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OSSZEFOGLALAS

A fuzzy szabaly-interpolacio (FSzI) széleskériien alkalmazott eszkoz a  fuzzy
kovetkeztetésben olyan esetekben, amikor a szabdlybazis ritka, azaz nem biztositja a
bemeneti tér teljes lefedettségét, és a kompozicios kovetkeztetési modszerek nem teszik
lehetévé az értelmezhetd eredmény eléallitasat minden elképzelhets megfigyelés esetén.
Cikkiinkben az FSzI eljardasok egy nagy csaladjanak, a kétlépéses modszereknek egy
csoportjat tekintjiik at, amelynek tagjai a Baranyi, Koczy és Gedeon dltal javasolt fuzzy
szabaly-interpolacio altalanositott modszertanat (GM) kévetik.

(Kulcsszavak: fuzzy kovetkeztetés, kétlépéses szabaly-interpolacios modszerek, GM,
IGRYV, FRIPOC, LESFRI)

ABSTRACT

Survey on two-step fuzzy rule interpolation methods
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Fuzzy Rule Interpolation (FRI) is a wide applied tool for fuzzy inference when the rule
base is sparse, i.e. it does not ensure a full coverage of the input space, and the
compositional reasoning methods are not able to produce a proper output in case of
each possible observation. This paper surveys a relevant group of FRI techniques called
two-step methods that follow the concepts of the generalized methodology of fuzzy rule
interpolation (GM) introduced by Baranyi, Koczy and Gedeon.

(Keywords: fuzzy interference, two-step rule interpolation methods, GM, IGRV,
FRIPOC, LESFRI)

BEVEZETES

A hagyomdanyos fuzzy kovetkeztetéssel (Zadeh, 1973; Mamdani and Assilian, 1975;
Takagi and Sugeno, 1985 stb.) miikdd6 fuzzy rendszerek a szabaly antecedensek és a
megfigyelést leird nyelvi értékek illeszkedése alapjan a szabaly konzekvensek sulyozott
kombinaciojaként hatarozzdk meg a kovetkezményt, ami az adott modszernek
megfelelden egyarant lehet fuzzy halmaz vagy éles érték. Miikodésiikbol kdvetkezden
ezen eljarasok alkalmazasanak feltétele a szabalybazis fedd jellege, azaz barmely
bemend adat esetén léteznie kell legalabb egy olyan szabalynak, amelynek antecedense
&> 0 mértékben fedi a megfigyelést a bemeneti tér minden dimenzidjaban.
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Amennyiben ez a feltétel nem teljesithetd, akkor valamely fuzzy kozelité kovetkeztetési
technika hasznalta sziikséges. Az erre a célra kifejlesztett eljarasok a legtobb esetben
valamely fuzzy szabaly-interpolacios modszer segitségével hatarozzak meg a
kovetkezményt. Ezen eljarasokat két csoportba oszthatjuk aszerint, hogy kozvetleniil
allitjak-e el6 a kovetkezményt (egylépéses modszerek), vagy eldszor egy segédszabalyt
interpolalnak, ¢és annak felhasznalasaval szamitjak a kovetkezményt (kétlépéses
modszerek). Dolgozatunkban a masodik csoporttal foglalkozunk.

A kétlépéses modszerek a Baranyi és mtsai. (2004) altal publikalt altaldnositott
fuzzy szabdly-interpolacios modszertant (GM) kovetik. Ezen eljarasok csaladjaba
tartoznak a Baranyi és szerzotarsai altal javasolt technikdk (Baranyi és mtsai. 2004), a
megfigyelés és a szabalyantecedens kozti hasonlosag megdrzésén alapuldo ST moddszer
(Yan és mtsai. 1996), az altalanos reprezentativ értéken alapuld IGRV (Huang és Shen,
2004), valamint Johanyak és Kovacs altal kidolgozott FRIPOC (Johanydk és Kovdcs,
2006b) és LESFRI (Johanydk és Kovacs, 2006¢) modszerek.

A fuzzy szabaly-interpolacio altalanositott modszertana

A Baranyi, Koczy és Gedeon (pl. Baranyi és mtsai. 2004) altal javasolt altalanositott
modszertan (Generalized Methodology of fuzzy rule interpolation, GM) referenciapont
(RP) segitségével jellemzi a fuzzy halmazok helyzetét. igy az A; halmaz az At
megel6z6 (4, < A;), ha RP(4;)<RP(A4,). A GM a halmazok tadvolsagat referenciapontjaik
euklideszi tavolsagaval jellemzi.

Ez a megoldas kisebb szamitasigényli és szélesebb korben alkalmazhat6, mint az o-
vagat alapu fuzzy tavolsagok. A GM moduléris felépitésének koszonhetéen az altala
megfogalmazott egyes részfeladatok tobb, kiillonb6z6 modszerrel is megoldhatoak. E
jellemzodt szem el6tt tartva ismertetjiik a kovetkezokben a modszertan fontosabb elemeit.
A GM két lépésben szamitja a kovetkezményt. Az elsé 1épésben egy U0j szabalyt
interpolal a megfigyeléssel azonos pozicidban, ami azt jelenti, hogy az Uj szabaly
minden antecedens nyelvi értékének referenciapontja egybeesik a neki megfeleld
dimenziobeli megfigyelést leird fuzzy halmaz referenciapontjaval. A moddszertan elsé
l1épésében harom feladatot kell megoldani. Ezek a kdvetkezok:

- Az interpolalt szabaly antecedens halmazai alakjanak a meghatarozasa halmaz-
interpolacio segitségével.

- A konzekvens halmazok helyzetének meghatarozasa egy éles interpolacios/approxi-
macids modszer segitségével.

