek

3.2. Tétel. Minden fuzzy komplemensnek legfeljebb egy egyensiilyi pontja van.

Bizonyitds. Legyen c tetsz6leges fuzzy komplemens. c egyensulyi pontja a
cla) —a=0

egyenlet megoldasa, ahol a € [0,1]. Megmutatjuk, hogy minden c(a) —a = b
alakd egyenletnek maximum egy megoldasa van, amibdl kovetkezik a tétel.
Tegyiik fel, hogy az egyenletnek létezik két kiilonbz6, a; és a; megoldasa
(a1 < a9). Ekkor

c(ar) — a1 = c(az) — as. (3.6)

Mivel ¢ monoton nemnodvekvd, c(ay) > c(ag), tovabbé a; < ay miatt
clar) —ar > c(ag) — a
ami ellentmond (3.6)-nak. |

Ebbdl kovetkezik, hogy ha létezik c-nek egyensulyi pontja e., akkor az
egyértelm, és a < c(a) akkor és csak akkor, ha a < e, valamint a > ¢(a)
akkor és csak akkor, ha a > e,.
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Bizonyitds nélkiil megemlitjiik, hogy
3.3. Tétel. Minden c folytonos fuzzy komplemensnek van egyensiilyi pontja.

A SUGENO-osztaly cy elemeinek egyenstlyi pontjait az

1—ec,

L+ Xee, Cex

egyenlet pozitiv megolddsai adjak:

(14+NY2-1)/x, ha)#0,
[
* 1/2, ha A = 0.

Ha adott a c fuzzy komplemens és valamely a tagséagi érték, akkor a
c(%a) — a = a — ¢(a) (3.7)

egyenletnek eleget tevé %a értéket az a (c-re vonatkoz6) dudlisdnak nevez-
ziik.

A 3.2. tétel bizonyitasabol kovetkezik, hogy ha a és c adott, akkor a (3.7)
egyenletnek legfeljebb egy megoldésa van. S6t, ha ¢ folytonos komplemens,
akkor konnyen belathat6, hogy minden a € [0,1] pontnak létezik dudlisa.

Vizsgaljuk meg a dudlis pont és az egyenstlyi pont kapcsolatat!

3.4. Tétel. Ha c fuzzy komplemensnek létezik eqyensiilyi pontja (e.), akkor

dec = €.

Bizonyitas. Ha a = e., akkor a definici6 szerint a = c(a), ésigy a —c(a) = 0.
Ezenfeliil, ha %a = e, akkor c(%a) = %a, és igy c(%a) — %a = 0, tehat

c(%a) — o =a— c(a)

teljesiil, ha a = a = e.. Azaz tetsz6leges komplemens egyenstlyi pontja-

nak dudlisa 6nmaga. |

A dudlis pont fogalmdanak és az involutiv fuzzy komplemensek kapcso-
latara vildgit rd a kovetkez6

3.5. Tétel. Minden a € [0,1] esetén, “a = c(a), akkor és csak akkor, ha c involutiv.
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Bizonyitas. Legyen %a = c(a). Ekkor (3.7)-ben %a helyére c(a)-t helyettesit-
ve

c(c(a)) —c(a) = a— c(a).
Ezért c(c(a)) = a. Az ellenkez§ irdny beldtdsara legyen ¢(c(a)) = a. Ekkor
(3.7)-ben a helyére c(c(a))-t helyettesitve a

(a) - %a = c(c(a)) — c(a)
osszefiiggést kapjuk, melynek megoldésa Ya = c(a). |

Igy tehat minden involutiv fuzzy komplemens esetén igaz, hogy bar-
mely tagsagifiiggvény-érték duédlisa azonos ezen érték komplemensével.
Abban az esetben, ha a komplemens nem involutiv, akkor vagy nem létezik
dudlis vagy nem esik egybe a komplemens értékével.

Az egyensulyi és dudlis pontok fogalmanak a fuzzysag mértékének
vizsgalatdban van jelent8s szerepe (YAGER [197, 198]). Szintén a fuzzysag
mértékének vizsgélata motivélta a [74] tanulmény szerzit, amely alapos
attekintést is nyujt a témérdl, csakiagy mint [86].

3.2. Fuzzy metszetek (t-normak)

Altalanosan az A és B fuzzy halmazok metszetét az egységnégyzeten
valo bindris operatorként adhatjuk meg;:

t:[0,1] x [0,1] — [0,1],

ahol ¢ a t-norma (triangularis norma) elnevezésre utal. Korabban emlitettiik,
hogy a triangularis (hdromszdg) norma terminoléga hasznalatat az indokol-
ja, hogy a valészintiségi mértékek egy érdekes geometriai interpretdcidja
alapjan nyerhet6 mf{ivelet — amire teljesiil a hdromszog-egyenl6tlenség —
axiomatikus tulajdonsagait illetéleg megegyezik a fuzzy metszettel.

A kovetkezdkben felsorolt axiomdk a fuzzy metszet azon minimalisan
elvart tulajdonsagait fogalmazzdk meg, melyek a BOOLE-féle metszetfoga-
lom természetes altaldnositasat adjak.

t1 axiéma. ¢(a,1) = a minden a € [0,1]-re (peremfeltétel).

t2 axioma. b < c¢-bdl kovetkezik, hogy t(a,b) < t(a,c) minden a,b,c €
[0,1]-re (monotonitas).

t3 axiéma. t(a,b) = t(b,a) minden a,b € [0,1]-re (kommutativitas).
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t4 axiéma. t(a,t(b,c)) = t(t(a,b),c) minden a,b,c € [0,1]-re (asszociativi-
tas).

Ezeket az axiomakat a fuzzy metszetek (t-normdk) axiomatikus vdzdnak
hivjuk.

Konnyen beldthat6, hogy az elsé hdrom axiéma azt biztositja, hogy ha-
gyomanyos (nem fuzzy) halmazokra a kétvaltozos fuzzy metszet, mint a ha-
gyomanyos metszet dltaldnositdsa, a szokdsos eredményeket adja. Az elsd
axiéma alapjan ¢(0,1) = 0 és t(1,1) = 1, a kommutativitds miatt ¢(1,0) = 0,
mig ¢(0,0) = 0 a monotonitdsbdl kovetkezik. A monotonités és a kommu-
tativitds azt a természetes kovetelményt fejezik ki, hogy ha A-ban vagy
B-ben a tagsagifiiggvény-érték csokken, az nem eredményezheti a met-
szet novekedését. Az utols6 axidma segitségével a t-normak definicidja
tetszbleges véges szdmu argumentumra is kiterjeszthetd.

A szakirodalomban még az alabbi megszoritdsokat szoktdk tenni a
t-normakra:

t5 axiéma. ¢ folytonos fiiggvény

téa axiéma. t(a,a) < a (szubidempotencia), vagy téb t(a,a) = a (idem-
potencia).

t7 axiéma. Ha a; < ag és by < by, akkor t(a1,b1) < t(ag,b2) (szigoru
monotonitas).

A folytonossag megkovetelése biztositja az olyan szitudciok elkeriilését,
mikor az egyik argumentum kicsiny megvéltozdsa a metszetben nagy (nem
folytonos) valtozast idéz el6é. A szubidempotencia a nemfuzzy metszetre
vonatkoz6 idempotencia gyengébb forméja, mely azt az esetet kezeli, amikor
a két argumentum megegyezik.

A t7 axiéma a monotonitdsnak egy er6sebb formaja.

Ha egy t-norma folytonos és szubidempotens, akkor arkhimédészi t-
normdnak, ha ezen feliil szigortan monoton, akkor szigorii arkhimédészi
t-normdnak nevezziik.

E fejezet bevezetésében mar emlitettiik, hogy a ZADEH-féle fuzzy mfi-
veletek DE MORGAN-algebrit alkotnak, azaz idempotensek. Most megmu-
tatjuk, hogy a fuzzy metszetek koziil az idempotencia csak a ZADEH-féle
metszetre all fenn.

3.6. Tétel. A ZADEH-féle fuzzy metszet az egyetlen idempotens t-norma [15].
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Bizonyitds. Nyilvdnval6, hogy a minimum mfivelet idempotens:
min(a,a) = a minden a € [0,1] esetén. Tegytik fel, hogy ¢ idempotens.
Ekkor minden a,b € [0,1], a < b-re

a = t(a,a) < t(ab) <t(a,l)=a

tl és t2 axiomak felhasznalasaval. Azaz t(a,b) = a = min(a,b). Hasonléan
a > b esetén
b=1t(bb) <t(ab) <t(1,b)=b

azaz t(a,b) = b = min(a,b). Tehat, ha egy t-norma idempotens, akkor az a
Z ADEH-féle fuzzy metszet. [

Alabbiakban a fuzzy metszetként leggyakrabban hasznalt t-normékat
mutatjuk be, grafikonjaik a 3.5. 4bran lathatok:
ZADEH-féle metszet: ¢(a,b) = min(a,b).
Algebrai szorzat: t(a,b) = ab.
Korlatos kiilonbség: t(a,b) = max(0,a + b — 1).
a, hab=1,
Drasztikus metszet: tin(a,b) =< b, haa =1,
0, egyébként.
A 3.5. dbréan is megfigyelhet6 a fuzzy metszetek kozotti alabbi 6sz-
szefliggés:

3.7. Tétel. Minden a,b € [0,1] esetén
tmin(a,b) < t(a,b) < min(a,b). (3.8)
Bizonyitas. Felso korldt. t1 és t2 axiomdk felhasznaldsaval
t(a,b) < t(a,l) = a,
tovabbd a kommutativitds miatt
t(a,b) = t(b,a) < t(b,1) =b.
Azaz t(a,b) < aést(a,b) <b, igyt(a,b) < min(a,b).
Also korldt. t1 axiomébol kovetkezik, hogy t(a,b) = a, hab = 1, és
t(a,b) = b, ha a = 1. Mivel t(a,b) < min(a,b) és t(a,b) € [0,1] ezért

t(a,0) = £(0,0) = 0.
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3.5. dbra. Fuzzy metszetek grafikonjai

A monotonitds miatt
t(a,b) > t(a,0) = t(0,b) = 0.
Tehat a fuzzy metszetek als6 korldtja az er6s metszet. |

Végiil néhany ismertebb t-norma fontosabb adatait mutatjuk be a 3.1.
tdblazatban. Tovdbbi fuzzy metszetek taldlhatok DOMBI [44], FRANK [61]
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és WEBER [193] kozleményeiben.

3.3. Fuzzy uniék (t-konormdk, s-normak)

Mivel a fuzzy metszet és uni¢ dudlis mfiveletpar, a t-konormék (vagy
s-normak) tulajdonsagai hasonléak a t-normédkéhoz, s ezért targyaldsuk
soran gyakran az el6z6 szakasz analég eredményeire hivatkozunk. A és
B halmazok fuzzy unidja az egységnégyzeten val6 bindris operatorként
definidlhato:

s:10,1] x [0,1] — [0,1].

A fuzzy unidk alaptulajdonsagait leir6 axiémék a kovetkezbek:

s1 axiéma. s(a,0) = a, minden a € [0,1]-re (peremfeltétel).

s2 axioma. b < c-bol kovetkezik, hogy s(a,b) < s(a,c), minden a,b,c €
[0,1]-re (monotonités).

s3 axiéma. s(a,b) = s(b,a), minden a,b € [0,1]-re (kommutativitas).

s4 axioma. s(a,s(b,c)) = s(s(a,b),c), minden a,b,c € [0,1]-re (asszociati-
Vitas).

Ezt a négy axiémat a fuzzy uniok (t-konormdk) axiomatikus vdzdnak hivjuk.

Az s1-s4 és t1-t4 axiomakat 0sszehasonlitva lathatjuk, hogy csak a
peremfeltételben kiilonbdznek. Az els harom axiéma — hasonléképpen
mint a t-normaknal — biztositja, hogy a fuzzy uni6 crisp halmazok esetén
a hagyomdanyos halmazm{iveletekkel megegyez6 eredményt adjon.

Tovébbi kiegészits feltételeket fogalmaznak meg az alabbi axiémak:

s5 axiéma. s folytonos fiiggvény.

s6a axiéoma. s(a,a) > a (szuperidempotencia), s6b s(a,a) = a (idempo-
tencia).

s7 axiéma. Ha a1 < ag és by < by, akkor s(a1,b1) < s(ag,b2) (szigoru
monotonitas).

A fenti hdrom axiéma a t5-t7 axiématol csak abban kiilonbozik, hogy a
szubidempotenciat szuperidempotencia helyettesiti.

Arkhimédészinek, illetve szigorii arkhimédészinek nevezziik a monoton,
illetve szigorian monoton, szuperidempotens és folytonos t-konormaékat.
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3.1. tablazat. Fuzzy metszetek ismertebb osztdlyai ([56] alapjin)

a formula értéke,

a formula értéke,

Hivatkozas formula paraméterérték | ha a paraméter ha a paraméter
0-hoz konvertal oo-hez konvertél
LUKASIEWICZ/ min(a.b)
ZADEH [205] ’
SCHWEIZER tmin(a,b) hap — oo
p — 1/p )
és SKLAR [155] {max(0,a” + 6" = 1)} p#0 ab min(a,b) hap — —c0
ab ab

- 7 1 .\\.E:w “@
HAMACHER [69] - (atb—ab) r € (0,00) Tih_ab (a,b)
YAGER — ”_ - ﬁwwﬁwwAsmeﬂgﬂv * w e AO“OOV wEmEAquv BWBAQ\“WV
DUBOIS és ab .
PRADE [48] max(a,b,a) o €[0,1] min(a,b)

<= = 456>
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3.8. Tétel. A ZADEH-féle unié az egyetlen idempotens t-konorma [15].

A bizonyitds analdg a 3.6. tételnél leirtakkal, igy azt az Olvaséra hagy-
juk.
Az alabbiak a gyakorlatban is gyakran hasznélt fuzzy uniék (3.6. abra):
Z ADEH-féle uni6: s(a,b) = max(a,b).
Algebrai 6sszeg: s(a,b) = a + b — ab.
Korlatos osszeg: s(a,b) = min(1,a + b).
a, hab=0,
Drasztikus unio: syax(a,b) = ¢ b, haa =0,
1, egyébként.
Hasonl6 osszefiiggés 4ll fenn a ZADEH-féle és a drasztikus uniéra, mint
a metszeteknél ismertetett megfelelGikre:

3.9. Tétel. Minden a,b € [0,1] és s fuzzy uniéra:
max(a,b) < s(a,b) < smax(a,b) (3.9)

A bizonyitds menete azonos a 3.7. tételéével.

Végiil a 3.2. tdblazatban néhany fontosabb t-konormat ismertetiink.
Tovébbi fuzzy unidkat definidltak DOMBI [44], FRANK [61] és WEBER [193]
is.

Ugyantgy, mint a klasszikus halmazelméletben, fuzzy kontextusban is
a DE MORGAN-azonossagok kapcsoljak dssze a metszetet és az uniét.

3.2. Definicié. A t t-norma és az s t-konorma a c fuzzy komplemenssel 0sz-
szekapcsolva, akkor és csak akkor alkot dudlist, ha teljesitik a DE MORGAN-
azonossdgokat, azaz ha a

c(t(a,b)) = s(c(a),c(d)) (3.10)
c(s(a,b)) = t(c(a),c(d)). (3.11)

egyenletek fenndllnak. Ekkor a (t,s,c) hdrmast dudlis, vagy DE MORGAN-
hdrmasnak nevezziik.

Dualis hdrmast alkotnak példaul a ZADEH-féle fuzzy komplemenssel
kiegészitve az 57. oldalon ismertetett mtiveletek a megfelel parjaikkal. S6t,
ezek koziil a min, max és tin, Smax parosok tetszéleges fuzzy komplemens-
sel teljesitik a DE MORGAN-azonossagokat.

A t-normak és t-konormdk tovabbi altaldnos vizsgélata talalhat6 példaul
FODOR [56, 57] munkaiban. A témardl alapos attekintést nytjt még GUPTA

és Q1 [67] is.
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3.2. tablazat. Fuzzy unidk ismertebb osztdlyai ([56] alapjin)

<= = 458>

a formula értéke,

a formula értéke,

Hivatkozas formula paraméterérték | ha a paraméter ha a paraméter
0-hoz konvertal oo-hez konvertdl

LUKASIEWICZ/ max(a,b)

ZADEH [205] ’

SCHWEIZER 1 — {max(0,(1 — a)P+ B Smax(a,b) hap — po
és SKLAR [155] (1—b)P —1)}/p P70 6+b—ab max(a,b) hap — oo
a+b—(2—r)ab a+b—2ab

0 — max (@D
HAMACHER [69] == ab r € (0,00) T Smax (a,b)
YAGER [198] min[1,(a® + b¥)Y/v] w € (0,00) Smax(a,b) max(a,b)
DUBOIS és a+b—ab— min(a,b,1 — )
1 b
PRADE [48] max(1 — a,1 — b,«) €0 max(a,b)
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3.6. abra. Fuzzy unidk grafikonjai

3.4. Aggregaci6s operatorok

Fuzzy halmazokon értelmezett aggregicids operdtorok tobb fuzzy halmaz
megfelel6 moédon torténé egyesitése altal egyetlen fuzzy halmazt allita-
nak el6. Példaként nézziik azt az esetet, mikor egy hallgaté tanulmanyi
atlageredményét szeretnénk meghatarozni. Tegyiik fel, hogy ehhez rendel-
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kezésiinkre allnak a jeles, j6, kozepes, elégséges és elégtelen fogalmakat
a [0,100]-as skalan definidl6 fuzzy halmazok. Ekkor a tanul6 atlagteljesit-
ményét aggregaciés miivelet felhasznaldsaval egyetlen fuzzy halmazzal

adhatjuk meg.

3.3. Definici6. A
h:[0,1]" — [0,1]

fiiggvényt n (n > 2) fuzzy halmazokon értelmezett agqregdcids operdtornak
nevezziitk. Ha a h fiigguény arqumentumai az X alaphamazon értelmezett
A(2),... Ay (z) fuzzy halmazok, akkor h minden x € X-re fuzzy halmazt
dllit el az arqumentumok tagsdgi értékeinek segitségével, azaz

A(z) = h(A1 (@), . .. . Ap(z)).

Egy jol definialt aggregacios miiveletnek az aldbbi harom axiomatikus
feltételt kell kielégitenie:
h1 axiéma. ~(0,...,0) =06és h(1,...,1) = 1 (peremfeltételek).
h2 axiéma. Ha adott két tetsz6leges n-es (a1, . ..,a,) és (b1, ... ,by), ahol
a;,b; € [0,1] és a; < b; minden ¢ € [1,n]-re, akkor
h(ay,...,an) < h(by,...,by),

azaz h monoton névekvd minden argumentumadban.

h3 axiéma. h folytonos fiiggvény.

Az aggregécids operatorokra vonatkozéan e hdrom feltételen kiviil még
a tovadbbi megszoritdsokat tehetjiik:

h4 axiéma. h szimmetrikus minden argumentumdban, azaz

h(ala v 7an) = h(ap(1)> s 7ap(n))7

aholpaz1,...,nszamok tetszbleges permutacidja.
h5 axiéma. h idempotens, azaz h(a,...,a) = a, minden a € [0,1] esetén.

A h4 axiéma az argumentumok egyenrangusagat fejezi ki. Az 6todik
axiéma azt a megkozelitést irja le, mely szerint ha azonos halmazokat
aggregalunk, akkor az eredmény legyen ugyanaz a halmaz. Vegyiik észre,
hogy h5-b6l kovetkezik h1.
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Koénnyen igazolhat6, hogy az el6z8 szakaszokban targyalt t-normék és
t-konormak szintén aggregacids operatorok. Ezek ugyan a h1-h3 esetében
csak kétargumentumos miiveletek, de mint mar utaltunk rd, az asszociati-
vitds segitségével (t4, s4 axiomak) tetsz6leges véges argumentumszdmra
kiterjeszthet6ek. E mfiiveletek azonban, ahogy azt a 3.6. és 3.8. tételekben
belattuk, a ZADEH-féle operatoroktol eltekintve nem idempotensek.

Most megmutatjuk, hogy

3.10. Tétel. A h2 és h5 axiémdknak eleget tevs aggregicios miiveletek minden
(ay,...,an) € [0,1]™ esetén teljesitik a

min(ay,...,an) < h(ay,...,a,) < max(ag,...,an) (3.12)
egyenltlenséget.
Bizonyitds. Legyen a, = min(ay,...,a,) és a* = max(ai,...,a,). Ha h

monoton nd és idempotens, akkor
ax = h(ay,...,ax) < h(ay,...,ap) < h(a*,...,a") =a"
Forditva, ha h kielégiti (3.12)-t, akkor
a =min(a,...,a) < hl(a,...,a) <max(a,...,a) =a
miatt h5 axiémét is minden a € [0,1]-re. [ |

Igy minden aggregacios operator, amely a ZADEH-féle fuzzy mtiveletek
kozé esik idempotens, és megforditva —a 3.6. és 3.8. tételekbdl kovetkezen
— csak a (3.12) egyenl6tlenségnek eleget tevd aggregacids operdtorok azok.
Ezeket gyakran atlagol6 operatoroknak is nevezziik.

Az atlagold operatorok egyik osztdlya, mely a minimum és maximum
kozt 16vo teljes intervallumot befutja az dltaldnos (hatviny)kozép, amit a

a4y g\ Ve
he(ar, ... an) = <“1+n+“"> (3.13)

egyenlet definidl, ahol o # 0, és [ [}~ ; a; # 0, ha a < 0. o néhany kitiintetett
értékére nevezetes kozepeket kapunk. Példaul, ha o« — 0, akkor A, a
geometriai kozéphez konvergal, abban az esetben pedig, ha o« = 1 vagy
a = —1, akkor h,, rendre a szamtani, illetve a harmonikus kdzéppel azonos.
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Szintén lefedi az el6bb emlitett teljes intervallumot a rendezett stlyozott
atlagol6 operétorok osztédlya, melyet angol nyelv{i megfelel6jének rovidi-
téseként OWA (ordered weighted averaging) operdtornak is neveziink

[199].

Legyen w = (wy, ... ,wy,) silyvektor, amire minden w; € [0,1] esetén

n
Z w; = 1.
i=1
Ekkor a w stlyvektorhoz tartoz6 OWA operétor a

hy(ar,....an) = wiby + -+ + wpby,

formulaval adhaté meg, ahol b; az i-edik legnagyobb elem ay, ... ,a, ko-
zil. Vagyis a (b1, ... ,b,) vektor az (ay, ... ,a,) vektor csokkend sorrendben

rendezett permutacidja: b; > b;, hai < j,i,j € [1,n].

Legyen példaul w = (0,2,0,6,0,15,0,05), ekkor h,,(0,6,0,8,0,1,1,0) =
02-14+0,6-0,8+0,15-0,6 4 0,05-0,1 = 0,775.

Egyszerfien belathat6, hogy h,, kielégiti a h1-h5 axiémaékat, és igy
a (3.12) egyenl6tlenséget is. Az als6 és fels6 korlatot rendre a w, =
(0,...,0,1) ésw* = (1,0, ... ,0) sulyvektorok esetén kapjuk meg.

Az aggregécios operatorokat a 3.7. dbra 0sszegzi, melyen csak néhany
jelentésebb t-norma, t-konorma és atlagol6 operator osztaly lett feltiintetve.
Minden esetben jel6ltiik az odatartozé paraméter értékkészletét.

3.5. I-fuzzy struktarak

A fuzzy logika bevezetésének egyik {6 célja az volt, hogy segitségével
konnyebben lehessen modellezni az emberi gondolkodasmoédot és a termé-
szetes nyelvi fogalmakat, ugyanis a BOOLE-algebra merev tulajdonsagai
tobbnyire tdvol dllnak a mindennapi gondolkoddsunk, érvelésiink igazi
menetétdl. A ZADEH-féle fuzzy miiveletek mar kozelebb édllnak az embe-
ri gondolkodashoz, de még mindig til merevnek bizonyulnak, inkdbb a
tudoményos vagy mérnoki megkozelitést irjak le. Nézziik példaként az
idempotencia fogalmat. Akarhany azonos fuzzy halmaznak vessziik a ma-
ximumat, az eredmény mindig ugyanaz lesz. A bevezetésben is emlitettiik,
hogy a tobbek kozt ,, metatudoménnyal” is foglalkozé SELYE JANOS [157]
szerint egyes lagy természettudomanyos tertileteken, ahol a tudoméanyos
eredmények nem feltétlentil matematikai értelemben pontos tapasztala-
tok kiértékelése alapjan jonnek létre (példaul biolégia), a kutatbknak maés
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modellt kell kdvetniiik eredményeik feldolgozasaban. Minél tobb esetben
adnak a kisérletek vagy vizsgdlatok egybehangz6, a hipotézist alatdmaszt6
eredményt, anndl inkdbb meg lehet gy6z6dve a kutaté hipotézise igazarol.
Ugyanezt a médszert alkalmazzuk mindennapi dontéseink meghozatala-
ban is. Tegyiik fel, hogy kirdnduldast terveztiink mara, de némileg felh&s az
ég. Ha tobben is azt mondogatjak, hogy ,,nem rossz az id6, nem fog esni”,
akkor egyre inkabb meggy6zziik magunkat feltételezésiink igazardl. Minél
tobbszor, minél tobb forrdsbol halljuk ugyanazt az 4llitast, az anndl inkdbb
hihet8bbnek tlinik. A szubjektiv emberi logika tehét kdzel sem idempotens,
hanem inkabb szuperidempotens (illetve szubidempotens)!

SELYE érvelését a kovetkezéképpen fogalmazhatjuk meg fuzzy mtive-
letekre: , A t-norma és a t-konorma legyen szigortian monoton, kivéve a
szélsd értékekre, amikor legaldabb egy argumentum 0 vagy 1 (t6a és sé6a
axiomdk).” Ez a megkotés eleve kizarja a ZADEH-féle fuzzy miiveleteket. A
kovetkezbkben egy olyan minimadlis axiémarendszert mutatunk be, mely a
fentiekben megfogalmazott feltételeknek eleget tesz. A két alapmfivelet az
algebrai vagy interaktiv fuzzy metszet és unié:

= ab
a—+b—ab,

(3.14)
(3.15)

melyet egy bindris kiilonbség mfivelet (d) egészit ki az undris komplemens
helyett. A komplemens a d(1,a) miivelet eredményeként adhat6 meg. Ez
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az altalanosabb megfogalmazas egyes alkalmazasokban kiiléndsen elényos
lehet (példaul fuzzy flip-flop [103, 144]).

3.4. Definicié. A fuzzy kiilonbség vagy differencia bindris miivelet
d : [0,1] x [0,1] — [0,1],
mely kielégiti az I-fuzzy algebra megfelelo axiomdit.

Az I-fuzzy algebra olyan legalabb két elembdl és a (t,s,d) miiveleti
hérmasbdl all6 algebrai struktira, mely az i1-i13 axiémédkban megszabott
feltételeket kielégiti. Ezen axiomdk koziil az i1, i2, i3 és i4 axiéma rendre
azonos az s1, s3, s4 (t-konorma peremfeltétele, asszociativitdsa és kommu-
tativitdsa) és t1 (t-norma peremfeltétele) axiomaval.

i5 axioma. s(t(a,b),t(a,c)) > t(a,s(b,c)), minden a,b,c € [0,1]-re akkor
és csak akkor, ha s(t(a,b),t(a,c)) # 0 és t(a,s(b,c)) # 1 (t-re vonatkoz6
disztributiv egyenl6tlenség).

i6 axiéma. s(a,b) > a, minden a € [0,1) és b € (0,1] esetén (s-re vonat-
koz6 szigorti monotonitas).

i7 axiéma. d(a,a) = 0, minden a € [0,1]-re (fuzzy halmaz tavolsdga
onmagatol).

i8 axibma. Ha a < b < ¢, akkor d(b,c) < d(a,c), minden a,b,c € [0,1]
esetén (d szigort monotonitasa).

9 axiéma. d(a,b) = d(b,a), minden a,b € [0,1]-re (d kommutativitdsa).
i10 axiéma. d(1,d(1,a)) = a (involucié d-vel kifejezve).

i11 axiéma. d(1,s(a,b)) = t(d(1,a),d(1,b)) (DE MORGAN-azonossag).
112 axiéma. d(a,b) = d(d(1,a),d(1,b)) (szimmetria).

i13 axioma. Az s(a,z) = b egyenletnek legfeljebb egy megoldasa van,
haa € [0,1), b € [0,1] (s feltételes invertalhatosdga).

A fenti axidmak koziil az s-re kimondott axiomak ¢-re vonatkozoé dudlis
pdrjai az axiémarendszer segitségével bebizonyithatok, ezért az I-fuzzy
strukturdk axiomarendszere dudlis t-re és s-re.
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Az alabbiakban az I-fuzzy struktirdk néhdny egyszertibb, de lénye-
ges tulajdonsédgat ismertetjiik, melyek hdrom csoportra oszthaték: az els6
tartalmazza az axiémarendszerben t-konormdra kimondott tulajdonsagok
t-normara vonatkoz6 duélisait (i8, 19, i13 axiémék duaélisai); a masodikban
a 3.2. és 3.3. szakaszban t1-t7 és s1-s7 axiomak koziil szerepel néhany,
melyek i5-113 kozott nincsenek, és nem mondanak ellent a szigord mono-
tonitdsnak (t3, t4, valamint t1 és s1 axiémdk pdrjai); a harmadik csoportban
a fuzzy kiilonbségre vonatkoz6 tulajdonsagok vannak. Mivel a fuzzy kii-
16nbség a fuzzy komplemens altalanositdsa, ezért ez utébbi csoportban
olyan tulajdonsagok is el6fordulnak, melyekre vonatkozé analég allitds
a fuzzy komplemensre nem mondhatoé ki. A bizonyitasok a [90] és [107]
kozleményekben megtaldlhatoak.

Az I-fuzzy algebrédk leglényegesebb kiilonbsége az dltaldnos fuzzy struk-
tarakkal szemben a t-norma és a t-konorma szigortt monotonitdsa. Létezik-
e olyan mftiveleti hdrmas, amely eleget tesz a fenti megszoritasoknak? A
vélasz igen, a legegyszer(ibb példa a szakasz elején emlitett algebrai mtive-
leti paros egy megfelel6 fuzzy kiilonbséggel kiegészitve.

3.11. Tétel. Az algebrai (vagy interaktiv) miiveletek a d(a,b) = |a — b| fuzzy
kiilonbséggel I-fuzzy algebrit alkotnak.

Ezeken kiviil is végtelen sok megfelel mtiveleti harmas létezik. Ilyen a
mdr emlitett HAMACHER-féle [69] (fuzzy differencia vagy komplemens nél-
kiil) mtivelethdrmas. A 70-es évek kozepén RODDER a természetes nyelvek-
ben haszndlt logikai miiveletek kiértékelését, az ,intuitiv” logikét vizsgalta
[150], és megfigyelése igen j6l 0sszecseng a SELYE-féle megallapitdsokkal,
valamint HAMACHER m(tiveleteivel [69]. E munkdjaban meghatédrozta a
lehetséges legéltaldnosabb I-fuzzy struktiranak eleget tevé raciondlis fiigg-
vényeket, melyek érdekes Osszefiiggést mutatnak KOCZzyY 4ltal javasolt —
SELYE [157] munkajét felhasznalé — I-fuzzy struktardkkal [90]. Egyszer(i
behelyettesitéssel ellendrizhets, hogy ezek a HAMACHER-féle miiveletek,
melyek a 3.1. és 3.2. tdblazatokban megtalalhatdk, a szokasos fuzzy kiilonb-
séggel kiegészitve I-fuzzy algebrat alkotnak.
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Fuzzy relaciok

A hagyomadnyos reldciok két vagy tobb halmaz elemei kozotti 6sz-
szeftiggést, kapcsolatot vagy éppen annak hidnyét fejezik ki. Ennek alapjan
két (vagy tobb) halmazbeli elem vagy reldciéban van egymadssal, vagy nem.
Ezt a fogalmat 4ltalanositja és drnyalja a fuzzy reldcié fogalma, amellyel két
halmaz elemei kozotti kapcsolat 0 és 1 kozotti mértékét is modellezhetjiik.
Egy fuzzy reldciohoz valé tartozast ugyanagy tagsigi értékkel lehet kifejezni,
mint egy elemnek valamely fuzzy halmazhoz val6 tartozdsat. A klasszikus
reldciok tehat a fuzzy reldciok specidlis esetének tekinthet6k, ahol a tagsagi
fiiggvény értéke csak 0 vagy 1 lehet.

Az X1,X5,...,X, halmazok kozotti R reldciét tgy definidljuk, mint a
relaci¢ alaphalmazai DESCARTES-szorzatdnak részhalmazat:

R(Xl,...,Xn)§X1><~-><Xn,

azaz ekkor a x?'_, X; szorzathalmaz az univerzum, ennek az elemeire vo-
natkozik a reldcié. A relaciét hagyomanyos esetben példaul karakterisztikus
fiigguényéuvel lehet reprezentdlni, amelyet szintén R-rel jeloliink:

1, akkor és csak akkor, ha (z1,...,x,) € R,

R(zy,...,xp) =
(= =) {O, egyébként.

Fuzzy esetben a karakterisztikus fliggvény azonos a reléci6 tagsagi fliggvé-
nyével:

R(z1,...,xn) = pr{x1, ..., 2n), 4.1)
tehat a relaciéban barmely (z1, ... ,z,) n-es tetsz6leges 0 és 1 kozotti érték-

kel szerepelhet; ez a reldci6 tagségi fliggvényének értéke az adott argumen-
tumra.

A relaciok egyik lehetséges osztalyozésa a relaciéban szereplé halma-
zok szaman alapul. Eszerint két alaphalmaz esetén bindris, hArom esetén
terndris, dltaldnos esetben n alaphalmaz esetén n-dris relaciérdl beszéliink.
Ennek megfelel6en — egy masik gyakori reprezentdciés médszerként, mely
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féként a szamitégépes modellezésben jelentds — a véges elemszamu halma-
zok reldcidit rendezett n-esekként is felirhatjuk. Legyen R = [ri, i,.....i. | €8y
n-dimenziés tdmb (masnéven matrix). Ekkor i; dimenzié minden eleme az
X1 halmaz pontosan egy eleméhez tartozik, hasonl6an i dimenzié minden
eleme X5-hoz, és igy tovabb. Azaz a (z1,...,xy) n-est r;, _;, matrixelem-
mel is reprezentalhatjuk.

Tekintsiik az aldbbi példét: legyenek az alaphalmazok X = {CH,D,B,F},
Y = {frank,mdrka}, Z = {német,francia,olasz,flamand}, és az R reldci6
kapcsolja 0ssze egy orszag autos felségjelzését, valutanemét és hivatalos
nyelvét vagy nyelveit. Ekkor

R(X)Y,Z) = {(CH.frank,német),(CH,frank,francia),(CH,frank,olasz),
(B,frank,flamand),(B,frank,francia),(F,frank,francia),

(D,marka,német) }

harmasok tartoznak a relacidba, amit az alabbi két haAromdimenziés matrix-
szal is szemléltethetiink:

CH D BF CHDBF
német 1 000 német 0 100
francia 1 011 francia 0 0 00
olasz 1 0 00 olasz 0 00O
flamand 0 0 1 0 flamand 0 0 0 O

frank marka

Hasonl6 médon 4dbrdzolhatunk fuzzy reldciokat is. Legyen R bi-
néris reldcié, mely a ,nagyon tavoli” fogalmat modellezi az X =
{Bp.,Sydney,London} és az Y = {Hong Kong,Bp.} halmazok kozott. A
relaci6 elemeit felsorolhatjuk

R(X)Y) = 0,9/(Bp., HK) + 0,5/(Sydney, HK) + 1/(London, HK)
+1/(Sydney, Bp.) + 0,3/(London, Bp.),
vagy matrixszertien is dbrdzolhatjuk:
Bp. Sydney London
HK 0,9 0,5 1
Bp. 0 1 0,3

Felsorolds esetében a nulla tagsagi értékii parokat altalaban elhagyjuk.
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4.1. Projekci6 és hengeres kiterjesztés

A projekci6 és a hengeres kiterjesztés fuzzy reldcidkon értelmezett mi-
veletek, melyek rendkiviil fontos szerepet jatszanak a fuzzy szabalyalapt
irdnyitasi rendszereknél (Id. 7.3. szakasz). Ezeket a fogalmakat szintén
Z ADEH definiélta els6ként [209, 1.

Tekintsiik az X = {X;|i € N,,} halmazok DESCARTES-szorzatét, és
legyen x = (z;|i € N,,) az X;en, X; halmaz egy eleme, valamint y = (y;|j €
J) az x jc;X; halmaz eleme. fgy ha J C N,, és |J| = r < n, tovabba ha
y; = z; minden j € J, akkor y-t az x részsorozatdnak nevezziik, amit az
y < x szimbélummal jeloliink. Ekkor a J halmazt szokas az N,, halmaz
alterének is nevezni.

4.1. Definicié. Legyen R(X;,...,X,,) egy fuzzy reldcié, ekkor [R | Y] jeloli
R-nek az Y halmazcsalddra vetitett projekcidjdt, mely R-nek csak az ) = {X;|j €
J C Ny} halmazokon vett értékét veszi figyelembe. Ekkor a projekcié tagsdgi
fiigguényét, mely az Y halmazon értelmezett, az aldbbi médon adhatjuk meg:

[R 1 V](y) = max R(z). (4.2)

y=z

Bizonyos feltételek mellett (4.2) dltalanosithat6 Ggy, hogy a max mftive-
letet tetsz6leges t-konormaval helyettesitjiik.

A projekci6 inverzének tekintheté bizonyos értelemben a hengeres
kiterjesztés.

4.2. Definicié. Legyenek X és Y a 4.1. definicioban meghatdrozott halmazcsa-
lddok. Tovdbbd legyen R az Y halmazainak DESCARTES-szorzatdn értelmezett
reldcié. Ekkor a [R 1T X — Y| szimbélummal jeloljiik az R reldcié (X — Y halmazok
DESCARTES-szorzatdra vald) hengeres kiterjesztését, melynek értékét az
[R1TX=Y(z) = R(y) (4.3)

egyenlet hatdrozza meg, minden x-re, ahol y < x.

Vegyiik észre, hogy a hengeres kiterjesztés a legnagyobb fuzzy relaciét
allitja el6 egy adott projekcidhoz abban az értelemben, hogy a kiterjesz-
tett halmazokon vett tagsagifiiggvény-értékek a lehet legnagyobbak. Ez
egyszersmind a legkevésbé meghatarozott relacié, mely kompatibilis az
adott projekcioval. A hengeres kiterjesztésnek ezen tulajdonsagat agy is
megfogalmazhatjuk, hogy a miivelet maximalizdlja egy n-dimenzios rela-
ci6 meghatdrozottlansdgat (nonspecificity) a relacié r-dimenzids projekcioi
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egyikének a felhasznaldsaval. Tehat a bovebb relacié elkészitéséhez nem
hasznélunk fel olyan informéciét, mely az adott projekciéban nincs meg.

E két mtivelet illusztrdldsara nézziik az aldbbi példéat. Az X; x Xy x X3
halmazon értelmezett R relaci6 értékeit a 4.1. tabldzatban adtuk meg, ahol
Xl = {A,B}, X2 = {A,B} és X3 = {A,B,C} [Rij l {XZ',XJ‘}] és [RZ l {Xl}]
jeloli rendre a két, illetve egy halmazra vett projekcidkat, ahol 7,5 € {1,2,3}.

A 4.1. tdblazatbol konnyen meghatarozhatjuk az egyes projekciok hen-
geres kiterjesztéseit. Példaul

[Ras T {X2}](A,A,C) = [Ri3 T {X2}](A,B,C) = Ra3(A,C) = 0,6

vagy

[R2 T{X1,X3}(4,4,4) = [Ra T {X1,X3}](A,A,B) =
[Ro T{X1,X3}(A,A,0) = [Re 1 {X1,X3}](B,A,A) =
[Ro T {X1,X3}(B,A,B) = [Ry 1 {X1,X3}](B,A,C) = Ry(A) = 0,9.

Megfigyelhetjiik, hogy a felsoroltak kozott nincs olyan projekcid, amelynek
az X; x Xy x X3 halmazra valo kiterjesztése azonos az eredeti R reldciéval.
Ez azt jelenti, hogy ebben a példdban minden projektédlds sordn elveszi-
tettiink valamennyi informéaciét, amit a hengeres kiterjesztéssel mar nem
lehetett rekonstrudlni, s6t ehhez az 6sszes projekci6é sem elég!

Bér létezik olyan reldci6, mely rekonstruédlhat6 6sszes ortogonalis pro-
jekcidjdnak hengeres kiterjesztésébdl, &m ez igen ritkdn fordul els. Az

4.1. tablazat. Példa terndris reldciéra (R) és projekcidira

(1, x2, w3) | R(z1,20,23) Riz2 Riz Res Ri Ry R3
A A A 0,1 03 04 07 06 09 1,0
A A B 0,2 03 05 08 06 09 08
A A C 0,3 03 06 09 06 09 09
A B A 04 o6 04 10 06 10 1,0
A B B 0,5 o6 05 05 06 10 08
A B C 0,6 o6 06 06 06 10 09
B A A 0,7 09 10 07 10 09 1,0
B A B 0,8 09 08 08 10 09 08
B A C 0,9 09 09 09 10 09 09
B B A 1,0 10 10 1,0 1,0 10 1,0
B B B 0,0 10 08 05 10 1,0 08
B B C 0,5 10 09 06 10 10 09
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altalanosabb az, hogy néhdny projekcidjanak segitségével egy reldciét pon-
tosan vissza lehet kapni. Az ily médon el6éllitott reldciot hengeres lezdrtnak
hivjuk. Mikor a ZADEH-féle uniét (max) hasznaljuk projektalasra, akkor a
hengeres lezartat a ZADEH-féle metszet segitségével hatdrozzuk meg.

4.3. Definicié. Legyen adott az X halmazon definidlt R reldcié projekcidinak egy
halmaza, { P;|i € I}. Ekkor a reldcid ezen projekcid dltal generdlt hengeres lezdrtja

ey l{PiH(z) = min[P: 1 ¥ = ](x), (4.4)

%

ahol Y; jeloli azt a halmazcsalddot, amin a P; projekcié definidlva van.

Tekintsiik a 4.1. tdbldzatban megadott relaciot. A 4.2. tablazatban ha-
rom projekcidcsaldd segitségével eldéllitott hengeres lezdrtat mutatunk
be. Figyeljiik meg, hogy egyik sem azonos az eredeti reldciéval, vagyis a
projekci6ibél R nem rekonstrudlhato6 teljesen.

4.2, tdblazat. R reldcid hdrom projekcidcsaldd dltal generdlt hengeres lezdrtja

<.%'1, xIo, (IZg) Cyl{R12,R13,R23} Cyl{Rl,Rg,Rg} Cyl{R12,R3}
A A A 0,3 0,6 0,3
A A B 0,3 0,6 0,3
A A C 0,3 0,6 0,3
A B A 04 0,6 0,6
A B B 0,5 0,6 0,6
A B C 0,6 0,6 0,6
B A A 0,7 0,9 09
B A B 0,8 0,8 0,8
B A C 0,9 0,9 09
B B A 1,0 1,0 1,0
B B B 0,5 0,8 0,8
B B C 0,6 0,9 09

A jelenség magyardzatdhoz vizsgaljuk meg a 4.1. 4bran lathato6 relaciot.
Nyilvdnvald, hogy a reldci6 egyik projekcidja sem fogja tartalmazni az
eredeti reldciéban meglévd kraterszerti bemélyedést, ezért példdul az ehhez
hasonlé alakt relaciok nem teljesen rekonstrualhatok.
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4.1. abra. Példa nem teljesen rekonstrudlhaté fuzzy reldciéra

4.2. Binaris fuzzy reldciék

A bindris reldciok megkiilonboztetett jelent6séggel birnak az n-
dimenzids reldciok kozott, hiszen bizonyos tekintetben a matematikai fiigg-
vények dltaldnositasai. Ugyanis mig egy X-b&l Y-ba képezd fliggvény csak
egy értéket rendelhet valamely z € X-hez, addig egy reldci6 barmely
X-beli elemhez tetsz6leges szamu Y -belit. E16szor néhany, a fliggvények-
nél is kozismert fogalom bindris fuzzy reldcidkra vonatkozé megfelel&jét
ismertetjiik.

Legyen R(X,Y) bindris (méasképpen binér) fuzzy reldcié. Ekkor értelmezési
tartomdnyat, X-et, dom R-rel, értékkészletét, Y -t, ran R-rel jeloljiik, melyeket
az alabbi 0sszefiiggések hatdroznak meg:

dom R(xz) = maggR(x,y) Ve e X, (4.5)
ye

ran R(y) = mag?R(x,y) Yy eY. (4.6)
xre

Azaz valamely x € X a relacioban el6fordulé maximadlis értékével tartozik
a relacié értelmezési tartomanydaba. Hasonléan, valamely y € Y a reléci-
6ban el6fordulé maximalis értékével tartozik a relacié értékkészletéhez.
Definidlhat6 tovabba egy relacié magassaga is:

h(R) = maxmax R(z,y). 4.7)

zeX yey

Vagyis h(R) megegyezik a legnagyobb tagsagifliggvény-értékii (z,y) par
értékével.

Tartalom | Targymutaté = = 471>



Intelligens rendszerek Binaris fuzzy relaciok
Tartalom | Targymutatd = = 472>

A bindris relacidkat tagsdgi mdtrixszal (4.8) vagy pdros grdffal szoktak
abrazolni; ez utébbit a szakirodalomban éltaldban ,fjszerti” diagramnak ne-
vezik. A masodik esetben a két alaphalmazhoz tartozé elemeket csticsokkal
(vagy csomépontokkal) jeloljiik tgy, hogy a kiilonb6z6 alaphalmazba tarto-
z6 elemek jol elkiiloniiljenek egymastol. A pozitiv tagsagifiiggvény-értékii
pdarokat vonallal kotjiik 6ssze, amin a koztiik levo reldcié értéke szerepel
(1d. 4.2. dbra.)

07 0 0
1 06 08
R=10 0 0 (4.8)

Az R(X,Y) fuzzy reléci6 inverze az Y x X szorzathalmazon értelmezett
R™(Y,X) relacio, melynek értékeit az

R™'(y,x) = R(zy)

egyenlet hatdrozza meg, minden z € X ésy € Y esetén. Az inverz relaci6
matrixa, R~ az eredeti relacié matrixanak traszponaltja lesz, azaz Rt
sorai R oszlopaival egyeznek meg és forditva. Nyilvanvals, hogy a fuzzy
relaciékon végzett inverzi6 involutiv:

(B')'=R (4.9)

4.2. abra. Reldcié dbrdzoldsa pdros griffal (,ijszer(i” diagrammal)
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Legyen adott két fuzzy relacié P(X,Y) és Q(Y,Z). Ezen relaciok max-
min kompozicidja, melyet PoQ(X,Z)-vel jeloliink az X x Z szorzathalmazon
értelmezett

R(z.2) = [P o Q](2,2) = maxmin[P(z,y),Q(y,2)] (4.10)
ye
reldci6, minden © € X és z € Z-re. Lathato, hogy a kompozicié képzéséhez
a ZADEH-féle uniét és metszetet hasznaltuk, innen ered a miiveletet neve.
A (4.10) osszefiiggés segitségével rogton belathatd, hogy

[P(X,Y)oQY,2) ' =Q 1 (Z)Y)o P(Y,X), (4.11)
[P(W,X)oQ(X,Y)]oR(Y,Z) = P(W,X) 0 [Q(X,Y) o R(Y,Z)], (4.12)

azaz a max-min kompozicié asszociativ, és az inverze azonos az inverz
relaciok forditott kompozicidjdval. Ugyanakkor a kommutativitds mar nem
teljestil, hiszen X # Z esetén a mftivelet nem is értelmezhetd, de tobbnyire
még X = Z esetén sem lesz igaz. A max-min kompozici6 illusztrdlasara
nézziik az alabbi példat.

Legyen a két fuzzy reldci6 tagsagi matrixukkal megadva: P = [p;;], Q =
[¢;]. Ekkor a kompoziciéjuk az a

ik = [m]ax min(p;;,q;i)] (4.13)

Osszefliggés alapjan szamolando. Eszerint

0,2 0,4 0,5 0,3 g’g 8’:;’ 0,4 0,4
R=101070807 0| " "1 =0707],
L0 0209] ooy 0,8 0,9

ahol példéaul az 711 és r32 elemek értékét (4.13) alapjan az aldbbi médon
kapjuk:
r11 = 0,4 = max|min(0,2,0,6), min(0,4,0,5), min(0,5,0), min(0,3, 0,8)]

= max[min(p11,q11), min(p12,q21), min(p13,q31), min(p14,q41)]
rse = 0,9 = max|min(1,0,3), min(0,0,1), min(0,2,0,4), min(0,9, 1]

= max[min(p31,q12), min(ps2,qe2), min(ps3,¢32), min(ps4,qa2)].

Az el6bb ismertetett max-min kompoziciétél 1ényegében csak az értel-
mezési tartomdnyaban tér el a reldcids dsszekapcsolds, amely — megtartva a
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fenti jeloléseket — az X x Y x Z halmazon van definidlva. Tehdta P(X,Y)
és Q(Y,Z) fuzzy relaciok P x ()-val jelolt (relacids) Osszekapcsoldsa egy
terndris reldciét hatdroz meg az aldbbi szerint:

R(xayvz) = [P * Q](:U,y,z) = min[P(xay)vQ(yaz)]a (4.14)

minden X € X,y € Y és z € Z esetén.

A fenti mtiveletek kozotti legfontosabb kiilonbség, hogy az egyik bina-
ris, mig a masik terndris fuzzy relaciét eredményez. Valéjdban a max-min
kompoziciét megkaphatjuk tgy is, hogy az 6sszekapcsolds megfeleld ele-
meit a ZADEH-féle fuzzy uniéval aggregaljuk:

[PoQ](x,z) = ma;c[P *Ql(z,y,2), Vee XyeYzeZ (4.15)
ye
A max-min kompozicién és a hozzatartozé 6sszekapcsoldson kiviil
maés hasonlo6 célt miiveletek is képezhetbek, ha a ZADEH-féle mtiveletek
helyett tetsz6leges t-normat és t-konormat hasznalunk, példaul a max-
algebrai kompozicié a

R(x7z) = [P Omax-alg Q] (QZ,Z) = gleag(P(li?y) : Q(yv'z))

egyenlettel definidlhato.

4.3. Iranyitott grafok

A bindris reldciok egyik jellegezetes csoportjat képviselik azok a relaci-
6k, melyek értékkészlete és értelmezési tartomanya megegyezik. Az ilyen
relaciokat irdnyitott grdf oknak is nevezziik, és dltalaban R(X,X)-szel, vagy
R(X?)-tel jelsljiikk. Az elnevezés arra utal, hogy az ilyen tipust reldciok
grafikusan irdnyitott grafként reprezentdlhatok. Egy ilyen reldcié ugyanis
az el6z6 szakaszban bemutatott dbrazoldsi moédszeren kiviil agy jelenithetd
meg, hogy X elemeinek grafcstcsokat feleltetiink meg, és a relacioban 1évd
elemeket reprezentdl6 csticspdrokat irdnyitott élekkel kotjiik 0ssze. Ezt az
abrazolasi moédot szemlélteti a 4.3. abra.

Az R(X,X) alakua (fuzzy) reldcidkat a kovetkezd harom f6 jellemzd
alapjan osztdlyozhatjuk: reflexivitds, szimmetria, tranzitivitds. El6szor
tekintsiik 4t roviden ezeket a tulajdonsagokat binér crisp reldcidkra.

Az R(X,X) crisp relaci6 reflexiv, ha minden « € X elem reldciéban van
onmagaval, azaz (z,z) € R. Ilyen példdul a < (kisebb vagy egyenld) és a
= (kongruencia: rogzitett m € N moduléval valé6 maradékos osztas). Ha
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4.3. abra. Reldcid reprezentdldsa irdnyitott grdffal X =Y esetén

ez a tulajdonsdg nem teljestil valamely = € X-re, akkor a reldcio irreflexiv.
Ha minden z € X elem esetén (x,z) ¢ R, akkor a relaci6 antireflexiv, mint
példédul a # (nem egyenld).

Az R(X,X) crisp reldci6 akkor és csak akkor szimmetrikus, ha minden
reldciébeli (x,y) péarra az (y,z) par is a reldciéban van. Erre példa a , hdzas-
tars” vagy az egyenl6ség reldci6. Ha van olyan pdr, amire ez a tulajdonsag
nem all fenn, akkor a reldci6 aszimmetrikus. Ha (z,y) € R és (y,x) € R-b6l
az kovetkezik, hogy = = y, akkor a relaci6 antiszimmetrikus, mint példdul a
< reldci6. Tovabba, ha = # y esetén pontosan az egyik pér van a reldciéban,
akkor a relaci6 szigoriian antiszimmetrikus.

