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Felépités

1. Szabalybazis : ez a modell "Ha a bemenet A, akkor a
kimenet B" tipusu szabalyokbdl all (A és B fuzzy halmazok

2. llleszkedési mértéket meghatarozo egyseg : a
szabalybazis antecedens elemeit hasonlitja 6ssze az
aktualis megfigyelés fliggvenyével vagy konkrét értéekével,
és a tizeld szabalyoknal meghataroz egy 0 és 1 kdzatti
fuzzy illeszkedési merteket

3. kovetkeztet 0 gép: az illeszkedési mertek meghatarozasa
utan a kapott sulyokat valamilyen médon a fuzzy
szabalybazisban talalhato tiizeld szabalyok
konzekvenseivel altalaban egy konjunkcio segitségével
kombinalja

4. defuzzifikdldé egyseg : valamilyen modon a kapott fuzzy

tagsagi fliggveény legjellemzobb, valamilyen értelemben vett
kGzepertéket valasztja ki
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A szabalybazis szerkezete

A tudasbazis analizise
Informaciot gydjthettink tdbb féle képpen:

* kdzvetlen eljaras : nyelvi szabalyok

* bizonyos ideig megfigyeljik az operator munkajat
iranyitas kdzben

* metaszabalybazis alkalmazasa

A fuzzy szabalybazis alkotoi természetes nyelvi vagy
kozvetlenul fuzzy szabalyok kal kifejezett szabalyok:
R: Ha = A akkor y=B

x € X abemeneti valtozo, y € Y a kimeneti valtozé vagy kdvetkeztetes
X és Y rendre a bemeneti és kimeneti valtozok alaphalmaza

A és B nyelvi valtozok

A az R szabdly antecedense (el6zménye)

B az R szabaly konzekvense (kbvetkezménye)
Ha a szabalyban szereplo nyelvi valtozék fuzzy halmazok, akkor
fuzzy szabaly rol beszélink.
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Kdzlekedési lampa

* szabaly: "Ha a forgalom eros északi iranybol, akkor a lampa
legyen hosszabb ideig z6ld."

* x bemenet = északi irdnyu forgalom

* y kimenet = mi a teendo a zdld lampaval

* A = er0s forgalom (fuzzy halmaz)

* B = hosszabb ideig legyen z6ld (fuzzy halmaz)
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Tobb dimenzids szabalyok

a rendszernek n bemenete és m kimenete van
R;: Ha x=A; akkor y=DB; alaku

ahol x = (x1,...,x,) a bemeneti értekek vektora z; € X},
X =X; x...x X, az alaphalmaz

A; = (A, ..., Ap;) az antecedens halmazok vektora, 4; € X
Yy = (y1,---,Ym) a Kimeneti valtozok vektora y; €Y;

Y =Y, x... xY,, akimeneti valtozdk alaphalmaza

B; = (Bii, ..., Bni) a konzekvens halmazok vektora, B; € Y és
i € [1,r], ahol r a szabalyok szama
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Tobb dimenzids szabalyok

A szabaly felirhato:
R;: Ha 1 = Al,z’ €S ... es Ty = An,z’ akkor Yy = &

A kimeno valtozok értékei fliggetlenek egymastol:
R; — {Rl,z’a e Rm,i} ahol

Rl,i: Ha x1 = Alﬂ' €S ... es Ty = An,z’ akkor Yyp = Blﬂ'

Rmﬂ;: Ha x1 = Al,z’ es...es Ty = An,i akkor YUm = Bmﬂ'
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A szabalyok abrazolasa fuzzy relaciokkal

A konjunkcio alapd modell az egyes szabalyokat adatparokkent
kezell.

Az R; fuzzy szabaly-relacio az X x Y Descartes-szorzattéren
értelmezett fuzzy halmaz , amely az

Rz(way) : :LLRi(zU,y)(xvy) — t(A@(x)aBZ(y))a (ZU,Z/) € X xY,
ahol ¢t egy tetszoOleges ¢t-norma

Zadeh-féle t-norma:
1R, (zy) (T, y) = min(A;(z), Bi(y))

R fuzzy szabalybazis-relacio:
R = UZ-;l 1

Ha a Zadeh-féle uniot hasznaljuk ¢-konormakeént, akkor a teljes
R reIéCICI)t HR(z,y) (xay) — max;'nzl(:uRi(ac,y) (x7y)) — max;ﬂ:l(min(Ai(x)a Bz(y)))
alakban irhatjuk fel.
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Nyelvi valtozo

® Ertékei természetes (vagy mesterséges) nyelvi szavak vagy kifejezések lehetnek

® Fuzzy halmazokkal adhatjuk meg

® Az informéci6 egységeknek minden dimenziéban nyelvi valtozok értékei felelnek
meg

® A nyelvi valtozok értékei felosztjak, részlegesen lefedik a valtozéhoz tartozé
alaphalmazt

® Feltételek a bemeneti nyelvi valtozékhoz tartoz6 fuzzy halmazokra:

© Egyittesen fedjék le az alaphalmazt: Vz € X, 3 € [1,n] : A;j(z) > € €>0
az X lefedettségenek a mértéke
® AzA={A,,...,A,} fuzzy halmazcsaladot az X alaphalmaz fuzzy
particio janak nevezzik
® Haaz A; halmazok tagsagi értékének 6sszege Vx alaphalmazbeli elemre
vonatkozoan 1, akkor az A halmazcsalad un. Ruspini-particié t alkot:
Yo Ai(x) =1,V e X
©  Megfeleld alaphalmaz kivalasztasa
© Az alaphalmaz skalazasat tgy kell megoldani, hogy kis szamu fuzzy
halmazzal lefedhet6 legyen
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Mamdani-fele fuzzy iranyitasi rendszerek