Az R(X,X) crisp relacié akkor és csak akkor tranzitiv, amennyiben
valamely y-ra (x,y),(y,z) € R, akkor az (z,z) € Risigaz. A <, =, = reldcidk
tranzitivak, de a #, vagy a ,hazastars” reldcié nem az. Ha ez az 6sszefiiggés
nem teljesiil valamely z,y,2 € X hdrmasra, akkor a relaciét nontranzitivnak,
tovdbba ha minden (z,y),(y,z) € R esetén (x,z) ¢ R, akkor a reldciét
antitranzitivnak nevezziik.

E hdrom alapvet6 jellemz6t dbrazolja grafikusan a 4.4. abra.

reflexivitas szimmetria tranzitivitas

4.4. abra. Reflexivitds, szimmetria és tranzitivitds reprezentdldsa
irdnyitott grdffal
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Ezen harom tulajdonsdg konnyen kiterjeszthetd fuzzy reldcidkra is.
Ennek alapjan R(X,X) fuzzy relécié reflexiv, ha

R(z,x) =1, minden x € X-re. (4.16)

Ha (4.16) nem all fenn valamely elemre, akkor R irreflexiv, ha egy elemre
sem 4ll fenn, akkor antireflexiv. A reflexivitds gyongitett formadja az tn.
e-reflexivitds, amikor az

R(z,x) > ¢

egyenl6tlenség teljestilését koveteljiik meg valamely 0 < ¢ < 1 értékre.
Az R(X,X) fuzzy relaci6 szimmetrikus, ha

R(z,y) = R(y,x) minden z,y € X-re.

Ha ez valamely elempérra nem teljesiil, akkor aszimmetrikus fuzzy relaciérol
beszéliink. Tovdabba, ha minden x,y € X parra R(z,y) > 0és R(y,z) > 0-bol
kovetkezik, hogy = = y, akkor a relaci6 antiszimmetrikus.

Egy fuzzy relacié tranzitiv (pontosabban max-min tranzitiv), ha minden
(z,z) € X? pérra

R(z,z) > maxmin[R(z,y),R(y,2)] (4.17)
y

teljestiil. Ha bizonyos elemekre a reldcié nem elégiti ki a (4.17) 0sszefiiggést,
akkor nontranzitiv, valamint ha

R(z,z) < l;ﬂea))(c min[R(x,y),R(y,z)]

minden (z,2) € X? pdrra, akkor antitranzitiv fuzzy reldciérol beszéliink.
Nyilvanval6, hogy a (4.17) max-min tranzitivitas definiciéja a (4.10) max-
min kompozicion alapszik. Mds t-normaék, illetve t-konormak segitségével
alternativ fuzzy tranzitivitdsfogalmakat lehet alkotni, melyek egyes alkal-
mazdasokban hasznosnak bizonyulhatnak.

Az eddig targyalt harom alapfogalom segitségével, mely haromféle
reflexivitast, valamint négyféle szimmetriat, illetve tranzitivitast foglal
magdba, Osszesen 36 kiilonboz6 irdnyitott graf tipusi fuzzy reldciét kiilon-
boztethetiink meg. Ezek koziil a leglényegesebbeket tartalmazza a 4.5. dbra,
melyekbdl az ekvivalencia, a kompatibilitdsi és a fuzzy rendezési relacidkat
a kovetkez6 4.4. szakasz targyalja részletesebben.

Egy crisp reléci6 tranzitiv lezdrtjanak azt a relaciot nevezziik, mely tran-
zitlv, tartalmazza R(X,X)-et, és a lehet legkevesebb elemet tartalmazza.
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4.5. dbra. Az R(X,X) alakii reldcik fontosabb tipusai

Fuzzy relaciok esetén az utolso feltétel altalanosabban azt koveteli meg,
hogy a lehetd legkisebb tagsagifiiggvény-értékek mellett teljesiiljon az els6
két feltétel.

Valamely R relaci6 tranzitiv lezartja, R7(X,X), egy egyszer(i, hdrom
1épésbdl all6 algoritmussal hatdrozhaté meg, mely crisp és fuzzy relaciok
esetén egyarant alkalmazhato:

1. R =RU(RoR).
2. Ha R’ # R, akkor legyen R = R/, és folytassuk az els6 1épéssel.
3. Allj,hai’zﬁ,sekkoriz R _.

Fontos, hogy az els 1épésben alkalmazott kompozicié 6sszhangban
legyen a tranzitivitds definicijaval, tehat példdul max-min tranzitivitas
esetén max-min kompozicio sziikséges. Ebben az esetben R, -t tranzitiv
max-min lezdrtnak nevezziik. A kovetkez6 példédban is ezek a miiveletek
szerepelnek.
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Legyen az R relaci6 az aldbbi matrixszal adott

0,705 0 0
0 0 01
0 04 0 0
0 0 080

=

Alkalmazva az algoritmus els6 1épését,

0,705 0 05 0,705 0 05
o 008 0 o o008 1|
BoR=10 o o 04| RUBoR)= |, 04 0 04| Lt
0 04 0 0 0 0408 0

kapjuk. Mivel a befejezési feltétel (R’ = R) nem teljestil, ezért ismét az els6
lépéssel folytatjuk az algoritmust, R := R’ helyettesitéssel:

0,7 0,5 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5
|0 040804 o o408 1|
BoR= | 40404 BYVEB=1, yoyoa| L&
0 04 04 04 0 04 08 04

Ugyanezt a mfiiveletsort még egyszer elvégezve, az eredményként kapott
matrix mdr nem valtozik, tehat az R(X,X) reldci6 max-min tranzitiv lezart-
ja
0,7 0,5 0,5 0,5
0 0408 1
=T 0 04 04 04
0 04 0804

4.4. Hasonlésag, kompatibilitas, fuzzy rendezések

A reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv crisp reldciokat — mint a 4.5. ab-
ran is lattuk — ekvivalenciareldcicknak nevezziik. Az ekvivalenciarelaciok
az alaphalmazt an. ekvivalenciaosztilyokra particionaljak, ugyanis minden
X-beli z elemhez hozzarendelhet6 egy A, halmaz, amelybe az z-szel rela-
ciéban 1év6 elemek tartoznak:

Az = {yl(z,y) € R(X,X)}.

A reflexivitds miatt  maga is eleme az A, halmaznak, tovabb4 a szim-
metria és a tranzitivitds kovetkezményeként A, minden eleme relacidban
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van a halmaz tobbi elemével is. Az is megallapithato, hogy A,-en kiviili
elemmel egy A,-beli elem sincs relaciéban. Az A, halmaz az R relaci
egy ekvivalenciaosztalya, melynek reprezentans eleme . Mivel minden
X-beli elem pontosan egy ekvivalenciaosztdlyba tartozik, ezért ezek az osz-
talyok a relaci6 alaphalmazanak egy particionalasat adjak (melyet X/ R-rel
jeloltink).

A reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv relacidkat a fuzzy kontextusban
fuzzy ekvivalenciareldciénak vagy hasonlosdgi reldcionak hivjuk. A crisp re-
lacioktol valé megkiilonboztetés végett a konyvben tobbnyire az utébbi
elnevezést hasznaljuk.

A hasonléségi reldciokat kétfajta megkozelités szerint lehet interpretalni.
Az els6 alapjan az elemeket crisp halmazokba csoportosithatjuk tgy, hogy
a halmazon beliili elemek kozti relacié értéke egy adott kiiszobértéket ha-
ladjon meg. Természetesen ha ez az érték 1, akkor crisp ekvivalenciarelaciot
kapunk.

Masodik lehetdség, hogy az X elemein egy kitiintetett x € X elemhez
val6 hasonlésagot definidlunk. Ekkor minden z € X elemhez rendelhet6
egy fuzzy halmazként definidlhat6 hasonldsdgi osztdly, ahol az elemhez
val6 hasonlésdg mértékét a tagsagi érték adja meg. Ez a definici6 is az
ekvivalenciareldci6 altalanositdsanak tekinthetd, hiszen ha egy osztalyban
minden elem 1 mértékben hasonlé z-hez, mig mds elemhez 0 mértékben,
akkor egyben egy crisp ekvivalenciaosztaly kapunk.

A felbontasi elv szerint (Id. 146. old.; 8.4.1. pont), minden fuzzy reldcié
a-vagatok unidjara dekomponalhat6:

R= U a- R,
a€e(0,1]

Az olvasoéra hagyjuk annak az egyszerti allitasnak a belatasat, hogy ha R
egy hasonléséagi relacio, akkor R minden egyes a-vagata (o € (0,1]) egy
crisp ekvivalenciarelaciét ad (R,). Minden « értékhez tartozé ekvivalen-
ciareldci6 particionalast definidl X-en. Jeloljik 7(R,)-val az R, ekvivalen-
ciarelaciéhoz tartoz6 particionélast. Két elem nyilvan akkor és csak akkor
tartozik azonos particiéba, ha R(z,y) > «. Minden hasonléségi relaciéhoz
hozzéarendelhet6 az 4ltala indukélt a-particionédldsok halmaza:

II(R) = {n(Ra)|cx € (0,1]}.

melyek egymadsba dgyazottak abban az értelemben, hogy 7(R,) a m(Rg)
particionélds finomitasa, ha o > (.
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A hasonlésagi osztalyokat a fentebb leirt médon kaphatjuk meg a ha-
sonldsagi relaciokbol. Egy R(X,X) relacié minden = eleméhez rendelhetd
egy az alaphalmazon értelmezett fuzzy halmaz, és minden y € X-re, a
tagsagi fiiggvény értéke R(x,y). Leszdmitva a crisp ekvivalenciaosztaly
sz€ls6séges esetét, a hasonldsagi osztalyok fuzzyk, és igy nem diszjunktak.

A hasonlésagi osztalyokat rendszerint tagsagi matrixokkal abrazoljuk.
Ha adott egy hasonlésagi relacid, akkor egy tetsz6leges elem hasonlésagi
matrixa az eredeti matrixnak az a sora, mely az adott elemhez tartozik.

Azokat a relaciokat, melyek csupén reflexivek és szimmetrikusak (de
nem tranzitivak), kompatibilitdsi vagy toleranciareldciénak, néha szomszédsdgi
reldcionak nevezziik.

Fontos fogalom a kompatibilitdsi relaci6kkal kapcsolatban a kompatibili-
tdsi osztdly. Legyen adott egy R(X,X) tolerancia reldcié. Ekkoraz A C X
halmazt, melynek minden z.y elemére (z,y) € R (tehdt amelyen beliil
érvényes a tranzitivitds), kompatibilitdsi osztdlynak nevezziik. Az Gn. legna-
gyobb kompatibilitdsi osztdly olyan tulajdonsdggal is rendelkezik, hogy nem
részhalmaza egyetlen mas kompatibilitasi osztalynak sem. Az R relécié
legnagyobb kompatibilitasi osztdlyainak csaladja az X (R altal indukalt)
teljes lefedése.

Ha R fuzzy relaci6, akkor a kompatibilitdsi osztalyokat altalanosabban,
tetszbleges a értékre definidlhatjuk. fgy az a-kompatibilis osztdly, egy olyan
részhalmaza a relaciénak, amelyre

A(a) = {xvy € A‘R('%y) > 04}

fennall. Hasonl6képpen az el6z6 bekezdésben ismertetett crisp megfelel6k
értelemszer(i dltalanositdsaiként adhatjuk meg a legnagyobb a-kompatibilitdsi
osztdly és a teljes a-lefedés fogalmait.

A kompatibilitasi relaciokat dltalaban reflexiv irdnyitatlan grafokkal &b-
razoljuk. A reflexivitds miatt minden cstcshoz tartozik egy hurokél (olyan
él, mely a csticsot onmagéval koti 6ssze), amit a graf megjelenitésénél az
egyszer{iség és atlathatésag kedvéért elhagyunk ugyan, de tgy tekintjiik,
mintha ott lenne. Mivel a szimmetrikus reldcié a kapcsolat meglétét mind-
két irdnyban garantdlja, a csticsok kozti élek irdnyitatlanok. Az élek mellett
feltiintetjiik a megfelels tagsagi értékeket (1d. 4.6. dbra).
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4.6. abra. Kompatibilitdsi reldcié dbrdzoldsa reflextv irdnyitatlan grdffal
(a hurokélek elhagydsdval)

Példaként tekintsiik az alabbi relaciot:

1 06040 0 0 0 0]
06 1 060 0 0 0803
0406 1 00 0 04 0
r_|0 0010 0 0 0
=~]l0 0 001030 0}
0 0 00031 0 0
0 08040 0 0 1 04
(003000 0 04 1|

melyet a 4.6. 4brdn is megfigyelhetiink. Ez kompatibilitési relaci6, mivel
a matrix szimmetrikus és minden f6atl6jaban szerepld érték 1. A teljes
a-lefedés a lényeges a > 0-szintekre Ar = {0,0,3,0,4,0,6,0,8,1}, amint azt
a 4.7. dbra mutatja.

Altaldban valamely kompatibilitasi relacié a-lefedése nem képezi az
alaphalmaz particionéldsat, noha ez természetesen el6fordulhat. Ilyen pél-
dédul a 4.7. dbra relacidja a 0,8 és 1 értékekre. Mivel éppen a tranzitivitas
hianya az, ami a kompatibilitasi és hasonlésagi relaciokat megkiilonbozteti
egymadstdl, barmely kompatibilitasi relacié tranzitiv lezartja hasonlésagi
relaci6 lesz.

A harmadik jelent8s bindris reldciétipus, mellyel kiemelten foglalko-
zunk, a rendezések csoportja.

A reflexiv, antiszimmetrikus és tranzitiv crisp relaciokat részben rende-
zésnek (vagy parcidlis rendezésnek) hivjuk. Jeloljiik a részben rendezést <
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jellel, ahol = < y azt jelenti, hogy x megel6zi y-t, és (z,y) € R. Az R™1(X,X)
inverz részben rendezési reldciét a - szimbolummal jeloljiik, ahol y > «
azt jelenti, hogy y az x rdkdvetkezdje. Ha nincs olyan z elem, amire x < z és
z <y, de x < y teljesiil, akkor x az y kozvetlen megeldzdje, analég médon,
ha nincs olyan z, hogy y = z és z = z, de y = x, akkor y az x kozvetlen
rdkovetkezdie.

Vegyiik észre, hogy a részben rendezés tulajdonsdgai nem garantaljak,
hogy barmely két elemre az x < y és y < x relacié koziil valamelyik
is fenndll. Vannak olyan parok, melyben az  sem nem megel6z&je, sem
nem rakovetkezdje az y-nak; az ilyeneket nem osszehasonlithaté paroknak
nevezziik.

A parcialis rendezéssel 0sszefiiggésben a kovetkez6 alapvet6 fogalma-
kat vezetjitkk még be.

e Hax € X ésx < y minden y € X-re, akkor z-et a < szimbélummal
jelolt relacio elsd elemének nevezziik.

e Hax € X ésy < z minden y € X-re, akkor z-et a < szimbélummal
jelolt relacié utolsé elemének nevezziik.

e Haz € X ésy < z-b8l kovetkezik, hogy = = y, akkor z-et a <
szimb6lummal jeldlt relacié minimilis elemének nevezziik.

e Haz € X és x < y-bol kovetkezik, hogy = = y, akkor z-et a <
szimb6lummal jel6lt relacié maximilis elemének nevezziik.

Figyeljiikk meg, hogy valamely részben rendezésnek legfeljebb egy elsd,
illetve utolsé eleme lehet, de minimadlis vagy maximalis eleme tobb is. Ha
létezik els6/utolsé elem, akkor csak egy minimélis/maximalis elem van, és

HEEy

4.7. abra. Kompatibilitdsi reldcio teljes o-lefedése
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az megegyezik az elsd/utolsé elemmel. Valamely parcidlis rendezés els6,
illetve utolso eleme az inverz reldcionak rendre az utolso, illetve elsé eleme.

Legyen adott az X halmaz és ezen egy R részben rendezés, A pedig
legyen X részhalmaza: A C X. Haz € X ésx < y minden y € A esetén,
akkor z az A halmaz X-en val6 parcidlis rendezés szerinti alsé korldtja.
Haz € X és y < x minden y € A esetén, akkor x az A halmaz X-en
val6 parcidlis rendezés szerinti felsd korldtja. Ha egy als6 korlat minden
als6 korldtnak a rakovetkezdje, akkor legnagyobb alsé korldtnak nevezziik,
hasonléan, ha egy fels6 korlat az 6sszes tobbi fels6 korlatnak megel6zéje,
akkor legkisebb felsé korldtnak hivjuk.

Az olyan rendezést, mely X minden kételemii részhalmazahoz tartal-
maz legnagyobb alsé korlatot és legkisebb fels6 korlatot, hdlonak nevezziik.

A (crisp) rendezésekkel kapcsolatos fogalmak ismertetése utan térjiink
rd ezek fuzzy megfelel6ire. A reflexiv, antiszimmetrikus és (valamilyen
értelemben) tranzitiv fuzzy relacidkat fuzzy részben rendezésnek nevezziik.
Tetszbleges max-min tranzitivitassal rendelkez6 fuzzy részben rendezés
telbonthato crisp rendezésekre ugyanolyan médon, ahogy azt a hasonldsagi
relacioknal lattuk: a relaci6 minden jelentds a-vagataként képzett crisp
rendezés létrehozasaval, melyek a fuzzy rendezés fokozatos finomitasat
adjak.

Barmely fuzzy rendezés esetén az alaphalmaz minden = eleméhez két
fuzzy halmazt rendelhetiink. Az els6t x domindlé osztdlyanak nevezziik,
melyet R, szimb6lummal jeldliink, s melynek értéke

RZ[JJ] = R(JB,Z/), yeX.

Ebben a halmazban tehét a rendezés szerint megadott mértékben szerepel-
nek az z-et dominél6 elemek.
A mésodik fuzzy halmaz az x domindlt osztilya, melyet a R<,) szimbo-
lum jelol
Ry = R(y,2), y € X.

Ebben a halmazban a relaciéban megadott tagsagifiiggvény-értékkel szere-
pelnek az z altal dominalt elemek.

Az z € X elem nemdomindlt, illetve nemdomindlé akkor és csak akkor, ha
rendre R(z,y) = 0, illetve R(y,z) = 0 minden y € X-re.

Legyen X az R reldci6 alaphalmaza, s A ennek részhalmaza. Ekkor az
A halmaz fuzzy fels6 korlatjat az

U(R,A) = ﬂ R>
T€EA
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Osszefliggéssel definidlhatjuk, ahol N egy megfelel6 fuzzy metszetet (t-
normét) jelol. Ha létezik az A halmaznak legkisebb fels6 korlatja, akkor az
az U(R,A) halmaz azon (egyetlen) eleme melyre,

U(R,A)(x) >0 és R(zx,y) >0

teljestiil az U(R,A) tart6janak minden y elemére.
Legyen az R fuzzy részben rendezés az X = {a,b,c,d,e,f} alaphalmazon
az aldbbi tagsdgi matrixszal megadva:

0908 0 0 1
1 1 0102009

1 0 0 0 00
07 1 0 0 0 0
R_|109 102070
=7 10808 0 1 050
0

1

Az egyes elemek domindlé osztdlyat a matrixnak az adott elemhez tartozo
sora adja. A matrix oszlopai az elemek dominalt osztdlyat hatdrozzak meg.
A példdban szerepl6 métrixban a nemdomindlt, f pedig nemdominélé
elem. Az A = {c,b} részhalmaz fels6 korlatja a c és b elemek dominal6
halmazainak metszeteként allithat6 eld:

U(R,{c,b}) =0,7/a+ 0,9/b.

Jelen esetben a ZADEH-féle metszetet alkalmaztuk. Az A halmaz legkisebb
fels6 korlédtja az a elem. A 4.8. dbran az egyes a-vagatok altal képzett crisp
rendezéseket mutatjuk be. Megtigyelhet6, hogy o novelésével a rendezés
egyre gyengébb lesz.

A fuzzy reldciok, valamint az e szakaszban targyalt hasonldségi, kom-
patibilitasi és fuzzy rendezési reldciok fogalmat els6ként ZADEH vezette be
[206]. A bindris relaci6kat a fuzzy elméletr6l megjelent legels6 monografia-
ban KAUFMANN tanulmdanyozta részletesen [53].
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4.8. abra. Fuzzy részbenrendezés a-vdgatai
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II. rész

Fuzzy iranyitasi rendszerek és
alkalmazasaik






5. fejezet

A tuzzy irdnyitasi rendszerek
attekinto bevezetése

A fuzzy logika és fuzzy halmazok elméletének megalkotdsa sordn
ZADEH-t az az elgondoldas vezette, hogy az igen bonyolult és analitikus
moédon nem modellezhet6 rendszerek algoritmikus értelemben kezelhetd
leirasara taldljon olyan eszkozt, amelynek modelljéiil az emberi gondol-
kodas, illetve a biol6giai rendszerek szolgalnak. Nem véletlen az, hogy a
fuzzy halmaz fogalmat ZADEH madr 1965-0s hires cikke [205] el6tt is felvetet-
te, mégpedig rendszerelméleti, iranyitaselméleti munkdiban. A kovetkezd
években, s6t évtizedben a fuzzy elmélet lassan fejl6dott, és bizonytalan volt,
hogy milyen teriileten sikertil el6szor tényleges mtiszaki alkalmazdsokat
létrehozni.

1973-ban publikalta ZADEH azt a kulcsfontossdgt tanulményét [208],
amelyben javasolta a nagy bonyolultsagt rendszerek leiré modelljeiben a
lingvisztikai, tehat természetes nyelvi véltozok fogalmanak bevezetését,
ahol a konkrét, preciz, szamszerfi érték helyett pontatlan, valamilyen ti-
pikus magszer(i érték kornyezetében fuzzy tagsagi fliggvénnyel leirt, a
tipikus értéktdl tavolodva egyre csokkend tagsagi értékii fuzzy szamokkal,
illetve altaldnositott fuzzy intervallumokkal — tehdt konvex és normalis
fuzzy halmazokkal — modellezte az egyes értékeket. Ennek a megkozelités-
nek nagy elénye a kordbban a mesterséges intelligencidban mar hasznélatos
un. szimbolikus logikai lefrdsokkal szemben, hogy mig ez utébbiak meg-
szimbolikus logikai értékek ttlsdgosan nagy allapottérbeli hiperintervallu-
mot jelentenek, akkor a modell pontossédga jelent6sen csokken —, a fuzzy
modell esetében lehet6ség van arra, hogy néhany tipikus értéket a fuzzy
értékek magjaként feltiintetve, a kozbenso teriileteken a magtol tdvolodva
monoton csokkend tagsagi fliggvények (melyek egymadsra részlegesen atla-
polnak) valamilyen konvex kombinécidjaként kozelitsék az adott pontra
jellemzé tipikus értéket.

A ZADEH éltal javasolt megoldés a fuzzy halmazok és a mar hasznélatos
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ha—-akkor tipust szabalyok kombindcidja volt. A kordbbi szimbolikus meg-
kozelitéshez képest a ZADEH-féle modszer komplexitascsokkenést ered-
ményezett, habdr az is vildgos, hogy a leirdshoz sziikséges szimb6lumok
szamdanak redukcidja csak valamilyen konstans faktorral torténhetett; tehat
amennyiben egy k dimenzids allapottérben modellezhetd rendszer leirdsa-
hoz a szimbolikus megkozelitésben O(T*) nagysagrend(i szimbSlumra van
sziikség, a fuzzy megoldasban O ((T'/c)¥), azaz a redukci6 tényezdje c*. Az
igy megmarad6 modellméret még mindig exponencidlis az allapotvaltozék
szamanak fliggvényében.

A ZADEH-féle modell hatrdnya az volt, hogy a k-dimenzids allapot-
térben kozvetleniil a tényleges k-dimenzios tér lehet6ségeit kihasznalé
altalanos fuzzy reldcidkra vezette vissza a modellt. Nem sokkal ZADEH
tanulmanya utan, 1975-ben MAMDANINAK [130] sikeriilt olyan egyszer{-
sitett modellt alkotnia, ahol a modellek kezelése az egyes dimenziékban
fiiggetleniil torténhetett, ilyen moédon drasztikusan csokkentve a szami-
tasigényt. Ez ugyan a ZADEH-féle megkozelitésnél kisebb rugalmassagot
biztositott, mivel ebben a modellben a k-dimenziés fuzzy relacidk helyett
k szamu egydimenzids relacidvetiilet hengeres kiterjesztésének metszete
altal 1étrehozott specialis tipust reldciok voltak csak megengedhettk.

MAMDANI ezt a projekciékon alapul6 algoritmust sikeresen alkalmazta
egy valos irdnyitasi feladat megolddasara. Vizsgalatait egy er6sen nemline-
aris gbzgépes—gbzkazanos rendszeren végezte. Kisérletében az irodalom
alapjan rendelkezésre 4116 kiilonb6z6 nem hagyomanyos irdnyitdstechnikai
megoldasokat hasonlitotta 0ssze, tobbek kozott a szimbolikus logikan és
a fuzzy elméleten alapul6 szabalybazisos szakért6 jellegti irdnyitast. Az
Osszehasonlité vizsgdlat eredményeképpen a fuzzy modell adta a legjobb
irdnyitast.

Ettdl a pillanatt6]l kezd6dott a fuzzy irdnyitasi rendszerek karrierje.
MAMDANI eljardsét a késGbbiekben tobben médositottak. Igy az egyik igen
természetesen modositds a LARSEN-féle algoritmus [125], mely megvaltoz-
tatta a kovetkeztetés végso6 1épését, a tényleges beavatkozds kiszamitasdnak
modjat, kés6bb azonban SUGENO és TAKAGI egy olyan latszolag 1ényege-
sen kiilonb6z6 modelltipust javasolt [175], melyrdl azonban késébb KOCzy
kimutatta, hogy a MAMDANI-modellel aszimptotikusan ekvivalens [92]. E
modellek részletes ismertetését 1d. a 7.3. és 7.5. szakaszokban.

Az itt megismert modellek a fuzzy elmélet mf{ivel6i korében alapvetd-
en kétféle elméleti interpretaciot tettek lehet6vé. Az egyik az tn. logikai
interpretaci6, amely egy ha—akkor tipust szabalyt logikai implikdcioként
értelmez. Ezzel a médszerrel a szabalyok egytittese tulajdonképpen az
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5.1. dbra. Az A — B fuzzy szabidly logikai implikdcicként vald interpretdcidja

azonosan igaz logikai térben a szabdlyok éltal olyan korldtos tertileteket
definidl, amelyeken beliil az egyes implikdciok hamis teriileteinek figye-
lembevételével, az azonosan igazndl kisebb, helyenként 0 igazsagértéki,
azaz hamis teriiletek keletkeznek (1d. 5.1. abra).

Ez az implement&cio igen érdekes elméleti fejtegetésekre és tételbizo-
nyitdsokra adott lehet6séget, ezek az elméleti megkozelitések azonban
nem magyaradztdk a konkrét MAMDANI-féle alkalmazast és az ezt kovetd,
egyre nagyobb szdimban megjelené valddi ipari alkalmazasokat. Lényeges
nehézséget jelentett itt a MAMDANI-féle algoritmusban a min konjunkci6
alkalmazdsa — melyet egyes szerz6k kezdetben MAMDANI-implikdciénak
neveztek —, nyilvdnvalé azonban, hogy a konjukcié nem rendelkezik az
implikacié tulajdonsédgaival, igy ez a miivelet egydltaldn nem is értelmez-
het6 implikacioként.

A masik megoldds, mely ZADEH fejtegetéseit is felhasznalja, a ha—akkor
szabdlyokat tgy értelmezi, mint a bemeneti véltozok terérdl a kimeneti
allapotvéltozok terére torténd fliggvényszerii leképezés egy-egy pontja-
nak példaszeri(i megadésat. Ezek a pontok azonban nem a hagyomanyos
értelemben vett térbeli crisp pontok, hanem ,fuzzy pontok”, vagy akéar
fuzzy hiperintervallumok, és kiterjedésiik a pozitiv tagsdgi értékek figye-
lembevételével olyan, hogy ezek a szabdlybazis szerint szomszédos pontok
minden esetben részlegesen atlapolnak. Ezt a megkozelitést ZADEH ,fuzzy
fiuggvénygorbe” (vo. az 1.1. dbrata 17., és a 7.2. dbréat a 111. oldalon) interp-
retdciénak nevezte (fuzzy graph).
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Ha a szabalyokat eszerint értelmezziik, a szabélybdzis grafikus képe egy
nulldban elhelyezett sikb6l kiemelked6 ,hiperguldkat” tartalmaz, természe-
tesen az egy pontndl nagyobb kiterjedésti magt antecedensek (ha-részek,
el6zmények) esetében a gulak helyett csonkagtla alak reldciok keletkez-
nek. Ilyen médon a szabalyok egymasba lancol6dé (csonka)gulakbol kiala-
kitott kozelitéleg megadott fuzzy fliggvénygorbét rajzolnak le. A magokat
Osszekotve megkapjuk azt a tényleges teriiletet, amin beliil a fliggvénygor-
be tipikus értéke talalhatd. Az egynél kisebb, de pozitiv tagsagi értékek
kevésbé tipikus, egyre kevésbé igaz teriileteken haladnak.

Ez az értelmezés nagyban segiti a ZADEH-, illetve MAMDANI-féle ira-
nyitasi rendszerek miiszaki alkalmazoéit, mivel a szemlélettel nagyon j6l
Osszhangban 4ll. Ez a magyaréazata, hogy kiilondsebb iranyitdselméleti
ismeretek nélkiil is lehet6ség van fuzzy irdnyitasi modellek megalkotédséra,
mégpedig a szemlélet alapjan olyan médon, hogy a tervezd dsszerendelt,
kozelitdleg ismert bemenet-kimenet parok sokasagat valdsitja meg, minden
egyes kozelité bemenet-kimenet értékpart egy fuzzy szaballyal reprezen-
tdlva. Amennyiben a reprezentdns pontokra vonatkozé informdciék pon-
tatlannak bizonyulnak, igen konnyti a ,fuzzy fliggvénygorbét” lokalisan
modositani, egy, vagy néhany, egy adott kornyezetben elhelyezkedd sza-
bély antecedensének és konzekvensének (akkor-rész vagy kovetkezmény
rész) valamilyen mértékii alakvaltoztatdsaval, illetve a mag helyzetének
moédositasaval. Ilyen értelemben egy fuzzy szabalybdzis egy statikus transz-
ferfiiggvény kozelitd megadasat is jelenti.

Megjegyzend6, hogy ugyanazzal a logikaval, amellyel ZADEH a szimbo-
likus szabalybazison alapul6 szakérté iranyitasi rendszerek helyett redukalt
bonyolultsagt fuzzy irdnyitasi rendszereket javasolt, tovabb csokkenthet
a bonyolultsdg, extrém esetben akdr — az adott modelltipuson beliil ma-
radva — a lehetséges minimumig, amely 2* szdmt szabaly (itt k tovdbbra

2

is az 4llapotvaltozok szamat jelenti). A redukcié megval6sitdsa a stir{i sza-
balybazisokrol a ritka szabélybazisokra torténd attéréssel lehetséges. Ritka
szabalybazisok esetén sem a MAMDANTI-, sem a rokon LARSEN-, TAKAGI-
SUGENO-féle, stb. szabdlyrendszerek és a hozzédjuk kapcsolodé kovetkez-
tetési eljardsok, illetve az irdnyité rendszerben alkalmazott kovetkeztetd
gépek nem alkalmazhatok. Ilyenkor sajétos, interpolativ kovetkeztett gé-
peket kell alkalmazni; az elsd ilyen kovetkeztetési moédszereket KOCZY
és HIROTA javasoltdk ([95, 96]; 1d. 8.4. szakasz), a kés6bbiekben ennek a
modszernek szamos altalanositdsa, illetve moédositott valtozata késziilt el
(17, , B 3 ]; részletesebben 1d. a 8.5. szakaszt).

Mindazonaéltal, ezen eljardsoknak a kozos korlatjat az jelenti, hogy egy
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k allapotvaltozos modell mindenképpen exponencialis, mégpedig k-adik
hatvdnnyal aranyos bonyolultsdgt. A bonyolultsag tovabb csokkenthetd,
amennyiben lehet6ség van a bemeneti dllapottér valamilyen particionaldsa-
ra. Az itt alkalmazott megoldds a szamitasi algoritmusok korében ismert
,05zd meg és uralkodj” (divide and conquer) eljards alapotletén nyugszik
olyan médon, hogy a modell dllapotterét legaldbb két altérre particionaljuk,
melyek direktszorzata adja a tényleges dllapotteret. Az egyik altérben az
allapotvaltozoknak egy olyan csoportja szerepel, amelyek alkalmasak arra,
hogy segitségiikkel a modell tovédbbi allapotvaltozoéit lokalisan redukéljuk;
tehat a teljes allapotteret ebben az altérben particiondljuk, majd a parti-
ci6 minden egyes elemében egymadstdl fliggetlen, és lehet6ség szerint a
teljes allapotvaltoz6-készlethez képest csokkentett dllapotvéltozé-szamu
alszabdlybazisok, azaz részmodellek alkothatok. Ezzel az eljardssal a bonyo-
lultsag igen drasztikusan csokkenthetd, hiszen az eredeti allapotvaltozo-
szdmhoz képest lényegesen kisebb hatvanykitevjti exponencidlis bonyo-
lultsag is elérhetd. Ezen az elven alapszik SUGENO vezeténélkiili helikopter
kisérlete [172, 174], majd ezt kdvetSen tobb mads sikeres irdnyitasi és kovet-
keztetési, dontéstdmogatasi alkalmazas.

A fuzzy irdnyitasi rendszerek nagy elénye, hogy a modell kdzvetlentil
bemenet-kimenet parok megfigyelésének segitségével allithat6 fel, és a
kvazioptimalis iranyitasi algoritmus hangolas segitségével éllithat6 be. Ter-
mészetesen az elényok hdtranyokkal jarnak egyiitt: az ilyen modell mindig
csak kozelito lehet, tehat olyan rendszerek esetében, ahol lehetség van a
pontos analitikus modell felallitdsdra — és ennek, valamint ismert iranyi-
taselméleti tételek alapjan az optimadlis irdnyitdsnak a meghatdrozdsara —,
nem érdemes fuzzy megkozelitéssel dolgozni, hiszen a fuzzy megoldas
mindig szuboptimalis lesz; adott esetben aszimptotikusan konvergélhat az
egyébként analitikusan ismert optimumhoz.

Tehat a fuzzy irdnyitasi rendszerek alkalmazasanak teriilete els6sorban
a vagy analitikusan nem ismert rendszerek modellezése és iranyitdsa, vagy
az olyan nagy bonyolultsagti rendszereké, melyeknél az analitikus modell
ugyan ismert, de a modell még numerikus médszerek alkalmazasdval sem
kezelhet6 valés idén beliil.

Ezzel érintettiink egy altalanos filozoéfia jellegli problémat, amely a pon-
tossag és a kezelhet&ség egymdshoz val6 viszonyara vonatkozik. Altaldban
jellemzd az, hogy minél pontosabb egy kozelité modell, anndl nagyobb a
szamitasi bonyolultsdga, azaz anndl kevésbé kezelhets. Minél alacsonyabb
a szamitasi bonyolultsdg, tehat minél kezelhet6bb egy modell, annal pon-
tatlanabb, hiszen anndl durvabb a benne alkalmazott kozelités, legyen ez
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hagyomanyos, nem fuzzy jellegii intervallumos, vagy pedig a magaban

s 2

interpolacios lehet6séget hordoz6 fuzzy halmazokkal torténd kozelités.

Valamely probléma fuzzy irdnyitdssal valé megoldhatésdgat mindig az
donti el, hogy milyen a probléma eredendd bonyolultsdga és milyen mérvii
kozelités, az eredeti pontos rendszertél milyen mértékii eltérés engedhetd
meg az adott probléma még elfogadhaté megolddsa sordn.

A fuzzy modell 6tlete az emberi gondolkodds mésolasan alapult, hiszen
szamos olyan feladat van, amelyet mind a mai napig nem sikeriilt megnyug-
tatéo moédon szamitégépesen vagy automatizdltan megoldani. Ugyanakkor
egy esetleg nem is kiilonlegesen képzett kezel6 képes az adott probléma
megolddaséra. Jol mutatja ezt a bevezetésben emlitett autévezetési példa
(Id. 13. oldal). Természetesen még a fuzzy irdnyité rendszerek sem érték
el azt a szintet, hogy egy ilyen bonyolultasu feladatot képesek lennének
megoldani. A vezeténélkiili helikopter irdnyitas sikeressége jol aldtamasztja
azonban, hogy ehhez hasonlé feladatokndl a fuzzy iranyitas alkalmazasa
sikerrel kecsegtethet, hiszen SUGENO kisérlete el6tt semmilyen mds megol-
déassal nem sikertiilt ezt a nagyon komplex feladatot megoldani; a helikopter
ugyanis a repiil6géphez képest sokkal tobb szabadsagi fokkal rendelkezik,
és emiatt sokkal bonyolultabb modellt kivan. Megjegyezziik azonban, hogy
jelenleg még a SUGENO-féle helikopter irdnyitds sem kertilt tényleges ipari
alkalmazasra.

A hagyomdényos irdnyitaselmélet szemszogébdl természetesen felmertil
egy sereg kérdés a fuzzy iranyitasi rendszerekkel kapcsolatban. E kérdések
elsGsorban arra vonatkoznak, hogy egy szabdalybazissal adott modell és az
ezen alapul6 kovetkeztetd eljaras eredményeképpen létrejott iranyitési al-
goritmus a hagyomanyos irdnyitaselmélet eszkozeivel hogyan jellemezhetd
példéul a rendszer stabilitdsa szempontjabol.

Ezen a téren ma mdr szamos eredmény ismeretes, de kordntsem 4ll
rendelkezésiinkre a vélasz minden kérdésre. Tény, hogy a sikeres fuzzy
irdnyitdsi alkalmazdsok egy jelent6s része kisérleti hangoldson és elméle-
ti megalapozottsag nélkiil, egyszer{ien a stabil viselkedés megfigyelésén
alapul. Szerencsére azonban a bevezet6ben emlitett fuzzy fliggvénygorbés
interpretaci6 olyan tovdbbi gondolatokat vet fel, amelyek kozelebb visz-
nek a stabilitdsvizsgdlat teljes és elméletileg megalapozott elvégzésének
lehet6ségéhez. Amennyiben ugyanis a fuzzy szabélybazisokon alapul6
modelleket agy tekintjiik, mint egy kozelitéleg megadott bemenet-kimenet
leképezési fliggvény valamilyen a tervezémérnok szdmadra intuitive jol
megkozelithets és megfoghaté megvaldsulasét, 6hatatlanul felmeriil az a
kérdés, hogy milyen analitikus matematikai modell irnd le ezen, a kezel6
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szempontjdbol nagyon kellemes feliilettel rendelkezd rendszer viselkedését.
Minden olyan fuzzy irdnyitéban, amely nem fuzzy megfigyelésen és nem
fuzzy beavatkozason alapul, tehat ahol a kovetkeztetd gép fuzzy kime-
netének meghatarozédsat végs6 soron defuzzifikdcié koveti, lehet6ség van
az adott fuzzy irdnyité rendszer fekete dobozként, nem fuzzy, kozelitd
fiiggvénygeneratorként valo elemzésére.

Egyes, a gyakorlatban hasznélatos egyszer(i szabdlytipusok (hdrom-
sz0g, trapéz, stb. alakt szabdlyok) és kovetkeztetd rendszerek esetében
az atviteli fuggvények explicit képletének meghatdrozdsa megtortént
[53, 108, 109]. Az igy meghatarozott fliggvényosztidlyok meglep médon
szamos kiilonbdz6 fuzzy iranyitasi algoritmus esetében is hasonlénak bi-
zonyultak. Amennyiben a tagsagi fliggvények szakaszonként linearisak,
akkor mind a MAMDANI-, mind a LARSEN-, mind a TAKAGI-SUGENO-,
mind pedig az interpolaciés KH-féle eljarascsalad esetében viszonylag egy-
szer(i, raciondlis tort fliggvényosztalyt sikeriil ilyen médon elééllitani. Ez a
tiggvényosztaly nem til jelentds szamitasigényfi, és korlatozott kozelitési
tulajdonsagokkal bir.

Amennyiben a szabalyszam nem korlétos, természeteses ez a fliggvény-
osztély is univerzalis kozelitd tulajdonsdgu. Ezen a tényen alapulnak a
fuzzy rendszereket univerzalis eszkozként, univerzalis kozelitéként targya-
16 matematikai eredmények. Abban az esetben azonban, ha a gyakorlati
alkalmazédsoknal ténylegesen felmertiil6 szabdlyszam korlatozasokat is fi-
gyelembe vessziik, az univerzélis kozelitési tulajdonsdg elvész, ugyanis
az ilyen raciondlis tortfiiggvények osztalya matematikai értelemben véve
sehol sem stirti a kozelitett (folytonos) fliggvények terében, tehdt ezek a
tuggvények pontos kozelitésre nem alkalmasak. Szerencsére a gyakorlati
feladatok nagy részénél nem is cél a minden hataron tuli pontossaga koze-
lités, hanem csupén egy olyan viszonylag j6 reprezentacio, amely az adott
feladatot realis méretben, szuboptimalis médon oldja meg.

Megjegyzendd, hogy sok gyakorlati feladatndl elvileg sem létezik az a
fiiggvény, melyet az adott szabdlybazissal igyeksziink kozeliteni, hanem
létezik a valésagban a fliggvényeknek egy végtelen elembdl 4116 csaladja,
melyekbdl egy jo szabdlybazis egy jo reprezentaciot kivalaszthat, amely
rendelkezhet az adott fliiggvénynyaldb minden lényeges tulajdonsagaval.
Az explicit fliggvények kozelitési tulajdonsagaival, illetve altaldban a fuzzy
rendszerek altal generdlt fliggvényosztalyok matematikai tulajdonsagaival
a7.6.és7.7. szakaszokban fogunk foglalkozni.

Erdekes tény, hogy ez a korlatos szabélyszdm esetén viszonylag kedve-
z6 kozelitési tulajdonsdgokkal rendelkez6 fliggvényosztdly adott esetben
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igen elényds matematikai tulajdonsagokkal bir. Itt els6sorban az adott
interpoldci6 matematikai stabilitdsara, vagy — mads oldalrél kozelitve —
érzékenységére utalunk [50, I. E figgvényosztalyok, 1d. példaul a KH-
interpoléciét, ugyanis olyan értelemben matematikailag stabilak, hogy a
bemeneti értékek kismértékii, azaz korlatos megvaltozasa a kimeneten is
csak kismértékti, azaz korlatos valtozast idéz el6. Valamely konkrét modell
esetén kompakt intervallumon ezek a korldtok a teljes univerzumra érvé-
nyesen megadhatdk. E kérdéskorrel szintén foglalkozunk roviden (1d. 8.4.2.
pont, 152. old).
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6. fejezet

Tudasbazis-alapt szakérto
rendszerek

6.1. Hagyomanyos irdnyitasi és szakért6 rendszerek

Miel6tt a fuzzy szabdlyalapt kovetkeztetési rendszereket részletesen
targyalnank, vilagos képet kell alkotnunk arrél, hogy mindennapos, de
nehezen algoritmizédlhato és gépiesithets, szamitési értelemben igen bonyo-
lult feladatokat — mint példaul az autévezetés, torékeny targy mozgatasa,
vagy akdr ismer&siink arcanak felismerése — hogyan old meg az ember,
és milyen hagyomanyos automatizalt eljardsok ismertek e témakorben
[145]. Bar a felsorolt feladatok egyszertinek ttinnek, mégis dlland¢ kihivast
jelentenek a mesterségesintelligencia-rendszerek tervezdinek, hiszen az
ilyen berendezések teljesitménye és képessége messze elmarad egy &tlagos
emberétSl.

Egy bizonyos feladat megoldasa sordn, mint példaul egy mozg6 akadaly
kikertilése, az adott szitudcié6 megoldasahoz sziikséges 0sszes rendelke-
zésre all6 informdciét Osszegydijtjiik, igy példaul: a terep topologidjat, az
akadély adott helyzetben fontos jellemzsit (méretek, sebesség, a mozgés
irdnya). Ezen adatok és a hasonl6 szituaciokkal kapcsolatban meglévé ta-
pasztalatok felhasznéldsdval kovetkeztetési 1épések sorozatat hajtjuk végre,
amellyel megfelel6 algoritmus esetén elérjiik a kit(izott célt. Ezt a médszert
az aldbbiak szerint lehet modellezni. Minden egyes kovetkeztetési 1épésnek
(érvelésnek) egymastol gyakorlatilag fliggetlen mtivelet felel meg. Ha van
visszacsatolas az iranyitott rendszer és az iranyit6 személy kozott, valamint
ha a rendszer mtikodésérdl rendelkezésre 4ll elegend6 informadcié, akkor a
végsd célt iranyitasi lépések véges sorozatdval elérhetjiik (1d. 6.1. dbra).

A véazolt iranyitasi modell automatizaldsat agy valésithatjuk meg, ha he-
lyettesitésére olyan egységet hozunk létre, mely képes az dsszes szdmottevd
iranyit6i kovetkeztetés meghozataldra.

Szakértd rendszernek nevezziik az olyan szdmitastechnikai rendsze-
reket, melyek az emberi szakért kovetkeztetési folyamatat emulaljak va-
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6.1. dbra. Zdrthurki irdnyitdsi rendszer vdzlata

lamely j6l behatarolt szakmai tertileten. A szakért6 rendszerek megalko-
tdsanak elsddleges célja az volt, hogy egyes szakteriiletek szakértéinek
tapasztalatat, hozzaértését és problémamegoldé-képességét elérhetévé és
érthet6vé tegyék az adott teriileten tapasztalattal nem rendelkez6k szdmara
is. E rendszerek a szakértelem megismerésén kiviil tobbek kozt konzul-
tacios, diagnosztizal6, dontéstdmogato, tanuldsi, tervezési, vagy kutatasi
tevékenységek tamogatésdra is alkalmazhatok.

A szakértd rendszerek gondolata egyébként a fuzzy szakértd rendszere-
kénél sokkal régebbi, és a klasszikus mesterséges intelligencia kutatashoz
kotédik. A szakértd rendszerek dltalaban ha—akkor tipust szabalyokbdl
felépitett tudasbazist alkalmaznak, ahol a szabalyokban szerepl6 logikai
szimbo6lumok lényegében a BOOLE-algebrai struktirat kovet6 logika alap-
jan allnak. Ennek megfelel6en egy ha—akkor tipust szabélyt implikdcioként
lehet értelmezni. Tehat ,ha x az A, akkor y a B” értelmezése A implikalja
B-t (A — B). Az ilyen szakért6 rendszerekben a BOOLE-algebra ismert
azonossdgai, illetve a mér évszdzadok 6ta ismert formalis logikai tauto-
l6giak segitségével lehet kovetkeztéseket levonni. Legismertebbek ezek
koziil a bevezetSben mar emlitett (15. old.) modus ponens, a modus tollens és
a hipotetikus szillogizmus, illetve ezek tetsz6leges kombindcidja.

Az ilyen szakért6 rendszerek hatranya az, hogy az alkalmazott szimbo-
lumok a modellezett jelenséghez nem illeszkednek jol. Mivel az iranyitési
feladatok jelent8s részében olyan véltozokkal kell dolgozni, amelyek foly-
tonos értékkészletliek és analog jellegtiek, ezeknek az értékeknek formélis
leirdséra végtelen sok szimbélumra volna sziikség. Ez természetesen le-
hetetlen, ezért a folytonos értékkészletet diszkrét intervallumokra osztjak
fel, és minden ilyen intervallum egy-egy szimbolikus nevet kap. Az inter-
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vallumok valamilyen értelemben vett legtipikusabb reprezentans értéke
szerepel a szabalyokban.

Természetesen ugyanilyen probléma meriil fel az eredendéen nem ira-
nyitasi, hanem valamilyen emberi szakért6i dontést igényld teriileteken
is. Ilyen példaul az orvostudomany, ahol a diagnosztizalas alapja szamos
olyan megfigyelés, amelyek egy jelent6s része szintén folytonos értékkész-
let(i valtozok mérésén vagy becslésén alapul; ilyen példdul a vérnyomas,
testhGmérséklet, stb.

Ugyanilyen problémdk adédnak a gazdasagi dontéseknél is, ahol tu-
lajdonképpen nagyobb mérvii képletes formalizaldsra nyilna lehet6ség,
de a vizsgalt rendszerek 4ltaldban igen bonyolultak és igen sok valtoz6tol
fiiggnek, ezért az emberi intuici6 szerepe kiemelten fontos ezen a teriileten
is.

A fuzzy szakért6 rendszerek nagy elénye a klasszikus szakért6 rend-
szerekkel szemben, hogy itt nincs sziikség olyan nagy szdmu szimb6lum
hasznalatara, hanem az egyes szimbdélumokhoz tagsagi fliggvények ren-
delddnek, amelyek a szimbolumhoz rendelt tipikus értéktél valé tavolo-
dasnak megfelel6en egyre kisebb igazsdgértéket hordoznak. Ezek minden
esetben konvex és normaélis fuzzy halmazok, dltaldban fuzzy szamok vagy
fuzzy intervallumok. Az ilyen szakért6 rendszerek a megfigyelt jellegzetes
pontokon a tudasbéazis alapvetd elemeit alkot6 szabalyokbdl dllnak, ezek
kozott pedig a részlegesen atlapolo tagsagi fliggvények figyelembevételével
interpolaciés jelleg(i kozelités torténik.

Feltehet6, hogy ez a fajta interpolativ kozelités jellemz6 az emberi gon-
dolkodésra is. Nehezen feltételezhet6 ugyanis, hogy példaul egy diagnosz-
tizal6 orvos agya olyan mennyiségti adatot raktdrozna, amely a praxisdban
el6fordulé minden — vagy csaknem minden — esetet kiilon szabaly for-
mdjaban tartalmazna. A diagnézis dltaldban analégias interpolativ médon
torténik: jellegzetes, hasonl6, vagy valamilyen értelemben kozrefogé pél-
dak segitségével sikeriil meghatarozni, hogy az adott tiinetegytittes milyen
betegséget takar, illetve milyen kezelést igényel.

Az automatikus, kdvetkeztetés-alapti irdnyitdsi rendszer és a klasz-
szikus zdrthurka irdnyitds 0sszehasonlitdsdhoz tekintsiik &t el6szor ez
utdbbi rendszerek tervezési nehézségeit. Az dsszes hagyomanyos irdnyit6
rendszer tervezési stratégia az aldbbi két lényeges feltételezésen alapszik:

e Azirdnyitott rendszer ismert. A rendszert valamely modellje segitségé-
vel reprezentdljuk (identifikdljuk), amelynek létrehozdsdhoz sziikség
van a rendszerrdl rendelkezésre 4ll6 Osszes lényeges informaciéra. Ek-
kor a rendszer kimeneti vdlasza a modell alapjan tetsz6leges bemenet

Tartalom | Targymutaté = = 49>



Intelligens rendszerek Hagyomanyos iranyitasi rendszerek
Tartalom | Targymutatd < = <100 >

esetén kiszdmolhato.
Az identifikdcids fazis a rendszer kés6bbi helyes miikodése szempontja-
bél alapvetd fontossagu.

e Aziranyitas fliggvénye tomor matematikai formuldk formdjaban adott,
melyek tartalmazzak a rendszer valtoz6 paramétereit. (Ezt az informa-
cioét nevezziik a rendszer teljesitményindexének.)

Ha a fenti feltételek teljesiilnek, akkor az adott rendszer modellje a
klasszikus irdnyitdselmélet modszereivel megalkothatd, és meghatdrozhat6
a miikodését irdnyit6é optimalis rendszer, illetve kiszamithatok ez utébbi
paraméterei. A rendszer modellje segitségével végezziik az iranyitds op-
timalizalasat, vagyis a rendszer kimenete és a célfiiggvény altal generalt
elméleti optimum kozotti eltérés minimalizéldsat.

Abban az esetben azonban, ha a modellezett rendszer tal bonyolult
(példaul er6sen nemlinedris), vagy modellje eleve ismeretlen, az iranyi-
taselmélet hatékony és elegans médszerei és matematikai hattere nem
hasznélhato, az irdnyitas alkalmazasanak feltételei megvalosithatatlanna
véalnak. Ha a rendszer nemlinedris, jellege nem stacionarius, vagy ha a rend-
szer miikodését leiré adatok hidnyoznak, akkor modellje dltaldban nem
alkothat6é meg pontosan. Ekkor a rendszeridentifikaci6 rendelkezésre all6
algoritmusai, melyek tobbek kozt statisztikai moédszereken, tapasztalati
megfigyeléseken és tobbvaltozds fliggvényoptimalizdcion alapulnak, nem,
vagy csak megszoritdsokkal alkalmazhatok.

A bonyolult rendszerek mésik gyakori problémdja az, hogy a létre-
hozott modell talsdgosan is pontos, tilzottan specifikus, s igy a modellt
leir6 egyenletek bonyolultsaga és a benniik szereplé paraméterek szama
kezelhetetleniil magas. Ezt a jelenséget nevezi SCHWEPPE a , talmodellezés
hibajanak” [156]. Tovdbba, ahogy ZADEH is rdmutatott [207], az irdnyi-
taselméletben megfigyelhet6 az iranyitasi modellek ,matematizalédasi”
trendje. Bonyolult rendszereknél nem sikeriil meghatarozni, hogy milyen
optimalizalasi stratégia szerint m{ikodjék az irdnyitas.

Szintén nehezen megoldhat6 az a szakértd rendszereknél el6forduld
hasonl6 szitudci6, mikor a szakértd a feladatot kozel optimélisan végre
tudja hajtani, &m a végrehajtds folyamatat és az alkalmazott (kvazi-) optima-
lizalasi eljarast nem tudja megindokolni, és igy a folyamat jellegzetességeit
nem képes megismertetni, az automatizaldst nem tudja elésegiteni.

Fontos megjegyezni, hogy ha képesek volndnk a szakért6 kezeld iranyi-
tasi protokolljat automatizalni, akkor ezéltal két alapvets az irdnyitastech-
nikdban jelentkezé problémat is ki tudndnk kiiszobolni: a rendszeridenti-
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tikalas és modellalkotds id6igényes 1épését, valamint a teljesitményindex
explicit matematikai formuldkban valé megaddsat.

Ha feltessziik, hogy a folyamat ismerete és a teljesitményindex ma-
gaban az iranyitasi protokollban van elrejtve, akkor a probléma implicit
moédon megoldhaté. A gyakorlatban ugyanis a szakért6 kezel6k akkor is
képesek ésszerti irdnyitdsi dontéseket hozni, ha a rendszer karakterisz-
tikaja id6ben valtozo, nemlinedris, vagy zaj 1ép fel. Ezt felfoghatjuk ugy
is, hogy a rendszer ismerete és a teljesitményindex az irdnyitasi proto-
kollban implicit médon, ,kédoltan” jelenik meg. Ez a moédszer jelent6s
elonyokkel jar, kiilonosen az irdnyitédsi céljanak meghatdrozasandl, ugyanis
a helyes teljesitményindex specifikaldsa olykor bonyolultabb feladat még
a rendszeridentifikédcioés eljarasnél is. Ezen médszeren alapulé gyakorlati
megolddsokban a teljesitményindex kompromisszumot képez az irdnyitas-
elmélet valodi kdvetelményei és az egyszertien megval6sithato irdnyitasi
stratégia kozott. (Példaul linedris modellek esetén kvadratikus alakd teljesit-
ményindex is elfogadhat6, amelybdl analitikus médszerekkel a megfelel
formuldk meghatarozhatéak.)

_» folyamat

(rendszer)

kozvetlen

szakértGi ‘

irdnyitas

6.2. abra. Kozovetlen tuddsalapii szakértd rendszer vdzlata

A felsorolt okok teszik a tudasbazis- (vagy automatikus kovetkeztetés-
) alapti szakértd rendszereket hatékonnyé sok alkalmazdsban. Bizonyos
esetekben a szakérté rendszerek képesek az emberéhez hasonlé donté-
sek meghozataldra, és az emberi irdnyitdsi protokoll megkozelitésére. A
szakértd rendszer tuddsbazisa a rendszer miikodését ismerd, azt sikeresen
irdnyitani képes operator gyakorlati tapasztalatainak segitségével megalko-
tott irdnyitasi stratégiak formalizadlasaval val6sithaté meg.

Ha a tudasbazis alapt szakérté rendszer kozvetleniil helyettesiti az
irdnyitasi korben az irdnyité modult (vagy az emberi segitséget), akkor
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kozovetlen szakértd rendszerrdl [72] beszéliink (6.2. abra).

A szakértd rendszerek irdnyitési algoritmusénak implementélasa mind-
azonaltal tovabbi problémaékat vet fel. E16szor is olyan irdnyitasi protokollt
kell 1étrehozni, mely megval6sitja az iranyitasi stratégia f&bb tulajdonsa-
gait. Mdsodszor, a hatékonysdg novelése érdekében olyan eszkozre van
sziikség, mely egyrészt elég rugalmas ahhoz, hogy képes legyen az iré-
nyitasi protokoll nyelvi fogalmaival operalni, masrészt elég pontos ahhoz,
hogy szamit6gépen implementalhat6 legyen. A kovetkez6 fejezetben be-
mutatasra kertil6 fuzzy iranyitasi rendszer eszkozt nyujt erre a célra, mely
reprezentalni képes a pontos hatdrok (definici6) nélkiili nyelvi fogalmakkal
kifejezett kdvetkeztetéseket, és igy megfeleld formalis keretet biztosit az
imént megfogalmazott kovetelmények 6tvozésére.

6.2. Fuzzy szakértd rendszerek

A fuzzy szakértd rendszerek szerkezetét és f6bb Osszetevéit illusztralja
a 6.3. dbra.

A szakért6 rendszer lényegét a tuddsbdzis (hosszt tdvid memoria), az
adatbdzis (rovid tdvai memoria) és a kovetkeztetd gép alkotja.

A tudasbazis tartalmazza a problémakorrel vagy szakteriilettel kap-

.| metaszabdly-
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fuzzy szakértd rendszer
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6.3. dbra. Fuzzy szakértd rendszerek szerkezeti vdzlata
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csolatos altalanos informacidkat. Fuzzy szakérté rendszerek esetén ezt
az informdciot fuzzy produkcids szabdlyokkal adjuk meg, melyek tobbnyire
ha—akkor alakban teremtenek kapcsolatot a feltételek (antecedensek) és ko-
vetkezmények (konzekvensek) kozott. A szabalyok altalanos alakja ,Ha A4,
akkor B”, ahol A és B a bemeneti és kimeneti univerzumok fuzzy halmazai.

Az adatbazis célja a szakértd rendszer bizonyos feladataival kapcsolatos
adatok tarolasa, melyet példdul a rendszer a felhasznal6val valé kommuni-
kaci6 sordn szerez meg. Ezek jellemz6en az adott feladat végrehajtadsahoz
sziikséges paraméterértékek.

A kovetkeztetd gép (egység) a rendelkezésre 4ll6 tények (adatok) és a
fuzzy produkcits szabalyok felhasznalasaval fuzzy kovetkeztetéseket hoz.
A produkciés szabdlyok kiértékelése két tipusti lehet: vagy adat-vezérelt,
amikor a megadott adatok és a produkcits szabélyok feltételrészeinek il-
lesztésével a rendszer az Osszes lehetséges kovetkeztetést el6éllitja; vagy
célvezérelt, amikor a cél és a produkciés szabalyok kdvetkezményrészeinek
illesztésével keres a rendszer olyan tényeket (megfigyeléseket), melyek az
adott dllapotban fenndllnak. Az adatvezérelt médszer el6rehalado, a célve-
zérelt pedig hatrafelé halad6 kovetkeztetéseket végez. Id6igény szempont-
jabol az utébbi modszer elényodsebb, mivel csak a célhoz vezets szabdlyokat
értékeli ki.

A kovetkeztetd egység a szabdlyok alkalmazasi sorrendjére vagy a sza-
balyok kivalasztdsara metaszabdlyokat is felhaszndlhat, melyek leallési felté-
teleket, szabdlyok kozotti (esetleg allapottol fiiggd) precedencidkat, vagy a
felhasznaléval torténd kommunikaciot hatdrozzak meg. A metaszabdlybdzis
alapvetd célja, hogy a felesleges szabalyok alkalmazasét elkeriilve egysze-
riisitse a rendszer miikodését. A bonyolultabb rendszerek modellezéséhez
hierarchikus szabalybazis és kovetkeztetd gép alkalmazasa sziikséges. Ilyen
rendszerekben kiemelt jelent6ségili a metaszabalybazisok szintje, mely a
szamitasi bonyolultsdg csokkentésében alapvets szerepet jatszik.

A kommunikdcios/magyardzo feliilet a felhaszndal6 és a rendszer kapcsolatat
szolgélja, példdul a konkltizibhoz vezetd kovetkeztetési szabalyok sorozata-
nak megaddasaval segitheti a felhasznal6t a szakért6 rendszer miikodésének
megértésében.

A fuzzy szakértd/iranyité rendszereknek jelentds irodalma van. Ezek
koziil kiemeljiik a legfontosabb konyveket, melyekben tovdbbi nagyszdmu
hivatkozas talalhat6 folyoéiratokban és konferencia-kiadvanyokban meg-
jelent cikkekre: [66, 82, 121, 140, ].

A kovetkez6 fejezetben részletesen targyaljuk a fuzzy irdnyitasi rendsze-
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reket, melyek a fuzzy szakért6 rendszerek legelterjedtebb és legsikeresebb
alkalmazésat jelentik.
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7. fejezet

Fuzzy iranyitasi rendszerek

7.1. A fuzzy iranyitasi rendszerek felépitése

A fuzzy irdnyitdsi rendszerek (vagy roviden fuzzy irdnyiték) lényegi ele-
me a szabdlybdzis alapt modell. Ez a modell ,ha a bemenet A, akkor a
kimenet B” (A és B fuzzy halmazok) tipusu szabdlyokbdl all. Az egysze-
r(i modellek, mint a ZADEH- vagy MAMDANI-féle, dltalaban homogén
szabalytipusbol épiilnek fel, és bar 1étezik a szabalyoknak adott esetben to-
moritett valtozata, amely esetleg egyes bemeneti dllapotvaltozokat egy-egy
szabalyban kikiiszobol, ezek a szabalyok azonban tulajdonképpen tobb
elemi szabdly egyesitésébdl keletkezett kumulativ szabadlyoknak tekinthe-
tok. A bonyolultabb hierarchikusan strukturélt szabalybazisokban, ahol az
allapottér particidja is megvaldsul a szabalybazisokat felépitd alszabalyba-
zisok strukturdlisan is kiilonbozhetnek. Ez azonban természetes, mivel az
egyes alszabdlybazisokban a leirdshoz sziikséges allapotvéltozok szdma
és jellege eltérhet egymadstol. Szintén kiilonbozik a particiét leiré tin. meta-
szabalybazis. Elvileg lehetséges a ketténél tobb fokozatt vagy tobblépcsts
szabdlybazis megalkotdasa is, ilyenre azonban eddig a gyakorlatban még
nem kertilt sor.

A szabdlybdazis szerkezetileg hasonlit a szimbolikus, mesterséges in-
telligencidban haszndlatos szakért6 szabélybédzisokra, 1ényeges kiilonbség
azonban, hogy a szimbdélumok mellett szubszimbolikus informéaciékat is
tartalmaz, mégpedig az egyes szimb6élumokhoz rendelt fuzzy tagsdgi fiigg-
vények formajadban. Hasonl6 mondhat6 el a neurélis hdl6zatokon alapul6
modellek esetérdl is, ahol az egyes neuronok gerjesztési fiiggvényei hordoz-
nak hasonlé szubszimbolikus informaécioét.

A fuzzy irdnyitdsi rendszerek tovabbi Osszetevdje az illeszkedési mértéket
meghatdrozo egység, amely lényegében hasonlé médon mtikodik mind fuzzy,
mind pedig nem fuzzy, azaz crisp bemenetek esetében. Ez az egység a sza-
balybézis antecedens elemeit hasonlitja 0ssze az aktudlis megfigyelés tag-
sagi fiiggvényével vagy konkrét értékével, és a tiizeld szabdlyoknal — tehat
azon szabdlyoknadl, ahol az antecedens rész metszete a megfigyeléssel nem
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tires — meghataroz egy 0 és 1 kozotti fuzzy illeszkedési mértéket. Altalanos
esetben ez nagy szdmu tiizel6 szabdlyhoz tartoz6 illeszkedési mértéket fog
megadni, melyek ismeretében a kovetkeztetd gép a szabalybazis tiizeld sza-
bélyainak konzekvens részeit értékeli ki az illeszkedési mérték valamilyen
modon torténd figyelembevételével, melyek a konzekvens részeknél stlyté-
nyezbéként szerepelnek, és a tiizel szabélyok stlyozott, illetve médositott
konzekvensei, azaz akkor-részei keriilnek be a kdvetkeztetd gépbe.

A fuzzy iranyitasi rendszereket alkoté harmadik egység a kovetkez-
tetd gép. A kovetkeztetd gép lényege, hogy az illeszkedési mérték meg-
hatdrozasa utan a kapott stulyokat a fuzzy szabélybazisban talalhat6 tii-
zel6 szabdlyok konzekvenseivel (altaldban egy konjunkcié segitségével)
kombindlja. A MAMDANI-moédszer a minimum, a LARSEN-moédszer pedig
az algebrai szorzat konjunkci6jat alkalmazza. Ertelemszertien a TAKAGI-
SUGENO-szabédlyokndl ez a kombinalas mas médon torténik, hiszen ott
a konzekvens oldalon nem fuzzy tagsdgi fiiggvények, hanem kimenet-
bemenet kozotti tényleges crisp fliggvények szerepelnek. A kovetkeztetsd
gép kimenete MAMDANI-, LARSEN- és hasonl¢ eljardsoknal, beleértve az
interpoldcién alapulé médszereket is, valamilyen altalaban nem konvex és
normalis fuzzy tagsagi fliggvény formajaban jelenik meg. Kivétel ezal6l
a TAKAGI-SUGENO-, és az ennek specidlis esetét alkot6 SUGENO-iranyito,
ahol a konzekvensek eleve defuzzifikélt formdban vannak megadva.

A fuzzy irdnyit6kndl sziikség van arra, hogy valamilyen konkrét crisp
beavatkozo érték jelenjék meg, amely a kovetkeztetd gép kimenetén el6alld
fuzzy tagsagi fliggvény defuzzifikaladsaval torténik. Ezért a fuzzy irdnyit6
rendszerek negyedik alkotéeleme a defuzzifikdld eqység, amely a kovetkezte-
t6 gép eredményeként kapott fuzzy tagsagi fiiggvény valamilyen értelem-
ben vett legjellemz&bb, legtipikusabb elemét, vagy kozépértéket valasztja
ki. A defuzzifikdlasra szamos eljards ismert. A gyakorlatban leginkabb
alkalmazott médszerek koziil egyes megolddsok a mag kozépso6 vagy szél-
s tipikus értékét valasztjak ki, mas technikdk pedig a tagsédgi fliggvény
alatti tertiletnek a kozéppontjat, illetve — a fliggvény alatti teriiletet egy
mechanikai lemeznek felfogva — a stilypontjat adjdk meg. A defuzzifikdci-
0s technikdkat a kés6bbiekben részletesen elemezziik (1d. 7.4. szakasz). A
fuzzy iranyitok négy alkotéelemét dbrazolja a 7.1. dbra.

Megjegyzendd, hogy a nem irdnyitési célra alkalmazott olyan kovet-
keztet6 vagy dontéstdmogaté rendszerekben, amelyek az el6bb leirtakkal
lényegében azonos struktarajaak, &m a kimenet emberi kezel$ szdmara
késziil, nem sziikséges a defuzzifikaci, hiszen sokszor a kapott fuzzy tag-
sagi fliggvény informativabb egyetlen konkrét crisp kozépértéknél. Ebben
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7.1. abra. Altaldnos fuzzy irdnyitdsi rendszer vdzlata

az esetben is el6fordulhat azonban, hogy a kapott szabalytalan alakti nem
konvex és nem normadlis fiiggvényt egy hozza lehetdség szerint minél ko-
zelebb all6 — valamilyen szabvanyos készletbdl valasztott, vagy pedig
legaldbb el6irt tulajdonsaggal rendelkezd, tehat mindenképpen konvex és
normdlis, esetleg trapéz vagy hdromszog alak, stb. — legjobban kozelit6é
tagsagi fliggvényre cseréljiik. Ilyen esetben a defuzzifikal6 egység helyett
lingvisztikus kozelitd eqység vagy CNF fiigguénygenerdtor szerepel.

Megjegyzendd tovdbbd, hogy egyes szakirodalmi munkdk az illesz-
kedésimérték-generalot fuzzifikald egységnek hivjdk. Ez az elnevezés na-
gyon félrevezetd, mivel azt sugallja, hogy a fuzzifikélas és a defuzzifi-
kalas egymasnak inverz mfiveletei. Ez a val6sdgban nem 4ll fenn, a két
miivelet egymdssal semmiképpen sem rokonithaté. Ez példdul abbdl is
konnyen lathatd, hogy mig az illeszkedési mértéket meghatdrozé egység
bemenete minden esetben lehet egyszerre fuzzy vagy nem fuzzy érték,
addig a defuzzifikdl6é egység mindig crisp kimeneti értéket generdl. Az
illeszkedésimérték-meghatarozo6 a szabdlybdzis elemein mint univerzumon
general egy fuzzy halmazt, a defuzzifikal6 viszont az eredeti univerzum
fuzzy halmazat alakitja at.

A bemenet és a kimenet szimmetrikus vagy inverz viselkedésének
feltételezésén alapul a KWONG-féle tagsagi fliggvény nélkiili fuzzy iranyit6
[123], mely ugyan matematikailag korrekt dsszefiiggéseket hasznél, de
alkalmazdasa soran éppen a fuzzy iranyitok legelényosebb tulajdonsaga, a
konny(i ember-gép kommunikécio, illetve a kellemes ember—gép interfész
vész el.
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7.2. A fuzzy irdnyitasi rendszerek alkotbegységei

7.2.1. A szabdlybazis szerkezete

A fuzzy kovetkeztet6 rendszerek a szakértd iranyitasi rendszerek egy
tipusat alkotjak, és igy alkalmasak arra, hogy szakért6ktdl szarmaz6 in-
formaéciot épitsenek be a tudasbazisuk 4ltal reprezentélt modellbe. Ennek
hatalmas jelent6sége van olyan irdnyitdsi problémaknal, melyek matemati-
kai modellje bonyolult vagy egyaltalan nem ismert, vagy ahol a sziikséges
hagyomanyos irdnyitasi rendszer hasznalata nehézkes, illetve draga. Ezek
a nehézségek 4ltalaban a folyamat nemlinearitasdra, idében val6 véltoza-
sdra, a kornyezeti tényez6kben fellép6 jelentds zavarokra — melyek aka-
délyozzak a pontos és hiteles mérések elkészitését — vagy mds tényezdk
altal kivéltott okokra vezethet8k vissza. Az a tapaszatalat azonban, hogy
szakért6 operatorok még ilyen koriilmények kozott is képesek a rendszer
hatékony irdnyitdsara.

A gyakorlott operatortol kapott informéciok 0sszessége a folyamat ira-
nyitadselméleti modelljének alternativajaként hasznalhat6. Annak ellenére,
hogy ennek az ismeretanyagnak a pontos matematikai fogalmakkal valé
kifejezése szintén gondot okoz, mégis konnyebben leirhatdk az irdnyitas
lépései nyelvi fogalmak segitségével.

A tuddsbdzis analizisének nevezziik a szakértének az irdnyitott folyamat-
ra vonatkoz6 ismereteinek rendszerezéset és kiértékelését [63], melyre tobb,
széles korben elterjedt modszer ismert.

e Az Un. kozvetlen eljaras, ha a rendszert ,manudlisan” irdnyitani képes
szakért® nyelvi szabélyok formajéban irja le a rendszer m{ikodésérsl
kialakult tudésat.

o Kozvetett modszernek nevezziik, amikor bizonyos ideig megfigyeljiik
az operator munkdjat irdnyitas kozben, és ezalatt a sziikséges informa-
ciokat (bemenetek, irdnyitas értéke, rendszerparaméterek) feljegyez-
ziik. Ezutdn az adatok kozvetlen feldolgozasaval vagy klaszterezési
eljarassal, (1d. példaul [15]) a szakért6 iranyitasi stratégidjat elemez-
ve nyelvi szabdlyokat hozhatunk létre. Ehhez lényegében hasonl6
mobdszer, amikor a rendszer miikodésérsl mintaadatok 4llnak rendel-
kezésre, amelyek alapjan megalkothatjuk a nyelvi szabélyokat. Ezt a
modszert részletesebben a neurofuzzy irdnyitasi rendszereknél fogjuk
targyalni a 11. fejezetben.

o A szabdlyokat kozvetleniil is megkaphatjuk, ha a folyamat (rendszer)
miikodése fuzzy modell segitségével van leirva.
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e Végiil az irdnyitasi rendszer maga is alkothat szabalyokat, illetve ta-
nulhat sajat mikodésébdl, ha rendelkezésre all egy metaszabalybazis,
melynek felhasznaldsaval az irdnyitdsi rendszer képes kiértékelni sajat
viselkedését, és eldonteni, hogy az adott iranyitdsi miivelet hatdsdra a
rendszer jobb vagy rosszabb allapotba keriil [147, 155].

A fuzzy szabdlybazis alkotdi természetes nyelvi szabdlyok
R: Hax = Aakkory =B (7.1)

formajaak, ahol z € X a bemeneti vdltozo, y € Y a kimeneti vdltozé vagy
kovetkeztetés, X, illetve Y rendre a bemeneti, illetve kimeneti valtozok alap-
halmaza, tovabbd A és B nyelvi vdltozék. A az R szabidly antecedense (el6zmé-
nye), B pedig az R szabily konzekvense (kovetkezménye). Ha a szabalyban
szerepld nyelvi valtozok, azaz az antecedens és konzekvens fuzzy halma-
zok, akkor fuzzy szabdlyrél beszéliink. Tegytik fel, hogy egy kozlekedési
lampa miikodését iranyit6 fuzzy rendszer szabdlybazisa tartalmazza a ,Ha
a forgalom er&s északi irdnyban, akkor a lampa legyen hosszabb ideig
z6ld” szabalyt. Ebben az esetben az x bemeneti valtoz6 az ,északi iranyd
forgalom”, a kdvetkeztetés y, azaz hogy mi a teend6 a zold lampéval. Az A
szabdlyantecedensnek az ,erds forgalom” nyelvi fogalmat, a B konzekvens-
nek a , hosszabb ideig legyen zold” nyelvi fogalmat leir6 fuzzy halmaz felel
meg.

A rendszer miikodését leir6 nyelvi szabdlyok Osszességét nevezziik
fuzzy szabdlybdzisnak (vo. 7.1. dbra.). A szabalyok antecedense fuzzy hal-
mazokkal irja le a bemeneti valtozék valamely , koriilbelili” allapotat.
A konzekvensek az adott antecedenshez tartozé kimeneti fuzzy értéket
hatdrozzdk meg.

A modellezett rendszer bonyolultsagatol fliggden a szabélybazis altala-
ban tobbdimenzids szabalyokat tartalmaz. Ha a rendszernek n bemenete
és m kimenete van, akkor az i-edik szabdly altalanosan

R;: Haz = A; akkor y = B; (7.2)

alakd, ahol a z = (z1,...,z,) a bemeneti értékek vektora, z; € X;, X =
X x -+ x X, az alaphalmaz, A; = (A, ...,An;) az antecedens halmazok
vektora, A; € X;y = (y1,...,ym) a kimeneti valtozok vektora, y; € Y,
Y =Y; x - x Y,, a kimeneti valtozok alaphalmaza, B; = (B, ... ,Bmi)
a konzekvens halmazok vektora, B; € Y, ési € [1,r], ahol r a szabdlyok
szdma. A (7.2) szabaly felirhat6

Ri : Ha xT; = Al,i és ... és Tp = An,i akkor Y= Bi (73)
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formaban is, amely jobban kifejezi hogy a szabély alkalmazasanak feltétele,
hogy az 0sszes bemeneti valtozo értéke pozitiv mértékben essen a megfe-
lel antecedens halmazba. Vegyiik észre, hogy a kimend valtozok értékei
fuggetlenek egymastdl, azaz az m kimenet(i szabalyok m darab, egymastol
fiiggetlen, egy kimenet{i szabaly halmazéara dekomponalhaték. Formalisan:

Ri — {Rui,...,Rm;}
ahol

Ri;: Hax;=A1;és ... ésx, = A,,; akkory; = By,

Rm,i : Ha xTr; = Al,z’ és ... és Ty = An’i akkor Ym = Bmﬂ‘.

A szabdlyok kimeneti oldaldnak dekomponaélédsaval egyszertibb szabalyo-
kat kapunk. A rendszer val6s idejti miikodése szempontjdbdl alapvetd
jelent6ségii az, hogy az id6igény ilyen médon csokken, hiszen a kiilonbo-
z8 kimeneti valtozok értékei parhuzamosan szamolhat6k lineéris idSben.
Ezért a tovabbiakban csak egykimenet(i rendszerekkel foglalkozunk.

7.2.2. A szabdlyok abrdzoldsa fuzzy relacidkkal

A fuzzy szabdlyok interpretalasanak tobbféle megkozelitése létezik [51]
(vO. Bevezetés 16. oldal). Az egyik, széles korben elterjedt felfogas szerint
a (7.1) alakd szabdly egy A x B, fuzzy pont”. A szabélyok 0sszessége (azaz
a szabalybazis) pedig egy r pontbol allo6 , fuzzy fiigguénygorbe” (r a sza-
bélyok szdma). A fuzzy fliggvénygorbe a bemend és kimend valtozok (x
és y) kozotti relacié hozzavetdleges leirasanak tekinthetd [213] (I1d. a 7.2.
abrat). A fuzzy szabalyokat valamely konjunkcié (t-norma) segitségével
adjuk meg (az A x B DESCARTES-szorzattal). Az irodalomban elterjedt az
az interpretéci6 is, ahol a ha—akkor tipusu szabélyokat implikaciéként értel-
mezik (Id. a 91. oldalon az 5.1. 4brat). A gyakorlati alkalmazédsok azonban a
konjunkciés megoldédson alapulnak, ezért az implikaciés véltozatot itt nem
targyaljuk. A konjunkcié alaptt modell az egyes szabdlyokat adatpdrokként
kezeli, tehat példaul a (7.1) szabalyt az (A,B) adatparnak tekinti, mely az
A szabalyantecedens és B szabalykonzekvens kozott meglév reldciot irja
le. A szabalyok egyszerfisitett jelolésére a félreérthetdség kizdrasaval az
implikaci6 jelét hasznaljuk, azaz a (7.1)-et az
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7.2. dbra. Fuzzy szabdlyok dbrdzoldsa fuzzy fiigguénygorbével

formaban adjuk meg tomoren.
Az R; fuzzy szabdly-reldcid, az X x Y DESCARTES-szorzattéren értelme-
zett fuzzy halmaz, amely az

Rl($7y) “ MR (z,y) (az,y) = t(AZ(:E)vBl(y))’ ($ay) eXxY

képlettel adhaté meg, ahol ¢ egy tetszbleges t-norma, a gyakorlatban tobb-
nyire a min mfivelet (1d. 7.3. dbra), azaz ha a ZADEH-féle t-normat hasznal-
juk, az R; relacio

KR, (x,y) (xay) = mln(Al('r)¢Bl(y))7 (74)
alakt lesz.
A szabélybézisban szerepld Osszes szabélyok unidjaként adhatjuk meg

az R fuzzy szabdlybdzis-reldciét, amely a szabalyokban megtalalhat6 osszes
informaéciét tartalmazza:
T
R=[]JR
i=1

Ha a ZADEH-féle uniét hasznéljuk t-konormakeént, akkor a teljes R relaciét
M) (1:9) = WX (1R, (o) (2:9)) = max (min(A;(2),Bi(y)))  (75)

alakban irhatjuk fel. A (7.4) és (7.5) kifejezések tobbdimenziés bemenet
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7.3. abra. Fuzzy szabdly-reldcio. A szabdlybdzis az A1 — By és az Ay — By
szabdlyokat tartalmazza.

esetén értelemszerfien véaltoznak:

KR (x1,....zn,Y) (xlv <o Jf'nay) = min (Al,i(a’j)v e 7An,l(xn)7BZ(y)) )

”r
/‘LR(;UL...@n,y) (‘Tla e 7xn7y) = I?:alX (/‘LRi(iﬁl,-..@n,y) (.’L’l’ e 7xnay)) 9

ahol (z1,...,xp,y) € X1 X -+ x X, x Y.

7.2.3. Nyelvi valtozék és fuzzy halmazok szemantikdja

A fuzzy szabélyokkal megfogalmazott iranyitési stratégiak jelentds els-
nye a hagyomdanyos médszerekkel szemben, hogy a szabdlyok kozvetlen,
természetes nyelvi voltuk miatt konnyen érthet6ek, ugyanakkor numeri-
kus szamolasoknal is alkalmazhatéak. A numerikus felhasznalhat6sagot a
nyelvi valtozok (szabdlyantecedensek és -konzekvensek) fuzzy halmazként
val6 reprezentéldsa teszi lehetdvé.

A nyelvi (lingvisztikai) vdltozé elnevezést ZADEH vezette be [209], a
nyelvi valtozo6 értékei természetes (vagy mesterséges) nyelvi szavak vagy
kifejezések lehetnek. Példaul a ,sebesség” nyelvi valtozo, ha értékei nem
numerikusan, hanem szavakkal definidltak, azaz 5, 20, 50 vagy 200 km/h
helyett nagyon lassii, lassii, dtlagos sebességii, illetve nagyon gyors értékeket
vehet fel.

A lingvisztikai valtozokat tehat fuzzy halmazokkal adhatjuk meg. A
fuzzy halmazoknak tobbféle szemantika (értelmezés) feleltetheté meg [50].
Torténetileg az els6 felfogds a konvex és normalis fuzzy halmazokat a
hasonlésdg, kozelség, megkiilonboztethetetlenség leirdsaként értelmezték.
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Eszerint azok az elemek, melyeknek tagsagi értéke 1, azaz a magban taldlha-
tok az adott fuzzy halmaz prototipusa, mig a tobbi elem 1-nél kisebb tagsagi
értéke a prototipuselem(ek)hez val6 kozelséget hatdrozza meg. Ez a megko-
zelités példdul az osztalyozasi és alakfelismerési feladatoknal hasznélatos,
ahol egy vizsgalt objektum akkor keriil egy adott (fuzzy) osztdlyba, ha
valamilyen elbirdlds szerint elégséges mértékben hasonlé a prototipushoz,
azaz elég nagy a tagsagi értéke az adott halmazban [16].

Egy maés értelmezés szerint a fuzzy halmazok lényegében bizonytalan
allapotokat irnak le szubjektiv val6szintiségi eloszldsok esetén. Eszerint a
fuzzy halmazok pontatlan vagy bizonytalan informdaciok modellezésére
alkalmasak [211].

A harmadik szemantikai magyarazat szerint a fuzzy halmazok rugal-
mas kényszerfeltételek, specifikdciok vagy célok esetén a feltételektdl fliggd,
kiilonb6z06, tobbé-kevésbé elfogadhaté megoldasok kozotti dontési prefe-
rencidkat testesitik meg [17]. A fuzzy halmazok elmélete a fokozatossag
bevezetésével lehet6vé tette a kétpolust igen-nem tipust dontések finomi-
tasat, s ily modon a dontési skala kiterjesztését a két szélséérték, a teljesen
elfogadhato és a teljesen elfogadhatatlan k6zott. Ennek az értelmezésnek
igen komoly szerepe van dontéstdmogatasi feladatok esetén. Fuzzy halma-
zok felhasznalasdval a hagyoményos kényszerfeltétel-megold6 algoritmu-
sok és optimalizacids technikdk is kiegészithet6k oly médon, hogy képesek
legyenek egyszerre kezelni rugalmas feltételeket és bizonytalan adatokat.

A felsorolt hdrom értelmezés szerint egy fuzzy halmaz tagsagi értékei a
kontextustdl fiiggden (legalabb) harom kiilonb6z médon értelmezhetdek.
Legyen a példa a ,magas” nyelvi cimkével ellatott halmaz. Az elsd sze-
mantika szerint a ,magas” fogalom a magassagoknak egy fuzzy osztdlyat
hatdrozza meg, mely kozeliti a magas prototipusanak értékeit. Masodszor
jelenthet egy bizonytalan allapotot, amennyiben csak azt tudjuk, hogy
példaul ,Janos magas”, de tovabbi informéciéval nem rendelkeziink a ma-
gassagarol. Ekkor szubjektiv val6szintiségi eloszlast adhatunk meg Janos
magassaganak konkrét értékeit illetleg. Végiil a halmaz kifejezhet egy
rugalmas feltételt, azaz ha valamilyen célbdl olyasvalakit kerestink aki
,magas”, azaz aki valamilyen értelemben megfelel egy feltételnek.

Fuzzy irdnyitasi rendszerek esetén a fuzzy halmazoknak mindharom
szemantikus értelmezését haszndljuk. Az els6t, mikor nyelvi cimkéket és
véaltozokat hozunk létre, a masodikat a fuzzy szabdlyok megalkotasandl,
a harmadikat pedig a bemeneti halmazok (megfigyelés) fuzzy halmazza
alakitdsanal.
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7.2.4. Fuzzy particidk és tulajdonsagaik

A szabalybdazis szabdlyai a bazis altal reprezentélt informacié egységei.
Az informacidegységeknek minden dimenziéban nyelvi véaltozok értékei
felelnek meg, melyeket fuzzy halmazokkal modelleziink. Az egyes nyelvi
valtozok lehetséges értékei altalanos értelemben felosztjk, illetve részlege-
sen lefedik a valtozohoz tartozé alaphalmazt.

Valamely bemeneti nyelvi valtozéhoz tartoz6 fuzzy halmazokra az alab-
bi feltételnek kell teljesiilnie: Egyiittesen fedjék le az alaphalmazt olyan
értelemben, hogy minden lehetséges bemeneti értékre 1étezzék valami-
lyen pozitiv tagsédgi értékii informécié. Formélisan megfogalmazva, ha az
X alaphalmazon értelmezett valtozohoz az {A;, ... A, } fuzzy halmazok
tartoznak, akkor

Ve e X, Ji € [1,n]: Ai(x) > ¢,

ahol € > 0 az X lefedettségének mértéke (7.4. dbra). Erre azért van sziikség,
hogy minden megfigyeléshez létezzék a szabdlybdazisban olyan szabaly,
amelynek alapjan az irdnyitasi rendszer képes valamilyen kovetkeztetés
meghozataldra. Az A = {4, ...,A,} fuzzy halmazcsalddot az X alaphal-
maz fuzzy particidjanak nevezik.

7.4. abra. Az alaphalmaz e-lefedése fuzzy halmazokkal

Ha az A; halmazok tagségi értékének 9sszege minden x alaphalmazbeli
elemre vonatkozoéan 1, akkor az A halmazcsaldd an. RUSPINI-particiét alkot

[155]:
> Ai(x) =1, VzeX. (7.6)
=1

Az igen elterjedt hdromszog vagy trapéz alakt antecedens halmazok
esetén a (7.6) feltétel konnyen teljesithets, ha a

sup(supp(A;(z)) = inf(core(Ai+1(z)))
sup(core(A;(z)) = inf(supp(Ait1(x)))
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Osszefliggések fenndllnak, vagyis ha minden fuzzy halmaz magjénak széls6-
értékei megegyeznek a megel6z6 és a rakovetkezd fuzzy halmaz tartéjanak
maximumaéval, illetve minimumaéval (Id. 7.5. dbra.).

7.5. dbra. Fuzzy halmazok RUSPINI-particidja

Nagyon lényeges a megfelel6 alaphalmaz kivéalasztdsa. Ha a megfigye-
lés numerikus jellegti, akkor célszer{i az alaphalmaz alsé és fels korlatjat
oly médon meghatarozni, hogy tartalmazzon minden lehetséges megfi-
gyelést. Az alaphalmaz skalazasat agy kell megoldani, hogy az lehet6leg
viszonylag kis szdma fuzzy halmazzal lefedhet6 legyen, ugyanis a végrehaj-
tasi id6 és a szabélybazis taroldsdhoz sziikséges tarigény exponencidlisan
aranyos a szabdlyok (azaz az antecedens) halmazok szamaval (Id. még 8.1.
szakasz).

Az A fuzzy partici6 specifikusabb, mint az A’, ha minden eleme spe-
cifikusabb valamilyen mérték szerint. Ekkor az A elemeinek szdma na-
gyobb A’ elemszdmandl, azaz tobb fuzzy halmazt tartalmaz. Példaul az
A' = {N, Z, P} particiéndl az A = {NL, NM, NS, Z, PS, PM, PB} speci-

u,
1

*M%@

25 -1,25 0 1,25 25

7.6. abra. Az A fuzzy particié hét, mig az A" hdrom nyelvi kifejezést tartalmaz
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fikusabb (1d. 7.6. abra). Itt jegyezziik meg, hogy a konyvben az ilyen jellegii
nyelvi kifejezések értékére az irodalomban elterjedt angol roviditéseket
alkalmazzuk: N negativ, Z kortilbeliil nulla, P pozitiv, L nagy, M kozepes,
S kicsi; eszerint példaul a PM kozepes pozitiv értéket jelent.

Ugyanakkor megfigyelhets, hogy minél tobb nyelvi kifejezést tartalmaz
egy fuzzy particio, a nyelvi cimkék kifejez8ereje annal kisebb lesz, hiszen
a fuzzy particiok e két tulajdonsaga kolcsonosen gyengiti egymast. Szél-
s@séges esetben, ha a fuzzy halmazok egyelem{i numerikus értékekhez
kozelitenek, a particié specifikussaga nagy lesz, de a nyelvi kifejezéké-
pesség teljesen elttinik. Tehat a nyelvi cimkék, azaz a felhasznalt fuzzy
halmazok szdmanak meghatarozdsandl ésszerti kompromisszumra kell
torekedni a pontossdg és a nyelvi kifejez6erd (és mint késébb latni fogjuk,
a szamitasi bonyolultsdg) kozott.

7.3. Mamdani-féle fuzzy irdnyitasi rendszerek

A fuzzy irdnyitasi rendszerek alapelvét el6sz6r ZADEH javasolta 1973-
ban [208] a nagy bonyolultsdgt rendszerek modellezését tekintve elsédle-
ges célnak. E médszer lényege, hogy (X x Y,ug) forméban, fuzzy relacio-
ként interpretélja a szabalybazist, ahol

pr: X xY —[0,1].
A megfigyelés ekvivalenciareldcioként fogalmazhat6é meg:
A" X x X — [0,1],

ilyen médon lehet6vé téve a kovetkeztetés (példaul a max és min normakon
alapuld) fuzzy kompozicidként val6 eldallitasat (Id. 7.7. dbra):

B*=A*oR.

A nagy szamitdsigény miatt azonban a gyakorlati alkalmazasokban az
algoritmusnak a MAMDANI 4ltal egy évvel kés6bb moédositott valtozata
terjedt el [130], mely tobbdimenziés X bemenet esetén nem magén az R re-
lacién, hanem annak ortogonadlis projekcidin miikddé algoritmust hasznal.
Ezzel az eljaras er6sen megszoritja ugyan a széba joheté modellek korét,
ugyanakkor a szamitasi bonyolultsdg szempontjabél 1ényegesen kedve-
z8bb helyzetet teremt. Az aldbbiakban ismertetjiilk a MAMDANI-irdnyitok
miikodési elvét.
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7.7. dbra. A kompozicids kovetkeztetési szabdly

A fuzzy irdnyitdsi rendszerek 4ltaldnos felépitését a fejezet elején tar-
gyaltuk (Id. 7.1. dbra). Ezeknek leglényegesebb alapegysége a kovetkeztets
gép altal hasznalt kovetkeztetési algoritmus, mely el6éllitja a megfigyelés-
bdl a kdvetkeztetést.

A kovetkeztetési algoritmus els6 1épése az aktudlis megfigyelés (be-
meneti értékek) és a szabalyok antecedenseinek illesztése. Minden egyes
szabélyantecedenshez meg kell hatdrozni a megfigyeléssel val6 illeszkedés
(tiizelés vagy hasonldsdg) mértékét, melynek alapjan meghatdrozhat6, hogy az
egyes szabalyok milyen mértékben jatszanak szerepet a konklizié megal-
kotasédban.

Legyenaz A* € X x---x X, az n-dimenzids megfigyelésvektor, az r da-
rab szabdly pedig (7.3) alaku. Az illeszkedés mértéke a j-edik dimenziéban
(jeln)a

wj; = ni?x {min { A% (x;),A;(x;)} } (7.7)

sulyfaktor kiszdmitdsdval hatdrozhat6 meg (Id. 7.8. dbra). A w;; salyfaktor
az A} megfigyelés és az A;; szabalyantecedens kapcsolatét jellemzi.

Az R; szabaly alkalmazhatosagat (illeszkedésének mértékét) a szabaly
feltételoldalan 1év6 6sszes antecedenshez tartozé stlyfaktorok minimuma-
ként hatdrozhatjuk meg (7.9. dbra):

w; = minw;;. (7.8)
j=1
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7.9. dbra. Az illeszkedés mértékének meghatdrozdsa tobb dimenziéban

A w; sulyfaktor adja meg, hogy az R; szabdly konzekvense milyen
mértékben szerepel a végs6 kovetkeztetés eldallitasdban. A B; konzekvenst
w; ,magassagban” csonkoljuk, s igy kapjuk meg az adott megfigyeléshez

és szabalyhoz tartozé B kovetkeztetést (7.10. dbra). Formalisan

B;(y) = min (w;,B;(y)) (7.9)

7

B;

Y

7.10. dbra. Az R; szabdlyhoz tartozo kovetkeztetés meghatdrozdsa

Vegyiik észre, hogy ha a megfigyelés az antecedenssel minden dimen-
zioban egyezik, vagy elfedi azt, akkor a salyfaktor értéke 1 lesz, és a B}
kovetkeztetés megegyezik a szabaly konzekvensével. Ugyanakkor, ha bar-
melyik dimenziéban a megfigyelés és az antecedens metszete tires, azaz
létezik j = 1,...,n, hogy wj; = 0, tehat w; = 0, akkor a szabalyhoz tartoz6
kovetkeztetés {ires fuzzy halmaz lesz.
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Az egész szabdlybazishoz tartoz6 Osszesitett kovetkeztetés az egyes
szabdlyokhoz tartoz6 B; konkltziok unidjaként 4ll elé:

T
B* =\ J B}, azaz B*(y) = mTalx B (y). (7.10)
1=
=1

A végsd konkliazié meghatdrozdsa a MAMDANI-modszer esetén interpo-
lativ jelleg(i abban az értelemben, hogy azt tobb szabaly kovetkeztetésének
egyfajta stlyozott dtlagoldsaval kapjuk, ahol az egyes kovetkeztetéseket a
bemenet és a megfigyelés illeszkedésének mértékével stlyozzuk.

A MAMDANI-féle médszer egészének miikodésrdl a 7.11. dbra ad atte-

kintést.

w
1,,

| A2,2A§ A2.1

7.11. 4bra. MAMDANI-irdnyité algoritmusa

Figyeljiik meg a médszerben a fuzzy reldciok megjelenését. A szabdly-
béazis relacié

R(z1,...,xny) = m%x{miyn{Au(xl), . ,An,i(xn),B(y)}}

=1 z,
Rlz) = i {min{40).50)) 1)

alakban irhat6 fel. Osszegezve a (7.7)-(7.10) képleteket, az alabbi egyenlete-
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ket kapjuk:
Wwj,; = MmMax {min{A;(m‘j),AM(ajj)}}, (712)
zj %
w; = min { max {min{A;(wj),AM(xj)}}}
j zj | %
= max {mln { iH{A;($j),Aj7i(IEj)}}}
zjg |7 z;
= max {min{A* (ac),A,(:c)}} , (7.13)

z

min {Bz (y)7A* (z),4; (2)} ) (7.14)

min { A*(2), min{ Ai (), Bi(y)} } } }

{

{
B*(y) = max {max

{

{

win {40 nfenin( A B} b 019

=1 z,

A (7.15) egyenletben a szabdlybazis relacidjanak (7.11) képletét behelyette-
sitve a

() = max {min{4°(2). Rz} 716

z

Osszefliggéshez jutunk. Konnyen észrevehetjiik, hogy a (7.16) kifejezés a
max-min kompozicié alakt fuzzy relacié (vo. (4.10)), a MAMDANI-mddszer
kovetkeztetési algoritmusa 4ltal el6allitott konkltzié a megfigyelés és a
szabélybéazis reldcié max-min kompozicidja:

B*=A"oR.

Ezért ezt a kovetkeztetési eljarast kompozicids kovetkeztetési szabdlynak is
nevezik a szakirodalomban.

MAMDANI a fent ismertetett eljardsat sikeresen alkalmazta egy féliizemi
gbzgépes rendszer kvazioptimdlis irdnyitdsdra. Ezt az er6sen nemlineé-
ris rendszert mds ismert technikdkkal csak ennél rosszabb eredménnyel
lehetett iranyitani [130].
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A MAMDANI-féle eljarasban alkalmazottol eltér6 t-normak és t-
konormdék hasznélatdval hasonl6 modszereket kaphatunk. A legismertebb
a LARSEN Aéltal javasolt algoritmus [125], melyben a ZADEH-féle metsze-
tet az algebrai szorzattal helyettesitve kedvez6 tulajdonsagu kovetkeztet
eljarast kapunk (Id. 7.12. dbra). Ennek alapjan a (7.10) kifejezés a

T

B*(y) = max{w; - Bi(y)}

1=

egyenletre médosul.

7.4. Defuzzifikaciés modszerek

A MAMDANI-tipust kovetkeztetési algoritmusok fuzzy halmazt adnak
eredményiil. Ez az els6dleges konklizid, mely altaldban lingvisztikai kifeje-
zésekkel kozelithetd, vagy Osszetett rendszerek esetén mds fuzzy irdnyitési
rendszer bemeneti adataként hasznosithatd. A gyakorlati alkalmazasok
zomében azonban a fuzzy irdnyitasi rendszer kimeneteként egyszerfi crisp
numerikus értékre van sziikség. A fuzzy konklaziébol tehat ki kell valasz-
tani egy konkrét értéket, mely az adott fuzzy halmazt az alkalmazastol,
illetve modellezett rendszertdl fliggten a legjobban jellemzi. Ezt az eljarast
defuzzifikdcionak nevezziik. Az alkalmazds tipusatdl fliggéen a fuzzy hal-
maz értelme eltérs lehet, ezért a megfelel6 eredmény eléréséhez kiilonb6z6
defuzzifikdciés médszereket célszerti hasznalni.

A fuzzy szakirodalomban szamos defuzzifikdciés médszer ismert, me-
lyek koziil a legismertebbeket és leggyakrabban alkalmazottakat mutatjuk
be. A defuzzifikécios eljarasokrol dtfogo ismertetés taldlhato a [73] kozle-
ményben.

7.12. dbra. LARSEN-tipusii kovetkeztetd eljdrds dltal szdmolt konkliizié
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7.4.1. Sdlypont médszer (COG)

A modszer alkalmazédsanak eltfeltétele, hogy a B* tartdja intervallum
legyen, valamint hogy a

MAX(B*) = {y € supp(B*)|Vy' € supp(B*) : B*(y') < B*(y)}  (7.17)

halmaz nemdtires és (BOREL-)mérhet6 legyen [63]. A B* halmaz legjellem-
z8bb pontjdul a salypontot (Center Of Gravity) adjuk meg, melyet az egyes
B} részkonkltziok stlypontjdnak tlagaként kapunk meg:

fszupp(B;‘) B: (y)ydy

nysupp(B;‘) B;k (y)dy

wl = / B (y)dy
y€esupp(B})

T
Ycoc = —Zz’lr(yl S ) (7.18)
D i1 Wi

*

Y =

ahol y a B} részkonkluzi6 sulypontja, w; pedig a stlyozasi faktor (1d. 7.13.
dbra).

7.13. dbra. Defuzzifikdlds silypont modszerrel

Ez az egyik leggyakrabban hasznalt defuzzifikaciés médszer. Elényei
kozé tartozik, hogy haromszog és trapéz alaki szabalyoknal viszonylag
egyszerlien szdmolhatd, valamint hogy kozvetlen irdnyitds esetén majdnem
mindig folytonos viselkedést eredményez: ha a megfigyelés s ezzel egyiitt
a szabalyok alkalmazhatésagdnak mértéke kis mértékben véltozik, az nem
okoz nagy eltérést a crisp kovetkezmény értékében sem. Ebbsl adédéan a
modszer minden tiizel$ szabédlyt az illeszkedési mértékének megfelel6en
vesz tekintetbe, igy minden tiizel szabalynak van befolyasa a defuzzifikalt
érték meghatarozasdban.

A moédszer hatrdnya, hogy az eredmény szemantikusan nehezen értel-
mezhetd, ez a val6sziniségszamitési (varhato érték) analdgiajanak kovet-
kezménye. Ezenkiviil el6fordulhat az is (Id. 7.14. dbra), hogy a mddszer
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olyan értéket hatdroz meg, amelyre a konklazié tagsagi értéke nulla. Te-
kintsiik azt a példat, mikor az iranyitas célja egy jarmi akadalyok kozotti
automatikus irdnyitdsa. Abban az esetben, ha a jarmfivel éppen szemben
van egy akaddly, akkor vagy jobb, vagy bal oldalra kell kertilni. Ekkor a
fuzzy kovetkeztetésnek a , keriild el az akadalyt jobbra vagy balra kor-
manyzéssal” utasitds lehet a nyelvi interpretdldsa. Ugyanakkor a stlypont
modszer a két alternativat atlagolva pontosan az akadalynak iranyitand a

jarmtivet.

u
B2
+1

v

Yco

7.14. dbra. Rossz defuzzifikdldshoz vezet0 szitudcid

Az ilyen helytelen defuzzifikalds természetesen konvex kovetkeztetés
halmazok esetén nem fordulhat el6. A 7.14. dbran lathato szabalytipusban
operéator &ltal megadott nemdeterminisztikus irdnyitasi stratégia jelenik
meg. [lyen esetekben a defuzzifikacio kétcélia: egyrészt a megteleld crisp
érték eltallitasa, masrészt a lehetséges iranyitasi mtiveletek koziil valé
valasztas. Ha a fuzzy konklazi6 egyetlen crisp értéket reprezental, akkor
a mésodik feladat folosleges. A problémat legegyszertibben tigy oldhat-
juk meg, ha a szabédlyokba determinisztikus dontési stratégiat kédolunk,
ami dltaldban nem jelent 1ényeges megszoritast, és javitja az irdnyitds meg-
bizhat6sagat is. Az egymadsnak ellentmondé szabdalyokat tartalmazé sza-
bélybazisok esetén alkalmazhat6 technikédkat targyaljdk példaul [89, 204]
tanulmanyok.

7.4.2. Geometriai kozéppont médszer (COA)

Nagyon hasonl¢6 a stlyponti médszerhez, s ezért itt emlitjiik a geometri-
ai kozéppont modszert (Center Of Area). A két médszer kozotti kiilonbség,
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hogy a stlypont médszer a tobb részkonklazio altal fedett teriileteket
tobbszorosen szdmolja, mig a geometriai kozéppont médszer csak a B*
kovetkeztetés alakjat veszi figyelembe, igy az atlapolt teriileteket természe-
tesen csak egyszeres stllyal veszi figyelembe. Komoly hatranya a stlypont
modszerhez képest, hogy bonyolult alakti részkonkliiziok esetén igen ne-
hezen szdmolhat6. A defuzzifikalt érték a geometriai kozéppont eljarassal

az
Jyen- B*(y)ydy
Jyen- B*(y)dy

kifejezés alapjan szamolhat6. Diszkrét kimenet esetén, ha a B* konklizi
az {yi1,...,ym} halmazon van definidlva, a (7.19) képlet a

yoon = =1 B-wi)y:
Z?il B*(y:)
kifejezésre moédosul. Ebben az esetben, ha ycoa nem azonos az univerzum

egyik elemével sem, azaz nem létezik olyan 7, amire ycoa = yi, akkor a
legkozelebbi értéket valasztjuk.

(7.19)

YycoA =

7.4.3. Maximumok koézepe médszer (MOM)

A modszer alkalmazdsanak el6feltételei megegyeznek a salypont méd-
szeréével (7.17). A defuzzifikalt érték a (7.17) halmaz kozépértéke (Mean
Of Maxima) (7.15. abra):

fyeMAX(B*) ydy

YMOM = (7.20)

fyeMAX(B*) dy

Ha a MAX(B*) halmaz véges vagy megszamlalhato szdmossagu, akkor a

ZyeMAX(B*) Y

YMOM = TINTAX (BY)|

kifejezést kapjuk.

A médszert leginkabb véges elemszdmi univerzum esetén alkalmazzak.
Elénye, hogy egyszerfien szamolhato.

Hatranyai koziil a legjelentésebb, hogy nemfolytonos iranyitasi fiigg-
vényt eredményez. A legnagyobb illeszkedési mértékii szabdly csticspontja
koril helyezkedik el a MAX(B*) halmaz, amibdl a valasztott crisp érték
kikertil. Abban az esetben, ha a megfigyelés tgy valtozik, hogy egy masik
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I
|
Ymom Y

7.15. dbra. Defuzzifikdldshoz a maximumok kozepe médszerrel

szabdlynak lesz a legmagasabb a tiizelési értéke, akkor a MAX(B*) halmaz
ez utébbi csticsa koriil lesz, igy el6fordulhat, hogy a megfigyelés kismér-
ték(i megvaltozdsa az eredményben nagy eltérést okoz. Tehdt a domindns
szabaly megvéltozasa esetén az eredmény ,ugrdlni” fog.

Az eljaras atlagol6 jellegébdl kovetkezik, hogy a sulypont mdédszernél
bemutatott ,iitkozési” jelenség (7.14. dbra) szintén el6fordulhat.

7.4.4. K6zéps6 maximum médszer (COM)

Az eljaras a kovetkeztetés legnagyobb tagsagifiiggvény-értékii elemei-
bél vélasztja ki a kozépsét (Center Of Maxima). Legyen h(B*) a kovetkez-
tetés magassédga, ekkor

inf M 4 sup M
2 ?
ahol M = {y|B*(y) = h(B*)}. Diszkrét esetben

Yycom = (7.21)

min{yg|yr € M} + max{y|yr € M}
5 .