Zadeh javaslata: a modellt (X x Y, ur) formaban fuzzy
relacioként interpretaljuk, ahol ur : X xY — [0, 1]

A megfigyelés ekvivalencia relaciokent fogalmazhato meg:

A*: X x X — [0,1]

Lehetové valik a kovetkeztetés fuzzy kompoziciokent vald
elballitasa: B* = A*o R
Mamdani javaslata a nagy szamitasigeny miatt: tobb

dimenzios X bemenet esetén nem magan az R relacion,
hanem annak projekcidéin mikddo algoritmust hasznal

A kovetkeztetd algoritmus 1. |épése : az aktualis
megfigyelés (bemeneti ertékek) és a szabalyok
antecedenseinek illesztése
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Mamdani-fele fuzzy iranyitasi rendszerek

2. lepes: illeszkedées mertek ének meghatarozasa — az
egyes szabalyok milyen mértékben jatszanak szerepet a
konklUzio megalkotasaban

Legyenaz A* € X; x ... x X,, az n dimenzios megfigyelésvektor
az r szabaly:

Ri;:Hax; =A;;€s...ésx, = A,; akkor y = B; alaku

az illeszkedés mértéke a j-edik dimenzidban j € [1,n] a
wj; = maxy {min{A%(z;), Aji(x;)}} sulyfaktor

3. lepés: az R; szabaly alkalmazhatdésaga a sulyfaktorok
minimumakeént hatarozhaté meg

W; = min?zle,z-

4. 1épés: B = min(w;, Bi(y))

5. lépés . 0sszesitett kdvetkeztetés

B* =U!_,Bf azaz B*(y) = maz|_, B} (y)
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Mamdani-fele fuzzy iranyitasi rendszerek

Figyeljuk meg a modszerben a fuzzy relaciok megjelenését. A
szabalybazis relacio

R(zy1,...,2n,y) = maz,_{ming y{A1i(z1),. .., Ani(zn), Bi(y)}}
R(z,y) = maz]_;{ming ,{Ai(z), Bi(y)}} alakban irhato fel.

A kovetkezot kapjuk:
Wy = W, {minl’j {A; (xj )7 Aj,i (xj )}}

W; = minj{ma:cxj{minxj{A;f(:cj), Aji(xi)} ) =
= maxy, j{minj{ming {A%(z;), Aji(z;)}}} =

= maxg{ming{A*(z), Ai(x)}}
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Mamdani-fele fuzzy iranyitasi rendszerek

B (y) = min,{B;(y), mazz{min,{A*(z), Ai(z)}}}
= maxg{min,{B;(y), ming{A*(z), Ai(z)} }}
= maTg{ming 1 B;(y), A*(x), A;(z)}}

B*(y) = max;_j{mazg{ming{Bi(y), A*(z), Ai(z)} } }
= mazg{mazj_ {ming, {A*(z), ming ,{Ai(z), Bi(y)} } } }
= maxz{ming ,{A*(x), mazi_yming ,{A;(z), Bi(y)}}}

B*(y) = mazxg{ming,{A*(z), R(z,y)}}

A Mamdani-moddszer kdvetkeztetési algoritmusa altal eloallitott
konkluzié a megfigyelés és a szabalybazis relacio max-min
kompozicigja :

B* = Ao R

Kompozicids kovetkeztetési eljaras
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Defuzzifikacios modszerek

* A kovetkeztetesi algoritmus erdmenyil fuzzy halmazt ad.

* Defuzzifikalas : a fuzzy konklaziébdl ki kell valasztani egy

konkrét értéket, amely az adott fuzzy halmazt a legjobban
jellemazi.

1. Sulypont modszer (COG)

2. Geometrial k6zéppont modszer (COA)
3. Maximumok kozepe modszer (MOM)
4. K6zépso maximum modszer (COM)
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Sulypont modszer (COG)

A mobdszer alkalmazasanak elofeltétele, hogy a B* tartdja
Intervallum legyen, valamint a

MAX(B*) = {y € supp(B*)|Vy" € supp(B*) : B*(y') < B*(y)}
halmaz nem Ures és Borel-mérheto legyen.

* fszupp(B;‘) By (y)ydy
Ji = B (y)dy

yESuPP(B;k) @

Wi = Jyesupp(se) Bi ()Y

=1 (y;wy)
™

J— sk s s =
YycoG = —+> w; a sulyozasi faktor

=1l @

y: a B reszkonkluzié sulypontja
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Geometriai kozéppont modszer (COA)

A defuzzifikalt értek:
Jyess B*(y)ydy
B*(y)dy

Diszkrét kimenet esetén, ha a B* konkluzio az {yi,...,ym}
halmazon van definialva

YCOA = sz B*(( )?)’
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Maximumok kdzepe modszer (MOM)

A deffuzifikalt érték a
MAX(B*) = {y € supp(B*)|Vy' € supp(B*) : B*(y') < B*(y)}
halmaz kdzepérteke:

yEMAX (B*) ydy

dy

YMOM —

nyMAX(B*)

Ha a M AX (B*) halmaz véges vagy megszamlalhato
szamossagu, akkor az

o ZyGMAX(B*)y
YMOM — [MAX (B~
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Kdzepsd maximum modszer (COM)

A kovetkeztetés legnagyobb tagsagi fluggvényértéki elemeibol
valasztja ki a kdzepsot.
Legyen h(B*) a kbvetkeztetés magassaga, ekkor

yoou = MM ghol M = {y| ahol y — hoz h(B*) tartozik}

Diszkrét esetben:

_ min{yr|yr EM f+maz{yw |y EM }
YooM — 2
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