YycoMm =

Az eljaras egyszertien szdmolhat6, de az el6z6 eljarassal azonos hatra-
nyokkal bir.

7.5. Fiiggvény kimenetii fuzzy iranyitasi rendszerek

A 80-as évek kozepétdl SUGENO és iskoldja olyan alternativ fuzzy ira-
nyitasi modellt javasolt, melyben a szabdlyok konzekvens oldalan nem
fuzzy halmazok szerepelnek, hanem konstans, linedris, esetleg mds, bo-
nyolultabb (nem fuzzy) fiiggvények [171, , ]. Ennek egyik elénye,
hogy kikiiszoboli a defuzzifikalds olykor id6igényes és bizonyos esetekben
lingvisztikailag nehezen megindokolhat6 1épését, amivel a szamitasi id6
és a modell bonyolultsdga csokken. (Ez utébbi természetesen csak akkor,
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7.16. dbra. TAKAGI-SUGENO-tipusii irdnyiték mitkodése

ha a szabélykonzekvensekben szerepl6 fliggvények nem tdl bonyolultak.)
A masik elénye, hogy struktirédja és miikodése egyszer(ibb, mint a 7.3.
szakaszban ismertetett MAMDANI-irdnyitokeé.

A szabdlyok altaldnos alakja

Ha T = Al,ia eyl = An,i akkor Yi = fi(l'l, PN ,$n), (722)

ahol z;, i € [1,n] a bemend valtozok, f; pedig tetszleges n-dimenzids
figgvény. A szakirodalomban az f; fliggvény bonyolultsagatol fiiggden
az alabbi irdnyitétipusokat kiilonboztetik meg. Ha f; konstans, akkor (nul-
ladrend{i) SUGENO-irdnyit6rdl, ha a bemenetek linearis fiiggvénye akkor
els6rendli SUGENO- vagy TAKAGI-SUGENO-irdnyitorél, ha magasabbren-
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di fuggvény, akkor altaldanos SUGENO- vagy TAKAGI-SUGENO-KANG-
irdnyitérol beszélink.

Ilyen tipust irdnyitékkal a bemeneti dllapottér minden egyes, a szaba-
lyok éltal megkiilonboztetett régidjdhoz egy f; iranyitasi fliggvényt rendel-
hetiink hozza. Ugyanezt hagyomanyos irdnyitasi rendszerek segitségével
is megtehetjiik, &m a fuzzy halmazok bevezetésével a kimeneti fliggvények
kozott sima dtmenetet biztosithatunk.

A SUGENO-tipust irdnyitok miikodési elve megegyezik a MAMDANI-
téle iranyitokéval. A bemenetek fuzzifikdldsa utdn a megfigyelés és a sza-
balyok kiértékelésével meghatdrozhaté az egyes szabélyok w; illeszkedési
mértéke (7.7)—(7.8), illetve (7.12)—(7.13) segitségével. Ennek alapjan megha-
tarozhato a kovetkeztetés (1d. 7.16. dbra):

y— Z::rl Wi Yi D ig Wit Tfi(ﬂﬁl, e 7:1:n). (723)
Die Wi Die1 Wi
Nullandrendi SUGENO-iranyitok esetén a (7.23) kifejezés az
D Wi Ci
y===—. (7.24)
D i Wi

Osszeftiggésre egyszertisodik, ahol ¢; konstans. Ez az egyenlet még tovabb
redukdlhaté egydimenziés bemenet esetén, ha a szabédlybazis RUSPINI-
particiét alkot. Ekkor ugyanis (vo. (7.6)) az illeszkedési mértékek dsszege 1

Takagi-Sugeno ~ Sugeno

| |
v

Mamdani

Fuzzy irdnyitok

7.17. dbra. SUGENO- és MAMDANT-irdnyiték kapcsolata
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lesz, igy
T
Y= Z Wi - G-
i=1

Az éltaldnos SUGENO-irdnyitok és a MAMDANI-irdnyitok halmazénak
metszetét a (nulladrendi) SUGENO-irdnyitok jelentik, hiszen a konstans
szabdlykonzekvens egyelemfi, in. szingleton fuzzy halmazként is felfogha-
t6. A SUGENO-, és MAMDANI-irdnyitok kapcsolatat a 7.17. dbrdn mutatjuk
be.

7.6. Fuzzy iranyitasi rendszerek explicit fiiggvényei

A fuzzy irdnyitasi rendszerek funkciondlis szempontbdl fiiggvénygene-
ratornak tekinthet6k. Az irdnyit6 ugyanis felfoghat6 egy ,fekete doboznak”,
mely a tobbnyire valds (azaz nem fuzzy) bemenetbdl, vagy bemenetvektor-
bél az el6z6 szakaszokban ismertetett médon el6allit egy valos kimenetet,
vagy kimenetek vektorat. Felmertil tehat a kérdés, hogy milyen fliggvények-
kel lehet a fuzzy iranyitékat helyettesiteni, azaz melyek a fuzzy irdnyitok
explicit fliggvényei, illetve melyik az a legtagabb fliggvényosztaly, mely az
egyes fuzzy irdnyitétipusokkal megvalosithato.

A fenti kérdések megvdlaszolasa tovabbi problémakat vet fel. Miért
részesitsiik elényben a fuzzy irdnyitokat mas fiiggvénygeneratorokkal
szemben? Helyettesithettk-e a fuzzy irdnyitdsi rendszerek mds, tagsagi
tiiggvényeket nem hasznal¢ irdnyitasi algoritmusokkal, mint azt bizonyos
szerz6k javasoltak [123]? Milyen kovetkeztetés sztirhet6 le az explicit fiigg-
vényekbdl a megvaldsithato fliggvényosztallyal kapcsolatban? Valamilyen
értelemben jobb irdnyitdst nydjt-e a fuzzy megkozelités, mint a hagyoma-
nyos metodolégia? Ebben a szakaszban megkisérliink valaszolni ezekre a
kérdésekre.

7.6.1. Explicit fiiggvények egyenl6 szart haromszog alakua
szabdlyok esetén

Ha a rendszerfeljesztés és hangolas aspektusait nem vessziik szamitas-
ba, akkor a valds be- és kimenetti fuzzy irdnyiték valéban helyettesihetSk
valos fiiggvényekkel. Az els6 eredményeket ebben az irdnyban EL HAJJAJI
és RACHID ismertették [53]. Munkédjukban egy igen specidlis modellt vizs-
géltak, melyben mind az antecedens, mind a konzekvens fuzzy halmazok
olyan egyenld szart haromszogek, melyek gy helyezkednek el, hogy egy
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hdromszog tartéjanak két végpontja a két szomszédos halmaz csticspont-
javal esik egybe (ugyanilyen elrendezés lathat6 példaul a 9.2. 4bran, 173.
old.). Az elrendezés miatt teljesiil a RUSPINI-partici6 (7.6), amelynek ko-
vetkezménye, hogy minden lehetséges megfigyelés legfeljebb két szabalyt
aktival, azaz

wy, = Az(ac*), Wy = Ai+1($*) és wi;+wy =1, (7.25)

ahol wy, illetve ws jeloli a megfigyelés és a két egymast kovetd antecedens
illeszkedésének mértékét.
Els6ként MAMDANI-féle kdvetkeztetési algoritmus, valamint geomet-
riai kozéppont defuzzifikaci6 esetén hataroztdk meg a konklaziot:
(wy —1)2 — (wg —1)% b

1
con=li+=]b - = 7.26
Ycoa <z + 2> A w— o X (7.26)

ahol b a konzekvens fuzzy halmazok tartéja. A képlet helyességét az Olvaso
maga is konnyen ellendrizheti a megfelel6 részkonklazidk, a végso kovet-
keztetés, valamint ez utdbbi geometriai kozéppontjdnak kiszdmitdsaval.
(7.25) miatt a (7.26) kifejezés
. 1 1-— w1 b
. 1 e S 7.27

Ycoa <Z+2)b+1+w1+w2 5 (7.27)
egyenletre egyszer(isithet6. Ha ebbe behelyettesitjiik az 2* megfigyelés
értékét, akkor a

e+
c3 + cyx* + c5(x*)?’

Yeoa = c1i+ ¢y (7.28)
kifejezést kapjuk, mely a bemenet és a kimenet kapcsolatat jellemzi. A (7.28)
Osszefiiggésben szerepld c; konstansok a szabalyokbol levezethetSk.

Erdemes megjegyezni, hogy a ¢, és c5 konstans sosem lehet zérus. Az
eredményiil kapott raciondlis tortfliggvény viselkedése nehezen attekint-
heté. A fliggvény korlatossdgat a szabalyokban szerepl6 fuzzy halmazok
geometriai tulajdonségai biztositjak, belathaté tovabba, hogy két fuzzy
halmaz cstcspontja kozott a fliggvény ,, majdnem monoton” [53]. Vagyis az
egyenld szarui haromszogekkel megvalositott fuzzy iranyitasi rendszer vi-
selkedése egy intervallumokon alapuld crisp szakért6 rendszerével azonos.

Vizsgaljuk meg, mennyiben médosul a (7.28) kifejezés, ha az elterjed-
tebb stlypont defuzzifikdcioés eljarast alkalmazzuk! Ekkor a megfigyelés és
a kovetkeztetés kozott az

. 1 w1(1 — wl)(l — 211)1) b
* — - b .7’
Ycoa <Z+2> +(1+w1—w§)(1+2w1—2w%) 2

(7.29)
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Osszefliggés 4ll fenn, ahol ismét felhasznaltuk a (7.25) egyenletet (részle-
tesen 1d. példaul [108, 109]). A (7.29) kifejezésnek szerkezete (7.27)-éhez
hasonlé:

co + 3™ + cq(z*)?
cs + cer* + c7(2*)? + cg(x*)3’

Yog = c1i+ ¢ (7.30)
azzal a kiilonbséggel, hogy a raciondlis tortfiiggvény-rész szamlaléjanak
és nevezodjének foka eggyel magasabb. Az eredménytil kapott fliggvény
viselkedése (7.28) kifejezésével azonos. Korlatossdga a geometriai interp-
retdciobol kovetkezik, a csticspontok kozti monotonitast pedig a stlypont
modszer atlagolo jellege biztositja.

A két kifejezés — (7.27) és (7.29) — szerkezetének hasonldsédga felveti
a kérdést, hogy mekkora az eltérés a két defuzzifikdciés modszer altal
eldallitott kovetkeztetés kozott. Egyszer(i szamitdsokkal megmutathato,
hogy egyenl6 szart haromszog alakti halmazok esetén ez a kiilonbség nem
tobb, mint a konzekvens halmazok tartéjanak (b) 2%-a [108, ], amely
igen csekélynek mondhato figyelembe véve a fuzzy érvelési rendszerekben
eredendden meglév6 bizonytalansdgot. Az eredmény tiikrében érthetd,
hogy a kisebb szamitasigénnyel rendelkez6 stlypont médszert a gyakorlati
alkalmazasok tobbségében elényben részesitik, hiszen a két defuzzifikacios
eljaras kozel azonos eredményt ad.

Szintén érdemes megvizsgélni, hogy a kovetkeztetési algoritmusban
alkalmazott t-norma milyen médon befolyésolja a kovetkeztetés fiiggvényé-
nek szerkezetét. Ha az eljardsban az algebrai t-normdt hasznaljuk (LARSEN-
tipust kovetkeztetés [125]), akkor az explicit fliiggvények az alabbiak sze-
rint médosulnak. Ha a geometriai kozéppont defuzzifikdciés modszert
alkalmazzuk, akkor az

. o1 Twiwi — Twow? + 6wi — 6w}
= —]b b 7.31
kifejezést kapjuk, a stulypont modszer pedig az
. o1 b

Osszeftiggést adja. A (7.31) kifejezés hasonl6 szerkezet(i, mint a MAMDANI-
eljaras alkalmazdasaval kapott egyenletek, viszont a (7.32) 6sszefiiggés szer-
kezete 1ényegesen egyszer(ibb: a kimenet a megfigyelés linedris fliggvénye.
A két modszer altal kapott eredmény kozti eltérés valamelyest nagyobb, a
konzekvens halmazok tart6janak 6%-a, de még igy sem jelentds.
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Osszességében megdllapithat6, hogy a kivetkeztetési algoritmusban
alkalmazott trianguldris normatol és a defuzzifikal6 eljarastol fliggetleniil
az irdnyitas explicit fliggvénye a csticspontok kozott kozelitéen linedris,
a kozelités hibdja pedig egy monoton, linedristdl nem lényegesen eltérd
raciondlis tortfliggvénnyel adhat6é meg. Ett6l csak a LARSEN-modszer és a
sulypont eljaras kombindcidja tér el, ahol az eljards pontosan szakaszonként
lineéris explicit fliggvénnyel jellemezhetd [103, 109].

7.6.2. Explicit fiiggvények trapéz alaka szabalyok esetén

Bar a gyakorlati alkalmazasokban is el6szeretettel haszndlnak egyenld
szart haromszog alaka tagséagi fiiggvényeket (1d. 9. fejezet), a fuzzy hal-
mazok alakjanak ilyen szabédlyossdga azonban altaldban nem teljesiil. Még
abban az esetben is, ha a kiindulasi rendszer szabélyos halmazokat tar-
talmaz, a szabalyok hangoldsaval az antecedens és konzekvens halmazok
alakja modosulhat [30]. A tagsagi fiiggvények forméja még szabélytalanabb
lehet abban az esetben, ha a szabdlyokat kvalitativ modellezés alapjan gene-
raljuk [175]. Eppen ezért indokolt megvizsgalni, hogy hogyan médosulnak
a fuzzy irdnyitdsi rendszerek 4ltal megvalositott explicit fiiggvények, ha
a szabalyokban szerepl6 fuzzy halmazok alakja dltaldnosabb. Figyelembe
véve ugyanakkor azt, hogy a szdmitasi igény jelentésen novekszik, ameny-
nyiben a szabdlyok alakja tetsz6leges, a tovdbbiakban szakaszonként linea-
ris, azon beliil is az 4ltalanos trapéz alaku tagsagi fliggvényeket tartalmaz6
rendszereket tanulmanyozzuk.

Ezenkiviil tovébbra is tegyiik fol azt, hogy minden megfigyelés leg-
feljebb két szabalyt aktival. Ha pontosan két szabdly tiizel, akkor az z*

acz*b d X

7.18. dbra. Az illeszkedés mértékének meghatdrozdsa dltaldnos trapéz alakii tagsdgi
fiiggvények esetén, ha pontosan két szabdly tiizel
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megfigyelés és a tiizel6 szabédlyok antecedenseinek illeszkedési mértékét a

a—$*+1 ) ¥ —c
es wy =
b—a d—c

egyenletek hatdrozzdk meg, ahol a és d, illetve c és b rendre a trapézok
magjdnak és tartéjanak szélséértékeit jelolik (részletesen 1d. a 7.18. dbrén).
Abban az esetben, ha a < ¢ < z* < b < d nem 4ll fenn, akkor egyik
vagy mindkét illeszkedési mérték O-ra vagy 1-re valtozik, hiszen ha 2* <
a, akkor w1 = 1, ha * < ¢, akkor wy = 0, ha * > b, akkor w1 = 0,
valamint ha z* > d, akkor wy = 1. Mivel a kovetkeztetés kiszamitésa
meglehetdsen hosszadalmas még az egyszertibb sulypont médszer esetén
is, ezért ennek ismertetésétdl eltekintiink. A részletek megtaldlhatok a
[108, 109] munkéakban.

A kovetkeztetésre kapott formula igen bonyolult és nehezen attekinthe-
t6, strukturalis felépitése viszont hasonl6 az el6z6 pontban kapott kifejezé-
sekéhez:

w1 =

c3 + z*

cq + 5T + cg(x*)?

A (7.33) kifejezés a korabbi explicit fliggvényekhez képest két 1ényeges
eltérést mutat. Egyrészt a linedris rész ezittal nem konstans, azaz nemcsak
attol fiigg a kovetkeztetés értéke, hogy mely két cstics kozotti intervallumba
esik a megfigyelés, hanem ennek intervallumon beliili pozicidja is befo-
lyasolja azt; masrészt a kifejezés tobb paramétert tartalmaz (itt jegyezziik
meg, hogy a ¢; (i € [1,6]) konstansok értéke 12 paramétertdl fligg, melyek
az aktivalt antecedens és konzekvens halmazokat irjak le.) A (7.33) kifeje-
zés raciondlis tortrésze nem elimindlhat6, ugyanis cs és cg akkor és csak
akkor zérus, ha a konkltzidk nem fuzzy halmazok. Nem egyszer{isodik az
Osszefiiggés alakja lényegesen akkor sem, ha a rendszerben szerepl nyelvi
fogalmakat altalanos haromszog alakd halmazokkal irjuk le. Mindazonéltal
a szabdlyok geometriai formédjanak segitségével belathato, hogy a (7.33)
kovetkeztetés monoton médon véltozik két csticspont kozott. Hasonlo
eredményt kapunk akkor is, ha csak egy szabdly tiizel [108, 109].

Mindeddig csak egyvaltoz6s rendszereket elemeztiink. A fuzzy ira-
nyiték explicit fliggvényeinek jellegére tobbvaltozoés esetben is hasonlé
formuldkat kaphatunk. A kétdimenzios eset vizsgalatdval a [186, 157] koz-
lemények foglalkoznak. Ezen eredmények felhasznéldsdval — melyek 1é-
nyegiiket tekintve megegyeznek az egydimenziéssal, azaz raciondlis tort-
fuggvények — tetsz6leges dimenzidszamra altaldnosithat6 formulak nyer-
het6k. Az explicit fliggvényekrdl igen atfogo és részletes képet nytjt a [93]
tanulmény 5.1. szakasza is.

Yog = €1 + cax” + (7.33)
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7.6.3. Az explicit fiiggvények jelentsége

Az el6z6 két pontban megmutattuk, hogy ha adott a fuzzy kovetkez-
tetési rendszer algoritmusa, akkor lehet6ség van az irdnyitasi fiiggvény
y* = f(x*) alakban torténd explicit megaddsara, s ily médon az iranyit6
nemfuzzy fliggvénnyel vald helyettesitésére. Bar részletesen csak az egyval-
tozos rendszereket vizsgéltuk, nyilvanval, hogy valamely kovetkeztetési
eljaras explicit fliggvényének meghatdrozasa a konzekvens halmazok alak-
jatol és a w; illeszkedési mértékek értékétdl fiigg. Ennek alapjan a médszer
konnyen &ltaldnosithaté tobbdimenziés rendszerekre, s6t olyan esetekre is
kiterjeszthet®, amikor az illeszkedési mértékek nem teljesitik a (7.25) felté-
telt, vagy egyszerre tobb mint két szabaly is tiizel. Ha biztosithat6, hogy az
esetleg tobbdimenzids w; a megfigyelés (¢*) linedris fliggvénye, akkor az
egydimenzios esetre kapott y* = f(x*) fliggvény rangja tobbdimenziéban
is meg6rz6dik, tehat linedris vagy polinomidlis explicit fiiggvény tipusa
tobbdimenzidban is ugyanaz lesz, azonos ranggal.

Az explicit fiiggvényekre kapott eredmények néhany kutatét arra inspi-
raltak, hogy a tagsagi fiiggvények elhagydasaval olyan eljarast javasoljanak,
mely csak a fuzzy halmazok magjat (kozéppontjat) haszndlja fel [123], ho-
lott a fuzzy kovetkeztetési eljarasok legnagyobb elénye nem a megvalésitott
explicit fliggvények jellegében rejlik, hanem abban hogy felhasznalébarat
technolégiat kinal irdnyitdsi, dontéshoz6i, vagy mas tipust problémaékat
megoldo rendszerek 1étrehozaséra és bedllitasara anélkiil, hogy az iranyi-
tott folyamat vagy rendszer matematikai hattere analitikusan ismert volna.
Ebben a fejlesztési és hangolasi folyamatban viszont a tagsagi fliggvények
szerepe rendkiviil jelentds.

Az explicit formuldk ismerete a fuzzy érvelési és kdvetkeztetési rend-
szerek tovabbi analitikus vizsgélatdban jelent segitséget, alkalmazasukkal
a behangolt, beallitds utani rendszerek futasi ideje is csokkenthet6 valame-
lyest.

7.7. Fuzzy iranyitasi rendszerek univerzalis kozelito
tulajdonsaga

A szabalybazisos fuzzy kovetkeztetési rendszerek gyors elterjedése és
sikere felvetette azt a kérdést, hogy mi a matematikai hdttere és magyara-
zata a fuzzy irdnyitasi rendszerek haszndlhat6saganak. Meglepé médon
az 1990-es évek elejéig igényes matematikai vizsgalat nem tortént. Az elsd
ilyen irdnyt eredményre is gyakorlati tapasztalatok vezettek, melyek azt
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mutattdk, hogy barmely nemlinedris, kompakt halmazon definialt foly-
tonos fliggvény fuzzy iranyitasi rendszerrel tetsz6legesen jol kozelithets.

Ezt az empirikus eredményt nem sokkal kés6bb elméleti oldalrdl is
alatdmasztottak. 1992-ben WANG [190] és KOSKO [113, 114] egymadstol 1é-
nyegében filiggetleniil kimutattdk, hogy a MAMDANI-féle fuzzy irdnyité
kompakt értelmezési tartomanyban elvileg univerzalis fliggvényapproxi-
matorként mtikodik. Hasonl6 allitdsokat lattak be kiillonb6z6 fuzzy kovet-
keztet6 rendszerekre a [28, 29, 192] munkékban is. Eredményeiket NGUYEN
és KREINOVICH [142] 4ltaldnositottak tetszéleges dimenziészdmra, majd
CASTRO adott teljesen altaldnos megfogalmazast [35]. Ezen eredmények
alapjan szakmai korokben elterjedt az a vélemény, hogy az alkalmazasok-
ban a fuzzy irdnyitdsi rendszerek nemlinedris transzferfiiggvények uni-
verzdlis uniform kozelitéjeként miikodnek, s elénytiket els6sorban ez a
tulajdonsag jelenti.

Az itt felsorolt eredmények kozos vondsa az, hogy a tetszblegesen pon-
tos (azaz formaélisan: minden ¢ > 0-ndl kisebb hib4jt1) kozelitést nagyon
sok, stirtin elhelyezked6 szabdlyt tartalmazoé szabalybazisok segitségével
érik el. Ez KOSKO munkédjdban — amely a MAMDANI-féle iranyitokat vizs-
gélta — példaul azt jelenti, hogy az el6irt e-nal kisebb hibaja kozelitéshez a
szomszédos antecedens halmazok tdvolsdga nem haladhatja meg a

Yi — Yiv1] < o1
értéket, ahol p a tiizel6 szabdlyok szdma, tehét 2p — 1 értéke altaldban 3.
Igy a j6 kozelités megvaldsitdséhoz ttilzottan nagyméretti szabalybazis
sziikséges.

WANG és MENDEL [190, ] a STONE-WEIERSTRASS-tétel felhasznala-
sdval egzakt bizonyitast adtak GAUSS- (vagyis harang-) gorbe alakt tagsagi
tiggvények és LARSEN-kovetkeztetést haszndl6 iranyitasi algoritmus uni-
verzdlis kozelitd tulajdonsdgra. Eredményiikben nemcsak a kozelitéshez
felhasznalt szabélyok szama, hanem még az alkalmazott tagsagi fliggvé-
nyek tartdja sem korlatos.

Valéjdban ezek az 4llitdsok nem a fuzzy irdnyitasi rendszerek alkalmaz-
hatésagat tdmasztjdk ald. Elegend8en nagyszamu szabdly esetén ugyanis
megmutathat6 [108, 109], hogy a fentiekkel ekvivalens 4llitds igaz nem
fuzzy (crisp) szakértd rendszerek esetén is, ahol a szabalyok

R; : Hazj; € [xjx,7)141) akkor y = b;
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alakuak, és a xj;, az alaphalmaz elegend&en finom felosztdsa. Tehat a fiigg-
vényapproximdcios tulajdonsdg hatterében nem a tervezési paraméterek
valtozatossaga, hanem a szabdlyok minden hatdron tal novekvd szdma 4ll.

Ha a szabalyokban szerepl6 halmazok alakja nem rogzitett, akkor 1é-
nyegesen kisebb szamu szaballyal is pontosan el6 lehet allitani tetsz6leges
folytonos fliggvényt fuzzy kovetkeztetési rendszer transzferfiiggvényeként.
Ebben az esetben — megfeleld tagsagi fliggvények hasznélataval — leg-
alabb két szabaly sziikséges. Ha a halmazok konvexitasat is feltételként
szabjuk, a szabdlyok szdma akkor sem haladja meg a kozelitett fliggvény
inflexiés pontjai szaméanak kétszeresét plusz kett6t [14]. Ezek azonban csak
egzisztenciaeredmények, és a konstrukciéra nem adnak moédszert, s6t a
megfeleld tagsagi fliggvények és a transzferfliggvény kozvetlen el6éllitasa
gyakorlatilag azonos nehézségti feladat, s ha a rendszer analitikus modellje
nem ismert, ez szinte lehetetlen. Ez a megoldds tehat a transzferfiiggvény
eléallitasanak nehézségét egyenesen a tagsagi fliggvények megvaldsitdsara
viszi at.

Igen érdekes, hogy a fuzzy irdnyitasi rendszerek univerzalis approxi-
mator voltdnak kérdése belehelyezhet6 egy sokkal tdgabb problémakor
kontextusaba. 1900-ban a II. Matematikai Vildgkongresszuson D. HILBERT
(1862-1943), a hires német matematikus 23 érdekes matematikai problémat
fogalmazott meg, melyek megolddsa véleménye szerint a XX. szdzad ma-
tematikusainak fontos feladat lesz. A problémadk koziil a 13. sejtésben azt
feltételezte, hogy létezik olyan folytonos haromvaltozés fiiggvény, amelyik
nem dekomponalhat6 folytonos, kétvaltozods fliggvények véges szuperpo-
zicidjaként.

A helyzet a fuzzy és mas lagy szadmitasi rendszerek (példaul neuralis
hélézatok) szempontjabodl akkor vélt igazan érdekessé, amikor 1957-ben A.
N. Kolmogorov bebizonyitotta, hogy ez a hipotézis nem igaz [112]. Céfolata-
ban egy sokkal 4ltalanosabb &llitast bizonyitott, amikor beldtta, hogy nem
csupan minden haromvaltozoés fiiggvény, hanem tetszéleges n-valtozos
folytonos fiiggvény is felirhaté mindossze egyvaltozos fliggvények segitsé-
gével.

7.1. Tétel. Minden n > 2 egész esetén létezik n(2n + 1) olyan folytonos, mo-

noton novekvd, egyvdltozds, a [0,1] intervallumon értelmezett fiiggvény, melyek
segitségével tetszileges valds, n-viltozds, folytonos f : [0,1]" — R fiiggvény az

2n n
fl@n,.mn) =Y g | Y Upalap) (7.34)
q=0 p=1
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alakban elbdllithaté.

Kolmogorov tételét tovabbfejlesztve 1965-ben SPRECHER megmutatta
[168], hogy az ismeretlen leképezés a (7.34) egyenletben hasznalt fiiggvény-
rendszerek helyett minddssze két nemlindris fiiggvénnyel is el64llithato.

DE FIGUEIREDO 1980-ban megmutatta, hogy KOLMOGOROV tétele vo-
natkoztathat6 tobbszintes el6recsatolt neuralis hdl6zatokra, s igy ezek uni-
verzalis approximatornak tekinthet6k [39]. KURKOVA 1992-ben bizonyi-
totta, hogy a feladat altalanositott szigmoid fiiggvényekkel megoldhaté
[119]. A szakasz elején ismertetett fuzzy irdnyitasi rendszerekre vonatkozé
tételek lényegében ezekkel az eredményekkel rokonithatok [35]. Beldthat6
azonban, hogy mindezek a tételek minden hatdron til novekvé sokasagu
kozelito fiiggvényekre vonatkoznak és az exponencialitds nem kiiszobol-
het6 ki [120]. A probléma abbdl adoédik, hogy az approximalt fliggvény
bonyolultsdga — hasonléan a kordbban emlitett [14] esetéhez — a nagyon
specidlis alakt nemlinedris fliggvények bonyolultsdgara transzformalédik,
amelyek megvalositdsa exponencidlis méretti hal6zatot igényel.

Ha mind a tagsagi fliggvények szamat, mind azok alakjat korlatoz-
zuk, akkor korantsem marad igaz az univerzalis kozelitd tulajdonsag. Az
univerzélis kozelités masképpen tgy fogalmazhaté meg, hogy a kozelits
fuggvények altal generalt fliggvénytér stirti a kozelitett fliggvények terében.
Ezzel szemben SUGENO-irdnyitokra MOSER belatta [134, 135], hogy korla-
tos szabdlyszdm esetén a SUGENO-iranyitok altal generdlt tér a folytonos
fiuggvények L, terében sehol sem siirii. A ,;sehol sem stirtiség” a topologi-
aban hasznalt fogalom. Azt jelenti, hogy a halmaznak nincs bels6 pontja,
vagyis annak tetszdleges kis kornyezetében van a halmazba nem tartozé
pont. Eszerint nemcsak hogy nem lehet korldtos szabalyszamti SUGENO-
tipust kovetkeztetd rendszerekkel tetsz6leges folytonos fliggvényt kozeli-
teni, de az ezek 4ltal generdlt tér a folytonos fiiggvények terében ,majdnem
diszkrét”. A tételt TIKK &ltalanositotta olyan irdnyitokra [150, ], ahol a
szabalyok konzekvense tenzorszorzat alakban felirhaté (Gn. T-iranyiték: ide
tartoznak a TAKAGI-SUGENO- [178], valamint a TAKAGI-SUGENO-KANG-
tipust [173] irdnyitok is), és természetesen a szabdlyok szdma korlatos.

Ezek az eredmények azt a véleményt tdmasztjak ald, mely szerint a
fuzzy iranyitasi rendszerek sikeres alkalmazhat6sdga nem az univerza-
lis kozelité voltukban rejlik, hanem azon mdlik, hogy segitségiikkel bo-
nyolult, nemlinedris, vagy akdr ismeretlen viselkedésti rendszerek is jol
modellezhet6k, mivel az ilyen rendszerek komplexitdsa fuzzy modellezés
alkalmazésaval jelentdsen csokkenthetd.
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8. fejezet

Fuzzy redukciés modszerek

8.1. Klasszikus fuzzy kovetkeztet6 algoritmusok
komplexitasa

8.1.1. Algoritmusok bonyolultsiaga

Az algoritmusok lehetséges jellemz6i koziil gyakorlati szempontbdl az
a legfontosabb, hogy milyen médon fiigg az adott probléma mérete és a
probléma megoldédsdhoz sziikséges id6-, valamint tarigény [1]. fgy példaul
minden problémdahoz egy egész szamot rendelhetiink hozz4, amely a prob-
léma méretét, azaz a bemeneti adatok nagysagat jellemzi. Matrixszorzas
esetén ez a mennyiség lehet a szorzand6 matrixok legnagyobb dimenzidja,
grafokkal kapcsolatos problémaék esetén a csticsok vagy az élek szama, stb.

Az algoritmus id6komplexitdsa (masképpen iddigénye) a probléma méreté-
nek fiiggvényében adhat6 meg. Az id6igény hatarfiiggvényét aszimptotikus
id6komplexitdsnak nevezziik. Hasonl6 médon hatarozhat6 meg a tdrkomplexi-
tds (tarigény) és az aszimptotikus tdrkomplexitds fogalma is. Ha az algoritmus
sordn végrehajtand6 miiveletekhez sziikséges id6t egységesen azonosnak
tekintjiik, akkor uniform, ellenkez6 esetben logaritmikus bonyolultsagrol
beszéliink.

A tovébbiak sordn a vizsgalt algoritmusok uniform bonyolultsagt
aszimptotikus komplexitdsat vizsgaljuk, mely fogalmat roviden az algorit-
mus komplexitdsdnak vagy bonyolultsdganak hivunk. Eszerint ha valamely
algoritmus egy n méretti problémét cn? 1épésben old meg (c pozitiv kons-
tans), akkor az algoritmus bonyolultsdga O(n?) (ejtsd: nagy ordé n?). A
pontos definici6 szerint a g(n) fliggvény nagysagrendje O(f(n)), ha léte-
zik olyan ¢ konstans, amelyre g(n) < ¢ - f(n) fennall majdnem minden
nemnegativ n értékre.

A szamitdstechnikdban tapasztalt ugrasszer(i miiveletisebesség-nove-
kedés ellenére bizonyos algoritmusok alkalmazhatésdganak nagy komp-
lexitasuk eleve korlatokat szab. Tekintsiik az alabbi példat! Tegyiik fel,
hogy szamit6gépiink masodpercenként 1000 miivelet elvégzésére képes.
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A 8.1. tdblazatbol lathato, hogy a kiilonb6z6 iddigényfi algoritmusok koziil
milyen méretit képes végrehajtani egy masodperc, egy perc vagy egy 6ra
alatt.

8.1. tablazat. Az algoritmus idGigénye és a probléma méretének korldtjdra vonatkozo
dsszefiiggések [1]

Maximalis problémaméret
Algoritmus | Iddigény | 1 mdasodperc | 1 perc | 1 6ra
Ay n 1000 6-10* | 3,6-10°
Ay nlogn 140 4893 | 2,0-10°
As n? 31 244 1897
Ay 2" 9 15 21
As n! 6 8 10

Tegytik fel, hogy a kovetkez6 szamitogép-generacio tizszer gyorsabb
ajelenleginél. A 8.2. tablazat megmutatja, hogy a sebességnovekedés ha-
tdsdra a megoldhat6 problémdk mérete miként novekszik a kiilonb6z6
komplexitdsu algoritmusok esetén.

8.2. tdblazat. Tizszeres sebességnovekedés hatdsa a megoldhato problémdk méretére

[1]
Maximalis problémaméret
a sebességnovekedés

Algoritmus | Id6igény || eltt utdn

Aq n s1 10s1

Ao nlogn 59 ~ 10s2

As n? S3 3,163

A4 2m S4 S4 + 3,3

As n! S5 S5 + 10/ n

Megfigyelhet6, hogy a tizszeres sebességnovekedés az A, algoritmussal
megoldhat6 probléma méretét csak harommal, mig az A3 algoritmussal
megoldhat6ét tobb mint hdaromszorosédra noveli.

ERDOS PALTOL (1913-1998) szdrmazik allitlag az aldbbi példa, amely
érzékletesen szemlélteti a sebességnovekedéssel elérhetd problémaméret-
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novekedés elvi hatarat. Tegyiik fel, hogy az elméletileg lehetséges leggyor-
sabb és leghatalmasabb szamitégép, melyben a vildg 6sszes atomja (10%°)
fénysebességel (c = 3 - 10° m/s) az univerzum kezdete 6ta (kb. 10 milliard
év = 1010365243600 = 3,15 - 10'7 s) egy n! nagysagrend(i probléma
megoldéasan dolgozik. Még ez a gép is csak 9,45 - 101%° szdmu miiveletet,
vagyis n = 73 méretli problémat lett volna képes megoldani ezalatt az id6
alatt.

8.1.2. Klasszikus algoritmusok bonyolultsdga

Térjiink réd az alapvet6 fuzzy iranyitési algoritmusok bonyolultsdganak
targyaldsara. Vizsgaljuk meg el6szor, hany szabély sziikséges a k dimenzids
X = Xj x---x X}, bemeneti alaphalmaz teljes -lefedéséhez (¢ > 0). Legyen
az egyes X; bemeneti halmazok lefedéséhez felhasznélt fuzzy halmazok
szama legfeljebb T'. Ekkor az alaphalmaz teljes e-lefedéséhez

|R| = O(T") 8.1)

szabaly sziikséges, amely rendkiviil magas érték, amennyiben £ értéke nem
kicsiny. Még abban a széls6séges esetben is, amikor allapotvéltozénként
mindossze két nyelvi valtoz6t adunk meg (két kiilonboz6 allapot minden-
képpen sziikséges, ugyanis ellenkezd esetben a valtoz6 hatastalan lenne,
és a modellbdl ki kellene zérni), a teljes lefedéshez 2k azaz exponencidlis
nagysagrend{i szabalyszdm sziikséges.

A klasszikus fuzzy kovetkeztet6 eljarasok bonyolultsdgat el6szor KO-
CzY vizsgalta [88, 91]. Ennek alapjan a ZADEH-féle CRI eljards bonyolultséa-
gdra, amely a fuzzy reldcioként felirt szabalybazisnak és a megfigyelésnek
a (k + 1) dimenzids hipertérben képzett metszetébol szamolja a kovetkezte-
tést, a

Cgias = O(r - T*1) = O(T?F+1) (82)

kifejezés adhato, ahol r a szabalyok szama (ld. (8.1)). A tarkomplexitadsra
hasonléan exponencidlis bonyolultsagu érték adhato:

Criae = O(r(k+1)T) = O ((k n 1)T’“+1) .

Ennél lényegesen kisebb, de még mindig exponencialis komplexitassal
rendelkeznek a MAMDANI-tipust kdvetkeztet6 eljardsok (MAMDANI, LAR-
SEN, SUGENO), mivel ezek nem a szorzattéren, hanem annak vetiiletein
szamoljak a konkliziét, amellyel szdmottev6 id6 takarithaté meg:

Crrigs = O(r(k +1)T) = O ((k + 1)T’f+1) . (8.3)
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Itt emlitjiik meg, hogy kis médositassal csokkentheté a ZADEH-féle elja-
rds bonyolultsaga (érzékenységének megdrzése mellett), ha az alaphalmaz
kompakt [87, 85]. Ez az eljarads gyakorlati alkalmazasokban azonban nem
terjedt el, ugyanis altalaban elégséges a MAMDANI-jellegti algoritmusok
altal nytjtott érzékenység és pontossag.

8.2. Csokkentési lehetdségek

Az el6z6 pontban vazolt komplexitési tényezd jelentdsen korlatozza
a fuzzy iranyitési algoritmusok valés idejii alkalmazhatosdgat bonyolult,
sokdimenzios feladatok megoldasara. A fuzzy kovetkeztetd eljarasok expo-
nencialis bonyolultsdga miatt gyakorlati alkalmazasokban az allapotval-
tozok szdma szinte sosem haladja meg a tizet, de a jellemz6 érték tobbnyire
ot alatt van. A problémat az is fokozza, hogy a fuzzy algoritmusokat alap-
vet6en matematikailag nem ismert rendszerekhez alkalmazzdk, és éppen
ezért nincsen kidolgozott matematikai hattér a szabalyok szdmanak és
helyének valamilyen optimalizéldsi kritérium szerinti meghatarozasara. A
matematikai modell hidanydban sokszor a sziikségesnél joval tobb antece-
dens halmaz kertil felhaszndldsra, ami bér jobb kozelitést eredményezhet,
am ezaltal nagymértékben né a szabalybazisban 1év6 f6losleges informéacio.
Igy az egyre jobban elterjedd és egyre szélesebb problémakoérben alkal-
mazni kivant fuzzy kovetkeztetésen alapul6 eljardsok szamitasi id6- és
tarkomplexitdsanak csokkentése fontos kérdéssé vélt, aminek felismerése a
90-es évek elejétdl egyre tobb kutatot sarkallt alternativ redukcios eljarasok
kidolgozasara.

A redukciés moédszerek jellegiik alapjan két £6 csoportba sorolhaték.
Az elsbbe azok az eljarasok tartoznak, melyek olyan 4j vagy modositott
kovetkeztetési modszert alkalmaznak, amelynek szamitasi bonyolultsaga
kisebb mint az eredeti algoritmusé. Ebbe a csoportba tartozik a ZADEH-
téle eljaras — mar korabban emlitett — kompakt alaphalmazon m{ikodd
véltozata [87, 88]. Mdasik megoldds a STOICA 4ltal javasolt, szakaszonként
linedris nyelvi valtozok esetén alkalmazhaté médszer, mely a-vagatokként
szdmitja kozvetleniil a defuzzifikalt eredményt, s igy jelentésen csokkenti
az iddigényt [169]. Szintén csokkentett szamitasi eljards a YU és BIEN 4ltal
javasolt minimum tavolsdgalapt eljards [204].

A komplexitds csokkentésének mésik moédja a szabélyok (r), illetve a
nyelvi valtozok (1) szamanak, 0sszefoglaléan a szabalybédzisnak a redu-
kalasa. Amint azt kordbban emlitettiik, a szabalyszam minimumanak elvi
als6 korlatja 2%, ami ugyan tovabbra is exponenciélis kifejezés, de még igy
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is jelentds csokkenést eredményez, kiilondsen akkor, ha a redukci6 el6tt T
értéke nagy volt. Tovabbi lehet6ség a kitev (k) csokkentése az esetleges
redundans allapotvéltozok elhagyasaval, illetve 6sszevonasaval.

Ebbe a csoportba tartozoé eljardsok els6sorban nem 1j kovetkeztetd
algoritmusok, hanem a mér behangolt szabédlybdzisok informdciétartalma-
nak tomoritésére, redundancidjuk megsziintetésére alkalmas moédszerek.
Ezen eljarasoknak akkor van nagy jelent6ségiik, ha a szabalybazis el6re
elkészithet6, alkalmazdasa kozben tovabbi hangoldst nem igényel és igy a
tomorités utdn mar kisebb memoria- és szamitaskapacitassal rendelkezd
modszerekben is alkalmazhaték. Ebbe a csoportba sorolhaté a BRUINZEL
és munkatdrsai dltal ismertetett modszer, melynek célja egyes bemeneti
valtozok Osszevondsa [27]. Szinguldris értékfelbontason (SVD) alapulé in-
formaciotomoritd modszert javasol a szabélybazis redukalasara WANG és
munkatérsai [191], és YAM [200] eljardsa SUGENO-tipusti irdnyitds esetén.
Ezen eredmények tetszbleges szabdlybdzisra torténd altaldnositdsa taldlha-
t6azl8,9,12, ] munkékban. Szintén szingularis értékfelbontdson alapul
a kiilonlegesen nagy szabalybazisok tomoritését elvégzs algoritmus [13],
amely csak az aktudlisan tiizel szabalyokhoz kapcsol6d6 informacidkat
csomagolja ki futds kozben, amivel lényegesen csokkenti a tarigényt. Ked-
vezd esetben a médszer alkalmazdsaval kiiktathat6 a hattértarbol torténd
adatbeolvasds, s mivel a legtobb szamitdgépes architektirdn az operativ
memoridban tarolt informéaci6 sokkal gyorsabban elérhetd, ezaltal a futési
id6 is szdmottevSen csokkenhet.

A szabalybazisredukciés-médszereken beliil kiilon figyelmet érdemel
a szabdlyok hierarchikus rendezését javasold technika, amelyet el6szor
SUGENO alkalmazott a vezeténélkiili helikopter vezérlérendszerének iréa-
nyitdsara [172, 174]. A hierarchikus szabdlybézisokra a fejezet végén kiilon
szakaszban tériink vissza.

Mindkét csoportba besorolhat6ak a fuzzy szabalyinterpolacids algorit-
musok, melyeket a kovetkezd szakaszokban részletesen targyalunk.

8.3. Ritka szabalybazisok

A szabélyszam csokkentésének egyik moédja a bemeneti halmazokon
megadott nyelvi véltozok, azaz a szabédlyantecedensek szamanak (7") mér-
séklése. Fenndll a lehet8sége annak, hogy a szabdlyantecedensek elhagya-
saval olyan szitudciohoz jutunk, amikor a bemenet c-fedettsége méar nem
all fenn semmilyen pozitiv € értékre sem, vagyis valamely bemenetnek van
legaldbb egy olyan pontja, amelyhez nem rendelhetd egyetlen (megtartott)
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szabdly sem. Az ilyen ,lyukas”, nem teljes fedettséget biztosit6 szabdly-
bazist ritka szabdlybdzisnak nevezziik. Ritka szabdlybazisok esetén létezik
olyan A* megfigyelés, amelyre

AN U supp(4;) € X =0, (8.4)

=1

ahol az i-edik (1 < i < r)szabdly R; : A; — B; alaku (1d. 8.1. abra). Ebben
az esetben a klasszikus (ZADEH-, MAMDANI-féle) kovetkeztetési eljardsok
alapjan nem lehet a konklaziét meghatdrozni, ezért ezek az eljardsok itt
egyaltaldn nem alkalmazhatok.

8.1. abra. Ritka szabdlybdzis: a megfigyelés a szabdlyokkal diszjunkt

Erdemes megjegyezni, hogy a szabélybazis ritkitdsan til més okok is
vezethetnek ritka szabalybédzisokhoz. Fiiggetlentil att6l, hogy milyen elja-
rast alkalmazunk valamely szabalybazis létrehozasasara, ha a modellezett
rendszerrdl csak részleges informaci6 all rendelkezésre, az eredményként
kapott szabalybazis eleve lehet ritka. A szabélybazis sszeallitasahoz ZA-
DEH tobb tanulmanydban kozvetleniil a szakért6i tudés felhasznalasat
javasolta. Ujabban viszont egyre gyakrabban alkalmaznak példéul neurélis
halézat alapti tanuldsi technikdkat a szabalybazis megalkotdsdhoz, melyek
alapjaul a rendelkezésre all6 numerikus mintaadatok szolgalnak. Ez ut6éb-
bi esetben az eredményezhet ritka szabalybdzist, ha a mintaadatok nem
kell6en reprezentaljdk a bemeneti paramétereket, az el6bbi esetben pedig
természetesen az, ha a szakért6 nem rendelkezik kell informéaciéval egyes
rendszerkonfiguraciokrol.
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Ritka szabdlybdazishoz juthatunk hangolds eredményeként is (1d. 8.2.
dbra). A szabélyantecedensek eltoldsa és/vagy zsugoritasa kovetkeztében
eléfordulhat olyan szituacié, mikor a hangolt modell lyukakat tartalmaz,
noha a kiindul6 antecedenshalmaz még teljes fedettséget biztositott [30].

Hierarchikus rendszerek esetén definidlhato két szabdlybézis tavolsdga
ugy, hogy koztiik lyuk legyen [97].

Ahhoz, hogy ritka szabélybazisokkal kapott szabalyszdmcsokkenés
ténylegesen kiakndzhato legyen, teljesen 1j kovetkeztetési eljaras sziikséges.
A ritka szabdlybazisokon is alkalmazhat6 technika alapotlete az, hogy a
lyukak helyén a szomszédos szabdlyok segitségével kozelité kdvetkeztetést
hatdrozunk meg. Ezt az eljarast (fuzzy) szabdlyinterpoliciénak nevezziik.

8.4. Fuzzy szabdlyinterpolacié

A szabdlyok kozti interpoldcié egy egyszerti példan jol szemléltethetd.
Tegyiik fel, hogy adott két szabdly:

Ri: Ha A, = ,aparadicsom piros”, akkor B; =, érett”,

Ry : Ha Ay = ,a paradicsom z6ld”, akkor By = , éretlen”.

Legyen a megfigyelés A* = ,a paradicsom sarga”, melynek metszete mind-
két antecedens halmazzal tires, igy a klasszikus algoritmusok nem alkal-

NB NM NS NZl/“ ZPZ PS PM PB

max (.,

0

-1,0 \ 0 /’ 1,0 x

Kritikus teriiletek, melyeket
nem fed le szabdlyantecedens

8.2. dbra. Hangolds eredményeként keletkezett ritka szabdlybdzis [30]
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mazhatok, de intuitive ismerjiik a B* =, félérett” vélaszt (Id. 8.3. dbra). Ezt
hivatott a fuzzy szabdlyinterpolécié formdlisan is megadni.

piros érett
szin iz
z61d éretlen
szin iz

sarga

/_\ -

szin

8.3. abra. Példa fuzzy szabdlyinterpoldcids kovetkeztetés alkalmazdsdira

Természetesen az interpoléciés technika nem alkalmazhaté minden
esetben. Példaul, ha rendszeriink az

Ry: Had = ,,’a kézlekedéﬂsi akkor B; — ,allj me}g (hajjs 0
lampa piros sebességgel)

Ry: Hady— ,,a, kt')zleliedfsi akkor By — ,haijts E:lt a n},aximélis
lampa zold sebességgel

szabdalyokat tartalmazza, akkor az A* = ,,a kozlekedési lampa sdrga” meg-
figyelés esetén hibds volna a B* = , hajts tovabb kozepes sebességgel”
kovetkeztetésre jutni. A példa szemlélteti, hogy a fuzzy interpolacié akkor
alkalmazhato, ha az antecedens és konzekvens univerzumok strukturaltak
és metrikusak, ahol a tdvolsag- vagy hasonl6sdg-mérték és a halmazok
kozotti részben rendezés definialhato.

8.4.1. A linedris (KH)-szabdlyinterpolacids eljards

Az el6bbi példa jol mutatta az interpolacié alkalmazédsanak feltételét,
azaz hogy a szabalyantecedensek és -konzekvensek valamely részben ren-
dezési relacio segitségével Osszehasonlithatok legyenek, ezért el6szor a
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fuzzy halmazok, s azon beliil is a linedris interpoldciéban alkalmazott
konvex és normalis fuzzy (CNF) halmazok részben rendezését vizsgaljuk [99].

8.1. Tétel. Leqyen X = x¥_  X;-ben adott a <= x"_, <; reldcié 1igy, hogy <;
az X;-beli rendezés. Ekkor létezik a < X-beli részben rendezés abban az értelemben,
hogy x1 < x akkor és csak akkor, ha minden i-re: x1; <; x2;.

Ennek segitségével definidlhatjuk a CNF halmazokon értelmezett rész-
ben rendezést:

8.2. Tétel. Legyen C(X;) az X; univerzum P(X;) hatvdnyhalmazdnak CNF
halmazait és az iires halmazt tartalmazo részhalmaza. Ekkor minden i esetén
létezik C(X;)-ben eqy <; részben rendezés 1igy, hogy Ay; <; Ag; akkor és csak
akkor, ha minden o € [0,1]-re

inf{A;n} <i inf{Az},
sup{Aiia} <i sup{Azi.}

fenndll. Létezik tovdbbd ez alapjin C(X )-ben egy < részben rendezés abban az
értelemben, hogy A1 < A akkor és csak akkor, ha minden i-re

Ay <4 Agi.

A < relaci6 bevezetése és tulajdonsagai lehet6vé teszik CNF halma-
zok egymassal val6 0sszehasolitdsat, tovdbba az osszehasonlithaté CNF
halmazok als6 és fels6 tavolsagainak definicidjat.

8.3. Tétel. Legyen A; < Az, A1,As € 5(X ), valamint X egydimenzids. Ekkor
a két halmaz alsé és fels tdvolsdgidt az aldbbi kiilonbségek hatdrozzdk meg:

dor(A1,Az) = inf{As,} —inf{A1,} (8.5)
dav(A1,A2) = sup{Aaz.} —sup{Aia} (8.6)

Legyen most X = x¥_, X; tobbdimenzis. Ekkor minden i-re létezik a fenti
tulajdonsdgil diq 1,/ (Avi,A2:i), ha A1 < Ag;. Normalzzal]uk X;-t ugy, hogy

minden i-re | X[| = 1, ekkor Ay < A esetén (Ay,As € C(X') = C( kLX)

létezik a
k

1/u
dorv(A1,A2) = (Z iar/u(A1,42))" > 8.7)

=1
MINKOWSKI-tdvolsdg.
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A fenti tételekben szerepl6 tavolsagdefinicio tulajdonsédgai alkalmasak
a ,kozelség” szdmszerti lefrasara.

Az itt ismertetett definiciok alapjan lehet6ség nyilt ritka szabélybéziso-
kon miikdd6 szabalyinterpolacios eljardsok kidolgozasara. Az els6 fuzzy
szabdlyinterpoldcios eljarast KOCzy és HIROTA javasolta [95, 96, 98]. A
kiindulasi otlet a kiterjesztési és a felbontdsi elven alapszik. Az el6bbi azt
fejezi ki, hogy fuzzy halmaz formdjaban keresett megoldds megkaphat6
ugy, hogy el6szor megoldjuk a problémat tetszbleges a-vdgatra, majd az
igy kapott a megoldédsokat fuzzy esetre kiterjesztjiik. Az utébbi a fuzzy
halmazok a-védgatokra torténé dekomponalhatésagat irja le:

A= U aA,, (8.8)

a€l0,1]

(ahol az uni6 maximumot jelent). Eszerint minden fuzzy halmaz leirha-
t6 a-vagatai 0sszességével. Elméletileg a végtelen szdmossagt a-vagatot
kiilon kell kezelni, gyakorlatilag azonban, szakaszonként linedris tagsagi
figgvények esetén, elég csak néhany tipikus vagatot figyelembe venni.
Ha (az egydimenziés) X-ben és Y-ban létezik valamilyen <-tipust
rendezés, tovdbba ha R; : A; — B; (i = 1,2) szabélyok és A* megfigyelés
esetén
Ay <x A* <x Ay és By <y Bs, (8.9)

fennall, akkor a B*(y) kovetkeztetés a linedris interpolaci6 alapegyenlete
alapjan a kovetkezd médon szamolhato:

d(A* A1) : d(Ag,A%) = d(B*,By) : d(Ba,B*). (8.10)

Téavolsagfogalomként példaul a (8.5)—(8.7) egyenleteket hasznélva, az
eljaras a kovetkeztetés a-véagatait oly médon hatarozza meg, hogy a ko-
vetkeztetés és a konzekvensek tavolsdganak ardnya minden a-vagatra
(a € [0,1]) megegyezzék a megfigyelés és az antecedensek megfelels ara-
nyaival:

dorju(A"A1) 1 dorju(A2,A") = doryu(B*,B1) @ dorju(B2,B*).  (8.11)

Az alapegyenlet a linedris interpolacié elvét terjeszti ki konvex és norma-
lis fuzzy halmazokon alapul6 szabédlyokra, sszhangban azzal a DUBOIS
és PRADE éltal 1992-ben javasolt szemantikai szabélyértelmezéssel [47, 49],
mely szerint ,minél hasonlébb a megfigyelés valamely antecedenshez,
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annal hasonlébbnak kell lennie a kovetkeztetésnek az adott antecedens-
hez tartoz6 konzekvenshez”, és amelyet a ha—akkor szabalyok ,fokoza-
tos” értelmezése alapjan javasoltak. Ez egyben tovabbfejleszti a TURKSEN
altal javasolt analogids kovetkeztetés elvét [155], mely szerint , minél ko-
zelebb van a megfigyelés egy antecedenshez, annél kdzelebb kell legyen
a kovetkeztetés a megfelel6 konzekvenshez” (a tdvolsagot egyetlen glo-
bélis crisp értékkel, az dtlapolas mértékével mérve), valamint az ehhez
kozel 4ll6 DING, SHEN és MUKAIDONO 4altal kifejlesztett , revizits elvet”
[43, , , , ], mely a kovetkeztetést egy in. szemantikai gorbe
segitségével szerkeszti meg (szintén dtlapolé megfigyeléseknél).

Az interpolaciés alapelv elénye az dsszes itt felsorolt moédszerrel szem-
ben, hogy akkor is miikodik, ha

supp(A*) Nsupp(A;1) = supp(A*) Nsupp(4z) = 0,

ahol A; és Ay az A* megtigyelést kozrefogd antecedensek.
A (8.11) alapegyenlet alapjan inf{ B*} és sup{ B*} egyértelmiien szamol-
haté (1d. 8.4. dbra):

inf{Bis} n inf{Ba,}
dr (A%, A1)  drp(Af,Az)

+
dL(AZaA1a> dL(A;';(wAZa)
(8.12)
sup{Bia} | sup{Bs}
* d AzuA [¢] d AZ7A o
sup{B} = u( 2 1a)  du( 2 20)

+
dU (AZUAla) dU (A;;)AZQ)

Miutén a feladatot a kovetkeztetés Osszes a-vagatdra megoldottuk a
felbontési elv (8.8) alapjan a fuzzy kovetkeztetés megalkothato.

Ezek az egyenletek geometriailag éppen az Ri, és Ry, halmazok mini-
malis, illetve maximalis pontjai kozotti, az A}, hengeres kiterjesztése szerinti
linedris interpolaciét irnak le (vo. 8.5. dbra).

8.4.2. A linedris interpolaciés eljaras elemzése

Megvizsgdalva a (8.12) 4ltal el6allitott eredményt, konnyen taldlhato
olyan szitudcid, hogy az eredményiil kapott kovetkeztetés kozvetleniil nem
értelmezhetd fuzzy halmazként, ugyanis a d, tdvolsdgok nem bizto-
sitjak, hogy novekvs « értékekre a (min{ B} }, max{ B} }) parok egymasba
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A*

|
dy Ay A¥) /;_\ dyy (A%, Ay)

diy(Ap, A ' diy(A*, Ay)

|
, |
d,(B,, B*) /\ d, (B*, B,)

X

d\y(B, B* d,;(B*, B,)

8.4. abra. Linedris szabdlyinterpoldciéval szdmolt kovetkeztetés

skatulyazott intervallumsorozatot alkossanak, s igy el6fordulhatnak a 8.6.
és a 8.7. dbran lathat6 abnormalis kimenetek is.

A probléma felolddsara két eljards ismert. Els6ként bizonyos rogzitett
tagsagifiiggvény-tipusokra megadhatok olyan, a tagsagi fliggvény alakjara
vonatkoz6 feltételek, melyek biztositjadk a konklazié normalitasat [104, ,

]. Ha a fenti feltétel nem teljestil, ezek az eljardsok an. ,normalizadciés”
modszert javasolnak, mely a kovetkeztetés értelmezhet6ségét garantalja.
Az abnormalitds elkeriilésének sziikséges feltétele példdul trapéz alaku
tagsagi fiiggvények esetén

b5 = min{ B} < max{Bj} = b3,
azaz

(a2 — a3)bi2 + (a3 — a12)ban < (a3 — a3)bis + (a3 — a13)b237 (8.13)

a2 — a2 az3 — ais
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supp(R,)

Z supp(R,)

—.——.—..—E—.—..—.———..———.;.—..i : : i i\ | Core(Rz)

A A A,

8.5. abra. A linedris szabdlyinterpoldcié geometriai jelentése trapéz alakii tagsdgi
fliggvények esetén

ahol az antecedenseket az a;; (i = 1,2; j = 1,...,4) karakterisztikus pon-
tok jellemzik. Hasonl6an, az a;, bij és b; karakterisztikus pontok rendre
a megfigyelés, a konzekvensek és a kovetkeztetés megfeleld paraméterét
jelolik. (A tagsagi fliggvények karakterisztikus pontjaira a tovdbbiak so-
rén is ezt a jelolésmodot fogjuk hasznalni.) Nem meglepd, hogy ebben a
feltételben a tartéhoz kapcsol6dé paraméterek nem jatszanak kozvetlen
szerepet. Tovabbi feltételeket taldlhatok SHI és MIZUMOTO munkdiban
[163, 164, 165].

A masik abnormalitds-felold6 moédszercsalad tigy moédositja a KH-
eljarast, hogy az mindig normalis konkltzi6t eredményezzen. Errdl részle-
tesebben a tovébbfejlesztett interpolacids technikédk targyaldsa sordn lesz
sz6 (1d. 8.5. szakasz).

Mivel a szabélyinterpolacios eljarasok bevezetésének f6 indoka a sza-
bélyszam és ezzel a szdmitdsi bonyolultsag redukcidja, ezért hatékony
miikodéstik feltétele, hogy a szabalyok formaja egyszerti, néhdny karakte-
risztikus pont segitségével leirhato, azaz szakaszosan linedris, példaul lehe-
toleg haromszog vagy trapéz alaku legyen [101], ellenkez§ esetben ugyanis,
amit nyeriink a réven, azt elvesztjiik a vdmon, azaz hidba csokkentjiik a
szabalyok szamat, ha tal bonyolulttd valik a megmarado szabalyok lefrdsa.
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8.6. abra. Fuzzy halmazként kozvetleniil nem értelmezhetd konkliizichoz vezetd
szitudcid, ahol a konkliizio transzformdldsa utdn értelmes eredmény adodik

Azoknak az « értékeknek halmazat, melyekre a (8.12) egyenleteket minden-
képpen ki kell szamolni, [ényeges a-vigatoknak nevezziik, és ezek halmazat
A-val jeloljtik (vo. 40. old). A minimalis elemszdma ketts; ekkor csak a tartd
és a mag tartozik a lényeges vagatok kozé: A = {0,1}.

A tényleges redukci6 tovabbi feltétele, hogy szakaszosan linedris tagsagi
fiuggvények esetén elegendd legyen a karakterisztikus pontokra szdmolni a
kovetkeztetést. Ez azt jelenti, hogy a szakaszonkénti linearitds meg6rzédik
a konkluziora is. Bar ez 4ltaldnossagban csak bizonyos megszorit6 feltételek
mellett teljestil (KOCZzY és KOVACS [104, 105, 106], KAWASE és CHEN [84]),
de a vizsgdlatok megmutattdk, hogy a linearist6l valé eltérés dltalanos
esetben is igen kicsiny, gyakorlati szempontb6l elhanyagolhat6, ezaltal
teljestil a redukcio feltétele.

Trapéz alaku szabélyok esetében a linedris oldalélekbdl kiszdmitott B*
oldaléle 4ltalaban

" _ 01a2 + coa+c3
aL/U = cy + cs

alakd, azaz tavolrél sem linedris, s6t nem is polinomialis. B* szakaszonként
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1+ EA
u

A,

8.7. abra. Fuzzy halmazként kozvetleniil nem értelmezhetd konkliiziohoz vezets
szitudcid, ahol még transzformdldssal sem lehet értelmes eredményt elérni

polinomialis (kvadratikus) lesz, ha

a2 —air = ag — a =d,

!/
13 — a4 = a3 —agg = d’,

azaz az antecedensek oldalélei pdrhuzamosak, tovdbbd B* szakaszonként
linearis lesz, ha d* = a} — a} és d* = a} — a jelolés mellett

(d—d*)(big — b1 — b2 +b21) =0

(d' — d*") (b1 — b1y — baz + bay) = 0.

Két tipikus, és a gyakorlat szempontjabdl fontos eset, ha
d — d*, d/ — d>l<l7
azaz a megfigyelés és az antecedensek oldalélei parhuzamosak, illetve ha

bi2 — b11 = bag — ba1 és b1z — bia = bag — by,
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vagyis a konzekvensek megfelel6 oldalélei pairhuzamosak egymadssal.

Vizsgéljuk meg ezek utdn, hogy milyen mértékben képes a lineéris
KH-eljaras csokkenteni a fuzzy kovetkeztetési algoritmusok eredendd ex-
ponencidlis bonyolultsdgét. Tegytik fel, hogy 77 = T'/S az egy dimenziéban
sziikséges ritka cimkék szdmanak felsd korlatja (S > 1, lehet8ség szerint
> 1), és A = |A|. Ekkor a linedris interpolacids algoritmus bonyultsdga k
dimenzids esetben

Crigs = O ()\(k ¥ l)T’k) , (8.14)
de mivel )\ a legtobb gyakorlati esetben konstans, ezért
Crigs = O ((k + 1)T’k) , (8.15)
Azonban ha k£ = 1, akkor
Crias = O ((k+ )T+ Ak + 1)),

ahol a \-s tag fog domindlni. Szakaszonként linedris B* mellett j6 kozelités-
sel A = 2 és Ck g5 = O(k), mig gyenge linearitds mellett a nemlinearitas
esetén mind )\, mind C jqs érteke nd.

A linedris interpolédciés médszer kiterjeszthet6 ketténél tobb szabélyra
is. Ha adott 2n szabaly, gy hogy A; < A* < A; és B; < Bj,i € {1,...,n},
j € {n+1,...,2n}, akkor az alabbi képletek alapjan szdmithaté B*:

2n 1 . )
e izl dypAnAm M Bia}
inf B}, = 5 ,
n 1
Zi:l dar (A%, Aia)

(8.16)

2n 1 .
sup B, = 2Zin dav (45, 4ia) sup{Bm}'

p——
=1 dou (A%, Aia)

Az egyes szabdlyok a megfigyeléstél valé tavolsagukkal forditottan
aranyos sullyal jatszanak szerepet a kovetkeztetés megalkotdsdban. E mé6d-
szer a kornyezd 2n szabdly alapjan a szakaszonként linedris interpolacional
finomabb kozelitést ad, és nemlinedris interpolaciot is lehet6vé tesz.

A kiterjesztett KH-moédszer érdekes tulajdonsaga, hogy matematikai
értelemben véve stabil, azaz ha a megfigyelés kismértékben véltozik, akkor
az antecedens halmazok helyzetét6l fliggetleniil a kovetkeztetés sem modo-
sul jelentsen. Mas megfogalmazdassal ez azt jelenti, hogy ha a bemeneteken
megadott halmazok (antecedensek) szdma minden hatdron tdl n6, akkor a
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kiterjesztett KH-eljaras (8.16) interpolacids operatora, K, (f,x), a bemene-
tek egyenletes eloszldsa esetén (tetsz6leges részhalmazra es antecedensek
aranya megegyezik e részhalmaz és az alaphalmaz LESBEGUE-mértékének
ardnyéaval) egyenletesen konvergdl a kovetkeztetési eljarassal kozelitett
folytonos fiiggvényhez, ahol

1
- (n) Hx - zl(cn)H;V
Kalfa) =Y f (21") o5 (8.17)
k=1 —_—
= e =l

az interpoldcios operator, f a kozelitett NV dimenzids folytonos fliggvény, p
a tavolsag meghatarozasdhoz alkalmazott L, norma paramétere, és x,(C") a

k-adik antecedens megfelel6 értéke. Ekkor lim,, o Ky (f,x) = f(z) [180].

Az allitasban szerepl6 K, (f,z) operétor szoros kapcsolatban all a fiigg-
vényapproximaci6 teriiletén behatéan vizsgalt BALAZS—-SHEPARD inter-
poléciés operétorral (1d. pl. [40, 41, 42, 162, 176, 177]). Belathat6 (TIKK
[180]), hogy a kiterjesztett KH-eljards interpolécios fiiggvénye a BALAZS—
SHEPARD interpolaciés operétor fuzzy édltaldnositasa.

8.5. Interpoldciés médszerek attekintése

A KH-moédszer legjelent6sebb hatranya az, hogy nem ad mindig koz-
vetleniil fuzzy halmazként értelmezhet6 eredményt. Tovabbi megkotés,
hogy csak CNF halmazokra alkalmazhat6. Ezen problémék tobb kutatét a
modszer javitdsara, illetve més, lényegesen kiilonb6z6 médszerek kidolgo-
zésdra 0sztonoztek.

8.5.1. VKK-eljards

Els6ként VAsS, KALMAR és KOCZzY javasolt olyan médszert [155] (VKK-
interpoldci6), mely csokkenti ugyan az alkalmazhatésag korlatait, de nem
szilinteti meg azokat teljesen. A VKK-eljards az als6 és fels6 tavolsagok
alternativédjaként bevezetett kozépso tavolsag és szélességi viszony segitsé-
gével definidlja a kovetkeztetést. Két szabdlyra az alapegyenlet megoldésa
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a kovetkezo:

m Centr{Bla} + m centr{Bga}

centr {B:} = . : ’
dOé(A*7A1) + da(A*,AQ)
(8.18)
width{Ay} width{Bia} | width{A,} width{Bsq}
width {B%} — do(A%A))  Width{A1a} ~ do(A,Ay) ~ width{Ag, }

1 + 1
dOc(A*7A1) da(A*;AQ)

(do a kozéps6 a-tavolsagot jelenti).

A (8.18) képlet szintén kiterjeszthetd oly mdédon, hogy a konklizié
megalkotasanal tobb szabélypart vesziink figyelembe. Mivel a kdvetkezte-
tés megalkotdsaban résztvev szabalyok szamanak novelésével x — oo
esetén a kifejezés linedris fliggvényhez tart, ez lehet6vé tesz bizonyos extra-
polaciés alkalmazasokat is [155].

8.5.2. Szabadlyinterpolacié testmetszéssel

Alapjaiban kiilonb6z6 eljarasokat javasoltak BARANYI és munkatarsai,
melyek a fuzzy halmazok kozotti relaci6 [6, 7], illetve a szemantikus gorbe
és interreldci6 interpoldciéjan alapulnak [10]. A médszerek egydimenzios
véltozata a kovetkez6 1épésekbdl all. Az eljaras el6szor meghatarozza a
kiszamitand6 kovetkeztetés helyét (annak a referencia vagy legjellemz5bb
pontjat) a megfigyelés és az antecedensek referenciapontjai aranyédnak se-
gitségével. Ezutdn kertil sor a konklazié megalkotdsdban résztvevd osszes
halmaz referenciapontjuk kortili 90°-kal torténd elforgatdsara, majd az elfor-
gatott halmazok megfelel6 pontjainak 0sszekotésére, melynek segitségével
két test keletkezik, egyik a bemeneti, masik pedig a kimeneti halmazok
terében (8.8. dbra).

A testeknek a megfigyelés és a kovetkeztetés referenciapontjandl torténd
elmetszésével két halmazt kapunk (8.8. dbra): A*'-t a bemeneti, és B*'-t a
kimeneti alaphalmazon. Végiil a végs6 kovetkeztetés (B*) meghatadrozasa
az A* és az ,interpolalt” megfigyelés A*' hasonlosagat felhasznal6 un.
revizids fiigguény segitségével torténik.

A testmetszéses modszer tobb elényos tulajdonsdggal rendelkezik. Tet-
sz6leges bemeneti halmazrendszer esetén mindig kdzvetleniil értelmezhetd
fuzzy halmazt ad kovetkeztetésként. Nincsen korldtozva a bemeneti halma-
zok alakja, vagyis sem a normalitds, sem a konvexitds nem sziikséges; az
alkalmazas kizardlagos feltétele az, hogy a halmazok referenciapontja (8.9)
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P{A,}

8.8. dbra. A testmetszéses mddszer alapgondolata

szerint rendezett legyen. Ez a feltétel még azt is megengedi, hogy a meg-
tigyelés egy része valamelyik antecedens tartéjan tialnytljék. A médszer
szakaszosan linearis halmazokra kifejlesztett valtozata minden esetben
pontosan (tehat nem kozelitéleg) szakaszonként linearis kovetkeztetést
eredményez.

A médszer egyetlen komolyabb hatranya az, hogy a reviziés fiiggvény
szamitdsa még szakaszosan linearis halmazok esetén is jelent6s id6t igé-
nyel, viszont ezzel a fuzzy szabdlyinterpoldciés médszerek bevezetésének
legf&bb indoka sértil. A testmetszéses modszer részletes leirdsa és tovabbi
hivatkozasok [5]-ben taldlhatok.

8.5.3. Tovadbbi szabalyinterpolaciés médszerek

A relativ fuzzisdg meg6rzésén alapuld, CNF halmazokon miik6dd elja-
rést javasolt GEDEON és KOCZY 1996-ban [64], amely azonban bizonyos
crisp halmazokra nem alkalmazhat6. E médszer javitdsa taldlhat6 [102]-
ben, mely kikiiszobdli ezt a hibat. A szerz6k rdmutattak ezen médszer és a
fuzzy szabalyinterpoléci6 alapegyenletének (8.10) kozvetlen kapcsolatara
is.

A fuzzy szabalyok bizonytalan kornyezetben val6 kozelitésén alapszik
a KOVACs és KOCzy altal javasolt eljaras [115, , ].
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8.5.4. A MACI-médszer

A felsoroltak alapjan megéllapithat6, hogy bar sok olyan interpolédcios
modszer késziilt a KH-interpolacié nyoman, melyek az eredeti algoritmus
hatranyait csokkentették vagy kikiiszobolték, am ezek szdmitasi bonyo-
lultsdga kisebb-nagyobb mértékben meghaladja az eredeti algoritmusét.
A cél ezért egy olyan moédszer kidolgozasa volt, mely megtartja a KH-
modszer elényeit — s ezek koziil is leginkdbb annak alacsony id6igényét
—, ugyanakkor megsziinteti az abnormalis kovetkeztetés lehetdségét. A
kovetkez6kben ismertett médositott a-vagat alapti médszer, amelyet angol
elnevezésébol (Modified Alpha-Cut based Interpolation) alkotott bettisz6
alapjan MACI-moédszernek hivunk, megfelel ezen kritériumoknak.

El6szor a modszerben felhasznalt vektorreprezentécios eljarast ismer-
tetjiik [202]. Legyen A haromszog alakt fuzzy halmaz. Ekkor A az a =
<a_1,a0,a1)T vektorral egyértelmiien megadhaté, ahol a_; és a; jeloli A
tartéjanak két végpontjat, és ap az A halmaz egyelem(i magjat (csticsat).
Ezeket a paramétereket az A fuzzy halmaz karakterisztikus pontjainak ne-
vezziik. Minden hdromszog alakt A fuzzy halmazhoz hozzarendelhetiink
tehat egy a vektort, amelynek karakterisztikus pontjaira fennall az

a—1 <ap < ag (8.19)

egyenl6tlenség. Forditva, minden olyan a = <a_1,ao,a1>T vektor, melyre
(8.19) teljesiil, egyértelmtien meghataroz egy haromszog alaka A fuzzy
halmazt.

Az a vektort két Gjabb vektorra bonthatjuk:

a; = (a_1,a0)", és ay = (ag,a1)”, (8.20)
melyek rendre a bal, illetve jobb oldalél karakterisztikus pontjait tartalmaz-
zék. Az egyszer(iség kedvéért mostantol csak a jobb (azaz fels6) oldaléllel
foglalkozunk, a bal oldalélre a megfelel? &llitdsok anal6g médon belathatok
(Id. pl. [180]). Ha masképpen kifejezetten nem &llitjuk, akkor egy fuzzy
halmazt reprezental6 vektoron ezutdn a jobb oldalélet reprezentalé vektort
értjlik.

Hasonléképpen, minden konvex (és nem feltétleniil normalis), szaka-
szonként linedris fuzzy halmazhoz egyértelmtien hozzarendelhetiink egy
n + 1 elemfi vektort, amelynek elemei a halmaz n + 1 karakterisztikus
pontjat tartalmazzdk:

a = {ao,a1,-..,an)" (8.21)
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(a jobb oldalélre). A vektor elemei monoton nének (vo. (8.19)-el). Kisebb
modositdssal a reprezentdciés modszert folytonos fuzzy halmazokra is
kiterjeszthetjiik [180].

Tegyiik fel, hogy adottak a Ay — B; és Ay — B, szabalyok, valamint
az A* megfigyelés, amelyre (8.9) fennall. Vektorreprezentdciés megkozeli-
tésben a KH-modszert az alabbi médon irhatjuk le:

b* = (L— LA)by + IAby, (8.22)

ahol Laz identitdsmatrix és

A=), =k 0k 0 p oo (8.23)
A2k — a1k
Itt a}, a1y, és agy, rendre a megfigyelés és a két antecedens k-adik karakte-
risztikus pontja, vagyis egytttal a megfelel6 vektor k-adik eleme.
Abrézoljuk ekkor a fenti reprezentaciéval a Vj x V; kétdimenziés térben
az antecedenseket és a megfigyelést, a Zy x Z; térben pedig a konzekvense-
ket. Hogyan jellemezhettk ezekben a terekben linedris interpolacié esetén
a sz6ban forgé halmazok?

Vi Ag

A*

Ay

Vo
8.9. dbra. Az antecedensek és a megfigyelés vektorreprezentdcidja (jobb oldalél)

Mivel az antecedens halmazok és a megfigyelés rendezett (8.9) szerint,
ezért a hozzédjuk rendelt vektorban a méasodik koordindta sosem kisebb az
elsénél, azaz az oldaléleket reprezentalé pontok az x = y egyenes és a V3
tengelyek kozé esnek (a tengelyeket is beleértve; 8.9. dbra). Hasonl6 igaz a
konzekvens halmazokra is (8.10. dbra).
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Zl A 32

B*

By

Zo

8.10. dbra. A konzekvensek és a kovetkeztetés vektorreprezentdcidja (jobb oldalél)

Ahhoz, hogy a kovetkeztetés fuzzy halmaz legyen, a b* vektornak az [
egyenes és a Z; tengely kozé kell esnie (ezekre val6 illeszkedés is megenge-
dett; 8.10. dbra):

b < b (8.24)

A KH-modszer feltételei miatt a;, < af < agg, igy a A, tortek (K = 0,1)
értéke nemnegativ, és a [0,1] intervallumba esik. Ez azonban csak azt garan-
talja, hogy a kovetkeztetés — az antecedensek és a megfigyelés értékétol
figgben — az dbran lathato téglalapon beliil lesz, ahol nem lehet kizarni az
abnormadlis kovetkeztetés lehet6ségét, ha a téglalap metszi az [ egyenest.
Az egész téglalap viszont csak abban az esetben esik az | egyenes {61¢, ha
B és By konzekvensek nem diszjunktak.

A megoldast a kovetkez6 otlet adja: transzformaljuk a By, By konzek-
venseket egy masik koordindtarendszerbe, amely kizérja az abnormalitds
lehet6ségét. A kovetkeztetés meghatarozasahoz helyettesitsiik dtmenetileg
a Zy tengelyt az | : zg = 2 egyenessel, mig a Z; maradjon véltozatlan.
Vegyiik észre, hogy B és By konvexitdsa biztositja az Gj rendszerbeli nem-
negativ koordindtakat. Ezutan szdmitsuk ki a kovetkeztetés helyét az 4j
koordindtarendszerben, végiil transzformaljuk vissza az igy kapott ered-
ményt az eredeti rendszerbe. Ez a konstrukcié biztositja, hogy a kovet-
keztetés koordindtai monoton novekedjenek, azaz a (8.24) egyenl6tlenség
teljestiljon.
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Tetsz6leges b vektor esetén a transzformécié az aldbbi:

b= (bo,b1) — b = (by,b)

by = bo-V2
by, = by — by. (8.25)
Matrixos irdsmoddal
Y =T,
ahol
T - [f (1)] (8.26)

Ha a konzekvenseket mar eszerint transzformaltuk, akkor a konklizi6t
a (8.23) osszefliggés szerinti \;, (k = 0,1) értékek felhaszndldsaval a

b ) = (1 — X\o)big + Aobhg, (8.27)
egyenletekkel kapjuk. Matrix alakban
b*" = (L~ LA)b; + LAb). (8.29)

Mivel (8.9) teljestil és a )\, egyiitthatok nem valtoznak a (8.27) és a (8.28)
kifejezésekben, ezért az 1j koordindtdk — mint nemnegativ szimok konvex
kombindaciéja — nemnegativok lesznek.

A konkluzi6 visszatranszformalasat a

by = b*/V2;
b1 = b+ b0 = b+ (07/V2)

egyenletek alapjan végezziik, masképpen

bt =0T, (8.30)
ahol
1 [UVZ 0
= 1/V2 1

Megjegyezziik, hogy a kdozéppont (b)) értéke nem valtozik az eljaras sordn
és ugyanez teljesiil a bal oldalélre is [11, 180], ezért a két oldalél felsd
végpontja 0sszeér, és a végs6 konklizié haromszog alakd lesz.

A transzformécios eljards bonyolultabb alaku tagsagi fiiggvények ese-
tén is mtikodik. n + 1 karakterisztikus pont esetén egy fuzzy halmaz (8.21)
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forméban reprezentalhaté. Abban az esetben, ha a konkltzié meghatéro-
zasaban szerepet kap6 halmazok karakterisztikus pontjainak szdma nem
azonos, vagyis példdul egyarant van koztiik hdromszog és trapéz alakd is,
akkor altalanosan a kovetkez6képpen kell eljarni. Ha van olyan «; € [0,1]
érték, amely csak bizonyos halmazok esetén tartozik a fontos vagatok kozé,
akkor az ilyen a értékhez a tobbi halmaz esetén is karakterisztikus pontot
kell rendelni, méghozza olyan multiplicitadssal, amekkoraval az oy valodi
toréspontként maximalisan szerepel (Id. 8.11. dbra). A halmazok konvexita-
sa biztositja, hogy olyan halmazokra, ahol o1 nem tdréspont, oldalélenként
csak egy © € X elem tartozik; ezt az x-et valasztjuk az «;-hez tartozé
karakterisztikus pontnak.

A4 G 3 5 410,44, A3 Ay Gy / \ oy
ay 2= 0y3 Gy = Ay

o= Gy = Gy
8.11. dbra. Kiilonbozd toréspontok esetén a karakterisztikus pontok meghatdrozdsa
A kovetkeztetésre a
by <b;, Vi<jel0n]

egyenlStlenségnek kell teljestilnie. Az eredeti Zy, . . .,Z,, koordindtatenge-
lyeket a

Zh={(zi, .- 2n)| 20 = 2m, €;m € [in]}, i € [0,n]

tengelyekkel helyettesitjiik. Vegyiik észre, hogy a Z,, tengely nem véltozik,
ezért a transzformdcio soran a bj; értéke sem véltozik.
A A egyiitthatévektor a

A=Dor o hn), A=k Tk g0 n) (831)
A2k — A1k

Tartalom | Targymutaté < = <160 >



Intelligens rendszerek A MACI-modszer

Tartalom | Targymutato < = <161 >

vektorra boviil. A transzformdacids matrix értéke

[Vn+1 0 0 0 ... 0]
—n NG 0 0 ...0

0 —v/n—1+v/n—-1 0 ... 0
T - ) . |
0 0 —V2+V20

0 0 —1 1]

melynek inverze a

I/vn+1 0 0 ... 0
1/Vn+11/yn 0 ... 0
1/\/ﬁ+1 1/vn ... 1/\75 |

matrix lesz. Tehat a transzformalt kovetkeztetés koordinatai

b6 = bpvn+1,
by = bivn— (bo/vVn+1)Vn,
by = bav'n —1— (b /v/n+by/vn+1)vVn -1,

k-1
b = bpvn—k+1- (Zbg/\/n—i+1> vn—k+1,

=0

n—1
b, = b, — (Zbg/\/n—i+1>,
=0

lesznek, mig a végsé konklizié koordinatait a

b0 = b*)/vVn+ 1
b1 = b /Vn+ b5 /Vn+1
by = b*y/v/n — 14+ 0" //n+b%/vn+1

(8.32)
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k
b = Y (b5/Vn—i+1)

=0

b = znz(b*;/\/n—i+1)

=0

egyenletrendszer adja meg. Ennek alapjan beldthat6 [11, 180], hogy

8.4. Tétel. A koordindtatranszformdciés-mddszer CNF bemenetek esetén mindig
CNF halmazt ad, azaz zirt a CNF halmazok korében.

8.5.5. A MACI-médszer vizsgalata

A moédszer vizsgalata sordn els6ként hasonlitsuk 6ssze az Gj és a KH-
eljaras altal szamolt kovetkeztetést. A kovetkeztetések koordinatankénti
kapcsolatdra az alabbi 0sszefiliggés all fenn (a jobb oldalélre vonatkozdan)

[11, 180]:

k—1
bk = Kku + Z()\ - )\H-l)(b?i - bli)? ke [0,71], (833)
=0
ahol £# by a KH-interpolaci6 &ltal szamolt k-adik karakterisztikus pont

értéke (vO. (8.22)-vel). A masik oldalélre hasonl6 eredmény kaphato.

A (8.33) 0sszefliggés alapjan a modszer altal adott kdvetkeztetést a KH-
eljaras eredményéhez képest a kovetkezéképpen lehet az el6z6 alpontban
bemutatott emlitett transzformacié nélkiil jellemezni. Mint mar kordbban
emlitettiik, a referenciapont koordinatéja, azaz mindkét oldalél esetén az
elsd, kozos b koordindta nem véltozik. A kdvetkez6 koordinatdkat — mind-
két iranyban — a konzekvensek és az adott iranybeli els6 karakterisztikus
pontok kozotti tavolsag (b;1 — bio; ¢ = 1,2) hatdrozza meg, ami a (8.33)-bdl
egyszertien kiszdmolhat6

by, = b1 + (1 = M) (b1 — b1 g—1) + (b — bak—1))

Osszefiiggés alapjan vildgosan latszik (1d. még [11, 180]). A tovabbi koordi-
nétdkat is rendre a konzekvensek aktudlis és a megel6z6 karakterisztikus
pontjai kozotti kiilonbség hatdrozza meg. Ez azt jelenti, hogy ebben az eset-
ben az egymas utdni karakterisztikus pontok kozott explicit Osszeftiggés
van, ami az eredeti KH-eljaras esetén hianyzik.
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by by, by, b:: :bT b§<

1 1
[y [

by, = by, (1=A)(By = byy) + A1 (by = byy) by — by,

8.12. dbra. A kovetkeztetés koordindtdi kozott fenndlld dsszefiiggés geometriai interp-
retdcioja (jobb oldalélre)

A modszer altal nytjtott kovetkeztetést geometriailag tehdt a 8.12. dbran
lathaté6 moédon lehet interpretalni.

A (8.33) képlet alapjan nyilvanvald, hogy a két eljaras akkor és csak
akkor ad azonos kovetkeztetést, ha az dsszes )\, ardny megegyezik minden
k-ra. Egyszer(i becslések segitségével belathat6, hogy a két eljaras 4ltal adott
kovetkeztetés kiillonbsége korlatos, gyakorlati esetekben nem szdmottevd

[11,180].
H M
Vl /4* / V /Bz
X Y
8.13. abra. Példa a linearitds kozelitd megtartdsdra. A hdromsz0g alakii tagsdgi

fiiggvények bal oldalélét dbrdzoltuk: A, : (0,1), Ay : (5,7), A* : (2,3), By : (0,2),
B2 : (4,5)

Megmutatjuk, hogy a MACI-mdédszer szamitasi bonyolultsdga nagysag-
rendileg megegyezik a KH-modszerével. Az nyilvdnvald, hogy az egyes
koordinétak kiszdmitdsa azonos id6t vesz igénybe, hiszen a két moédszer
hasonl6 eljarassal adja meg a kovetkeztetést. Kérdés, hogy elegendé-e a
kovetkeztetést a MACI-modszernél is csak a karakterisztikus pontokra sza-
molni, azaz megtartja-e — legaldbbis kozelit6leg — a konklzi6 a szakaszos
linearitast a karakterisztikus pontok kozti intervallumokra.

A fenti kérdésre a valasz egyértelmiien igen. A [182]-ben elvégzett Gssze-

Tartalom | Targymutaté < = <163 >



Intelligens rendszerek A MACI-mddszer vizsgalata

Tartalom | Targymutatd = = g164 >
2 2
A1 A* A2 Bl BQ
X Y

8.14. abra. Szélsdségesebb példa esetén is jo a linedris kozelités. A bal oldalélek:
A1 1 (0,1), Ay : (10,100), A* : (1,10), By : (0,10), By : (10,11)

hasonlitds egyrészt megmutatta, hogy [104]-b6l vett példdk és haromszog
alaku tagsagi fliggvények esetén a linedristol valo gyakorlati eltérés még
a KH-modszernél tapasztaltnal is kisebb (a példdkat és a KH-moddszerrel
Osszehasonlitott eredményeket a 8.13. és 8.14. dbrak, valamint a 8.3. és
8.4. tdblazatok mutatjdk). Mésrészt, a kisérleti tényeket matematikailag
becslésekkel is aldtdmasztva beldthat6, hogy a lineéristol valo eltérés igen
kicsiny.

A MACI-médszer tovabbi érdekessége, hogy a KH-mddszer matemati-
kai stabilitdsat is megérzi [183]. Ezt a tulajdonsdgot — hasonléan, mint a
KH-moédszer esetében —, az eljaras kiterjesztett valtozatara lehet belatni,
amikor nem csupdn két, hanem oldalanként n kdrnyez6 szabalyt vesziink

8.3. tdblazat. A kovetkeztetés szdmitott és becsiilt értékei o = 0,1-es felosztds esetén
a 8.13. dbra halmazaira

KH-moédszer MACI-m6dszer
a || szdmolt | becsiilt | szamolt | becsiilt
0 1,600 1,60 1,400 1,40
0,1 1,729 1,74 1,553 1,56
0,2 1,862 1,88 1,708 1,72
0,3 1,996 2,02 1,864 1,88
04 2,133 2,16 2,022 2,04
0,5 2,273 2,30 2,182 2,20
0,6 2,414 2,44 2,343 2,36
0,7 2,558 2,58 2,505 2,52
0,8 2,703 2,72 2,669 2,68
0,9 2,851 2,86 2,834 2,84
1,0 3,000 3,00 3,000 3,00
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8.4. tablazat. A kovetkeztetés szamitott és becsiilt értékei oo = 0,1-es felosztds esetén
a 8.14. dbra halmazaira

KH-moédszer MACI-médszer

a || szdmolt | becsiilt | szamolt | becsiilt
0 1,000 1,000 1,000 1,000
0,1 1,867 1,91 1,914 1,918
0,2 2,767 2,82 2,832 2,836
0,3 3,676 3,73 3,750 3,755
04 4,589 4,64 4,668 4,673
0,5 5,505 5,55 5,587 5,591
0,6 6,421 6,45 6,506 6,509
0,7 7,338 7,36 7,425 7,427
0,8 8,255 8,27 8,344 8,345
0,9 9,173 9,18 9,263 9,264
1,0 || 10,091 | 10,091 10,182 | 10,182

figyelembe a konklazi6 el6allitasdhoz.

Ezek alapjan megallapithato, hogy a MACI-moédszer valéban megérzi
a KH-eljaras elényos tulajdonsagait (alacsony szamitasi igény, matematikai
stabilitds), és emellett az abnormalitas lehet6ségét is kikiiszoboli.

8.6. Hierarchikus szabalybazisok

Habar a ritka szabélybazisok és fuzzy interpoléciés algoritmusok hasz-
nélata kevés éllapotvaltozé esetén szamottevéen csokkentheti a futdsi
id6t, 3-5-nél tobb allapotvaltozé esetén nem biztosit jelentds id6igény-
nyereséget. Attorést igazabol csak az jelenthet, ha valamilyen médon az
idsigény O(T*) nagysagrendti kifejezésében a k kitevét (is) csdkkenteni
tudjuk. Erre esetenként megoldast jelenthet a felesleges valtozok kikiiszo-
bolése [27], de ez altalanosan nem alkalmazhat6. Nagy valtozészdm esetén
csak radikélisabb médszerrel csokkenthet6 a szabdlyok szdma, illetve a
szamitasi bonyolultsdg: a szabdlybazis szerkezetének megvéltoztatasaval,
hierarchikus szabalybazisrendszer kialakitasdval. Az els6 példa hierar-
chikus szabalyrendszer megalkotaséra és alkalmazasara a SUGENO altal
publikalt vezetd nélkiili helikopter vezérlése [172, 174].

A strukturalt szabalybazis alapotlete a kovetkez6. Egy bonyolult rend-
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szer leirasdhoz ugyan tobbnyire sok, nélkiilozhetetlen allapotvaltozé sziik-
séges, azonban el6fordulhat az, hogy lokdlisan a valtozok egy valédi rész-
halmaza is elégséges a modell kell6 pontossag leirasara. Természetesen ez
a részhalmaz az allapottér kiilonb6z6 régidiban mas és més lehet. Ha ilyen
lokélis valtozérészhalmazok ismertek, a teljes allapotteret particionéljuk,
és minden egyes résztérhez lokalis modellt készitiink. Szerencsés esetben
a lokalis rendszerek lényegesen kevesebb valtozot hasznédlnak, és igy az
Osszesitett szabdlyszam is jelentdsen csokkenhet. A helikopteres példanal
maradva, més valtozok domindlnak az ,emelkedés”, és megint masok
példéul az ,el6re repiilés” miivelete kozben.

Minden lokalis modellhez egy alszabdlybdzis tartozik. A fels6, an. meta-
szinten el6szor — a megfigyelés kornyezete vagy a rendszer el&irt reakcidja
alapjan — a megfelel6 alszabdlybazis kivéalasztdsara kertil sor. Ezt a 1é-
pést az Gn. metaszabdlyok hatarozzdk meg, amelyek bizonyos, a lokalis
modelleket 1ényegében elkiilonit6 valtozok értéke, vagy specidlisan a rend-
szer lokélis m{ikodését szabalyozo valtozok értéke alapjan valasztjak ki a
megfelel6 lokalis modellt.

Lehet6ség van tobb metaszint alkalmazdasara is, ilyenkor az egyes me-
taszintek a modell egyre pontosabb finomitasat végzik, és a kivalasztott
allapotvaltozokhoz tartozé lokdlis szabélybazis szerinti kovetkeztetés meg-
hatdrozésa a legals¢ szinten torténik.

Az egy metaszintet tartalmazé strukturdlt szabdlybazis az alabbiak
szerint adhat6 meg formalisan:

Metaszint (Rp):
Ha zp = D; akkor vegyiik a D; tartomanyt és a hozzatartozé R; bazist

Ha zp = D5 akkor vegyiik a D, tartomanyt és a hozzatartozé Ry bazist

Ha zy = D,, akkor vegyiik a D,, tartomanyt és a hozzatartoz6 R,, bazist

R, szabalybdzis D, tartomanyhoz:
Ha Z1 = A11 akkorY = Bll

Ha Z1 = A12 akkorY = 312

Ha z; = Ay, akkor Y = By,

Ry szabélybazis D, tartomanyhoz:
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Ha 29 = A21 akkor Y = Bgl
Ha 29 = A22 akkor Y = BQQ

Ha z9 = Aoy, akkor Y = By,

stb., R, szabalybéazis D,, tartomédnyhoz:
Ha z,, = A,,; akkor Y = B,;

Ha z,, = A,2 akkor Y = B,»

Ha z, = Anum, akkor Y = By,

ahol R; (i € [1,n]) a D; tartomdnyhoz tartoz6 lokalis szabalybazis; Zy,Z;,

codpaz X = X; x Xg x -+ x X, dllapottér részterei és az R; sza-
balybazisok bemeneti alaphalmazai, z; € Z; (i € [0,n]), valamint D; a
IT = {D1,Do,...,D,} partici6 i-edik eleme. Z;-t valddi részhalmaznak ne-

vezziik, ha Z; C X;. AIl = {D1,Do, ... ,D,} partici6 teljes, amennyiben az
egész X alaphalmazt lefedi:

Tekintsiik az aldbbi igen egyszer(i példat:

Metaszint (Rp):
Ha x1 = A1y és z2 = Ay akkor vegyiik a Dy tartomanyt

Ha x1 = A2 és x93 = Ay akkor vegyiik a D; tartoméanyt ,
R, szabédlybazis D; tartomanyhoz:

Ha T3 = A31 és T4 = A41 akkorY = B1

Ha T3 = A32 és T4 = A42 akkorY = BQ,
Ry szabélybazis D, tartomanyhoz:

Ha x5 = As; akkor Y = Bg

Ha x5 = As9 akkor Y = By,

ahol IT = {Dl,DQ}, és ZO = X1 ><X2, Z1 = X3><X4, ZQ = X5 az X = X?lei
alaphalmaz valédi részhalmazai. Vegyiik észre, hogy ekkor O(T°) szabély
helyett elegendé O(T?) szabély, ami példadul T' = 7 érték esetén 16 807
szabdly helyett kevesebb mint 2 - 49 4+ 7 = 105 szabalyt jelent.
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Altalanosan, ha a k bemend valtozot egy ko (metaszint) és n darab k;
elemszamu csoportba osztjuk, akkor legrosszabb esetben is

r=T" T Tk . Thn (8.34)

szamu szabaly sziikséges, vagyis nagysagrendileg

Chier = O (T’W) .0 (Tkl LR Tkn) _0 (n | hotmaxt_, k) 7
(8.35)

ami jelentés idémegtakaritast eredményez.

Az imént targyalt legegyszer{ibb esetben II az alaphalmaz klasszikus
partici¢jat adja, ahol minden megfigyeléshez pontosan egy tartomény és
szabalybazis tartozik. A hierarchikus szabélybazis koncepcidja azonban ki-
terjeszthetd. A II egyszerti partici6 4ltaldnositdsdval az egyes tartoményok
érvényességének meghatdrozdsat rugalmasabba tehetjiik. Megengedhetiink
fuzzy lefedéseket is, ahol egy tipikus tartomdany hataran a hozzatartozo
szabdlybazis érvényessége csokkenhet, s6t egy megfigyeléshez tobb lo-
kalis szabalybdzis is tartozhat, és a kovetkeztetés a lokalis bazisok altal
meghatarozott részkovetkeztetések kombindcidjaként 4ll els. Tovabbgon-
dolva a lehet8ségeket még az is el6fordulhat, hogy valamely (meta)szint
szabalybdzisa ritka; erre az esetre dltalanos megoldast az el6z6 szakaszban
targyalt interpolaciés algoritmusok és a hierarchikus szabalystruktirak
kombindldsa jelenthet: a kovetkeztetést a metaszinten végzett szabélyin-
terpoléci6 segitségével hatarozva meg. Ezen kiterjesztések segitségével a
szabalybdazis strukturaldsa altalanosabb esetekben is lehet6vé vélhat. Ez a
gondolat nyilvan tobb komoly matematikai és algoritmikus problémat is
felvet.

Hogyan kombinaljuk a kiilonb6z8 valtozéhalmazokhoz tartozé lokalis
szabalybazisokat fuzzy lefedettségii alaphalmaz esetén? Hogyan kezeljiik
azt, amikor a metaszinten tobb egymast részben atfed6 tartomany tiizel?
Hogyan stlyozzuk a kiilonb6z6 lokélis szabélybézisok altal szamitott rész-
konkltzidkat, melyek esetleg eltérd valtozohalmazokhoz tartoznak?

Lokalis szabalybézisok interpoléldsa esetén el8szér is egy egységes, az
érintett valtozokat tartalmazo legsziikebb részhalmazt kell meghatdrozni,
majd a lokalis bazisok minden szabalyat ebben a kdzos, kiterjesztett térben
kell felirni. Ekkor azonban elképzelhetd az, hogy az 0sszes véltozét az ily
moédon meghatarozott legsziikebb szupertér tartalmazza, és igy a szdmitési
bonyolultsdg ismét megnd. Ezért [100] szerzdi kiterjesztés helyett projekcio
alapt algoritmust javasoltak, amit az aldbbiakban ismertetiink.
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Legyen II ritka fuzzy particié, ahol a partici6 minden elemében ki van
jelolve a véltozok egy valédi részhalmaza, amely az adott tartoményban

dominéns: N
Il ={D1,Ds,...,Dy}, (8.36)

ahol .
U core(D;) C Zy
i=1

valédi részhalmaz értelemben, azaz a particio fuzzy; s6t

n

| supp(Ds) € Zo

=1

is megengedett, azaz a particio ritka. Az algoritmus tehét az alabbi 1épések-
bal all:

1. Hatdrozzuk meg az A* megfigyelésnek a Il particiéra vetitett projekcio-
jat (A7). Keressiik meg a projektélt megfigyeléshez tartozé szomszédos
tartomanyokat (8.36)-ban.

2. Hatdrozzuk meg minden D; € II;-re a hasonl6sdg mértékét (w;).

3. Minden w; # O-ra hatdrozzuk meg R;-ben A7-ot, az A* megfigyelés Z;
térre vetitett projekcidjat. Hatdrozzuk meg A7-gal szomszédos eleme-
ket R;-ben.

4. Szamitsuk ki az R;-beli (w; # 0) B] részkonkltuziokat.

5. Helyettesitsiik Ry-beli metaszabédlyokban a tiizel6 R; lokélis szabaly-
bazisokat az altaluk generalt részkonklazidkkal, és hatdrozzuk meg a
végsd B* kovetkeztetést a w; ardnyok segitségével.
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9. fejezet

Alkalmazasok

Ebben a fejezetben a fuzzy iranyito és szakért rendszerek gyakorlati
alkalmazasi lehet6ségeit tekintjiik 4t, majd azokat néhany egyszerti példan
keresztiil illusztraljuk is.

A MAMDANI-tipust irdnyitok elvének publikalédsa [125, 130] a 70-es
évek végétol egyre tobb kutatd és ipari szakember érdekl6dését keltette
fol a fuzzy irdnyitok alkalmazési lehetségeinek vizsgélata irdnt. A kuta-
tdsok kezdeti eredményeként néhdny laboratériumi prototipus sziiletett,
majd 1982-ben az els tényleges ipari alkalmazas is megjelent [76], amely
egy cementm{i irdnyitdsat végezte. A kezdeti id6szak (1975-1985) ered-
ményeirdl a [184] tanulmdny ad jo attekintést. A 80-as évek kozepétdl a
MAMDANI-technikan és varidnsain alapulé médszerek igen elterjedtek
viszonylag kevés bemenettel rendelkezd, explicite nem ismert modellti
iranyitastechnikai problémak megoldésaiban.

A ,fuzzy robbanas” 1987-ben kezd6dott Japanban, a Nemzetkozi Fuzzy
Rendszerek Szovetsége (IFSA) Tokidban tartott masodik vilagkongresszusaval
szinte egyid6ben, ahol kiilonboz6 japan egyetemek és vallalatok mér sz&-
mos sikeres fuzzy irdnyitési alkalmazdst mutattak be. Ezek kozott szerepelt
viztisztit6 berendezés (Sagamihava), vezetd nélkiili metrévonal (Sendai),
mobil robot és tobb olyan demonstraciés 0sszeallitds, melyek lényegében
univerzdlis céla ipari irdnyitdsi rendszerek tulajdonsagaival birtak. A ko-
vetkez6 években szdmos kereskedelmi termékben és ipari rendszerben
jelent meg a fuzzy iranyito, igy elsésorban haztartasi gépekben (mosogép,
porszivo, klimaberendezés, vizmelegits, rizsf6z6, villanyborotva, stb.), a
video- és fényképtechnikaban (autofékusz, white balance, képstabilizacio),
a gépjarmfiigyartasban (fogyasztascsokkentés, ABS-rendszer, stb.), viz- és
levegttisztito, illetve szell6z6 rendszerekben, ipari és mobil robotokban
(ideértve a talan legfejlettebb ilyen alkalmazast, a ,, reptil6 robotot”, azaz
mezdgazdasagi célt vezetd nélkiili helikoptert is [172, 174], melyet SUGE-
NO laboratériumaban, a Tokiéi Miiszaki Egyetemen fejlesztettek ki), és
szdmos mads teriileten.

Az ipari alkalmazasokban Japant el6szor Dél-Korea és Tajvan kovette,
majd Eurépaban els6sorban Németorszag (Siemens, Volkswagen, stb.), de
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maés orszagok is, példaul Olaszorszdg, s egyidejtileg Uj-Zéland, stb. Az
Egyesiilt Allamok alkalmazott fuzzy kutatésa a felsorolt témakon kiviil az
irkutatds és a haditechnika tertiletére koncentral, utébbi téren a legnagyobb
sikert az Obdl-hdbortban alkalmazott éjszakai célazonosité-rendszer aratta,
mely fuzzy eljardsokat alkalmazva infravoros képeket osztalyozott, és
lehet6vé tette a nem harckocsiként azonositott célpontok megkimélését.

Mara a fuzzy eljarast (els6sorban irdnyit6 vagy szakért6 rendszert)
alkalmaz6 kereskedelmi termékek szdma rendkiviil jelentds.

9.1. Egy demonstracids példa: a forditott inga
szabalyozasa

A fuzzy iranyitdsi rendszerek mtikodésének illusztrélasat el6szor egy
egyszer(i példan, a forditott inga szabédlyozdsan mutatjuk be. Az irdnyitas
célja egy vizszintes tengellyel rogzitett rad fliggtleges helyzetben valo tar-
tdsa, melyet a tengelyt tart6 kocsi vizszintes irdnyt mozgatdsaval ériink el

v 2

(1d. 9.1. dbra). Az egyszertisitett fizikai modell a rid aljanal 1év6 M, és a rad
fels6 részén 1évé m tomegpontbol all. A két tomegpont egy tomor, elhanya-
golhat6 tomegfi, [ hossztsagu raddal van dsszekotve. Az inga egyenstlyi
helyzetbe val6 visszahozasdhoz (megtartdsdhoz) sziikséges F' er6 meghata-
rozésdra a rud fligglegessel bezart ¥ szogét, és ennek a szognek a Ad-bol
becsiilt J = % valtozasat (kozelitd szogsebesség) mérjiik. Tehét a rendszer
bemend valtozoi ¥ és Av, ezek aktudlis értéke a megfigyelés. Az irdnyitas
célja, hogy a megfelel F' mozgatd erd segitségével mindkét értéket nullan

tartsuk.

9.1. dbra. Forditott inga esetén fellépd erbhatdsok

Els6ként a bemeneti és kimeneti alaphalmazt kell meghatdroznunk. A
sz0g értéke az X = [—90,90] fokos tartomanyban valtozhat. Elméletileg a
A1 szogsebesség értéke barmekkora lehet, de egyrészt széls6séges értékeket
csak mesterségesen idézhetiink el6, masrészt a mérSeszkoz is csak egy
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adott mérési tartomdnyban m{ikodik. Ezért a tovabbiakban feltessziik, hogy
AV € Xy = [—45,45] (fok/masodperc). Hasonlé megfontolasok alapjan a
kimend véltozé alaphalmazdul az Y = [—10,10] (N) tartomanyt hatarozzuk
meg.

A hagyomanyos szabdlyozds a modell formadlis, differencidl-
egyenlet-rendszer formdajdban megadott lefrdsdn alapszik. Ennek a
differencidlegyenlet-rendszernek a megoldasa adja meg a megfeleld
iranyitasi értéket.

A forditott inga modellje differencidlegyenlet segiségével is leirhato:

(m+M)-sin?9-1-9 + m-1-sing-cos?- (9)% —
—(m+M)-gsiny = —F -cosv,

ahol g a gravitacids dlland6. A cél az F' = F'(t) erének meghatdrozasa
az egyenletbdl tigy, hogy a 9 és 9 valtozok lehetbleg gyorsan nulldhoz
konvergéljanak. Altaldban ahhoz, hogy az egyenletrendszer megoldasa ha-
tékony szabdlyozast eredményezzen, el6feltétel, hogy a modell j61 kozelitse
a valésagot, melyhez a fizikai folyamat alapos ismerete sziikséges.

A folyamat matematikai modelljének differencidlegyenletekkel valo
pontos leirdsa azonban sok esetben lehetetlen, vagy legaldbbis rendkiviil
bonyolult feladat. Nyilvanval6, hogy az ilyen rendszerek szabalyozéasa
tobbnyire a fizikai-matematikai modell pontos ismerete nélkiil is megvalo-
sithat6. Ezért tud példdul szinte barki kerékpdarozni anélkiil, hogy akarcsak
tudna a differencidlegyenletek létezésérol. A rendszer irdnyitasahoz elegen-
dd, ha a rendelkezésiinkre 4ll a rendszer kvalitativ miikodését leird

R; : Ha aszog v = A;1 és a szogsebesség AV = A; o akkor az er6 F' = B;

alaku szabdlyok halmaza, ahol 4; 1, A; 2 és B; fuzzy halmazokkal reprezen-
talt nyelvi kifejezések. A szabalyok definidldsa el6tt meg kell hatadrozni a
fuzzy particidkat, azaz azt, hogy milyen nyelvi kifejezésekre, illetve fuzzy
halmazokra osztjuk fel az alaphalmazokat.

Az X, alaphalmazt a 9.2. dbran lathaté médon hét fuzzy nyelvi kifeje-
zésre osztjuk fel, melyek a két sz&ls6t6l eltekintve egyenlészara haromszog
alakdak. Nagyon hasonlé megoldast alkalmazunk a mésik két alaphalmaz
particionéldsakor (9.3. és 9.4. dbra). A nyelvi kifejezések értékeire a 116.
oldalon definialt jeloléseket hasznéljuk.

A forditott inga szabdlyzdsdhoz a 9.1. tdblazatban megadott szabalyo-
kat alkalmazzuk. A szabdlyok értelmezése a kovetkez6 moédon torténik
(tekintsiik példdul az els6 sor harmadik oszlopat): ,Ha a szog kicsi negativ
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90 -67,5 -45 225 0 225 45 67.5 90 X1

9.2. dbra. Az X alaphalmaz és a mért szog lehetséges értékei

00

-45 -33,75 22,5 -11,25 0 11,25 33,775 67,5 45 X2

9.3. dbra. Az X, alaphalmaz és a becsiilt szogsebesség lehetséges értékei

u
1
'NL ééé} PL
5 25 0 25 5 75 10 Y

10 75 -

9.4. dbra. Az Y alaphalmaz és a mozgato erd értékei

és a becstilt szogsebesség nagy negativ, akkor az er6 legyen kicsi pozitiv”;
Ha ¢ = NS és AY = NL, akkor F' = PS.

A tdblazat nem definidl szabalyt minden lehetséges bemenet esetére,
az iires poziciok olyan szituaciokhoz tartoznak, melyek a gyakorlatban
tizikailag nem fordulnak el6. Ennek ellenére, ad6dhat olyan helyzet, hogy
a megfigyelés egyetlen szabalyt sem aktival. Ez bizonyos rendszerek ese-
tén katasztr6fdhoz vezethet, azaz ilyenkor a modell nem alkalmazhato,
mas kovetkeztetési modszert kell alkalmazni, példaul szabélyinterpolaci-
0s/extrapolacios eljardsokat (1d. 8. fejezet és 9.2. szakasz). Az adott példa-
ban megfelel6 kiinduldsi pozici6 esetén nem fordulhat el6 olyan széls6séges

szitudcid, ahol nem lehet (az adott er6hatarok kozott) a rad eld6lését meg-
akaddlyozni.
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9.1. tablazat. Forditott inga (hidnyos) szabdlybdzisa

Aﬁﬁ NL | NM | NS | Z PS | PM | PL
NL PS | PL

NM PM

NS NM NS | PS

VA NL | NM | NS | Z PS | PM | PL
PS NS | PS PM
PM NM

PL NL | NS

Az inga iranyitdsait MAMDANTI kovetkeztetési algoritmussal végezziik.
Legyen példdul az aktualis megfigyelés

9 =36°, A= 225,

Amintaza9.2. és9.3. dbran lathatd, a megfigyelésnek két szabdly anteceden-
sével van nem {iires metszete. Ennek alapjan a 9.1. tdblazat felhasznélaséaval
az

Ry : Ha¥=PSés Ay =2 akkor F = PS
Ry : Hat = PM és AY = Z, akkor F' = PM

szabdlyok tlizelnek. Az els6 1épés a stlyfaktorok meghatarozasa (vo. (7.7)
és (7.8); 9.5. 4bra):

wy = min{0,4,0,8} = 0,4 és wy = min{0,6,0,8} = 0,6.

A részkonklaziok meghatarozésa a (7.9) egyenlet alapjan torténik (1d.
9.5. abra), a végsd kovetkeztetést pedig ezek unidjaként kapjuk. Az ered-
mény a 9.6. dbran lathatd. Ha crisp kovetkeztetésre van sziikségiink, akkor
a 7.4. szakaszban ismertetett defuzzifikdciés moédszerek koziil alkalmaz-
hatjuk valamelyiket. Példdul a maximumok kozepe médszerrel (MOM)
y = 5, a geometriai kozéppont médszerrel (COA) y ~ 3,95, azaz a dontés-
tol fliggben 3,95 vagy 5 N er6t kell alkalmaznunk az inga egyenstlyban
tartasahoz.

Amint a példa is mutatja, akar ilyen jelent6s eltérés is adodhat a kii-
16nb6z6 defuzzifikacidos modszerek éltal szdmitott eredmények kozott. Ez
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0 225 3645 90 X,

0 2253645 90 X; -2250 1125 X5 0

9.5. dbra. Részkonklizick meghatdrozdsa

H
1 ycloc. .~.yMOM

0 25 5 75y

9.6. dbra. A kovetkeztetésként kapott fuzzy halmaz és a két defuzzifikdcids modszer
eredménye

a magyardzata annak, hogy a szabalyok bedllitdsa altaldban bonyolult
,+hangolési folyamat” (tuning) keretében torténik. A tagsagi fliggvény alak-
janak megvaltoztatdsa, helyzetének médositdsa ugyanis kompenzalhatja
a defuzzifikacio eltérését — vagy éppen forditva.

9.2. Vezet6nélkiili targonca irdnyitasa

7.z

Ebben a szakaszban egy tin. vezeténélkiili targonca irdnyitadsat mutatjuk
be [36, 116], melyet anyagmozgat6 feladatokra hasznalnak nagy raktarak-
ban. El6szor egy hagyomanyos, MAMDANI-tipust irdanyitasat mutatjuk be
a feladatnak, majd pedig a redundéns szabdlyok elhagyasat koveten a KH-
téle szabalyinterpolacios eljards egy valtozatat alkalmazzuk az irdnyitas
elvégzésére.
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9.2.1. A targonca modellje és irdnyitasi stratégidja

Az iranyitas altaldban az Gn. vezetényom alapjan torténik [70], ez a
megoldés a vezérld rendszer egyszer{isége miatt igen népszerti. A vezets-
nyom a val6sdgban tobbnyire festett jelzés, de lehet a padléra ragasztott,
vagy abba beépitett vezeték vagy méagnescsik is. A targonca irdnyitdsa-
nak egyik célja a vezetdényom kovetése, melyet a targoncan elhelyezett
un. vezetényom-érzékel(k) segitségével valdsitanak meg. A bemutatott
példaban modellezett vezet6nélkiili targoncdnak két rogzitett irdny1 hajtott
kereke van, melynek iranyitdsa differencialis kormanyzassal (tankhajtassal)
torténik, azaz a jarmtivet a kerekek fordulatszdmdanak (egymastol eltérd
modositasaval lehet korméanyozni. A fordulasi képességet a hajtott kerekek
fordulatszdmanak kiilonbsége hatdrozza meg. A nyomkovetd rendszer
nem rendelkezik térképpel, ezért mindig a vezetényomot leir$ pillanatnyi,
illetve a megel6z6 mérési adatok alapjan kell navigdlni. Az irdnyitds masik
célja a jarmtinek a kijelolt beéllasi (dokkoldsi) poziciéba val6 eljuttatasa.
Osszefoglalva, olyan irdnyitési (nyomkovetd) stratégiat keresiink, amely a
teljes Gitvonalon biztositja a nyomkovetési hiba minimalis szinten tartdsat,
valamint a beélldsi tdvolsdg minimalitasat.

Az irdnyitasi stratégia a rendszert ismerd szakért6t6l megszerzett infor-
macidk segitségével adhaté meg. A 1ényege igen egyszerti: tartsuk a lehetd
legkozelebb a targonca iranyitott kozéppontjat (azaz a hajtott kerekek ten-
gelyvonaldnak felez6pontjat; 1d. 9.7. dbra) a vezetényomhoz, majd ha ez

Vezet&pont

Vezetényom P
yom~y Vezet§sdv

Irdnyitasi kozéppont

7. oz

9.7. abra. A vezetdnélkiili targonca modellje
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a pont elég kozel van mér a vezetényomhoz, forditsuk a jarmfivet a dok-
kolési irdnyba. Annak érdekében, hogy a targonca a vezetényomot minél
hamarabb elérje az tin. vezetdsdv hasznalata javasolt. Ennek lényege, hogy a
vezetényomtol vald tavolsadg mérése nem egy kijelolt ponton, hanem egy
Osszefliggd szakaszon, tobb érzékel6 felhasznalasaval torténik. Ekkor a
kormanyzas célja kevésbe szigord, mégpedig az, hogy a vezetséav 4ltal ki-
jelolt tartomany ne hagyja el a vezetényomot, illetve, hogy annak helyzetét
mindig érzékelni lehessen a rendelkezésre 4ll6 érzékel6k valamelyikével.
Ez a médszer biztositja a vezetényom gyorsabb megkozelitését [36].

A kovetkezbkben ismertetésre keriil6 irdnyitési stratégidhoz csupén
két adatot kell mérni: a vezetényom és az irdnyitdsi kozéppont, valamint
a vezetényom és a vezetSpont tadvolsdgat (9.7. dbra). A vezetényom és a
vezetépont tdvolsdga a vezet6sav felhasznaldsdval meghatarozhat6 ugyan,
de a nyomvonalkovetés hibdja ekkor még nem 4ll rendelkezésre. A nyom-
vonalkovetés hibdjanak pillanatnyi értékét [36] alapjan a vezet6pont és ve-
zetényom tavolsdganak el6z6 és aktudlis értékei segitségével becstilhetjiik.
A fenti szamitas elvégzése utan a megfigyelést a becsiilt nyomvonalkovetés
hibdja (9), valamint a vezetényom és a vezetSpont tavolsaga (e,) alkotja.

@MM@

-05 -03 0 03 05

9.8. dbra. A becsiilt nyomvonalkovetés hibdjdnak (&) fuzzy particidja

éw

-1 -0,10 0,1 le

v

9.9. dbra. A vezetbnyom és vezetSpont tdvolsdgdnak (e, ) fuzzy particidja
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9.10. abra. A pillanatnyi irdny (Vy) fuzzy particiéja

9.2.2. Irdnyitds Mamdani-médszerrel

A kovetkez6 1épés a szabalybazis felépitése. Olyan szabalyokat vesziink
fel a szabalybazisba, amelyek jellemz6 kiindulasi helyzetek esetére irja le
azokat a sziikséges mandverezési (sebesség és irdnyvaltoztatds) utasitdso-
kat, amelyek a minimadlis dokkolési tdvolsag kozelits elérését garantdljak. A
kimeneti véltozok a jarmti sebessége (V) és iranya (V;). Tankhajtas esetén
ezek a mennyiségek a

_VL+VR

Va=VL — Vg, Va 5

egyenletek segitségével szamolhatok ki, ahol Vi, és Vi a bal, illetve jobb
oldali kerék kertileti sebességét jeloli. A szabalyok két csoportba sorolhaték;
az els6be a sebességet, a masodikba az irdnyt meghatdroz6 szabélyok
tartoznak. Mindkét fajta szabalynak két antecedense és egy konzekvese
van.

A bemeneti alaphalmazokat mindkét valtoz6 esetében a [—1,1] inter-
vallumra vetitettiik, és ezeken hét-hét fuzzy halmazt definidltunk, melyek
RUSPINI-particiét alkotnak. Az alaphalmazok particiéi a 9.8. és 9.9. dbran
lathatok. A kimeneti alaphalmaz a sebesség esetén a [—0,1, 1,1], az irdny
meghatarozasahoz a [—1,4, 1,4] intervallum, melyek négy;, illetve hét fuzzy
halmazra vannak particiondlva (Id. 9.10. és 9.11. dbra).

A szabalyokban szerepld nyelvi fogalmak leirdsat a kiinduldskor egyen-
16szart haromszog alaka fuzzy halmazokkal valésithatjuk meg, amelyeket
az irdnyitds optimalizalasa céljabol hangolni kell. Ennek érdekében elké-
szitettiik egy miikod6 vezetdnélkiili targonca szimulédciés modelljét. A
szimuldci6é soran megkiséreltiik a lehetd legkisebb dokkoldsi tavolsag el-
érését az adott vezetbnyomon. Az igy kapott eredmények segitségével
modositottuk a szabdlyokban szereplé halmazok csticspontjdnak pozicidjat,
ennek eredményei lathatok a 9.10. és 9.11. dbran. A szabdlyokat a 9.2. és 9.3.
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9.11. abra. A pillanatnyi sebesség (V,,) fuzzy particiéja

tablazatok tartalmazzak.

9.2. tablazat. Vezetdnélkiili targonca pillanatnyi irdnydnak (Vy) meghatdrozdsdra
haszndlt szabdlyok

NL |NM | NS| Z | PS| PM | PL

€v
NL PM | PS VA VA NL | NL NL
NM PL PS | PS | PS | PS A NL
NS PL | PM | PS | PS VA A NL

PS PL A Z | NS|NS|NM| NL
PM PL Z | NS|NS|NS| NS | NL
PL PL | PL | PL | Z Z | NS | NM

A 7.3. szakaszban ismertetett max-min kompoziciés kovetkeztetési el-
jaradssal és sulypont defuzzifikdciés médszerrel (Id. 7.4.1. pont) végzett
irdnyitas esetén a kapott (,behangolt”) szabalybdazissal a 9.12. dbran lathat6
iranyitasi feliileteket nyertiik.

Az igy létrehozott szabalybazisnak és a MAMDANI-algoritmussal torté-
nd irdnyitas teljesitményének ellendrzése a szimuldciés modell segitségével
elvégezhets. Az eredmény — a legkisebb vezetényom sugardnak fligg-
vényében kifejezett minimdlis dokkoldsi tavolsag — azt mutatja, hogy
a modell a targoncat kielégitéen iranyitja, és a [36] kozleményben pub-
likalt vezetdsdv bevezetése a vezetbnyom megkozelitésének sebességét
észrevehetden javitja. A probléma tovabbi részletes vizsgalata KOVACS Sz.
munkdiban talalhat6é meg [36, , ].
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9.3. tdblazat. Vezetonélkiili targonca pillanatnyi sebességének (V,) meghatdrozdsira
haszndlt szabdlyok

. o NL | NM | NS | Z |PS|PM | PL
NL M S S |15 S Z Z
NM S M M | M| M| M S
NS Z S L | L | L M S

VA S M L | L | L M S
PS S M L | L | L S Z
PM S M M | M| M| M S
PL VA A S 1SS S M

9.2.3. Irdnyitas szabalyinterpoldciés médszerrel

A 9.2. és 9.3. szabalybazisok egylittesen kétszer 49, azaz sszesen 98
szabalyt tartalmaznak. Ezek kozott természetesen vannak olyan szabalyok,
melyek elhagyhatok, illetve méas szabdlyok segitségével kivalthatok.

A szabalybazis redukcidjat egyes redundans fuzzy halmazok elhagyasa-
val kezdjiik. A redukalt szabalybazis két bemenetén 6t-6t, kimenetén harom,
illetve 6t fuzzy halmazt definidlunk. Ezutan elhagyjuk a mas szabdlyok
segitségével elbdllithatd szabdlyokat. A végeredményiil kapott redukalt
szabalybazis, mely nem redukélhat6 tovabb, a 9.4. és 9.5. tablazatokban
taldlhato szabdlyokat tartalmazza. A redukalt szabalybazis az egyes ki-
meneteken tizenkét, illetve 6t szabalyt, vagyis 0sszesen tizenhét szabalyt
tartalmaz. Ez az eredeti szabélybdzis méretének kevesebb, mint 35%-a.

9.4. tablazat. A pillanatnyi irdny (Vy) redukdlt szabdlybdzisa

. 0 NL|NM | Z | PM | PL
NL NL

NM | PL PS | PS | NL
A PL NL

PM || PL| NS | NS NL
PL PL
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9.12. dbra. A pillanatnyi irdny (Vy) és sebesség (V) irdnyitdsi feliilete

Erdekes megfigyelni, hogy mig az irdny meghatarozasanal a (Z,2)
bemenethez tartozé szabdly és konzekvense a kornyez szabalyok segitsé-
gével potolhatd, addig a sebesség esetében ez az egyik legfontosabb szabdly,
mely az elhagyhat6, kdrnyez szabdlyok rekonstrukcidjaban alapvetd sze-
repet jatszik. A szabalyinterpolacios eljarassal végzett irdnyitdsi algoritmus
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a 9.13. dbran lathato iranyitasi feliileteket generalja.

Ha még a redukalt szabdlybazis is meglehet6sen nagyméreti, akkor
tovabbi lehetdség a redukalasra a szabalybazis tomoritése [5, &, 9]. Ekkor
a szabalybéazist leir6 paramétertombot egy tomorits eljarassal becsoma-
goljuk, és a kovetkeztetés szamitdsa kozben ,interaktivan” csak a tiizel6
szabdlyok paramétereit emeljiik ki anélkiil, hogy az egész paramétertombot
kitomoritenénk. Természetesen ekkor a tiizel6 szabédlyok konzekvensének
szdmitdsa némileg tobb id6t igényel. Azonban ha a tomoritett szabalybézis
elfér az operativ memoridban, akkor a nagyobb elérési id6t igénybe ve-
v6 merevlemez haszndlata nem sziikséges, s igy Osszességében az eljards
vélaszadési ideje jelentésen csokkenhet.

Tovabbi lényeges redukciét eredményezhet, ha sikeriil az irdnyitési
probléma éllapotterét olyan médon alterekre particiondlni, hogy az igy
nyert egyik altérben metaszabalybazis allithat6 fel, a megmarad¢ altérben
vagy alterekben pedig a fennmarad¢ valtozok szdma lokélisan csokkenthe-
t6 (1d. 8.6. szakasz).

9.5. tablazat. A pillanatnyi sebesség (V,) redukdlt szabdlybdzisa

. 0 NL | NM | Z| PM | PL
(%

NL A
NM

A S L S
PM

PL VA
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9.13. dbra. A pillanatnyi irdny (V) és sebesség (V,) irdnyitdsi feliilete szabdlyinter-

poldcids eljdrds esetén
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10. fejezet

Evolicios algoritmikus
modszerek

Az evoltciés médszerek a természetben lejatsz6do, az él6lények biolo-
giai folyamatait utdnzé optimalizaciés technikak. Ezen médszerek elénye,
hogy képesek megoldani a problémakat és kozelitd megoldast talalni akkor
is, ha a probléma nemlinedris, sokdimenziés, nem folytonos. Hatékony
eszkoznek bizonyulnak nemlineéris, multikritériumd, kényszerekkel kiegé-
szitett optimalizacids feladatok megoldédsara. Alapelviik a megoldadsok egy
populdcidjan torténd keresés, melyet a biol6giabol megismert torvénysze-
riségek vezérelnek. A modellezni kivant rendszertl semmilyen speciélis
tulajdonsagot nem kovetelnek meg. Ebben a fejezetben ennek a tertiletnek
az alapjait tekintjiik at. Az els részben a klasszikusnak szamité geneti-
kus algoritmusokat mutatjuk be roviden. Utdna a genetikus programozast
részletezziik, majd pedig a bakteridlis evoltciés algoritmusokat targyaljuk.
Végezetiil egyéb technikédkra is utalunk.

10.1. Genetikus algoritmusok

A genetikus algoritmusok alapotlete J. Holland-t6] szarmazik [75], aki
Darwin evoltciés elméletét [35] felhasznalva hatékony optimalizaciés mod-
szert fejlesztett ki. Az evoltcids elmélet szerint az él6lénypopuldcidk fo-
lyamatosan fejlédnek, az él6lények egyre tokéletesebbé vélnak, egyre jobb
egyedek fejlédnek ki. A fejl6dési folyamatot a természetes kivalasztodas
vezérli, jobb egyedek nagyobb eséllyel maradnak fent, mig a gyengébb
élélények elpusztulnak. Ezt az elvet felhasznélva, az evoliciés folyamatot
szimulalva optimalizélasi feladatok megolddsara alkalmas algoritmusokat
kapunk. Ezekben az algoritmusokban egy egyed a feladat egy megoldasat
jelenti. A populdci6 folyamatos fejlédése biztositja, hogy egyre jobb egyede-
ket kapunk, azaz a problémat egyre jobban sikeriil megoldani, a kozelités
egyre pontosabb lesz.
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10.1.1. Gyakran hasznalt fogalmak

Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk a evolticiés algoritmikus médszerekben
leggyakrabban hasznalt fogalmakat:
gén: funkciondlis entitds, amely az egyed egy specidlis tulajdonsagét kodol-
ja (pl. fuzzy szabély)
allél: a gén értéke (pl. a fuzzy szabdlyt alkot6 fuzzy halmazok paraméterei-
nek az értékei)
genotipus: az egyed alléljainak kombin&cidja
fenotipus: az egyed tulajdonsdgainak az dsszessége
egyed: kromoszéma, egy jelolt a feladat megoldaséra
populdcié: egyedek 0sszessége
generdcio: egyid6ben 1étez6 egyedek
alkalmassdgi (fitnesz) fiiggvény: az egyedek josdganak, alkalmassdganak mér-
téke
evoliicid: a populacio fejlédése, tokéletesedése
szelekcid, kivdlasztds: bizonyos egyedek vagy egyedcsoportok életben mara-
désat vagy szaporodésat gatolja, masokét pedig megengedi
keresztezés: két egyed kromoszémadjanak kombindldsa
mutdcio: véletlenszer(i valtozds a kromoszéméaban
migricid: egyed vandorldsa egyik populdciobol a mésikba
konvergencia: az egyedek tulajdonsdgainak fokozatos kozeledése egymas-
hoz és az optimumhoz
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10.1.2. Az algoritmus

Az eredeti genetikus algoritmus folyamata a kdvetkezd:

kezdeti populacid létrehozédsa
generacios=0
amig generdcidé < max. generacid
{
egyedek rangsoroldsa az alkalmassagi érték alapjéan
szelekcid
keresztezés
mutdcid
visszahelyettesités
generacid = generdcid + 1

El6szor a kezdeti populdciét alakitjuk ki. A populacié egyedei a prob-
léma egy-egy megoldasat adjak. Megkiilonboztetiink bindris és valos-
kédolasa genetikus algoritmusokat. E16bbinél az egyedek kromoszémaja
egy bindris string, utébbi esetén pedig val6s szamokbol all6 vektor. A kez-
deti populdci6 kialakitasa véletlenszertien torténik, a keresési térbdl Negyeq
pont kivalasztasaval. Az algoritmus futdsa sordn az egyedek egyre jobban
kozelednek az optimélis megoldas felé. Ezt szemlélteti a 10.1. 4bra maxi-
mumkeresési probléma esetén. A maximdlis generaci6 szdm és az egyedek
szama (Negyeq) paraméterek, melyeket elére megadunk. A maximalis gene-
raci6 szam helyett megadhatunk mas ledllasi feltételt is, példaul megfelel
megoldas elérésekor megallhatunk.

10.1.3. Az alkalmassagi (fitnesz) fiiggvény

Az alkalmassdgi (fitnesz) fiigguény segitségével rangsoroljuk az egyedeket
a populdciéban. Az algoritmus megfeleléen hatékony miikddéséhez fontos
az alkalmasségi fliggvény helyes megvalasztasa. Minél nagyobb egy egyed
alkalmassagi értéke, annal nagyobb a tulélési esélye. Minimumkeresési
probléma esetén az adott fliggvényt transzforméljuk az alkalmassagi érték
kiszdmitdsdhoz, hiszen minél kisebb a fliggvény értéke annal nagyobb alkal-
massagi érték tartozik hozza. Ezenkiviil az alkalmasségi értékek pozitivak.
Gyakran egy probléma megoldasa sordn a cél a hibaérték minimalizalésa.
Ilyenkor a hibdbél valamilyen transzformdciéval allithatjuk el az alkal-
massagi értéket.
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Egvedek eloszlasa a 0. generacidban

=

Egyedek eloszlasa az N. generacioban

10.1. dbra. Az evoliicié folyamata egy maximumbkeresési példdban

10.1.4. Szelekcid

A szelekcié (kivdlasztds) sordn azokat az egyedeket valasztjuk ki a popu-
laciobol, melyek az utédok létrehozdsaban fognak részt venni. Egy egyed
tobb utddot is 1étrehozhat, az alkalmasséagi értékétdl fliggden. A legegysze-
r{ibb kivalasztasi algoritmus a rulett kerék médszer, vagyis a sztochasztikus
kivalasztas cserével (,stochastic sampling with replacement”). A populdci-
6t egy rulett keréken abrazoljuk, ahol az egyes egyedekhez az alkalmassagi
értékiikkel aranyos méret(i korcikk tartozik. A kerék keriilete az egyedek
alkalmassagi értékeinek dsszege. Ezutan generdlunk annyi véletlen szamot
a [0, alkalmassdgi-Osszeg] tartomanyban, ahany egyed van a populaciéban.
Amelyik egyedhez tartoz6 korcikkbe a generdlt szam beleesik, azt az egye-
det kivélasztjuk. Igy a nagyobb alkalmassdgi értéki egyedek nagyobb va-
16szintiséggel keriilnek kivalasztasra, tobbszor is kivalasztédhatnak (azaz
tobbszor szerepelhetnek majd sziil6ként), mig a kis alkalmassagi érték-
kel rendelkez6k ritkdbban vagy egyszer sem. Ennél az eljarasndl van egy
hatékonyabb, dltaldnosan hasznalt médszer, a sztochasztikus univerzalis
kivéalasztas (,,stochastic universal sampling”). Itt nem cseréljiik le az dsszes
egyedet a populaciéban, hanem csak az egyedek bizonyos hanyadat. A
populédciénak csak egy részét jeloljiik ki utédok 1étrehozdsara. A sziildk
szdmét tehat tgy hatdrozzuk meg, hogy a populdcié méretét megszorozzuk
egy 0 és 1 kozotti szammal. Az alkalmas egyedek tobbszor is lehetnek szii-

7 2

16k, épptigy, mint az el6z6 modszer esetén. A kihalok szdma — vagyis akik-
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10.2. dbra. A szelekcié miivelete

nek a helyére az utédokat tessziik majd — megegyezik a sziil6k szdmaval. A
kivélasztas a rulett kerék mdédszerhez hasonléan torténik, de most csak egy
véletlenszdm generdldsaval a [0, 0sszalkalmassdgi/sziilok szdma] intervallum-
ban. Ehhez a szdmhoz adjuk hozza az dsszalkalmassdgi/sziilék szdma érték
tobbszoroseit. Amelyik korcikkbe mutat az aktudlis szam, az ahhoz tartozé
egyedet kivélasztjuk. A 10.2. 4brdn példaul egy 20 egyedbdl all6 populacié
lathat6 egy kiteritett rulett keréken. A sziil6k aranya legyen 0,3, azaz 6
egyed kertil kivélasztdsra. A kivalasztott egyedek a 10.2. dbran:a 2., 5., 9.,
11.,14., és a 18. egyed.

10.1.5. Keresztezés

A kivalasztott egyedeket parokba rendezziik, és a parok (sziil6k) kozott
végrehajtjuk a keresztezést (crossover). Ez a mtivelet val6sitja meg a két sziil6
~genetikus anyagdnak” a keverését. Egypontos keresztezés esetén genera-
lunk egy egyenletes eloszlast ¢ véletlenszdmot a kromoszéma hosszanak
intervallumdban. A két egyed kozott kicseréljiik az informéciét az 7 indext6l
balra és jobbra, igy két G4j egyed, utdd keletkezik (10.3. 4bra). Tobbpontos
keresztezés esetén tobb véletlenszerti keresztezési pontot valasztunk, és
felvéltva cseréljiik ki a két egyednél az informdciét a keresztezési pontok
kozott. Ez azonban az egypontos keresztezés tobbszori alkalmazéasaval
ekvivalens, igy nem jelent 1ényegi valtozést. Lehetséges uniform keresz-
tezés haszndlata is, melynek sordn a kromoszéma minden egyes génjénél
véletlenszerfien dontiink, hogy melyik sziil6 bitjét kapja az elsé utéd és me-
lyiket a masodik. Valés kédoldst genetikus algoritmusok esetén is tobbféle
keresztezési médszer koziil valaszthatunk. Az egyik lehetséges valtozatot
mutatja a 10.4. dbra.
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10.3. dbra. A keresztezés operdcio (bindris példa)
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10.4. dbra. A keresztezés operdcio (valds példa)

10.1.6. Mutacié

Az egyed génkészletének véletlenszer(i megvaltozdsa a mutdcié. Az
algoritmusban ez a kromoszéma egy véletlenszertien kivélasztott bitjének
vagy bitcsoportjdnak megvaltoztatasat jelenti (10.5. dbra). Valés kodolast
esetben a kivdlasztott gén értékét valtoztatjuk meg a lehetséges interval-
lumabodl Gj értéket véve. A mutdcié meghatdroz6 paramétere a mutécios
arany, amely azt adja meg, hogy az egyed mekkora eséllyel vesz részt a
mutédciéban.

10.1.7. Visszahelyettesités

Az egyszerfi rulett kerék modszerrel torténd kivalasztasi algoritmus
esetén a populdci6 Osszes egyedét lecseréljiik. Ilyenkor tehét a kovetkezd
generaciét csupa 1j egyed fogja alkotni, melyeket a szelektdlds utani keresz-
tezés és mutdcio operdtorokkal kapunk meg. Sztochasztikus univerzalis
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10.5. 4bra. A mutdcié milvelete

kivélasztas esetén viszont a populdciéonak csak valamekkora hdnyadat va-
lasztottuk ki (10.2. dbra). Ahhoz, hogy a populédcié mérete ne véltozzon,
sziikséges, hogy meghatarozzuk azon egyedeket, amelyeket megsemmi-
sitiink, vagyis azokat, melyek helyére az 1j egyedeket tessziik. A kihal6
egyedeket hasonléan vélaszthatjuk ki, mint ahogy a szelekciénal a sziil6
egyedeket, viszont a kihal6k esetében olyan rulett kereket definidlunk, ahol
az egyes egyedek a josdgi értékiikkel forditottan ardnyos méretti korcikket
kapnak. A tobbi egyedet, amelyek nem vettek részt 0j egyedek létreho-
zéasdban és ki sem haltak, véltozatlanul hagyjuk a populaciéban, azaz a
kovetkez6 generdcidban is benne lesznek.

10.1.8. Migracié

Tobb populéciés esetben a populécié alpopulédciokbol dll. Az egyes
alpopulécidk a fent leirt algoritmussal kezelhetSek. Lehet&ség van azon-
ban egyedek vandorldsara a populédciok kozott. Ezt nevezziik migricionak,
mellyel kapcsolatban sziikséges annak a megadésa, hogy az egyedek hany
szazaléka vesz részt benne, milyen alapon keriilnek kivéalasztasra az egyes
egyedek, és hogy milyen topoldgia szerint jatszodik le [146].

10.2. Genetikus programozas

A genetikus programozds otletét . Koza javasolta el6szor 1992-ben [115]. A
modszer a genetikus algoritmus alapotletét haszndlja fel egy adott feladat
megoldasédra alkalmas szdmitégépes programok terében valé keresésre.
Szamos kiilonbozdnek ting, kiillonboz6 tertiletrdl vett problémat 4t lehet
fogalmazni olyan feladattd, amely a problémét megold6 optimalis progra-
mot keresi. A genetikus algoritmusokhoz képest az az alapvetd kiilonbség,
hogy az egyedek itt nem egyetlen stringbe vannak bekédolva, hanem ki-
fejezésfaval adottak. A 10.6. dbran egy program és a kifejezésfaja lathato.
A fat kétféle csomopontok alkotjdk, a termindlis csomdpontok, melyek a fa
leveleiben helyezkednek el és a fiiggvény csomdpontok, amelyek a fa tobbi
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int prog (int time)
{
int templ, temp2;
if (time > 10)
templ = 3;
else
templ = 4;
temp2 = templ + 1 + 2;
return (temp2);

10.6. dbra. Példa program és a hozzdtartozo kifejezésfa

7

részét alkotjak. A modszer alkalmazésa esetén a kovetkezd el6készits 1épé-
sek sziikségesek. Definialjuk a termindlisok halmazat, mely a lehetséges
termindlis szimboélumokat tartalmazza, valamint a fiiggvények halmazat
a fliggvényekkel. Meghatarozzuk az alkalmassagi érték szamitasi modjat,
és beallitjuk a kovetkezd paramétereket: az egyedek szamat, a sziil6k ara-
nyat (vagyis azt, hogy a teljes populdcié mekkora része vesz részt utédok
létrehozdsdban), a mutdcids ardnyt, a maximalis generdcidoszdmot, illetve
ehelyett a ledllasi feltételt.

Ezutén kovetkezik az evoltciés folyamat végrehajtasa, amelynek sordn
a cél az optimalis kifejezésfa megtaldldsa. A populaciét alkoto fak kiilon-
b6z6 méretliek és alaktiak lehetnek. Az els6 generéciét véletlenszertien
létrehozott, de szintaktikailag érvényes fak alkotjak.

10.2.1. Keresztezés

A keresztezés sordn el6szor mindkét sziil6 fajaban kivalasztunk egy
véletlenszer{i csomépontot. Ezutan kicseréljiik a csomépontokhoz tartozé
részfat a két sziilében és igy két utédot nyeriink. A kovetkezd lépésben
ellendrizziik, hogy a kapott utédok szintaktikailag érvényesek-e, hiszen
el6fordulhat, hogy a 1étrejott utéd olyan fat reprezental, amelyik az adott
feladat szempontjdbol értelmezhetetlen. Ebben az esetben a sziil6kben mds
csomépontokat vélasztunk a keresztezéshez, és ezt addig ismételjiik, mig
olyan utédokat nem kapunk, amelyek szintaktikailag érvényesek. A 10.7.
abran egy példan kovethetjitk nyomon a keresztezés folyamatat. A {+,—,
,/ } jelek, miiveletek alkotjdk a lehetséges fliggvények halmazat, az {z,y,1,2}
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10.7. abra. A keresztezés operdcié

elemek pedig a termindlisokat. A keresztezési csomdpont a baloldali sziil6
esetén a ,—" fliggvény, a jobboldali sziil6 esetén pedig a baloldali ,z”.
Ezeket cseréljiik ki, igy kapjuk meg az als6 két dbran lathaté utédokat.

10.2.2. Mutacié

A mutéciéban résztvevs egyeden véletlenszertien kivalasztunk egy cso-
moépontot. Toroljiik a csomoépont alatt 16v6 részfat, és egy tjat novesztiink
helyette. A szintaktikai érvényességre itt is tigyeliink. A 10.8. dbrdn egy pél-
dan lathatjuk a mutaciét, a termindlisok és a fliggvények halmaza ugyanaz,
mint a keresztezéses példdban. A ,2”-es értékii termindlis csomdépontot

valasztottuk, melynek helyére egy tj részfa kertilt.
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10.8. dbra. A mutdcié milvelete

10.3. Bakteridlis evolticiés algoritmusok

A természet sok otletet ad kiilonboz6 evoliciés médszerek alkotdsara
a hagyomanyos genetikus algoritmus mintajara. Az egyik legtijabb ilyen
modszer a 1990-es évek masodik felében kifejlesztett bakteridlis evoliici-
0s algoritmus. Ez az eljards a baktériumok evolicios jelenségén alapul, a
modszert a baktériumok génatadési jelensége inspiralta. El8szor a pszeudo-
bakteridlis genetikus algoritmust publikéltak [139], mely a genetikus al-
goritmusokban alkalmazott mutacié helyett az dgynevezett bakterialis
mutaciét alkalmazza. Késébb megjelent a bakterialis evoltciés algoritmus
[138], mely a bakteridlis mutacion kiviil a génatadasi (géntranszfer) opera-
ciét is magdaba foglalja. Az algoritmus folyamata a kdvetkezd:

kezdeti populacid létrehozédsa

generacid=0

amig generdcid < max. generacid

{
bakteridlis mutédcid alkalmazédsa minden egyedre
génatadéas
generacidé = generacidé + 1

A genetikus algoritmusokban megismert szelekciéra nincs sziikség, és az
operétorok is eltér6ek. Az egyedek kromoszéméaba vannak kédolva, valés
szamokkal. A kezdeti populécié kialakitasa a genetikus algoritmusokhoz
hasonléan torténik, a keresési térb6l N,y cq pont véletlenszer(i kivalasztasa-
val. Ezutan kovetkezik az evolicios ciklus, melyben a bakteridlis mutdciét
minden egyedre alkalmazzuk, a géndtadést pedig a populacion hajtjuk
végre.
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10.9. abra. Bakteridlis evoliicids algoritmus

10.3.1. Bakteridlis mutacié

A bakteridlis mutdcio egy egyeden végrehajtott operdtor, melyet azonban
minden egyedre végrehajtunk. Az eljaras elején az egyedet lemdsoljuk N4y,
példanyban (klénok). A kromoszéma egy véletlenszertien kivalasztott i.
részét megvaltoztatjuk a klénokban (mutécio), az eredeti baktériumban
viszont nem. Utdna kivéalasztjuk a legjobb egyedet a klénok és az eredeti
egyed koziil, és az a kromoszémdjanak az i. részét dtadja a tobbi egyednek.
Ez azt jelenti, hogy a tobbi egyed kromoszémadjanak i. részét helyettesitjiik
a legjobb egyed kromoszémajanak i. részével. Ezt a folyamatot, mely a
mutdcio — kiértékelés — kivalasztds — behelyettesités 1épéssorozatot jelenti,
ismételjiik addig, amig a kromoszéménak mindegyik részét egyszer ki nem
véalasztottuk. Amikor az egész kromoszémaval végeztiink, kivélasztjuk a
legjobb egyedet, a tobbi Ny, egyedet pedig megsziintetjiik. A folyamat
végén tehdt az eredeti egyednél jobb, vagy legrosszabb esetben, sikertelen
mutdcios ciklusok esetén, azzal megegyez6 egyedet kaptunk. A bakteridlis
mutécio6 a teljes algoritmussal egytitt a 10.9. dbran lathato.
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10.10. dbra. A géndtadds milvelete

10.3.2. Génatadas

A géndtaddsi (géntranszfer) operator segitségével val6sul meg az informa-
cidcsere az egyes egyedek kozott a baktériumpopuldciéban. A bakteridlis
mutdci6 az egyes baktériumokat kiilon-kiilon optimalizalja, sziikség van
azonban az egyedek kozotti informacidataddsra, a genetikai informdcié
terjesztésére a populédciéban. Els6 1épésben a populdciot két részre osztjuk,
az egyik felébe keriilnek a jo egyedek, a masikba pedig a rosszak. Nincs
sziikség a hagyomdnyos értelemben vett alkalmassédgi érték szamitdsra,
elég ha a baktériumokat kiértékeljiik az adott feladatban alkalmazott kiér-
tékelési kritérium szerint. Igy a baktériumok 6sszehasonlithatok, a két fél
populacié konnyen létrehozhat6. Masodik 1épésben kivalasztunk egy bak-
tériumot a j6 egyedek koziil, ez lesz a forrdsbaktérium, egyet pedig a rossz
egyedek koziil, ez lesz a célbaktérium. A harmadik lépésben kivalasztunk
egy részt a forrasbaktérium kromoszémajabol, és dtadjuk a célbaktérium-
nak. A célbaktérium ezzel feliilirhatja a kromoszémajanak egy részét, vagy
egyszerfien hozzdadhatja a kromoszémdjahoz, ha kiilonb6z6 hosszisagu
egyedeket is megengediink. Ezt a harom 1épésbdl allo eljardst ismételjiik
Ninr-szer, ahol N;, r egy paramétere az algoritmusnak, és az ,infekciok”
szdmaét jeloli. A géndtadas illusztracidja a 10.10. abran lathato.
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10.3.3. Osszehasonlitis, paraméterek

A bakteridlis evolicids algoritmusokban a kordbban megismert szelek-
cio, keresztezés, és mutacié operdtorokat a génatadds, bakteridlis mutdcié
és osztodas valtja fel. A moédszert a baktériumpopulédcidk génatadési jelen-
sége (transzdukcio) inspiralta. Ennek segitségével egy baktérium gyorsan
szét tudja terjeszteni a genetikus informéciét. Az egyik jelenség, amikor
egy baktérium a kromoszémajanak egy részét dtadja a sajat klonjainak
(ez torténik a bakteridlis mutdciondl a legjobb egyeddel), a masik pedig,
amikor egy populdciéban az egyik baktérium egy mdsiknak ad 4t genetikus
informécioét (géndtadés). Ez utdbbi miivelet helyettesiti a hagyomanyos
genetikus algoritmus keresztezés operatorat, megengedve az informacié
atadasat kiilonboz6 egyedek kozott, még jobb egyedeket 1étrehozva ezaltal.
Az algoritmusnak 4 paramétere van: a baktériumok szdma (Negyeq), @ gene-
raciok szdma (Nyer,) a klonok széma (Ny4,), és az infekciok szama (N, ). A
maximalis generaciok szdma helyett ennél a médszernél is hasznalhaté mads
leallasi feltétel. A bakterialis megkozelités a benne alkalmazott operatorok
természete miatt a genetikus algoritmusokndl kedvez&bb konvergencia
viselkedéssel rendelkezik. Kevesebb generaci6 elegendd a kvéazioptima-
lis megoldas eléréséhez. Ezenkiviil a bakteridlis mutdciéban alkalmazott
klénok miatt elegend6 kevesebb egyedet alkalmazni a populadciéban.

10.4. Egyéb mdédszerek

Az el6bbiekben emlitett médszereken kiviil sok egyéb evolticids és é16-
lényeket, él6lénypopuléciok viselkedését utanzé modszert fejlesztettek ki.
Mér a téma korai id6szakaban megjelentek a J. Holland-féle médszernek al-
ternativéi, az evoltcios programozas [55], és az evoltcios stratégidk [4, 143].
Kés6bb javasoltdk még példaul a tobbkritériumu genetikus algoritmusokat
[59, 60], a tobbpopuldcids genetikus algoritmust [146, 214], az Gn. hangya-
kolénidkat [45, 46], a virus alapt evolicids algoritmust [122], a ,ragadoz6-
zsdkmany” modszert [3], a méhkirdlynd evoltciés algoritmust [51], a mes-
terséges immunrendszereket [37, 68], és a részecske-sereg optimalizaciot
[52, 85]. Megemlitjiik ezenkiviil a memetikus algoritmusokat is [133]. Ezek
az evoltcios médszereket kombinaljak lokalis szélséérték-keress eljarasok-
kal. Ezek az algoritmusok az evoltcios technikdk kvazi-optimumkeresését
és lasst konvergencia tulajdonséagait kiiszobolik ki, gyorsabb konvergenciat
és pontosabb optimum megtalalasat teszik lehet&vé.
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11. fejezet

Neurdlis halozatok

A szamitasi intelligencia harmadik fontos csoportjat a neuralis haléza-
tok alkotjdk, melyek az agyban talalhat6é neuronok halézatdban végbemend
folyamatok utdnzasat megvaldsit6 szamitasi rendszerek. Szamos probléma
létezik, melyet nem tudunk megoldani hagyomanyos algoritmusokkal,
de az ember konnyedén megoldja 6ket. Az agy tevékenységeinek meg-
figyelésével utdnozhatjuk annak mtikodését, és ezek alapjan szdmitasi
rendszereket hozhatunk létre. A mesterséges neuralis halézat tehat az evo-
ltcioés technikdkhoz hasonléan a biol6gidbdl ellesett médszer. A neurdlis
hélézat elemi egységekbdl, neuronokbdl 4ll, melyek valamilyen lokalis
feldolgozast hajtanak végre. Ezek a neuronok valamilyen topolégia szerint
vannak Osszekapcsolva egy hal6zatta. A neuralis hal6zat mintdk alapjan
képes tanulni, a megtanult tudas a neuronok kozotti 6sszekottetésekben,
ugynevezett stlyokban térolédik. A mintdk alapjan végbemend tanulas
alternativat jelent a fuzzy rendszerek esetén alkalmazott szabalyokra, a
neurdlis hal6zatok és a fuzzy rendszerek j6l kiegészitik egymadst.

Ebben a fejezetben a neurdlis halézatok alapjait tekintjiik at, elérecsatolt
tipustd halézatokkal foglalkozunk. A kovetkezdkben roviden bemutatjuk a
két legelterjedtebb neurdlis hal6zattipust, az MLP és az RBF hal6zatokat,
majd kicsit részletesebben ismertetjiik a B-spline neurélis hdlézatokat. A
halézatok bemutatdsa utdn a tanulé algoritmusokat targyaljuk. A klasszi-
kus backpropagation médszer ismertetése utdn bemutatjuk a Levenberg-
Marquardt tanul6 algoritmust.

11.1. Tobbrétegii perceptron

Annak ellenére, hogy a neurélis hal6zatoknak szamos fajtaja ismert,
az egyik leggyakrabban hasznélt tipus a tobbrétegii perceptron (Multi-layer
perceptron, MLP). Az MLP egy el6recsatolt hal6zat, mely szdmos egységet
(neuront) tartalmaz, melyek stlyozott osszekottetésekkel kapcsolédnak
egymashoz. A neuronok rétegekbe vannak rendezve, egy rétegbe a ha-
sonl6 kapcsolatokkal rendelkez neuronok tartoznak. Haromféle réteget
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11.1. dbra. Tobbrétegii perceptron (MLP)

kiilonboztetiink meg, a bemeneti, rejtett és kimeneti réteget. A bemeneti
réteg a kiviilrdl érkez6 bemeneti vektort fogadja, és adja at a stulyozott
kapcsolatokon keresztiil az elso rejtett rétegnek. Az itt taldlhaté neuronok
feldolgozzak a kapott értékeket, majd a kovetkez6 rétegnek tovabbitjak.
Tobb rejtett réteg is el6fordulhat a hal6zatban. Végiil a kimeneti rétegen ke-
resztiil az informaci6 a kornyezet felé tovabbitédik. Egy egy rejtett réteget
tartalmaz6é MLP lathat6 a 11.1. dbran. Tavolabbroél nézve tulajdonképpen
egy tetsz6leges bemeneti vektort terjesztiink eldrefelé a hal6zaton, mely
a kimeneti rétegen valamilyen aktivalast okoz. A teljes halézati fiiggvény,
ami a bemeneti vektort a kimeneti vektorba képzi, a hdléban taldlhato
sulyokkal hatdrozhaté meg. A haléban 1év6 minden neuron egy egyszerfi
processzalé elem, ami kiszamitja sajat kimenetét a gerjesztésének alapjan.
Az . réteg i. neuronjdnak bemenete (11.2):

Sz(l) _ Z y;l—l)w§i—1) +b§l—1)7
jEpred(i)

27 7

ahol pred(i) az i. egységet megel6z6 neuronok halmaza, azaz azon neuro-
noké, ahonnan dsszekottetés érkezik a vizsgélt i. neuronba; wj; a j. és az i.
egység kozotti Osszekottetés stlydnak az értéke. A b; konstanst a neuron
,torzitasi (bias)” értékének nevezziik (amely egy jarulékos, egység kimenetti
neuron minden rétegben, és szerepe, hogy a hal6zat akkor is produkaljon
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11.2. dbra. Egy neuron bemenetei és kimenete

kimenetet, ha nincs gerjesztés). A homogén reprezentdci6 kedvéért ezt az
értéket gyakran egy konstans 1-es kimenetti bias-egységbdl indulé sullyal
veszik figyelembe. Ez azt jelenti, hogy a bias értékek sulyként kezelhetk.
A 11.1. dbrén b bettikkel vannak jelolve a bias egységek, melyek minden
processzal6 neuronhoz kapcsolédnak valamekkora stllyal. Az i. egység ki-
menetét igy hatarozzuk meg, hogy az el6bb szamitott sgl) eredd bemenetet
egy nemlinedris aktivdlé vagy mas néven gerjesztési fliggvénynek vetjiik
ald. Altaldban a szigmoid fliggvényt alkalmazzék, mely alapjan a neuron
kimenete a kovetkez6képpen hatdrozhaté meg;:

w_ 1
Y, = OR
14+e75%

Egy érdekes tulajdonsdga ennek a fiiggvénynek, hogy a derivaltja konnyen
szamithato: 5
5o = Uil =),

A hélézat elsd rétegében minden egyes neuron a maga szigmoid fiigg-
vényével, stlytényezdivel és eltoldsaval az n dimenzids teret egy n — 1
dimenzi6s hipersikkal egyértelmtien két térfélre képes osztani. A kovetke-
28 réteg neuronjai e hipersikokbél konstrudlhatnak konvex tartoméanyokat,
a rakovetkezo réteg neuronjai e konvex tartoményokbdl gyarthatnak kon-
kav tartomanyokat, végiil az utols6 réteg stlyai e tartomanyokon valé
leképezések értékeit allithatjdk be, igy az értelmesen felhasznalhat6 rétegek
szama elméletileg véges, és az MLP méretezésének problémaja tobbnyire a
rétegekben alkalmazandé neuronok szdmatol fiigg.

Minték alapjan beallithatjuk a salyokat valamilyen tanulé algoritmussal,
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11.3. abra. Radidlis bdzisfiigguény hdlézat (RBF)

hogy a halézat a kivant leképezést valdsitsa meg. A tanuld algoritmusokat
a fejezet kés6bbi részében ismertetjiik.

11.2. Radialis bazisfiiggvény hal6zatok

A neurélis hal6zatok masik elterjedt fajtaja a radidlis bazisfiiggvény (Radial
Basis Function, RBF) hal6zat, melynek felépitését a 11.3. dbran lathatjuk.
A bemenet utani els6 rétegbeli neuronok aktivalé fiiggvényei, az dbran
gi(u)-val jelolt fliggvények korszimmetrikusak. Aktivalé figgvényként
leggyakrabban a Gauss-fiiggvényeket alkalmazzdk, melyek a kovetkezd
alakban irhatok fel:

2
llu—cql

202
7

giw)=e
A ¢; érték az i. fliggvény kozéppontjat adja meg, mely egy paramétere
a fliggvénynek, a o; érték pedig az i. fliggvény szélességparamétere. A
hélézat kimenete az egyes Gauss-fliggvények sulyokkal torténd linedris
kombinaci¢javal szamithato:

n
y=> wigi(w).
=1

A paramétereket tanitdssal allitjuk be.
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A hélézat miikodését azzal a szemléletes hasonlattal képzelhetjiik el,
hogy az &ltaldban ,nem kiiléndsebben sima” médon kozelithet egy na-
gyobb, sima feliiletet ugyantgy, mintha egy sik teriiletet valami ponyva-
val szeretnénk lefedni oly médon, hogy azt néhany satorbottal néhany
diszkrét pontban kitdmasztjuk. A botok magassaga felel meg a fiiggvény
adott kornyéken vald kozelitd értékének, a bazisfliggvények szélessége
a ponyva lehajlési szélességének. Bar ezeknek a Gauss-fiiggvényeknek a
sulyozott 0sszegli kimenete ,matematikai értelemben” ugyan ,,sima”, azaz
akarhanyszor derivélhato, az elvégzendd fiiggvénykozelitést illeten gya-
korlatilag azonban nem az, talsagosan ,fodros”. E fodrossag elkeriilhetd,
ha Gauss-fiiggvények helyett egymdashoz siman illeszthet6 szakaszokbol
allo, a kovetkezo alfejezetben ismertetendd B-spline fliggvényeket alkal-
mazunk nagyjabodl egyenletesen elosztott csomépontokkal teljesen hasonlé
modon.

Az MLP és RBF hal6zatokrol és egyéb neuralis hdlézatokrol tovabbi
részletek taldlhatok pl. a [71, ] konyvekben.

11.3. B-spline neuralis halézatok

A B-spline tipusii neurdlis hdlézatok szdmos elényos tulajdonsdgot mutat-
nak az MLP és az RBF tipust hédl6zatokhoz képest. Az informéaciét lokalisan
taroljak, ami azt eredményezi, hogy a bemeneti tér egy bizonyos részén
végrehajtott tanitds a tér tobbi részét csak kismértékben érinti. Emiatt jol
hasznélhatok on-line adaptiv modellezési és irdnyitasi alkalmazasokban
[203]. A racs-alapt felépitésiik transzparenssé teszi Sket, igy maés tipust
halézatokkal ellentétben a tarolt tudasuk konnyebben megérthetd [26]. Sok-
dimenziés problémakra jobb az altalanosit6 képességiik mint néhany RBF
halézatnak [19].

A B-spline neuralis hdl6zatok a racs-alapt asszociativ memoria halé-
zatok (AMN) osztalyaba tartoznak. Ezek a hdlézatok harom réteget tartal-
maznak: a normalizalt bemeneti tér réteget, a bazisfiiggvények rétegét és a
salyvektor réteget. A hdlézat felépitése a 11.4. abran lathato.

11.3.1. Normalizdlt bemeneti tér réteg

Ez a réteg egy racsozat, amelyen a bazisfliggvényeket definidljuk. Ah-
hoz, hogy egy rdcsot definidljunk a bemeneti téren, minden egyes ten-
gelyhez csomépontok egy vektorat kell meghatérozni. Altalaban minden
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11.4. dbra. B-spline neurdlis hdldzat

dimenziéban més és mas a csomépontok szdma, és mas-mds poziciokban
is helyezkednek el.

Jeloljiik az . tengely bels6 csomépontjait A; ;,7 = 1,--- ,r-vel melyek-
re érvényes, hogy =7 < X\j1 < Xig < +++ < Ay, < 2%, ahol 2" és
x"* az i. bemenet minimum ill. maximum értéke. Minden tengely szé-
1én sziikséges kiils6 csomépontokat is definidlni, melyekre teljesiil, hogy
Ni—(ki—1) < o0 < Ao = @ és 2 = N1 < o0 < Aipgk, Ezeka
kiils6 csomépontok azért sziikségesek, hogy azokat a bazisfiiggvényeket is
definidlni tudjuk, amelyek kozel vannak a hatdrokhoz. A kiils6 csomépon-
tok altaldban a bemeneti tengely szélével egybeesnek, vagy az adott tengely
szélén kiviil egymdstol egyenld tdvolsagra helyezkednek el. A hélézat be-
meneti tere [z, 279] x - .. x [z M%) ezért a kiilsd csomépontok
csak a bazisfliggvények definidldsa céljabdl sziikségesek. Az i. bemenet j.

intervallumat I; ;-vel jeldljiik:

I = Nij—1Aij) haj=1,...r
" Aij—1Aij] haj=r+1.

Az i. tengelyen 7; + 1 intervallum van (melyek kozott lehetnek iiresek,

ha bizonyos csomoépontok egybeesnek), azaz dsszesen p’ = [ (r; + 1)

n-dimenziods cella van a rdcsozaton.
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11.3.2. A bazisfiiggvények rétege

A béazisfiiggvények rétege p darab B-spline bazisfiiggvényt tartalmaz,
amelyeket az n-dimenzids racsozaton értelmeziink. A B-spline fliggvények
konnyen allithat6k, szamithatok és implementélhatok. A bazisfiiggvények
alakja, mérete és eloszldsa az adott AMN-re jellemzd, és a bazisfliggvények
tart6ja behatédrolt. A B-spline neurdlis hdl6zatokban a spline rendje automa-
tikusan meghatarozza a fliggvény tart6jat és alakjat. A k rendi egyvéltozos
B-spline bazisfiiggvény tartéja k intervallum széles. Ezért minden bemenet
k darab bazisfliggvényt aktival. A j. egyvaltozos k rendli bazisfiiggvényt
N; g (x)-vel jeloljiik, és a kovetkez6képpen adhatjuk meg:

A T — Nip - i — A
N/ — J N/ J N/
() (Aj_l / Aj_k) i~1(z) 1 (Aj A Aj_m) i (@)

0, egyébként.

Tobbvaltozos bazisfiiggvényeket az egyvéltozésak tenzor szorzataval nye-
riink, azaz: le(x) =1l Nli”(x,) (1d. 11.5. abra). A k; rendi bazisfiiggvé-
nyek szama az i. tengelyen 7; bels6 csomépont esetén r; +-k;. Ezért a tobbval-
tozés B-spline-ok szama p = [[;", (r; + k;). Ez a szam exponenciélisan fiigg
a bemenet méretétdl, ezért a B-spline-ok csak alacsony dimenziészamu
problémakra hasznélhatok.

11.3.3. A stulyvektor réteg

A hélézat kimenete a bazisfiiggvények kimeneteinek linedris kombina-
ciéja. A kombindciés tagok az allithaté stlyparaméterek: y = >0, a;w; =
a’w, ahol a; = Ni(z)i = 1,...,p. Mivel csak p” = [ k; cella aktiv
egyszerre, ezért a kimenet szdmitdsa a kovetkezd formara egyszertisodik:

1!

y=>r, At (i) (X)Wact (i), ahol age(i) (x) jeloli az i. aktiv bazisfiiggvényt x
bemeneti vektor esetén.

11.3.4. Almodulok

A magas dimenzi6ju esetekben keletkezd problémak lekiizdésére a
nagy-dimenzié szdmu modell helyett, amely az 6sszes bemeneti valtoz6t
tartalmazza, kisebb dimenzi6 szamu almodellek segitségével probaljuk az
adott feladatot megoldani. Egy ilyen médon 6sszedllitott halézat kimenete:
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11.5. dbra. Kétvdltozds B-spline fiiggvény

Ny

y(x) = >, Su(xu), ahol S;(x;) jeloli az i. almodellt, és x; azon bemeneti
valtozok halmaza, amelyek az i. almodellt alkotjak.

11.3.5. B-spline neuralis hdl6zatok tervezése

A B-spline hédlézatok tervezése az alabbi fazisokat foglalja magéaba:

Az almodellek meghatdrozasa

Mindegyik almodellre annak bemeneteinek meghatarozasa

A spline-ok rendjének meghatarozdsa minden bemenetre

A belsd csomépontok szdmanak meghatdrozasa mindegyik bemenetre

A bels6 csomépontok helyének meghatdrozasa mindegyik bemenetre

AL N

A stlyok meghatédrozésa

Az utolso két fazis a kés6bb részletezend6 tanul6 algoritmusokkal megold-
hat6 [26, 151]. Az elsd négy tervezési fazis dsszetettebb probléma, melynek
megoldadsara mas modszereket fogunk alkalmazni.
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11.4. Mas tipust neuralis halézatok

Az el6recsatolt neurdlis hal6zatokon kiviil szdmos mads tipusa hal6zat
is elterjedt az alkalmazasokban. Fontos kategoriat alkotnak a visszacsatolt
halézatok, melynek egyik fontos tipusa az Elman-halézat [54]. Az Elman-
halézatban eléfordulé belsé visszacsatoldsok nemcsak arra alkalmasak,
hogy valamiféle ,dinamikat” vigyenek be a hédlézat altal megvalositott
leképezésbe, ami pl. bels6égésti motorok modellezésére kivaltképp alkal-
massa tette ezt a halozat-tipust, hanem a legtijabb kutatdsok szerint arra is,
hogy azok az igy keletkezd ,meméria” révén mintegy megsz{irjék, meg-
simitsdk a bemeneti tanit6 adatokat, igy a kozonséges MLP-nél 4ltalaban
jobbak (pontosabbak) fiiggvénymodellezési célokra, pl. id6tdl fiiggd adat-
sorok analizisében is.

11.5. Neurofuzzy irdnyitasi rendszerek

Adaptiv neurdlis hdlozatnak nevezik az olyan halézatokat, amelyeknek ér-
téke a csomoépontokhoz (vagy egy részhalmazukhoz) rendelt paraméterek
értékétdl fiigg. Ekkor a tanulasi folyamat sordn a hibat ezen paraméterérté-
kek &llitdsaval lehet minimalizalni, az 6sszekottetések csak a csomépontok
kozti informaciéaramlas irdnyét jelzik, stllyal nem rendelkeznek. Adaptiv
neurdlis halézatok alapvet6 tanulési algoritmusa a gradiens médszeren
és a lancszabalyon alapul [194]. Mivel a gradiens médszer jellemzden las-
st konvergenciat biztosit és gyakran csak lokdlis minimumot taldl meg,
ezért abban az esetben, ha a kimenet a paraméterhalmaz egy részhalma-
zatol linedrisan fligg, ezen értékek optimalizdldsara a legkisebb négyzetek
modszere is hasznalhat6. Ekkor az egész hal6zat optimalizéldsat hibrid
tanuldsi algoritmussal [77, 78] végzik, amely a gradiens és a legkisebb négy-
zetek moédszerének 6tvozete oly médon, hogy a linedris paramétereket
a legkisebb négyzetek modszerével, a nemlinedrisokat pedig a gradiens
modszerrel optimalizéljak. A fuzzy irdnyitét megvaldsité neurdlis halézat
esetén — mint latni fogjuk — teljestil a hibrid tanuldsi algoritmus hasznala-
tanak feltétele.

Az adaptiv hél6zat egy tobbrétegil visszacsatolatlan (vagy el6recsatolt) hdld-
zat, amelyben minden neuron a bemeneti értékein és a neuronhoz tartozé
paramétereken hajtja végre hozzatartoz6 aktivdlé vagy gerjesztési fiigguényt.

Az aktival6 figgvények csomopontonként kiillonbozhetnek, egyetlen
megkotés, hogy szakaszosan differencidlhatok legyenek. A gyakorlatban
gyakran haszndlnak kiiszob vagy szigmoid fiiggvényeket, melyeket a 11.6.
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k(a) Sﬁ(a)

+] fp———— +1
y,

11.6. dbra. Példdk aktivdlo fiiggényekre.
(a) kiiszobfiiggvény:  k(a) = 1, haa > 0; 0,haa < 0
(b) szigmoid fiigguény: sz(a) = (1 + €7%)~1

abra illusztral.

Az ANFIS (Adaptiv-Network-based Fuzzy Inference System) fuzzy ira-
nyitasi rendszerrel ekvivalens adaptiv neurdlis hdl6zatot valésit meg [79].
Az egyszerliség kedvéért két bemenettel (z1 és x2) és egy kimenettel (y)
rendelkezd, valamint két TAKAGI-SUGENO-tipust [178] (7.5. szakasz) sza-
bélyt tartalmazé irdnyitdsi rendszerrel azonos neurdlis halézat felépitését
ismertetjiik.

Legyen a két szabély

Ry : Haa:lelést:Blakkory:fl =p1r+qy+nr
Ry : Haxl:Agésxg:Bgakkory:f2:p2x+q2y+r2

formédban megadva.

11.7. dbra. Két bemenetii, két szabdlyt tartalmazé TAKAGI-SUGENO irdnyitoval
ekvivalens ANFIS struktira

A TAKAGI-SUGENO-irdnyitéval ekvivalens adaptiv neurdlis hdl6zatot
a11.7. 4bra szemlélteti. A négyzetek az dllithat6 paraméterekkel rendelkezd,
a korok a paraméter nélkiili cscomoépontokat jelolik. Az egyes rétegekben
hasonl6 fiiggvények vannak.
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o Els0 réteg: Minden csomépont parametrizalt az
O; = Aj(1)
(1=1,2; j =1,2),illetve
O; = Bj(x2),

(1 = 3,4; j = 1,2) aktival6 fiiggvénnyel, ahol ¢ a csomépont szdma.
Mas széval O} az A; és a B; tagsagi fiiggvényeket valdsitja meg, és
meghatdrozza az adott z1 és xo bemeneti értékek illeszkedési mérté-
két. Ha haranggorbe alakd tagsagi fliggvényeket haszndlunk, akkor a
tagsagi fliggvényeket

A=

vagy

N\ 2
Ai:exp{<x1_cz> }
a;

alakban definidlhatjuk, ahol {a;,b;,c;} a paraméterhalmaz, amelyeket
bemeneti paramétereknek neveziink. Hasonlé médon a masik bemenet
(x2) tagsdgi fliggvényei is megadhatok. A tagsagi fliggvény alakjanak
megvaltozdsat a paraméterek megfelel6 modositasdval érhetjiik el.
Maés — példaul szakaszosan linedris, trapéz, vagy hdromszog alaka
— tagsagi fliggvényeket is alkalmazhatunk, amelyek eleget tesznek a
szakaszonként differencidlhatésédg feltételének.

o Misodik réteg: A csomdpontokhoz nem tartozik paraméter, a kimeneten
a bejovo jelek szorzatat tovabbitjak. Péld4ul:

W :AZ -Bi, 1= 1,2.

A csomoépontok a szabdlyok illeszkedési mértékét, tiizelési értékét
szamitjék ki. Az algebrai metszet helyett tetsz6leges més t-norma is
alkalmazhato.

e Harmadik réteg: Szintén paraméterhalmaz nélkiili csomépontokat tartal-
maz, melyek az i-edik szabdly és az 0sszes szabdly tiizelési értékének
aranyat, vagyis a normalizdlt tiizelési (vagy illeszkedési) értéket hatdrozzak
meg:

W= — =12
w1 + w2
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o Negyedik réteg: Parametrizalt csomépontokat tartalmaz, amelyek a
O =W fi = wi(px1 + qiza + 14)

aktivalé fliggvényt valdsitjdk meg, ahol {p;,q;,7:} (i = 1,2) a csomo6-
pontokhoz tartozo6 kimeneti paraméterhalmaz.

e Otidik réteq: Egyetlen paraméter nélkiili csomépontot tartalmaz, amely
a végeredményt szdmolja ki:

5 N~ 2iWwifi
@) ; w; fi ZZ s

Az igy konstrualt adaptiv neuralis hal6zat funkciondlisan ekvivalens
a TAKAGI-SUGENO-tipusu kovetkeztetési rendszerrel. A negyedik réteg
megfelel6 médositasdval SUGENO-iranyitét is megvaldsithatunk. Diszkrét
defuzzifikdciés médszer alkalmazasa esetén MAMDANI-tipust irdnyitas
is helyettesithet6 adekvat ANFIS-struktaréval.

A bemeneti alaphalmazok finomabb particiondldsa (azaz magasabb
szabdlyszam) esetén a csomépontok szdma a szabalyokéval exponencié-
lisan né. Ha példaul bemenetenként harom nyelvi valtozé6t definidlunk,
akkor a szabalyok szama kilencre ng, igy a mdasodik, harmadik és negyedik
rétegben is kilenc csomépont szerepel (1d. 11.8. dbra).

kimenet

11.8. dbra. Két bemenetfi, kilenc szabdlyt tartalmazé TAKAGI-SUGENO irdnyitdst
megualdsité ANFIS struktiira

Vegyiik észre, hogy rogzitett bemeneti paraméterek esetén a végered-
mény a konzekvens paraméterek linearis kombinacidjaként irhato fel:
w1 w2 _ _
y = i+ fo=w1f1 +wafo
w1 + Wy w1 + wa
= (wiz1)p1 + (Wiz2)q1 + (W1)r1

+(Waz1)p1 + (Waz2)q1 + (Wa)r1 (11.1)
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Legyen S; a bemeneti, Sy pedig a kimeneti paraméterhalmaz. (11.1)
miatt teljestil a hibrid tanuldsi algoritmus feltétele, igy az kozvetleniil alkal-
mazhaté [77, 78]. Az S; halmaz paramétereit gradiens médszerrel, az S,
halmaz paramétereit pedig a legkisebb négyzetek médszerével optimalizal-
hatjuk.

Az eredmények azt mutatjdk [79], hogy a fuzzy és neurdlis technikat
vegyesen alkalmaz6 rendszer hatékonyabban miikodik az egyik technikat
kizaroélagosan alkalmazohoz képest. A fuzzy szabdlyok segitségével ugyan-
is a kiindul6 halézatba is kédolhat6 problémafiiggd informécié — ezeket
az értékeket csak neurdlis technika alkalmazdsa esetén véletlenszertien
generéljadk —, a szabalyok paramétereinek beéllitdsa pedig a kiilondsen
hatékony hibrid tanuldsi médszerrel igen gyors konvergenciat eredményez.

11.6. Backpropagation eljaras

A neurdlis hal6zat paramétereit, azaz a stlyokat gy szeretnénk bedl-
litani, hogy a hal6zat megvalésitsa a bemenet és kimenet kozotti kivant
leképezést. Ezt a salybedllitasi folyamatot nevezziik a hdl6zat , tanitdsdnak”.
A tanitdshoz sziikséges leképezés mintak formdjdban adott. A mintakészlet
minden egyes mintaja egy-egy bemenet-kimenet pért hatdroz meg, ame-
lyek a hél6zat valaszat irjdk le az adott bemeneti gerjesztésre. A tanitas
célja ennek megfelelen az, hogy a halézat stlyait tigy allitsuk be, hogy a
halézat minden egyes minta bemenetre olyan kimenetet adjon, mint a min-
tdhoz tartoz6 kivant kimenet, minél kisebb legyen a halézat altal szdmitott
kimenet és a kivant kimenet kozotti eltérés. A halézat 4ltal meghatarozott
kimenet és a kivant kimenet kozotti eltérés matematikailag a kovetkezd
forméban irhato fel:

k
1
z (p
=522 !~
Ebben a hibadefiniciéban yfz 2 jeloli a hdlézat éltal a p. mintdra szdmitott
kimenet n. komponensét, tP a p. mintdhoz tartoz6 megkivant kimenet
n. komponensét, k a kimenet dimenzidészama, (azaz a neuronok szdma
a kimeneti rétegben), m pedig a mintadk szdma. Egy neuront tartalmazé

kimeneti réteg esetén a hiba vektoros formaban a kovetkezdképpen irhaté
fel egyszertibb formédban:

ly — ¢]?
==

E =
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Itt y az m-dimenzids kimeneti vektor, azaz a halézat kimeneteinek 0sszes-
sége az m mintdra, t az m-dimenziés megkivant kimeneti vektor, ||.|| az
euklideszi norma. Ez a kifejezés a hibak négyzetdsszege (Sum of Square
Errors, SSE). A tanitas célja ennek alapjan az F (kvazi-)minimumaénak a
megkeresése. A legkorabbi tanuld eljaras az tigynevezett backpropagation
algoritmus [152, 195], amely egy legmeredekebb lejt6 tipusd médszer. Az
algoritmus a hiba derivéltjait felhasznalva iterativan &llitja be a hal6zat
sulyait, a derivéltak alapjdn a stulyokat az optimum felé terelve. A stilyokat
w-vel jeldlve, az algoritmus minden iteracidja a kovetkez¢ altalanos alakba
irhato:
wlk + 1] = wlk] — ngk],
ahol k ill. £ + 1 a 1épésszdm azonositdi,  a tanitds paramétere g a hiba
gradiens vektora: B
gk = 65(;{%])_
w! K]
A gradiens meghatarozdsa utdn a stlyok Gj értéke szamithato. Ezt azt
iterativ 1épést ismételjiik amig az F hiba megfeleléen kicsi nem lesz.

11.7. Levenberg-Marquardt algoritmus

A backpropagation algoritmus elsérendi gradiens tipust médszer,
mely a hiba elsérendi derivaltjait haszndlja. A gyakorlati feladatoknél nem
garantdlt a konvergencia, de ha van is altalaban lasst. Emiatt a probléma
miatt kés6bb mas tanulé algoritmusok is megjelentek a kozleményekben,
ezekkel hatékonyabban lehet a neuralis hdl6zatokat tanitani [149, 151]. Az
egyik leghatékonyabb moédszer a Levenberg-Marquardt eljards, melyet
eredetileg Levenberg [126] és Marquardt [132] nemlinedris paraméterek
legkisebb négyzetes becslésére javasolt. A médszer kivaléan alkalmazhaté
neurdlis hal6zat silyainak beallitdsara és egyéb optimalizaciés problémak-
ra.

Az algoritmus minden lépésében sziikséges a Jacobi-midtrix kiszadmitasa,
mely a hél6zat kiilonb6z6 mintdkra szamitott kimenetének stlyok szerinti
parciélis derivéltjait tartalmazza:

9y(z")
= uT
A stlyok értékének w(k+1] = w[k]+ s[k] médon torténé meghatarozasahoz
az s[k| vektort a kovetkezd egyenlet megoldasa adja:
(IT[K)I[K] + aX)s[k] = —I7 [kle[k), (11.2)
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ahol e[k] a k. 1épésben vett hibavektor, azaz e[k] = y[k]| — t[k].

A 11.2. 9sszeftiggésben o regularizdciés paraméter, amely egyarant
szabalyozza a keresés irdnyat és a modositas nagysagat. A keresési irdny
a Gauss-Newton és a legmeredekebb irdany kozott o értékétdl fliggben
véltozik. Ha oo — 0, akkor az algoritmus a Gauss-Newton médszerhez kon-
vergal, ha e — oo, akkor pedig a legmeredekebb lejt6 tipust megkozelitést
adja. Az a paraméter kulcsfontossdgu az algoritmusban, sziikségessége
matematikailag tobb megkozelitésbdl is igazolhaté. Levenberg eredetileg
[126] azzal indokolta az « paraméter sziikségességét, hogy segitségével
megfeleld keretek kozott tarthatok az optimalizaland6 paraméterértékek
megvdaltozdasai, helyes approximaciot biztositva ezaltal. Az o paraméterrel
kapcsolatos kérdéskor azonban megkozelitheté a Hesse-métrixhoz kapcso-
16d6 megfontolasokbdl és a Tyihonov regularizaciéval [179] kapcsolatosan
is.

A 11.2. egyenlet a kovetkez6 formdra egyszertisithet:

o (AT

ahol a ™ operéator a matrix pszeudo-inverzét jelenti. Az s[k] uniform kisza-
mitési koltsége O(n?), ahol n a Jacobi-métrix oszlopainak szdma.

Minden egyes iterdcids lépésben sziikség van a Jacobi-méatrix elemeinek
meghatdrozaséra, azaz a parcidlis derivaltak szdmitdsara is.

Az o paraméter értéke a tanulds kozben véltoztathaté. Igy az algoritmus
k. iteracids lépése [55] alapjan a kovetkezo:

1. adott w[k] és alk]
(Inicializalasként tetszdleges pozitiv o értéket valaszthatunk, azaz
afl] > 0)

2. J[k] és e[k] meghatarozdsa

3. s[k] szamitasa (11.3) alapjan.

4. Az ugynevezett megbizhat6sagi régio (trust region), r[k] szdmitdsa a

- P ) _ _ E(uwk)—E(w[k]+s[k])
kdvetkezoképpen: r[k] = Balk])- L3 (ks + <2

5. Az o paraméter értékét dinamikusan allitjuk, r[k] értékétdl figgden:
e Ha r[k] < 0.25 akkor alk + 1] = 4a[k]
e Ha r[k] > 0.75 akkor alk + 1] = a[k]/2
e Egyébként afk + 1] = alk]
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6. Ha r[k] < 0 akkor w[k + 1] = w[k], kilénben w(k + 1] = w[k] + s[k].

Ha teljesiil a megallasi feltétel, vagy elértiink egy el6re definialt ma-
ximadlis iterdciészamot, akkor megallunk, kiilonben folytatjuk a (k + 1).
iterdcids 1épéssel.
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12. fejezet

Intelligens szamitasi modellek
identifikacidja

Ebben a fejezetben szamitadsi modellek identifikacidjaval foglalkozunk.
Az identifikaci6 célja olyan fuzzy szabélyalapt modell illetve neuralis halo-
zat 1étrehozasa, amely egy adott mintakészletre valamilyen hibakritérium
alapjan a lehetd legjobban illeszkedik.

Az els6 alfejezetben egyenld szard haromszog alaku tagsagi fliggvé-
nyeket alkalmaz6 fuzzy szabdlybazis bakteridlis evoltcids algoritmussal
torténd optimalizalasat targyaljuk.

A kovetkez6 hdrom alfejezetben trapéz alaku tagsagi fliggvényeket
hasznél6 Mamdani-tipust, COG defuzzifikdcios médszert alkalmaz6 fuzzy
rendszerek szabalybazisanak identifikdcidjaval foglalkozunk. A 12.2. rész-
ben a szabalyredukcids operatorokkal kiegészitett bakteridlis evoltcios al-
goritmust, a 12.3. részben a Levenberg-Marquardt médszert, a 12.4. részben
pedig a bakteridlis memetikus algoritmust mutatjuk be a szabalyidentifika-
cios feladat megoldasara.

A 12.5. részben bemutatjuk a bakterialis programozast B-spline tipust
neurdlis halézatok struktardjanak meghatarozasara alkalmazva.

12.1. Fuzzy szabdlyoptimalizdlas bakterialis evoltcids
algoritmussal

A 10.3. részben megismert bakterialis evoltcids algoritmust a médszert
javaslé japan kutatok fuzzy szabdlybazis optimalizaldsara alkalmaztak
[138]. Céljuk olyan hdromszog alakt tagsagi fliggvényekbdl felépiils sza-
balybazis meghatarozasa volt, amely egy adott mintakészletre valamilyen
hibakritérium alapjan a lehet6 legjobban illeszkedik.

A Nawa és Furuhashi éltal vizsgalt fuzzy szabalybdazisban a tagsagi
tiggvények egyenl6 szari haromszogekkel adottak, ily médon minden
tagsagi fliggvényt két paraméter jellemez: a magpont (a hdromszog csticsa)
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1. szabaly

2 szabaly

3 szabaly

4 szabaly

‘R szabaly

Cc=48

L=18 C=83

L=07 CZQQ‘ L=12

1. bermnenet 2. bemenet kimenet

12.1. dbra. A kédoldsi elrendezés

és a tart6 hossza (a haromszog alapja). Az egyes szabélyok szabalybézisbeli
sorrendjiik szerint szerepelnek a baktériumban, szabalyonként a dimenziok
indexének sorrendjében, legvégiil a kimeneti dimenzi6 tagsagi fliggvényé-
vel. Minden egyes baktérium egy ilyen szabalybazis kédjat tartalmazza.
Példaul a 12.1. 4bran szerepl6 baktériumhoz tartozo 3. szabaly:

Ry: Haay = T(4,8;1,6) és 2o = T(8,3;0,7) akkor y = T'(2,2;1,3),

ahol T'(C,L) olyan szimmetrikus haromszog alakt tagsagi fliggvényt jelol,
melynek C' a magpontja, L pedig a haromszog alapjanak hossza.

A koédolési elrendezésen kiviil az egyedek kiértékelési modjat is meg
kell adni. Ez azt mutatja meg, hogy az egyednek megfelel szabalybazis
mennyire illeszkedik j6l a tanit6 mintakészletre. A hivatkozott cikkben
[138] az atlagos relativ hiban alapul6 kritériumot alkalmaztak:

m

1 It — yil
EF=—

=1

ahol ¢; az i. mintdra vonatkoz6 megkivant kimenet, y; az ¢. mintdra szami-
tott modell kimenet, és m a mintdk szdma.
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Szabalyredukcids operatorokkal kiegészitett bakterialis evollciés
Intelligens rendszerek algoritmus alkalmazasa
Tartalom | Targymutaté < = 215>

A kezdeti populécio6 kialakitasa véletlenszertien létrehozott szabélyo-
kat jelent az egyes baktériumokban. A bakteridlis mutacids és génatadasi
operatorokban sziikség van a , kromoszéma” egy egységnyi részletének
kivalasztasdra. A kromoszéma egy egységnyi részlete ebben az esetben
egyetlen szabdlyt jelent. A bakteridlis mutaci6é esetén tehat a klénokban
egy véletlenszertien kivélasztott szabdly paraméterei médosulnak. A génat-
adas miivelete sordn a célbaktérium egy egységnyi részletet, azaz egyetlen
szabalyt kap a forrasbaktériumtol.

12.2. Szabalyredukciés operatorokkal kiegészitett
bakteridlis evoltciés algoritmus alkalmazasa

Ebben a részben a 12.1. alfejezetben megismert bakteridlis evoltcios
algoritmus olyan tovédbbfejlesztését ismertetjiik, mely haromszog alaku tag-
sagi figgvények helyett az altaldnosabb trapéz alaku tagségi fliggvényeket
haszndlja, és ezenkiviil Gjszer(i szabdlyredukciés operatorokat is tartal-
maz, melyek segitségével a szabalybazis mérete is optimalisan beéllithat6

[23, 24].
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12.2.1. A javasolt algoritmus

A bakteridlis evolucios algoritmus szabdlyredukciés operédtorokkal ki-
egészitett valtozata a kovetkezo:

kezdeti populacid létrehozédsa
generacisé=0
amig generdcid < max. generacid
{
bakteridlis mutédcid alkalmazédsa minden egyedre
szabdlyredukcids operdtorok minden egyedre:
{
szabdly megszlintetés
szabaly egyesités
szemantikus elemzés
szabdly eltédvolitas
}
génatadés
generacid = generacid + 1

A baktérium kromoszémajaban, csaktigy mint a 12.1. fejezetben targyalt
els6 bakteridlis evolicids algoritmusban, a szabalybazis paraméterei, azaz
a tagsagi fliggvények vannak bekédolva. Az eredeti médszerrel ellentétben
nem hdromszog alakd, hanem trapéz alaku tagsagi fliggvényeket haszna-
lunk. Egy trapézt négy paraméterrel lehet megadni, szokdsosan (és leg-
egyszer{ibben) a négy toréspontjaval, ahogy a 12.2. 4brén lathat6. A négy
paraméterre a trapéz tulajdonsagaib6l adéddan teljesiilnie kell annak, hogy
a < b < c<d. Az abran lathato, hogy ha b = ¢, akkor a haromszog alaka
tagsagi fliggvényhez jutunk. Ha még b—a = d—c(azaz 2b = a+d) is teljestil,
akkor az algoritmus eredeti véltozatdban ([138]) alkalmazott egyenld szara
héromszog alaka tagsagi figgvényt kapjuk. A trapéz alaku tagsagi fiigg-
vény a négy paraméterén kiviil rendelkezik két indexszel is, melyek a helyét
hatarozzdk meg a szabalybazisban. Az A;;(a;j,bij,cij,d;j) tagsagi fliggvény
a j. bemeneti valtozéhoz tartozik az i. szabdlyban. A B;(a;,b;,c;,d;) tagsagi
figgvény a kimeneti véltozéhoz tartozik az i. szabdlyban. Egy bemene-

P

ti vektor j. dimenzidja, z;, az i. szabdlyban a kovetkezd tagsagi értéket
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12.2. dbra. A tagsdgi fiigguény paraméterei

1.szabaly | 2. szabaly | 3. szabaly |4 szabaly N szabaly

830= |Hgq= | Caq= [ Og4= | 837 | ™| Cap™| Uap™| 855 | b= | C5=| dg=
43 |51 |54 |63 12113 2T 31 (26 |38 | 41] 44

12.3. 4bra. A kddoldsi elrendezés

eredményezi:
Ti—Q54
bi—ars haay <aj <bi
1, ha b,‘j < Tj < Cij
Aij(xj) = S ar b o < 30 < don (12.1)
dijfcij’ a C'L] — :l:] < )
0, egyébként

ahol a;; < b;; < ¢;; < d;; sziikségszerfien teljestil a toréspontok egymashoz
képesti elhelyezkedése miatt. Egy szabalynak 0sszesen 4(n + 1) paramétere
van, ahol n a szabalyok bemeneteinek szdma. A szabdlyok a kromoszéma-
ban egymads utan, felsoroldsszertien szerepelnek, ahogy az a 12.3. dbran
lathat6. A 12.3. dbran egy két bemenett(i, NV darab szabalybdl all6 szabély-
bézis elrendezése lathatd. A 3. szabély az dbra alapjan a kovetkezo:

Rs: Hax; = A31(4,3;5,1;5,4;6,3) és x9 = As2(1,2;1,3;2,7;3,1) akkor
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1.5zabaly | 2. szabaly | 3. szabaly |4. szabaly

‘ N.szabaly

12.4. dbra. Kromoszoma a géndtaddsndl

A kromoszoéma osszesen 4N (n + 1) valés szdmot tartalmaz, egy tagsagi
fiiggvényen beliil megtartva a rendezettséget.

A kezdeti populaci6 létrehozédsa a populaciét alkoté Negyeq szdmu
egyed véletlenszerti 1étrehozasat jelenti. Minden egyedhez N (n + 1) vélet-
lenszer( tagsagi fliggvényt generalunk, a tagsagi fliggvényt alkoto trapéz
négy paraméterénél {igyelve a trapéz paramétereinek a rendezettségére,
tovédbba arra is, hogy az adott valtozoéhoz, melyre a tagsagi fliggvény éppen
generalodik, tartozo6 intervallumba beleessenek a trapéz paraméterei, vagy
pedig valamekkora el6re definidlt megengedett talnyuldsi szdzalékot ne
haladjanak meg.

A bakteridlis mutdcié hasonléan torténik, mint a haromszog alakt
tagsagi fliggvényt hasznal6 médszernél, itt azonban az egyes klénokban
a trapézok véltoznak meg. A trapézok megvaltoztatasanal arra kell ismét
tigyelni, hogy az tj trapéz paraméterei megfeleljenek a korabban emlitett
feltételeknek.

A bakteridlis mutaci6 utan a kovetkez6 alfejezetben ismertetendé sza-
bélyredukciés operdtorok alkalmazdsa torténik meg. Végiil a génatadasi
operdtor haszndlata kovetkezik, mely hasonléan torténik az eredeti mod-
szernél alkalmazotthoz, de egy tovédbbfejlesztett lehet6séggel. Nevezetesen,
hogy a forrdsbaktériumtoél a célbaktériumnak adandé génrészletet nem
muszdj véletlenszerfien kivalasztani, hanem jobb alternativa lehet nagy
aktivacios értékii szabalyok dtaddsa, mely kis aktivacios értékii szabalyt ir
feliil a célbaktériumban. Ehhez az egyedeket alkot6 szabalyok aktivacios
értékét, azaz az atlagos tiizelési értékét hatdrozzuk meg a kovetkez6képpen
(12.4. &bra):

Wi = — S w?, (12.2)

()

ahol i a szabdly indexe, w
mintdk szama.

az i. szabdly tiizelési értéke a j. mintdra, m a
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Az algoritmusban tigyelni kell arra, hogy a keletkezett szabalybazis
ne legyen ritka, azaz minden lehetséges megfigyelésvektor esetén legyen
tlizel6 szabaly. Ezt igy garantaljuk, hogy nem engediink olyan egyedet
létrehozni, amelyik ezt a feltételt nem teljesiti. Az operadtorok alkalmaza-
sa sordn kortiltekint6en kell eljarni ennek a feltételnek a betartdsdhoz. A
masik lehet8ség biintetd fiiggvény alkalmazasa lenne azokra az egyedekre,
melyek a feltételt nem teljesitik, vagyis az ilyen egyedek kiértékelése a
hibatagon kiviil egy jarulékos biintet6 tagot is tartalmaz. Ebben az esetben
azonban a biintetd fliggvény rossz megvalasztdsaval, illetve nem megfe-
lel sulyozdasaval létrejohetnek nem megfelel6 szabdlybazist reprezental6
egyedek.

Szabalyredukciés operatorok

A bakteridlis operdtorok az optimaélishoz egyre kozelebb keriil6 sza-
balybazist hoznak létre. Sokszor sziikség van azonban arra is, hogy ne csak
optimdlis legyen a szabdlybazis, hanem minél kisebb méretfi is legyen. A
hatédstalan szabélyokat megsziintetve, a hasonlokat pedig dsszevonva egy
szabdlyba, csokkenthet6 a szabdlybazis mérete anélkiil, hogy a szabaly-
bézis 4ltal adott hiba jelentésen megnéne ezen egyszerfisité mtiveletek
eredményeképpen. Szabalyredukciés operdtorokat kordbban mas szerzék
is javasoltak [136, 167]. Ezekben a mt{ivekben azokban nem az altalanos és
igen elterjedt trapéz alaku tagsagi fliggvényekre definidljak az egyszertisit6
operétorokat, hanem haromszog illetve Gauss-gorbe alaku tagsagi fliggvé-
nyekre. Ezen operatorok helyett a konyvben a kovetkez6kben ismertetendd,
trapéz alaku tagsagi fliggvényekre definidlt szabalybazis egyszertisité mi-
veletek végrehajtasat javasoljuk minden egyedre.

Szabaly megsziintetés

Ha egy tagsagi fiiggvény tul keskennyé valik, akkor megsziintetjiik
a szabdlyt, amelyik haszndlja. Ilyenkor ugyanis ennek a szabalynak a tii-
zelési értéke elenyészs lesz a tobbi szabalyéhoz képest. A megsziintetés
kritériuma a kovetkezd:

a; +b; +cj +d;
lz,Uz<] J J J

: ) > ;. (123)

ahol I; és [; az adott véltozéhoz tartozo6 tagsagi fliggvény kozépvonala-
nak hossza az i. és a j. szabdlyban, § pedig a megsziintetés paramétere.
A 12.5. dbran lathatéan az ugyanahhoz a valtozohoz tartozo két tagsagi
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0.5

12.5. dbra. Tagsdgi fiigguény megsziintetése

figgvény az egyik szabdlyban sokkal szélesebb, mint a masik szabélyban,
és a szélesebb majdnem teljesen magdaba foglalja a keskenyebbet. Ilyenkor
megsziintetjiik azt a szabdlyt, amelyikben a keskenyebb tagsagi fiiggvény
van. A megsziintetés szigortisdga a (3 paraméterrel szabalyozhat6. Minél
nagyobb (3 értéke, anndl szigoribb a megsziintetés feltétele.

Szabaly egyesités

Ha ugyanahhoz a véltozoéhoz tartozé két tagsagi fliggvény hasonléva
valik, akkor egyesithetSk egyetlen kozos tagsagi fiiggvénnyé. A hasonlésag
fogalmatol két kritériumot koveteliink meg. Egyrészt a két tagsagi fliggvény
szélessége legyen koriilbeliil ugyanakkora, és legyenek kozel egymashoz
(12.6. abra). Ennek alapjan a két feltétel:

L

/—1'<7és|f’<7, (12.4)
J

ahol [; és [; az adott valtozohoz tartozo6 tagségi fliggvény kozépvonaldnak
hossza az i. és a j. szabalyban, f pedig az [; és I; kozéppontjai kozotti tavol-
sdg. A tagsagi fliggvények egyesitéséhez mindkét feltételt teljesiteni kell,
de csak egy paramétert hasznalunk, v-t, mellyel az egyesités szigortsagat
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0.5 fooooefoes R R R, W R, W

d d

1 [

12.6. abra. Tugsdgi fiigguények egyesitése

befolyasoljuk. Minél kisebb ~ értéke, anndl szigorubb az egyesités feltétele.
Az egyesités utan a két tagsagi fliggvény meg fog egyezni, a paramétereik
pedig a kovetkez6k lesznek:
zil; + Zj l g
= il 12.5
“h li +1; ( )
ahol z rendre behelyettesitendd a,b,c és d-vel.

Szemantikus elemzés

Ha két szabdly feltételrésze megegyezik, viszont a kovetkezményiik
kiilonbozs, akkor a kimeneti véaltozéhoz tartozé tagsagi fiiggvényeket
(azaz a kovetkezményeket) egyesitjiik egy kozos tagsagi fliggvénnyé, az
egyesitésnél megismert képlet segitségével.

Szabaly eltavolitas

Ha két szabaly megegyezik, akkor az egyiket eltdvolitjuk. Az egyes
egyesitések sordn el6fordul, hogy két szabdly feltételrésze azonos lesz.
Ezutan a szemantikus elemzés egyesiti a kovetkezményeiket is, tehat a
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12.1. tablazat. Rogzitett szabdlyszdm

Negyed | Niisn | Ning | legjobb | atlag | legrosszabb | teszt hiba | szabalyok
egyed egyed szdma
10 10 4 5,09 5,82 6,12 12,3 6
10 10 8 5,04 5,76 6,23 11,9 6
6 10 11 5,21 5,93 6,41 12,2 5

két szabaly megegyez0 lesz, az egyiket toroljiik. Az egyesitések hatasa
ennélfogva ezen két utébbi operator alkalmazasa utan fog érvényestilni.

12.2.2. A mdédszer tesztelése

Szimul4cids vizsgalatokat hajtottunk végre az algoritmusban szerepld
operatorok elemzése céljabol. A vizsgélatokat egy az irodalomban ismert
probléman hajtottuk végre. Ennél a referencia problémanal a cél a kovet-
kez6 hat valtozos fliggvény fuzzy szabdlybdazissal torténé approximacidja:

y = a1 + /T + w334 + 2675770 (12.6)

ahol z1 € [1;5], x2 € [1;5], x3 € [0;4], x4 € [0;0,6], z5 € [0;1], z6 € [0;1,2].

A bakteridlis operdtorokban az egyedeket a kovetkez6 hibadefinicié
alapjan értékeltiik ki, és a kapott eredményeket is ezen hibakritérium alap-
jan hasonlitottuk 6ssze:

p_ Ly~ lti—ul
m i1 ez — Imin

, (12.7)

ahol t; az i. mintdra vonatkoz6 megkivant kimenet, y; az i. mintdra sza-
mitott modell kimenet, m a mintdk szdma, I,,,, a kimeneti valtozo fels6
korlatja, I, pedig az alsé korlétja, azaz a hiba normalva van a kimeneti
valtoz6 intervallumédnak hosszaval.

Az elsé futtatasi eredmények a 12.1. tdblazatban lathatok. Ennek sordn
nem hasznaltuk a szabélyredukcids operdtorokat, a szabdlyok szdma rog-
zitve volt. A tanité mintdk szdma és a tesztelési mintdk szdma egyarant 200,
a generdciészam 40. A szimulaci6 célja a szabaly csokkentd operatorok al-
kalmazésanak vizsgalata a szabdlybazisban 1év6 redundancia redukélasara.
Szamos szimuléciot hajtottunk végre annak érdekében, hogy megtalaljuk
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12.2. tablazat. A megsziintetd paraméter ((3) hatdsa

g atlagos tanitdsi | tesztelési
szabélyszdm | hiba hiba

5 4,7 5,23 8,94

6 5,4 5,02 8,47

8 7,6 4,52 8,32

10 7,8 4,13 8,17

ezen operatorok paramétereinek optimalis értékeit, ami azért sziikséges,
hogy elkeriiljiik a ,til egyszeri” szabalybazisok generéldsat. A legjobb
baktériumra vonatkozo6 futtatasi eredmények a 12.2. tdblazatban lathatok.
Az egyesités operdtor paramétere v = 5%, a kezdeti szabalyszdm 10, az
egyedek szdma 10, a klénok szdma 20, az infekcidk szama pedig 4. A tab-
lazat eredményei 10 futtatds atlagat mutatjdk. A 3 paraméter értékének a
novelésével a megmarado szabdlyok szdma is novekszik, mert a szabélyok
megsziintetésének kritériuma szigorodik ilyenkor. A tdblazatbodl latszik,
hogy ha a szabélyok szdma a végsé szabdlybazisban nagyobb, akkor ennek
megfelelGen a tanitési hiba kisebb, viszont a tesztelési hiba csokkenése csak
kisebb mértéki. Ennek oka, hogy egy nagyobb szabdlybazis tal specifikus
a tanit6 készletre, és nincs sok elénye, amikor egy fliggetlen mintakész-
letre alkalmazzdk. Ennek alapjdn megallapithatd, hogy nem sziikséges
B-nak nagy értéket adni, mert akkor a megsziintetés szigortsaga miatt
az tal komplex szabdlybazist eredményez, mely hasonl6 képességti, mint
amilyen egy kisebb szabélybazis lenne.

12.3. A Levenberg-Marquardt algoritmus alkalmazasa
Mamdani-tipusa fuzzy szabalybazis optimaliza-
lasara

Amint azta 11.7. alfejezetben l4ttuk, a Levenberg-Marquardt algoritmus
j6 konvergencia tulajdonsdgokkal rendelkezik lokalis kornyezetben torténd
kereséseknél. Az algoritmus altaldnos nemlinedris optimalizaciés modszer
olyan problémdk megoldaséra, ahol ismertek a célfliggvény derivaltjai.
A modszert sikeresen alkalmaztdk neurdlis hdlézatok paramétereinek a
meghatdrozdsara [151]. Ebben a fejezetben az algoritmus Mamdani-tipusd,

COG defuzzifikacios eljarast alkalmazo, trapéz alaku tagsagi fliggvénye-

Tartalom | Targymutaté = = 41223



Intelligens rendszerek A Jacobi-matrix meghatarozasa
Tartalom | Targymutatd = = 9224

s 2

ket haszndl6 fuzzy rendszerek paramétereinek meghatdrozasara torténd
alkalmazdsat ismertetjiik [25, 20].

12.3.1. A Jacobi-méatrix meghatarozasa

Az algoritmus minden egyes iterdcios 1épésében sziikséges a Jacobi-
matrix elemeinek, azaz az Osszes parcidlis derivdltnak a kiszamitasa. A
fuzzy rendszer szabdlyainak szdmaét a teljes algoritmus miikddése sordn
rogzitjiik. A szabalyokban trapéz alaku tagsagi fliiggvényeket hasznalunk,
amelyek a kovetkezo formaban irhatdk fel:

x i aij d;

X5
Nija(zj) + Nija(rs) + MN,J 3(z5).  (12.8)

pij(xj) = ¥
i 7J

bij — Q45
Ebben az 6sszeftiggésben az a;j, b;j, c;j, dij értékek az i. szabdly j. beme-
neti véaltozdjahoz tartozo tagsagi fliggvény négy paraméterét jelentik. A
kimeneti valtozéhoz az i. szabdly esetén az a;, b;, c;, d; értékek tartoznak,
tovabba:

1, haz; € [a;,bi;
0, hax; ¢ [aij,bi

1, haz;e

Nija(zj) = { }
(bijciz)

0, hax; ¢ (bij,cij)
]

]

Ni,j,Q(xj) = { (129)

N ( ) 1, hal’jG[Cij,di]‘
ia(xs) =
P00, hawg ¢ [ed

A trapézokat tehat ugyantgy, ahogy kordbban, a négy torésponttal irjuk le
a 12.2. dbran lathaté modon.

Az eredeti Mamdani-algoritmusnak megfelel6en a kovetkeztetés so-
ran standard (min) t-normét alkalmazunk, azaz az i. szabdly illeszkedési
mértéke valamely n-dimenziés crisp  megfigyelés vektor esetén:

n

A fuzzy kovetkeztetés kimenete az alkalmazott trapézok esetében a
COG defuzzifikacios eljards hasznalataval a kovetkez6 explicit alakba irha-
to:

1 Z —1 3'Ll)l( )(1 wz)+3w (cldz—albl)—i-w?(cl—dz—l-al—bl)(cz—dz—al—l-bz)
Zz_l 2w (di—ag)+w2 (ci+a;—d;—b;) '

y(z)=
(12.11)
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A szabalyok szdma R, a szabalyok n bemenettiek. Ezen 0sszeftiggések alap-
jan meghatdrozzuk a kimenetnek a modell paraméterei szerinti parcialis
derivéltjait, majd ezek alapjan a Jacobi-matrixot. A matrix egy-egy sorat
egy-egy minta alapjan hatdrozzuk meg. A p. sor az aldbbi alakot veszi fel:

Ay(@®)  dy(®)  ay®) oy@®)  aya®)

J= . 12.12
8@11 8b11 8@12 8d1 E)dR ’ ( )
ahol p a minta azonositdja és

Ay(z®)  dy dw; duij

8aij N 8U}i 8,uij 8&1']'

Ay(z®)) _ dy dw; duij

abij 8wi 3#@‘ abij

(») -

Ocij N 8wi Ouij 8Cij
oy (z®) Oy Ow; Opij
8dij - 8wi Buij 8d,-j '

A 12.10. dsszefiiggésbdl kittinik, hogy a w; értékek csak a tagsagi fliggvé-
nyektdl fliggnek, és minden tagsagi fliggvénynek négy paramétere van.
Ezért w; derivéltjai a kovetkezk lesznek:

(12.14)

Ow; )1, hap; =ming_; pi
Opij 0, egyébként.

A tagsagi fiiggvények derivéltjai a kovetkez6 moédon szdmithatok:

(p)
Opij i — bij (p)
pu— NZ‘ > .
dai;  (bij — a)? a(777)
(p)
Oy Qij — T
- = L Nija ()

Abij  (bij — aig)?

Oig _ i ~ 7, Nij3
Ocij  (dij —cig)®
Opij _ 2 — e N; ;s 5(a
adiy — (dij —ciy)? "

(=P (12.15)

Tartalom | Targymutaté = = 12251



Intelligens rendszerek A médszer alkalmazésa
Tartalom | Targymutatd = = 9226 >

gg, -t és a kimeneti tagsdgi fliggvények derivaltjait szintén ki kell szamitani.

Ad2.11. Osszefiiggés alapjan a kovetkezd irhato6 fel:

8:1/ 1 Nan; - SBGZ'

— Bwi (9’Lui
awi 3 N 2
OF; 0G,
ay :lNaai _Saai
8(11- 3 N 2

oF; 0G;
y _ 1 NG~ San (12.16)
ab; 3 N2 ‘
OF; 0G;
y _1NGs — S
aCi 3 N2
oF; 0G;
dy 1Ngg — S

ad; 3 N2
ahol N a 12.11 tort nevez§je, S pedig a szdmléldja. F; az Osszeg i.-ik tagja
a szamlaléban, G; az i. tag a nevez8ben. A derivéltak a kovetkez6képpen
szamithatok:

OF;
ow; = 3(d12 — (1?)(1 — Qwi) + 6wi(cidi — aibi) + Bw?[(ci - dz)2 - (ai - bz)Q]
Owi
OF; 0G;
= —6w;a; + 6wl-2ai — 3wl~2bi — 2w?(ai —b;) = —2w; + w?
Oa; Oa;
9, —3w;a; + 2w; (a; — b;) 9, —w;
96 3wid; — 2w; (d; — ¢i) 96 w; (12.18)
OF; _ i aud + 3wle + 903 — ) 291 _ow. w2
ad, 6w;d; — 6w;d; + 3w;c; + 2wy (d; — ¢;) od, 2w; — wj.

A métrix oszlopainak szdma 4(n + 1)R, sorainak szdma pedig a mintdk
szdmadval egyezik meg.

12.3.2. A médszer alkalmazdsa

Szimulacios vizsgélatokat hajtottunk végre, amelyekben az irodalom-
ban taldlhat6 referenciaproblémakon osszehasonlitottuk az eljardst mas
modszerekkel.
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A Levenberg-Marquardt algoritmus trapéz alaku tagsagi fliggvénye-
ket hasznal6 fuzzy rendszer paramétereinek optimalizélasa soran olyan
paraméter modosité vektort adhat eredménytiil, mely megvaltoztathatja a
trapéz toréspontjainak egymashoz képesti helyzetét. Ezért ilyen esetekben
az eredményiil kapott paraméter modosité vektort at kell alakitani, hogy
az ne modositsa a trapézok toréspontjainak egymashoz képesti helyzetét.
Ennek végrehajtdsa az irodalombél ismert korrekcids technikaval torté-
nik [151]. Ha a p; < p;41 rendezettségnek fenn kell allnia két szomszédos
paraméter kozott, és a paraméter modosité vektor ezt megsérti, akkor a
kovetkez6 korrekcids egytitthatét hatdrozzuk meg:

. piv1[k] — pilK]
2. (Api+1[k] - Api [k]) '

(12.19)

Az aj paraméter értékek pedig a g korrekcids tag segitségével a kovetkezo-
képpen szdmithatok:

pis1lk + 1] = piq1k] — g - Apit1[k]
pilk + 1] = pi[k] — g - Api[k]. (12.20)

Igy garantdlhat6 a trapéz toréspontjainak megfelels sorrendje a médositas
meghatadrozasa utan.

Referenciaproblémak

Az algoritmus tesztelésére két tudomdanyos problémat valasztottunk.
Mindkét feladatnal a kdvetkez6 megallasi feltételt hasznaltuk a Levenberg-
Marquardt algoritmusra:

Elk—1] — E[k] < 0[k]
lpar(k — 1] — par[k]|| < \/77(1 + ||par[k]|)) (12.21)
lglklll < 77 (1 + [E[K]]),

ahol (k] = 7¢(1 + |E[k]|) és 7y = 107%. A g[k] a 11.6. alfejezetben definialt
gradiens vektor, a par vektor pedig a tagsagi fiiggvények paramétereit tar-
talmazza sorrendben, szabalyonként, és egy szabdlyon beliil pedig az egyes
dimenzidok mentén haladva. A par vektor a 11.6. alfejezetbeli w salyvek-
tornak, azaz az optimalizélandéameknek felel meg. Az optimalizdlandé
paraméterek szdma, mely megegyezik a Jacobi métrix oszlopainak szama-
val 4(n + 1) R, mert R a szabalyok szdma, mindegyikben n bemeneti és egy
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kimeneti fuzzy halmaz taldlhat6, és egy fuzzy halmazt négy paraméterrel
adunk meg.

Az egyik referencia feladat az tn. pH probléma, mely egyvéltozos. A
cél ennél a feladatnal egy titrdlasi gorbe inverzének a kozelitése. Ez a fajta
nemlinearitds a kémiai pH értékkel van kapcsolatban. A tanitomintdkat a
kovetkez6 egyenlet alapjan generaljuk:

2
log <\/ e +10-1 — g) +6
26 ’
A tanitdshoz 101 mintat generdlunk.
A mésik referencia feladat az tn. inverz koordindta transzformdcids prob-
léma (ICT), amely kétvéltozés. Ennél a feladatnal inverz transzformécio

torténik két koordindta és egy kétkart manipulator egyik szoge kozott. A
tanitomintdkat a kovetkez6 0sszefiiggések alapjan allitjuk eld:

pH = — y=2-10"%z—-10"% (12.22)

Oy = +tan~! <§>

c

s =11—c? =sin(03) (12.23)

2+ 9% — l% — l%
= = ©s).
c ST cos(02)

A cél az (x,y) — O, fliggvény kozelitése. A tanitdshoz 110 mintat general-
tunk.

Hibadefiniciok

Az algoritmus tesztelésére a kovetkezd hibadefinicidkat alkalmazzuk:
az dtlagos négyzetes hibdt (Mean Square of Error, MSE), az dtlagos négyzetes rela-
tiv hibdt (Mean Square of Relative Error, MSRE), és az dtlagos relativ szdzalékos

hibdt (Mean Relative Error Percentage, MREP), melyeket a kovetkezé médon
értelmeziink:

MSE = Zm:
1 & (t; — yz
MSRE = — Z A (12.24)

i=
t_yz

Z

O m
MREP—mZ;

Tartalom | Targymutatd = = 4228 >



Intelligens rendszerek

A moddszer alkalmazasa

Tartalom | Targymutaté

&= = 14229 >

12.3. tablazat. Az eredmények osszefoglaldsa a pH problémira

modszer | kezd6pont végpont kezdeti | vég | iterdciok
MSE MSE szama
LM {0,12, 0,20} | {0,355;0,744} | 0,019 | 0,0100 6
LM {0,40; 0,50} | {0,387;0,763} | 0,013 | 0,0100 4
LM {0,60; 0,65} | {0,355;0,747} | 0,011 | 0,0100 8
BProp | {0,12;0,20} | {0,278;0,744} | 0,019 | 0,0100 86
BProp | {0,40;0,50} | {0,398;0,743} | 0,013 | 0,0100 38
BProp | {0,60; 0,65} | {0,355;0,747} | 0,011 | 0,0100 8

ahol ¢; az i. mintdra vonatkoz6 megkivant kimenet, y; az i. mintdra szami-
tott modell kimenet, és m a mintak szama.

Két paraméter optimalizacidja

Az els6 szimulécios vizsgélat a Levenberg-Marquardt (LM) algoritmus
tanitdsi képességeit mutatja, mindkét problémara, de az egyszerfiség ked-
véért csak két paramétert optimalizdlva. Ezek az els6 szabdly els§ bemeneti
tagsagi fliggvényének b és c paraméterei. Az LM algoritmus teljesitményét
a hiba-visszaterjesztéses modszerrel (backpropagation, BProp, 11.6. alfeje-
zet) hasonlitjuk 0ssze. A fuzzy rendszert hdrom szabalybdl épitjiik fel, a
kezdeti szabélybdazisok a 12.7. és a 12.8. dbran lathatok. Egy lokélis mini-
mum a pH probléma esetén kb. a {b,c} = {0,349; 0,800} pontban taldlhato,
az MSE érték 0,01; az ICT esetén pedig a {b,c} = {0,128;0,245} pontban,
ahol az MSE érték 0,865. Harom kiilonb6z6 kezdeti paraméter-elrendezést
vizsgaltunk, a kezdeti- és a végallapotbeli hiba (MSE) és a paraméter érté-
kek a kovetkezd abrakon (a 12.9. dbratol a 12.12. dbrdig) és a 12.3. és 12.4.
tdblazatban figyelhet6k meg. A tablazatok jol szemléltetik, hogy az LM
modszer sokkal gyorsabban konvergél, mint a BProp. Mindkét algoritmus
a lokalis optimum kozelébe vezet és jol kozelitik a minimdlis hibat, de az
LM algoritmusnak sokkal kevesebb iterdciéra van ehhez sziiksége, mint a
BProp médszernek.

Az 6sszes paraméter egyideji optimalizacidja

A kovetkezd szimuldci6 célja az volt, hogy a fuzzy szabélybazis minden
egyes paraméterét optimalizadljuk. A 12.13. dbrdn a szabdlyb&zis paraméte-
reinek alakuldsat latjuk az LM iterdciok fiiggvényében. A pH problémat

Tartalom | Targymutaté = = 42291



Intelligens rendszerek

A moddszer alkalmazasa

Tartalom | Targymutatd

bemenet Kimenet
1 1
08 08
. os 08
1. szabaly
0.4 04
0.2 02
ol -
0 0z 0.4 [E] 08 1 0z o0& 08 08 1 1z 14
1 1
08 08
. os 08
2. szabaly
0.4 04
02 02
ol . —
0 0.z 04 [ 08 0 02 04 o8 08 1 1z 14
1 1
08 08
05 05
3.szabaly g o4
0.2 02
ol —
o 0z 04 [T} [E] 0z 04 08 08 1 iz 14

12.7. dbra. Kezdeti szabdlybdzis a pH problémdra
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12.8. dbra. Kezdeti szabdlybdzis az ICT problémira

<= = 1230 >
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12.9. dbra. LM mddszer teljesitménye a pH problémdra

12.10. dbra. BProp mddszer teljesitménye a pH problémdra
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12.11. dbra. LM médszer teljesitménye az ICT problémdra

12.12. abra. BProp mddszer teljesitménye az ICT problémdra
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12.4. tablazat. Az eredmények osszefoglaldsa az ICT problémdra

modszer | kezd6pont végpont kezdeti | vég | iterdciok
MSE MSE szama
LM {0,40; 0,70} | {0,100; 0,239} | 0,890 | 0,8650 4
LM {0,30; 0,40} | {0,190; 0,256} | 0,870 | 0,8651 4
LM {0,50; 0,65} | {0,113;0,218} | 0,890 | 0,8653 7
BProp | {0,40;0,70} | {0,155;0,301} | 0,890 | 0,8652 21
BProp | {0,30;0,40} | {0,162;0,279} | 0,870 | 0,8650 14
BProp | {0,50; 0,65} | {0,156;0,283} | 0,890 | 0,8650 24

vizsgaljuk, 15 iterdciét hajtunk végre az algoritmusban, a szabélybazis 5
szabdlyt tartalmaz (azaz 40 paramétert optimalizdlunk). A 12.14. dbran az
atlagos négyzetes hiba (MSE) alakulédsa lathat6. A 12.5. tdblazatban egy
Osszehasonlit6 vizsgalat eredményét lathatjuk. Kiilonboz6 tipust hibaér-
tékeket szamitva hasonlitottuk 0ssze az LM algoritmust és a Bakteridlis
Evoliciés Algoritmust (12.2. fejezet). Utébbiban 10 baktériumot haszndl-
tunk 40 generacion keresztiil, 8 klont és 4 infekciot alkalmazva a bakteridlis
operétorokban rogzitett szabalyszam mellett. A 12.14. dbran lathaté MSE
gorbét figyelve megallapithatjuk, hogy az LM algoritmus valéban optimali-

paraméterek értékei
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12.13. dbra. A fuzzy rendszer paramétereinek alakuldsa
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12.14. abra. Az MSE érték fejlodése

12.5. tablazat. A teljes fuzzy szabdlybdzis optimalizdldsa a pH problémdra a
Levenberg-Marquardt médszerrel és a Bakteridlis Evoliiciés Algoritmussal

fuzzy szabdlybazis MSE MSRE MREP
LM — kezdeti 6,5-10~2 [ 1,98-101 | 255
LM — végallapot | 9,83-10* | 1,42-10"' | 16,7
BEA - végéllapot | 7,01-10% [ 1,23-107! 14,9

zélja a szabalyokat, igyekszik megtaldlni a legkozelebbi lokalis optimumot
a hibat minimalisra csokkentve. Tizenot iterdcié elegendd volt a lokalis
optimum kozelébe jutdsahoz. A 12.5. tablazatbdl lathato, hogy a kiindulési
ponthoz képest az MSE hiba milyen mértékben csokkent a szabalybazison.
Habar a bakterialis evoltciés algoritmus valamelyest jobb eredményt adott,
ez annak koszonhet6, hogy ez a médszer az LM algoritmussal ellentét-
ben a globélis optimumba konvergal. A megfelel pontbdl inditott LM
modszerrel 15 iterdcids 1épés utan elért eredmény igy sem sokkal marad
el a 10 egyedet 40 generdcion at haszndl6 bakteridlis megkozelitéstsl. A
két moédszert kombindlva viszont még jobb eredményt érhetiink el (12.4.
fejezet).
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12.4. Bakteridlis memetikus algoritmus alkalmazasa
Mamdani-tipust fuzzy szabdalybazis optimaliza-
lasara

A bakteridlis evoliciés algoritmusok sikeresen alkalmazhat6k fuzzy
szabalybézisok identifikdcidjara. A bakteridlis operatorok biztositjdk a po-
puléci6 fejlédését, ,evolicidjat”, azaz egyre jobb szabélybédzisok kialakula-
sat. A Levenberg-Marquardt algoritmust is sikeresen alkalmaztuk trapéz
alaku tagsagi figgvényeket hasznal6 fuzzy szabalyok lokdlis hangoldsa-
ra. A bakterialis megkozelités evolicids tipusi médszer, mely ennélfogva
globalis jellegi keresést tesz lehetévé, viszont az algoritmus 4ltal taldlt meg-
oldds meglehetsen lassan konvergdal. A Levenberg-Marquardt algoritmus,
mely gradiens alapt technika, képes pontosabb megoldast taldlni, viszont
hatranya, hogy ezt valamely lokalis kornyezetben teszi, és igy az optima-
lizaci6 sordn konnyen lokdlis minimumba ragadhatunk. Az evoltcios és
gradiens alapt technikdk kombinéldsaval mindkét tipust modszer elényei
kihasznélhatok, és hatranyaik kikiiszobolhettk. A kétféle megkozelités
kombindacidjat az irodalomban memetikus algoritmusnak szokas nevezni
[133]. Ezen médszerek nem a ,,darwini evoliciés modellt” [38] alkalmaz-
zak, hanem az tn. ,lamarcki evoltciét” [124], melynek lényege, hogy az
egyedek nemcsak az 6rokolt tulajdonsdgaikat adjak tovdbb utédaiknak,
hanem az , életiik sordn szerzett”, azaz a tanult tulajdonsédgaikat is. Habar
a biolégiaban ez az elv hibas, kivdl6éan alkalmazhat6 az informatikdban,
szdmos memetikus eredmény taldlhat6 a szakirodalomban [2, , ]. A
hagyoményos evoliciés operatorok mellett ezekben a médszerekben megje-
lenik a tanulds is, mely valamely lokalis keresést jelent, amely altal az egyed
tokéletesebbé valik. A bakteridlis megkozelités és a Levenberg-Marquardt
algoritmus kiilon-kiilon a sajat kategoridjuk legjobb médszerei kozé tar-
toznak. Kézenfekv6 a gondolat, hogy e két médszert célszerti kombindlni.
A bakteridlis operdtorok 4ltal megvaldsitott hatékony evoliciét az egyes
baktériumokon alkalmazott Levenberg-Marquardt algoritmus teszi még
tokéletesebbé. A kombinalt médszert bakteridlis memetikus algoritmusnak
nevezzik [21].

12.4.1. A javasolt algoritmus

A bakteridlis memetikus algoritmus folyamatdbréja a 12.15. dbran 14t-
hat6. A bakteridlis mutdcids és a génatadasi 1épés kozott a Levenberg-
Marquardt algoritmust alkalmazzuk minden egyes egyedre (baktériumra).
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A modszert, csakiigy mint az el6z6 alfejezetekben javasolt technikédkat,
Mamdani-tipust, trapéz alaku tagsagi fliggvényeket és COG defuzzifikdci-
6s modszert alkalmazo6 fuzzy szabélybazis optimalizacidjara alkalmaztuk.
A kédolasi elrendezés és a sziikséges definiciok megegyeznek az el6z6
alfejezetekben alkalmazottakkal.

Az algoritmusnak kétféle valtozatat ismertetjiik. Az els¢ valtozatban
a szabalybazis mérete a folyamat sordn allandé, azaz az egyedeket min-
dig ugyanannyi szabdly alkotja, vagyis a baktériumok hossza a fejlédés
sordn alland¢ és a baktériumok egyforma hossztak [21, 94]. Ilyenkor a mar
megismert bakteridlis mutdciodt és génatadast hasznéljuk ebben az algo-
ritmusban is, véltozatlan formédban. A génatadasnal a forrasbaktériumtol
kapott szabdly egy szabadlyt ir feliil a célbaktériumban.

Az algoritmus masik valtozatdban az egyes baktériumok hossza a fo-
lyamat sordn valtozhat, és egymadstol is kiilonbozhet [31]. A cél nemcsak
a szabalyok optimalizdldsa, hanem a szabalybézis optimalis méretének
automatikus meghatarozasa is. Ebben az esetben a bakterialis mutdci6 és a
géndtadas okozhatjak a baktériumok hosszdnak megvaltozasat.

A bakterialis mutacié a kovetkezéképpen torténik: miutan az adott
baktérium klénjai létrejottek, az egyes klonokban a mutécié sordn harom
lehetdség koziil lehet véletlenszertien valasztani. Az egyik lehet6ség az
éppen megvéltoztatand6 szabdly torlése a klonbdl, a masik lehet6ség a
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kijelolt szabaly paramétereinek véletlenszerti médositdsa (ez az eredeti
bakterialis mutdcionak megfelel6 lehet6ség), a harmadik pedig a kijelolt
szabdly paramétereinek modositdsa és ezzel egyidejlileg egy 1j szabaly
véletlenszerti létrehozésa.

A génatadas végrehajtasakor két lehet6ség koziil lehet véletlenszertien
valasztani: a forrasbaktériumtol kapott szabaly vagy feliilir egy szabalyt
a célbaktériumban, vagy pedig 14j szabalyként hozzdado6dik a célbaktéri-
umhoz. Az ily médon tovédbbfejlesztett bakteridlis mutacids és géndtaddasi
operatorok lehet6vé teszik a baktériumok hosszanak novekedését illetve
csokkenését. Az egyedek olyan kritérium alapjan értékel6dnek ki az ope-
ratorokban, amely nemcsak a szabélybazis éltal szadmitott approximéacios
hibat veszi figyelembe, hanem a szabalybdzis méretét is. Tobb szabaly
ugyanis altalaban kedvez&bb hibat ad, viszont néveli a modell komplexi-
tasat, ezért cél a minél kevesebb szabaly elérése is. A Bayes-i informacios
kritérium segitségével mindkét célt, azaz a minél kisebb hiba és minél
kevesebb szabaly elérését, egy Osszefiiggésben lehet megfogalmazni:

BIC =m -In(MSE) 4+ n-1n(m), (12.25)

ahol m a tanitémintdk szama, n pedig a szabalyok szama. A Levenberg-
Marquardt algoritmus a 12.3 alfejezetben leirt médon keriil alkalmazasra,
ez a 1épés nem valtoztatja meg a baktérium hosszat.

12.4.2. Az algoritmus alkalmazasa

Szimuldciés vizsgalatokat végeztiink, amelyekben a bakteridlis memeti-
kus algoritmust hasonlitottuk dssze a bakteridlis evolticiés algoritmussal
az irodalomban talalhato referenciaproblémakon. Az el6z6 alfejezetekben
szerepld referenciaproblémékat alkalmaztuk, és a médszert olyan bakteria-
lis evoltcios algoritmussal hasonlitottuk 0ssze, mely minden tekintetben
megegyezik a bakteridlis memetikus algoritmussal, kivéve természetesen,

hogy nem tartalmazza a Levenberg-Marquardt 1épést.

Régzitett szabalyszam

El6szor a rogzitett szabalyszamu véltozattal végeztiink szimulacids
futtatasokat, a szabdlyok szama 3. A pH probléma esetén a tanitomintak
szama 101, az ICT problémandl 110, mig a hatvaltozos fliggvény esetén
200. A tesztelési mintdk szdma megegyezik a tanitomintdk szamaval. Az
algoritmusokban 10 egyedet hasznéltunk, a klénok szama 8, az infekciok
szama pedig 4. A Levenberg-Marquardt médszer 10 iterdcios 1épést hasznal,
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12.6. tablazat. MSE, MSRE és MREP dtlagértékek a tanito és a tesztelési mintdkra
minden probléma esetén a BEA haszndlatdval

hibadef. pH ICT 6 dim.
MSE 1,5-1072 [ 5,0-107T | 34107
MSRE 2,8-10° | 1,1-10™ [ 6,8-107T
MREP 2102 2,4-10% | 7.2-10!

MSE-teszt | 7,4-1073 [ 6,0-10~T | 3,5-10"
MSRE-teszt | 1,1-10* [ 82-1072 | 6,1-107"
MREP-teszt | 3,9-10% | 2,5-10" | 6,8-10!

a 12.21 leéllasi feltétellel. A generdciészam 20, és mindkét algoritmus 10-
szer futott mindegyik problémara. A vizsgalat soran az MSE, MSRE, és
MREP hibakritériumokat hasznaltuk (1d. 12.24).

A Bakteridlis Evoluciés Algoritmus (BEA) altal 10 futtatds soran kapott
atlageredményeket mutatja a 12.6. tdbldzat, a Bakteridlis Memetikus Al-
goritmus (BMA) altal kapott atlageredmények pedig a 12.7. tablazatban
lathatok. A tdblazatokbdl leolvashat6, hogy a BMA minden problémaéra
jobb eredményeket ad az MSE kritérium alapjan, mint a BEA. Az egyvélto-
z6s pH probléma esetén a legszembet{inSbb a kiilonbség, ahol is a BMA kb.
16-szor jobb eredményt (kisebb hibat) ad. Altalaban mindegyik hibakritéri-
um szerint jobb eredményt ad a BMA, kivéve a relativ hibakritériumokat a
pH problémara. Ezt majd kés6bb vizsgaljuk, amikor a legjobb egyedeket
elemezziik.

Az ICT probléma tanitékészletében van néhany nulldhoz kozeli minta,
emiatt a relativ hiba igen magas, 0sszehasonlitva a tesztelési készletre
kapott hibakkal, ahol ilyen mintdk nem fordulnak el®.

Az atlagos hibdk tanulményozasa is fontos, azonban lényegesebb ele-
mezni a legjobb egyedek 4ltal adott eredményeket. A 12.8. tablazatban
az MSE kritérium alapjan az 0sszes futtatds soran kapott legjobb egyed
eredményei lathatok. Mindegyik esetre a BMA adja a legjobb MSE értékii
megolddst nemcsak a tanitémintdk tekintetében, hanem a tesztelési mintdk
vonatkozasdban is. A 12.8. tablazatbdl latszik viszont az is, hogy a BEA jobb
relativ hibaeredményt ad a pH problémara. Ez f6leg annak koszonhetd,
hogy van néhany minta viszonylag alacsony értékkel (kb. 10~%). Viszont ha
a relativ hibakritérium alapjan kapott legjobb egyedeket hasonlitjuk dssze
akkor megéllapithat6, hogy ebbdl a szempontb6l is a BMA adja az egyértel-
miien jobb eredményt, ahogy az a 12.9. tdblazatban lathat6. A tablazatok
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12.7. tablazat. MSE, MSRE és MREP dtlagértékek a tanito és a tesztelési mintdkra
minden probléma esetén a BMA haszndlatdval

hibadef. pH ICT 6 dim.
MSE 89-107%|1,4-107' | 3,0-10°
MSRE 49-10° | 2,3-10" [ 5,9-107T

MREP 5,8-10% | 9,8-107 | 6,6-10°
MSE-teszt | 1,0-107% [ 9.9-102 | 3,3- 10T
MSRE-teszt | 1,9-10% [ 1,3-107%2 | 5,5-10T
MREP-teszt | 1,2-103 9,3 6,4- 107

12.8. tablazat. Az MSE kritérium alapjin az Osszes futtatds sordn taldlt legjobb

egyed

hibadef. BEA BMA probléma
MSE 45-107° [ 1,5-107° pH
MSRE 2,1-1071 | 3-10? pH
MREP 2,8-10" | 1,7-10° pH
MSE-teszt | 7,6-1072 | 3-107° pH
MSRE-teszt | 4,2-10~1 | 1,2-10° pH
MREP-teszt | 5,1-107 | 3,5-102 pH
MSE 3,4-1071 [ 85-1072 ICT
MSRE 47-108 1 3,6-1013 ICT
MREP 1,4-10% | 1,7-107 ICT

MSE-teszt | 2,0-10* | 20-10° 2| ICT
MSRE-teszt | 2,6-10"1 | 2,7-1073 ICT
MREP-teszt | 1,5-10° 4.4 ICT

MSE 2,5-107 | 2,0-107 6 dim.
MSRE | 54-10 ¥ | 44-10° T | 6 dim.
MREP 63-100 | 54-10' | 6dim.

MSE-teszt | 2,6-101 | 2,3-10! 6 dim.
MSRE-teszt | 45-10"1 [ 4,3-10"7 | 6 dim.
MREP-teszt | 5,6-10' | 5,6- 10! 6 dim.
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12.9. tablazat. Az MREP kritérium alapjdn az 0sszes futtatds sordn taldlt legjobb

egyed

hibadef. BEA BMA probléma
MSE 1,5-10° 2| 8107 pH
MSRE 1,6-1071 | 1-1071 pH
MREP 2,610 | 1,5-107 pH
MSE-teszt | 2,3-107% [ 1,3-1073 pH
MSRE-teszt | 2,8-10"1 [ 2-107! pH
MREP-teszt | 3,5-107 | 2,8- 107 pH

MSE 3,5-10°1 [ 8,5-102 ICT
MSRE 84-100 | 36-10 ICT
MREP 2,0-107 | 1,7-107 ICT

MSE-teszt | 1,8-10~T [ 2,0- 1072 ICT
MSRE-teszt | 2,3-10"2 | 2,7-1073 ICT
MREP-teszt | 1,4-10T 4.4 ICT

MSE 2,5-10" | 2,0-107 6 dim.
MSRE 54-1071 [ 44-107T [ 6dim.
MREP 6,3-10°1 | 5,4-107 6 dim.

MSE-teszt | 2,6-10" | 2,3-10T 6 dim.
MSRE-teszt | 4,5-10"1 | 4,3-107! 6 dim.
MREP-teszt | 5,6-107 | 5,6- 107 6 dim.

egyértelmtien azt mutatjdk, hogy a BMA jobb eredményeket ad, mint a BEA.
A kovetkezd néhdny dbra ugyanezt tdmasztja ala. A 12.16. és 12.17. dbra a
legjobb MSE értékii egyed cél- és a hibaértékeit mutatja az egyes mintakra a
pH probléma esetén BEA illetve BMA hasznalataval. A BMA-ra vonatkozé
hiba teljesen sima, lathat6, hogy a moédszer a mintakészlet minden elemére
milyen kicsi hibat ad.

Magasabb dimenziészdmui problémara a hiba is magasabb. Ennek oka,
hogy 0sszesen csak 3 szabdlyt tartalmaz a szabdlybazis mindegyik prob-
lémara, ezért a hiba nagyobb a bonyolultabb problémak esetén. A 12.18.
12.19. és 12.20. abrak az MSE értékek alakuldsat mutatjak egy-egy futtatdsra
a kilonboz6 problémdkra. Ezek alapjédn is jol latszik a memetikus meg-
kozelitésben a Levenberg-Marquardt 1épés altal okozott javulds. A kapott
optimadlis szabalyokat is bemutatjuk az ICT problémadra. A tagsagi fligg-
vényekben szerepld trapézok paramétereinek nem sziikségszertien kell az
adott véltozo6 intervallumdn beliil elhelyezkednitik, a trapéz kinytulhat a
valtoz6 intervallumébol.
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Tanitd mintak — a legjobb MSE értékil egyedre
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12.16. dbra. A legjobb MSE értékii eqyed cél- és hibaértékei az egyes mintdkra a pH
probléma esetén BEA haszndlatdval

Tanitd mintak — a legjobb MSE értékl egyedre

cél
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05 . . . :
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Teszt mintak — a legjobb MSE értékl egyedre
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12.17. dbra. A legjobb MSE értékii eqyed cél- és hibaértékei az egyes mintdkra a pH
probléma esetén BMA haszndlatdval
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A BEA iéltal kapott optimadlis szabalyok az ICT problémara:
Ry : Ha z; = [-0,027427;0,013643; 0,027407; 0,27058] és
29 = [—0,072697;0,1739; 0,43876; 0,88877] akkor
y = [1,9286; 1,9644; 2,2663; 2,8419]
Ry: Ha 2 = [0,023605; 0,82814; 0,83875; 0,91526] és
29 = [0,039025; 0,37465; 0,76291; 0,94203] akkor
y = [0,083984; 0,599; 0,83059; 1,6556]
Ry: Ha 21 = [0,0055574; 0,14652; 0,57419; 0,57709] és
x9 = [—0,090017; 0,16984; 0,88549; 0,89452] akkor
y = [1,5032; 2,4553; 2,6697; 3,2334]
A BMA altal kapott optimélis szabélyok az ICT problémaéra:
Ri: Ha a1 = [~0,05557;0,096831; 0,096831; 0,61764] és
s = [~0,38741;0,15828; 0,42377; 0,75708] akkor
y = [1,9286;2,5199; 2,841; 3,6312)
Ry: Ha a1 = [~0,13014; 0,49711;0,79235; 0,99016] és
x9 = [0,30314;0,72457;0,76876; 1,114] akkor
y = [0,01816; 0,38369; 1,0447; 1,3301]
Rs: Ha x; = [0,11687;0,62462; 0,69643; 0,80899] és
x9 = [—0,083077;0,22048; 0,24413; 0,70602] akkor
y = [1,0631;1,6966; 1,9513; 2,1227]

Valtoz6 szabalyszam

Az algoritmus masik, dltalanosabb valtozata automatikusan beallit-
ja a szabalybazis optimalis méretét is. Ezzel a véltozattal is végeztiink
szimuldcidkat, melynek eredményei a 12.10. és 12.11. tabladzatban szerepel-
nek. A szimuldcié paraméterei megegyeznek az el6z8 szakaszban hasznélt
paraméterekkel, viszont a szabdlyszdm nincs rogzitve. A megengedett ma-
ximdlis szabalyszdm 10. A tdbldzatokban a kapott szabdlyok szama is fel
van tlintetve. A kapott eredmények az el6z6 szakaszhoz hasonléan azt
mutatjdk, hogy a BMA lényegesen jobb eredményt ad. Ebben a véltozatban
a nagyobb dimenziészamu problémak esetén is viszonylag nagy a javulds,
mert itt nem 3 szabaly a megengedett maximum, hanem a szabélyszdm
fokozatosan novekedve hozzdidomul a probléma bonyolultsdgahoz.
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12.20. abra. MSE alakuldsa a 6 vdltozds probléma esetén

12.10. tablazat. Hiba dtlagértékek vdltozé szabdlyszdm esetén

&= = 4244 >

hibadef. pH ICT 6 dim.
BEA BMA BEA BMA BEA BMA
MSE 6,28-10~° [ 2,3-10°° [ 8,69-10"T | 3,67-102 3,21 1,29
MSRE 4,06-10" | 1,02-10" | 5,63-10" | 1,80-10™ [ 6,20-10"7 | 3,17 - 102
MREP 2,05-10° | 2,69-10° 1,77 - 108 1,08 - 10°% 1,86 - 107 1,21 - 107
MSE-teszt | 7,76-107° | 2,08-10°° 1,30 1,12-1072 4,29 2,22
MSRE-teszt | 1,63-10° | 4,18-10" [ 1,92-107 T [ 1,62-107° [ 6,50- 102 | 3,37-10"~
MREP-teszt | 4,12-10° 5,46 - 10T 2,56 - 10! 3,04 1,91 - 107 1,32 - 107
atlagos 4,90 7,40 2,20 5,00 6,50 7,30
szabélyszam
12.11. tablazat. Legjobb egyedek vdltozo szabdlyszdm esetén
hibadef. pH ICT 6 dim.
BEA BMA BEA BMA BEA BMA
MSE 2,73-107% | 4,7-1077 [ 842-1071 | 1,04 1072 2,07 4,10-1071
MSRE 3,71 - 107 3,63 5,32-10"% [ 7,09-107 | 4,78 -1077 | 9,56 -10"°
MREP 1,97 - 103 1,92 - 107 2,03-10% | 6,39-10" | 1,59-10" 7,06
MSE-teszt | 5,12-107° | 6,07-10 " 1,26 2,60-10°° 2,66 9,9-1071
MSRE-teszt | 1,48-10° 1,53-10" [ 1,87-107" [ 374-107* | 4281077 | 1,5-10"7
MREP-teszt | 3,96-10° | 3,93-10" | 2,34-10° 1,48 1,47 - 107 9,28
szabalyszam 9 8 2 5 7 10
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12.5. Bakteridlis programozas alkalmazdsa B-spline
neuralis hdl6zatok identifikacidjara

Ahogy a 11.3. fejezetben lattuk, a B-spline tipust neurélis hdlézatok
tervezési folyamata 6 1épésbdl all. Az utolsé két fazis nemlinedris legki-
sebb négyzetes problémanak tekinthet6 és ennélfogva komplett feliigyelt
tanul6 algoritmust lehet a megoldédsara alkalmazni, Levenberg-Marquardt
modszerrel a feladat kival6an megoldhat6 [151]. Az els6 négy tervezési
tazis osszetett kombinatorikai probléma, melynek megolddasara kiilonb6z6
konstruktiv algoritmusokat javasoltak, példaul az ASMOD (Adaptive Spli-
ne Modelling of Observed Data) algoritmust [196], a MARS (Multivariate
Adaptive Regression Splines) algoritmust [62], és a LOLIMOT (Local Linear
Model Trees) algoritmust [141]. Ezeket kovetSen 2003-ban alkalmaztdk a
genetikus programozast is a feladat megoldaséra, mellyel az el6bbi m6d-
szereknél kedvez8bb eredményt sikertilt elérni [34]. Ebben a fejezetben a
bakteridlis programozas alkalmazdsat ismertetjiik a probléma megoldéséra.

12.5.1. A javasolt médszer

A bakterialis programozas a genetikus programozas (10.2. fejezet) és
a bakteridlis evolucioés algoritmusok 6tvozésébdl keletkezik [32, 33, 22].
Az egyedek csakigy mint a genetikus programozas esetén kifejezésfaval
adottak, viszont a bakteridlis programozas az evoltciés folyamatban nem
az irodalombdl ismert genetikus operatorokat (keresztezés, mutacio), ha-
nem a bakteridlis algoritmus operatorait (bakteridlis mutacio, génatadas)
hasznélja.

A kodolasi elrendezés

A B-spline neuralis hal6zatok hierarchikus strukttréja jobban abrazolha-
t6 faval, mint egy kromoszéméba kodolt stringgel. Emiatt a kromoszémat
hasznal6 genetikus illetve bakteridlis algoritmus helyett a genetikus prog-
ramozédsban megismert fastruktira alkalmasabb a halézat struktirajanak
dbrazolasara.

A 12.21. dbran egy példa kifejezésfa lathat6 B-spline neuralis hdl6zatra
[34]. A B-spline halozat tervezésekor a kovetkez6 miiveletek végrehajtasara
lehet sziikség: almodellek dsszeaddsara (+), kisebb dimenziéjt almodel-
lekbdl nagyobb dimenzidju almodellek létrehoziséra (%), és nagyobb di-
menzi6ju almodell szétbontdséra kisebb dimenziéjt almodellekre (/). Ezek
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12.21. dbra. Példa B-spline neurdlis hdlozat kifejezésfdjdra

a mitiveletek alkotjdk a B-spline hédlézatra definidlt fiiggvények halma-
zat, melyek a kifejezésfa fliggvény csomoépontjaiban elé6fordulhatnak. A
fa termindlis szimbdélumai nem csak a dimenzié azonositéjat tartalmaz-
zak, hanem az adott dimenzidhoz tartoz6 valtozon definialt spline gorbék
rendjét, az azokhoz tartozo bels6 csomopontok szdmit illetve a bels6 cso-
mopontok elhelyezkedését is. A 12.21. 4bran lathat6 halézat esetén péld4ul
a fa bal széls6 levele azt jelzi, hogy a bemeneti valtoz6 a levélhez tartozé
almodell esetén 3, a spline gorbe rendje 1 és két belsé csomdpont van a
valtozohoz tartoz6 koordindtatengelyen, amelyek helye a 0 és a 0,4-es pozi-
ci6ban van. Az dbrdn szereplé modell kimenete 3 almodell kimenetének
Osszeadasaként szamithato6, a kovetkez6 modon:

y(X) = f(X3 x X2) + f(X1 x Xa) + f(X1),

ahol X; az i. bemeneti valtozoét jeloli, azaz a modell 2 kétvaltozos és 1 egy-
véaltozos almodell 6sszegeként adodik. A fliggvényeket és termindlisokat
kortltekint6en kell definidlni, hogy barmilyen értéket kaphassanak argu-
mentumként, amit a lejjebb taldlhato részfak fliggvényei és terminalisai
visszaadnak.

Ha egy fahoz tartozé modell komplexitdsa nagyobb, mint a tanitéhal-
mazban 1évé mintdk szdma, akkor az egyed torlése helyett érdemes inkabb
a struktarajan olyan valtoztatast eszkozolni, hogy az egyed tovabbra is
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részt vehessen az evoltciés folyamatban. Annak érdekében, hogy érvényes
egyedet kapjunk, az egyed kiértékelése soran attekintjiik a kifejezésfat, és
minden csomépontban kiértékeljitk a csomépont alatti részfa komplexita-
sat. Ha ez az érték nagyobb, mint a mintak szama, akkor a komplexitast a
kovetkezbképpen csokkentjiik: a tenzor szorzat (x ) fliggvényt az sszeadds
(+) fuggvénnyel helyettesitjiik, ha a csomépont tenzor-szorzatfiiggvény;
ha pedig a csomépont 0sszeadasfiiggvény, akkor azt a csomépont alatt
taldlhato legkisebb komplexitast dghoz tartozé részfaval helyettesitjiik.
Ezt a két 1épést ismételjiitk addig, amig az egyed szintaktikailag érvényes
nem lesz, azaz amig olyan fat nem reprezentdl, amelyik a feladat szem-
pontjabdl értelmezhetd. Ezen 1épések sordn néhany termindlis és fiiggvény
csomopont elttinhet a fabol.

Az evolucios folyamat

Az evolucits folyamat megegyezik a bakteridlis evoltcids algoritmusnal
alkalmazottal, itt azonban az egyedek fagrafokat jelentenek. A kezdeti
populéciét véletlenszertien 1étrehozott fék alkotjdk. Az egyedek szdma
Negyea- Ezutan kovetkezik az evolicios ciklus, mely a bakteridlis mutdciot
és a génatadast alkalmazza. A maximadlis generdciészdm (N, ) elérésekor
a folyamat véget ér.

Bakterialis mutacio

A bakteridlis mutédciét a populdcié minden egyedére egyenként alkal-
mazzuk. Az egyedet Ny, példanyban lemdsoljuk (klénok). A baktérium
egy véletlenszertien kivalasztott részét megvéltoztatjuk az igy nyert klénok-
ban (mutacid), az eredeti baktériumban viszont nem. Jelen esetben azonban
az egyedek kétféle tipusti csomoépontot tartalmaznak, ezért a klénokban
kétféle mutacié megengedett. Az egyik a fliggvény mutacié, amelynek
sordn a kijelolt fiiggvény-csoméponthoz tartozé részfat egy uj, véletlen-
szerfien létrehozott részfaval cseréljiik le. A masik a termindlis mutacio,
amelynél az adott termindlist valtoztatjuk meg valamilyen médon. A kl6-
nokban végrehajtott mutdcié utdn az osszes klont és az eredeti baktériumot
kiértékeljiik, és a legjobb koziiliik a megvéltoztatott részt a tobbi egyednek
adja at, illetve, ha az eredeti baktérium maradt a legjobb, akkor ez adja at a
szOban forgo részt a klonoknak. Ezt a folyamatot, mely a mutéci6 — kiérté-
kelés — kivalasztas — behelyettesités lépéssorozatot jelenti, ismételjiik addig,
amig a kifejezésfa mindegyik részét egyszer ki nem vélasztottuk. Ha a fa
egy részének mutdcidja soran egy Uj részfa keletkezett, annak csomépont-
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kivalasztott
csoméopont LT

ljrészfa a T -
fuggvény mutacid utan

12.22. 4bra. A fiiggvény mutdcié miivelete

jait ezen a lépéssorozatot beliil mar nem vélasztjuk ki tobbszér mutacidra
(csak majd a kovetkez6 generdciéban). Amikor az egész faval végeztiink,
kivalasztjuk a legjobb egyedet, a tobbi N4, egyedet pedig megsziintetjiik.

A 12.22. dbra a fliggvény tipust mutaciot illusztrdlja. Ilyenkor a ki-
valasztott fliggvény-csomoépont alatt Gj részfa jon létre. A 12.23. 4brédn a
terminadlis tipust mutdci6 lathat6, mely a termindlisban szerepld informaci-
Okat valtoztatja meg véletlenszertien. B-spline neurélis hadl6zatok esetén a
termindlis mutaci6 a kovetkezd hatféle lehet:

a teljes termindlis csomépont lecserélése
a véltozo6 azonositéjanak megvaltoztatdsa
a spline gorbe rendjének megvaltoztatdsa
egy belsdé csomépont dthelyezése

N véletlenszerti bels6 csomépont hozzdadasa (N = 5)

A e

N belsé csomoépont eltavolitasa (csomépontok hidnya esetén nincs
végrehajtés)

A termindlis mutdcids ardnyt a pput—termina = [%1,%2,%3,%4,%5,%6] vek-
torral definidljuk, ahol %i az i. tipust termindlis mutédci6 val6szintiségét
jelenti.

Génatadas

A génatadds a kordbban megismert médon zajlik. A populacié ketté-

U

osztdsa utdn a ,,j0” egyedek koziil kivalasztunk egy forrasbaktériumot, és
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megvaltozott
csomapont

kivalasztott
csomapont

12.23. dbra. A termindlis mutdcié milvelete

a ,rosszak” koziil egy célbaktériumot. A forrasbaktérium fajabol kivélasz-
tunk véletlenszertien egy részfat, és ez a részfa feliilirja a célbaktérium
egy véletlenszertien kivalasztott részfjat. A részfa barmekkora lehet, akar
mindossze egyetlen termindlis csomépontot tartalmazo6 részfa is. A génat-
adasi folyamat a 12.24. dbrédn lathat6. Ezt a hdrom 1épésbdl 4116 folyamatot
(populécio6 kettéosztés; forras- és célbaktérium kivélasztas; génatadas) IV, ¢-
szer ismételjiik.

célbaktérium az
génatadas elstt

forrasbaktérium

célbaktérium a
génatadas utan

12.24. dbra. A génidtadds miivelete
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A baktériumok kiértékelése

A baktériumokat tobbféle kiilonbozd kritérium alapjan lehet kiértékelni.
Az el6z6 alfejezetekben bemutattunk néhanyat ezek koziil. Legmegfelel6bb
jelen esetben a 12.4. fejezetben alkalmazott Bayes-i informacids kritérium,
mely az egyed 4ltal adott hiban kiviil a komplexitast is figyelembe veszi.
Ahogy mar korabban is szerepelt (12.25) a kovetkez6képpen szdmithato:

BIC =m-In(MSE) + n - In(m), (12.26)

ahol m a tanitémintdk szama, n pedig a modell komplexitasa, azaz a bazis-
fuggvények szama.

12.5.2. A médszer alkalmazdsa

Szimuldciés vizsgélatokat végeztiink, amelyekben az eljarast a geneti-
kus programozéssal hasonlitottuk 6ssze az irodalomban taldlhat6 referen-
ciaproblémékon. Az el6z6 alfejezetekben megismert referenciaproblémakat
alkalmaztuk ismét.

A bakterialis programozas paramétereinek meghatarozasa

Az els6 szimuldci6 célja annak meghatarozédsa, hogy mik a bakteridlis
programozds legmegfelel6bb paraméterértékei. A médszerben haszndlt pa-
raméterek az egyedek szdma (N¢gyeq), a klonok szama (Ny4p), az infekcidk
szama (IV;,, 1) és a generdciok szdma (Nyey,). Az optimélis paraméter értékek
meghatarozasa a pH probléma alapjan torténik.

A szimuléci6 10-szer futott le, melyek sordn a Bayes-i informdcios krité-
rium (BIC), az 4tlagos négyzetes hiba (MSE), az 4tlagos négyzetes relativ
hiba (MSRE), és az atlagos relativ szdzalékos hiba (MREP) értékek kertiltek
meghatarozasra.

A relativ hibakritériumok hasznosak lehetnek akkor, amikor a kimenet
széles tartomdnyt fog at, mert ezek a kritériumok minden egyes mintdhoz
tartozo hibat a modell kimenetéhez viszonyitva vesznek figyelembe. Mind-
emellett viszont a BIC és MSE értékek fontosabbak mert az egyedek az
evolicids folyamat sordn a BIC kritérium alapjan értékel6dnek ki, és a BIC
az MSE kritériumot foglalja magaba, nem pedig a relativ hibat.

A példéban az egyedek szdma és a generdciok szdma is 20. El6szor a
klénok szdma allithato, 5, 10 és 15-0s értéket vizsgalva, az infekciok szdma
5-re rogzitett. A mdasodik esetben az infekciok szama 4llithat6 5, 10 és 15-6s
értéket vizsgalva, 8 klént hasznélva.
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12.12. tablazat. A BIC, MSE, MSRE, és MREP dtlagértékei és a modellbonyolultsdg

az Nyen paraméter értékét vdltoztatva

Niisn 5 10 15
BIC —1695,9 —1834,3 —1913
MSE 36-10%[69-109 [ 23-10°7
MSRE 5,8-1072 129-1073 [ 1,2-1073
MREP 1,2 2,7-1071 [ 1,7-1071
komplexitas 57,8 73 81

12.13. tablazat. A BIC, MSE, MSRE, és MREP dtlagértékei és a modellbonyolultsdg

az Ny 5 paraméter értékét viltoztatva

Nins 5 10 15
BIC —18239 | —1792,8 | —1934,3
MSE 84-1079 [ 42-107°%[2,2-107°
MSRE 71-1073 | 74-107%2 | 3,4-103
MREP 41-1007[191-1071]3,3-10° 1T
komplexitas 75,9 76,2 87,4

A 12.12. tdblazatban kozolt eredmények azt mutatjdk, hogy minél tobb
a kloén, anndl jobb a kimenet pontossdga. Viszont tobb klon tobb szamitasi
koltséget is jelent. Ezért a cél ilyenkor az optimalis egyensuly megtaldlasa,
és a tul sok klon hasznalatanak elkertilése.

A 12.13. tablazatot elemezve megéllapithat6, hogy az itt kapott eredmé-
nyek nem kiilonbdznek annyira egymastol, mint az el6z6 esetben, a klénok
szamanak meghatdrozasakor. Tobb infekci6 alkalmazasa a populaciét lo-
kélis optimumba vezetheti a korai konvergencia miatt. Kisebb érték{i N, s

jobb eredményt adhat és kevesebb szamitési teljesitményt igényel.

A bakterialis és genetikus programozas 6sszehasonlitasa

Ennek a résznek a célja, hogy a genetikus programozas (GP) és a bak-
teridlis programozas (BP) 4ltal referenciaproblémak megoldédsara kapott
eredményeket bemutassa. Ahogy az el6z6 részben, itt is 10 futtatés torténik,
és a BIC, MSE, MSRE és MREP értékekre kapott atlageredmények képezik
a vizsgdalddas targyat. A tanitémintdk szama a pH probléméndl 101, az
ICT-nél 110, a 6 valtozos fiiggvénynél pedig 200.
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12.14. tablazat. A két modszerben (genetikus és bakteridlis) haszndlt paraméter

értékek

Paraméterek GP BP
Niisn - 8

Nings - 5

Negyed 160 20

Nyen 20 20
keresztezési ardny | a populdci6é 50%-a | -
mutdcids arany 0,8 -

Annak érdekében, hogy a két modszer esetén azonos legyen a szamitasi-
komplexitas, és ezaltal az 0sszehasonlitds igazsdgos legyen, az algoritmu-
sok a 12.14. tdbldzatban szerepld paraméter értékeket hasznaljak.

A termindlis mutaciés ardny mindkét algoritmus esetén: py,ui—terminal =
[56%,10%,5%,10%,60%,10%].

A paraméter-értékek tablazata alapjan lathat6, hogy a populacié a BP
modszer esetén sokkal kisebb. A 8 klon haszndlata viszont hasonlé szamita-
si komplexitast jelent, mint a GP mddszer esetén alkalmazott 160 egyedbdl
all6 populacié, mivel a bakteridlis mutdciéban mind a 20 baktériumnak
8 klénja jon létre. A BP megkozelités egyik elénye, hogy nem sziikséges
ilyen nagy populdciét kezelni; 20 baktérium evoltcios folyamata elég a két
modszer 0sszehasonlitdsdhoz.

A 12.15. tablazatban a pH problémara kapott atlagértékek lathatok.
Ebben az esetben a GP és a BP megkozelités hasonlé eredményt ad. Viszont
a BP atlagban kisebb komplexitasti modellt hoz létre. A 12.16. tablazatban
a BP és a GP éltal létrehozott legjobb egyedhez tartoz6é modell struktiraja
lathat6. Ezekbdl az eredményekbdl megéllapithatd, hogy a két moédszer
hasonlé végs6 modelleket hozott 1étre. Ennek oka, hogy a pH probléma
egy egyvaltozos feladat, ezért a B-spline neurélis hdl6zat struktirdja nem
tal bonyolult, és ennélfogva mindkét médszer konnyen megoldja ezt a
modelltervezési feladatot.

Az ICT problémara kapott eredmények a 12.17. és a 12.18. tdblazatban
taldlhatok. A BP jobb eredményt ad nemcsak az atlagértékekre vonatkozo-
an, hanem a legjobb egyedet (a legkisebb BIC értékii egyedet) vizsgalva is.
Bér a GP a legjobb egyedre kisebb relativ hibaértékeket ad, az evoltcios
folyamatot mindkét algoritmus esetén a BIC kritérium vezérli (ami az MSE-
t is magdba foglalja), ezért a BIC és MSE kritériumok fontosabbak. Ezen
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12.15. tablazat. A BIC, MSE, MSRE, és MREP dtlagértékei és a modellbonyolultsdg
a pH problémdra

GP BP
BIC —1784,6 | —1786,7
MSE 1,1-10°8 [ 1,3-1078

MSRE 1,3-1072 ] 2,6-102
MREP 6,1-1071 [ 6,9-1071
komplexitas 82,6 72,4

12.16. tablazat. Az 0sszes futtatds sordn taldlt legkisebb BIC értékil eqyedhez tartozo
modellstruktiira a pH probléma esetén

GP BP

almodellek (1) (1)

komplexitas 33 40
BIC 19031 | —1874,3
MSE 1,4-107° [ 1,8-10°°

MSRE 2,7-107% [ 7,5-107°
MREP 53-107T [ 1,0- 1071
W] 3,3 3,6

kritériumok alapjan a BP jobb eredményt nyTijt.

A bakteridlis megkozelités f6 elénye a 6 valtozés problémara kapott
eredmények elemzésekor vélik vildgossa. Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy a bakteridlis médszer j6 teljesitményt nytjt nagyobb dimenziészamu

12.17. tablazat. A BIC, MSE, MSRE, és MREP dtlagértékei és a modellbonyolultsdg

az ICT problémdra
GP BP
BIC —1344.4 | —1539.7
MSE 2,5-1077 [ 8,6-1078
MSRE 1,6-10° | 2,1-10°
MREP 1331,6 125,8
komplexitas 33,4 31,7
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12.18. tablazat. Az dsszes futtatds sordn taldlt legkisebb BIC értékil eqyedhez tartozé

modellstruktiira az ICT probléma esetén

GP BP
almodellek | (1 x2)(1)(2) | (2 x 1)(1)
komplexitas 106 106
BIC —1533,9 —2048,3
MSE 1,3-10°8 [ 8_8-10"1T
MSRE 1,6-107 22,45
MREP 1,3-1072 79,7
|[W| 686,7 2,6 - 107

a 6 vdltozds problémdra

GP BP
BIC —380,1 —552,9
MSE 2,0-1071 | 2,7-1072
MSRE 21-1073[5,2-107%
MREP 2,1 0,98
komplexitas 38,8 44,6

12.19. tablazat. A BIC, MSE, MSRE, és MIREP dtlagértékei és a modellbonyolultsig

problémadk esetén. A 12.19. és a 12.20. tdblazat alapjan lathat6, hogy a
BP jobb, mint a GP, mind az 4tlagértékek, mind pedig a legjobb egyedek
vonatkozasédban.

A 12.25. és a 12.26. 4brdn a megkivant kimenet (cél) és a hiba értékei
lathatok az egyes mintdkra vonatkozéan mindkét médszer altal adott leg-
jobb egyedet tekintve. Az dbrakat 6sszehasonlitva megallapithat6, hogy a
bakterialis technika kisebb hibat ad.

Statisztikai elemzés

Az el6z6ekben bemutatott szimuladciok alapjan megallapithato, hogy
a bakteridlis programozas hatékonyabb, mint a genetikus programozas.
Ennek oka a bakteridlis megkozelitésben alkalmazott operatorok termé-
szetének kiilonboz6sége. A baktériumok a keresési tér nagyobb részét
képesek felfedezni a bakteridlis mutaciéban alkalmazott hatékony klénok
segitségével.
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12.20. tablazat. Az 0sszes futtatds sordn taldlt legkisebb BIC értékil eqyedhez tartozo
modellstruktiira a 6 vdltozos probléma esetén

GP BP
(5)(4)(2) (6 x5)(5x2)
almodellek | (3 x4)(5x3x6) | (6x1)(3x6)
3x1) (3 x 4)(1)
komplexitas 98 156
BIC —593,2 —702
MSE 3,8-1073 481077
MSRE 73-10°° 1,2-10°
MREP 6,6-1071 2,4-1071
W] 1238 128 4
201
cél
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sl
/hiba
[ [
75D 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

12.25. dbra. Cél- és hibaértékek a 6 vdltozds problémdra GP haszndlatdval
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12.26. dbra. Cél- és hibaértékek a 6 viltozos problémdra BP haszndlatdval

Ez arész néhany hipotézis tesztet mutat be, amelyek a 12.21. tdblazatban
taldlhatok meg. Feltéve, hogy a hipotézis elvetésének szignifikancia szintje
a = 5%, a nullhipotézisek konfidencia ardnya 95%-ra adédik.

Az eredmények egyenléségének becslésére az egyik legnépszertibb két-
mintds médszert, a Mann-Whitney tesztet alkalmaztuk [131]. Ez a teszt
annak val6szintiségét mutatja (p), hogy két kiilonboz6 algoritmusbdl azo-
nos értékti mintdkat nyertink. Annak kideritésére, hogy a két algoritmusnak
egyenld medidnja van-e, a medidn teszt készithetd el. Adott futdsszam és
az egyik algoritmus alapjan kapott mintdkbdl létrehozott rendezett dsszesi-
tés esetén a medidn teszt annak valdszinfiségére ad véleményt, hogy két
populacié kozotti medidn kiilonbozo, kisebb vagy nagyobb-e. A 12.21.
tablazatban mutatott eredmények azt jelzik, hogy a két algoritmus hasonl6
teljesitmény(i amikor az egyvéltozés pH probléméra keresnek megoldast,
hiszen p értéke magas. Amikor viszont tébbvéltozés feladatokat kezelnek,
akkor lathat6, hogy lecsokken annak a valészintisége, hogy hasonl6 ered-
ményeket adnak, mivel a p érték alacsonyabb, mint az 5%-os elvetési hatar.
Ezenkiviil a medidn érték a bakteridlis esetben alacsonyabb, ami azt jelen-
ti, hogy a legtobb esetben ez a mddszer jobb kiértékelési eredményt ad.
A 12.27.12.28. és 12.29. dbra mindegyik probléméara, mindkét médszerrel
nyert tapasztalati valdszintiségi eloszlasfiiggvényeket mutat. Ezen dbrak

7 7

alapjan ugyanaz a kovetkeztetés vonhat6 le, ami az el6z6 részekben. Az
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12.21. tablazat. A BP-re és a GP-re vonatkozo statisztikai kovetkezmények a Mann-
Whitney és a medidn teszt modszerekkel

Probléma | Mann-Whitney Medidn teszt
teszt (p érték)

pH 0,7624 a BP-re alacsonyabb medién,
mint a GP-re

ICT 0,0156 a BP-re alacsonyabb medién,
mint a GP-re

6 véaltozos 0,00194 a BP-re alacsonyabb medidn,
fliggvény mint a GP-re

iE:

06

04

02f

I L L L L L ]
-1880 -1900 -1850 -1800 -1750 -1700 -1630 -1600
BIC

12.27. abra. Tapasztalati valdsziniiségi eloszldsfiiggvény a pH problémdra

Py
08
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12.28. abra. Tapasztalati valészintiségi eloszldsfiiggvény az ICT problémdra
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12.29. abra. Tapasztalati valdszintiségi eloszldsfiigguény a 6 vdltozds problémdra

egyvaltozos feladatra a két megkozelités hasonl6 eredményt ad. A kétvalto-
z6s ICT problémadra a legjobb egyed BIC értékei kb. —2050 és —1750 kozott
vannak a BP-vel, és kb. —1500 és —1420 kozott a GP-vel, ami azt jelenti,
hogy a GP mdédszer gyengébb eredményt ad, mint a bakterialis technika.
A 12.29. dbra a 6 véltozds problémara vonatkozik. Mig a GP esetben a
legjobb egyed BIC értékei csak kb. —600 és —500 kozott vannak, addig a BP
altal 1étrehozott legjobb egyed BIC értékei kb. —700 és —630 kozottiek.
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