- Az interpolalt szabaly konzekvens halmazai alakjanak meghatirozasa. A feladat
hasonlésagabol adododan célszerii itt is az antecedens halmazalak szamitasara
alkalmazott modszert hasznalni.

A masodik 1épésben az tUjonnan Iétrehozott szabaly segitségével allitjak eld a
kovetkezményt. Bar a megfigyelés és az Uj szabaly antecedens halmazainak
referenciapontjai azonosak minden bemeneti dimenzidban, a halmazalakok altalanos
esetben eltér6ek lehetnek. Ezért a kovetkezményt egy Un. egyszabalyos
(szabalymodositason alapuld) kovetkeztetési modszer segitségével allitjak eld. Ezen
modszernek az az alapgondolata, hogy amilyen mértékben hasonlit a megfigyelés a
szabaly antecedensére, ugyanolyan mértékben kell hasonlitson a kovetkezmény a
szabaly konzekvensére.

A tovabbiakban el6szor attekintiink néhany, a Baranyi és mtsai. (2004) irodalom
altal is javasolt olyan eljarast, amely a GM valamely szakaszaban alkalmazhatd, majd
harom teljes modszert vizsgalunk meg.
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Testmetszés alapu interpolacio

A Baranyi és Koczy altal kidolgozott testmetszés alapu halmaz-interpolacio (Solid
Cutting Method, SCM) (Baranyi és Koczy. 1996) egy specialis haromdimenzids
megkozelitést alkalmaz. Elszor az A° megfigyelést (1. dbra) kozrefogd két antecedens
halmaz (4;, és A,) referenciapontjainal egy-egy fliggéleges tengelyt hataroznak meg,
majd ezek koriil 90°-kal elforgatjak a két halmazt. Az ily mddon eléallitott virtualis teret
az S, X és u ortogonalis koordinatatengelyek hatarozzak meg. A két halmaz a uxS sikkal
parhuzamos sikokban fog elhelyezkedni.

1. abra

Testmetszés alapu interpolacio

h=alb Le=c/d=f(a/b)
Forras (Source): Baranyi és mtsai. (1996)

Figure 1: Solid Cutting Method

Ezutan egy feliiletet illesztenek a két halmaz koérvonalara és tartdjara, ami egy testet
eredményez, majd a megfigyelés referenciapontjanal elmetszik a testet egy, a uxS-sel
parhuzamos sikkal. A metszetet visszaforgatva a uxX sikba megkapjak a becsiilt szabaly
antecedensét. Az Uj szabaly kovetkezményét analog modon a két szomszédos
konzekvens- és a referenciapont ismeretében hatarozzak meg.

A modszer eldnye, hogy barmilyen konvex halmazalak esetén alkalmazhato, és
mindig érvényes halmazalakot eredményez. Az SCM hatranya, hogy implementacioja
igen bonyolult és szamitasigényes akkor, amikor nem trapéz vagy trapézzal leirhatd
(haromszog, szingleton) alaktiak az ismert fuzzy halmazok.

Hasonlosag-megorzési médszer

A Yan és mitsai. (1996) altal javasolt hasonlosag-megdrzési modszer (Similarity
Transfer, ST) a GM masodik l1épésében alkalmazhato a kovetkezmény kiszdmitasara. Az
eljaras alapgondolata az, hogy az a-vagatokat a referenciapontnal két részre osztjak,
majd egy als6 és felsé hasonlosagi mértéket (2. dbra b/a és f/c) szamolnak a
szabalyantecedens (4;) és a megfigyelés (A7) kozott az azonos oldali a-vagatrészek
aranyaként.
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2. abra

Az ST médszer jelolésrendszere
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Figure 2: Notation of ST Method

A kovetkezményt a-vagatonként szamitjak. A végpontokat tigy hatarozzak meg, hogy a
szabaly konzekvenséhez mért als6 és felsé hasonlosagi értéke egyezzen meg a feltétel
oldalon szamolt értékekkel.

Az eljaras egyszerli, kis szamitasigényli ¢és hatékonyan alkalmazhat6 kis
karakterisztikus pontszimmal leirthatd6 CNF halmazalakok esetén. Az eljards gyenge
pontjai a kovetkezok: nem képes egyelemii megfigyelések kezelésére, szubnormalis és
nemkonvex esetekben nem hasznalhatd, €s nem tartalmaz megoldast a valds alkalma-
zasokban legtobbszor eldforduld tobbdimenzids antecedens alaphalmaz esetére.

A linedris reviziés elven alapulé modszerek: rogzitett pont torvénye és rogzitett
érték torvénye

A Shen mtsai. altal kidolgozott linearis revizios elven alapuld modszerek (pl. Shen és
mtsai. 1993) jol alkalmazhatok a GM koncepcion alapuld szabély-interpolacioban. A
jelen szakasz két ilyen eljarast (FPL és FVL) tekint at roviden.

A rogzitett pont torvénye (Fixed Point Law, FPL) (Shen és mtsai. 1993) egy
interreldcionak nevezett fliggvénykapcsolat (Inter-Relation Function, IRF) segitségével
egy egyértelmii leképezést definial a szabaly antecedens- (4') és a konzekvens- (B')
halmazanak elemei kozott. Az igy meghatarozott téglalapot interrelacios teriiletnek
(InterRelation Area, IRA) nevezi. A tovabbiakban, amennyiben ez sziikséges, az IRA-t
és az érintett két fuzzy halmazt aranyosan modositja (4', B —> 4', B') gy, hogy elérje
az egybeesést az IRA megfelelé oldala és megfigyelés (4) tartoja kozott (3. dbra). A
tovabbiakban az eljaras abbdl a feltételezésbol indul ki, hogy az igy kapott IRF azonos a
megfigyelés (B') és a kovetkezmény (B") kozotti valds interrelacios kapcsolattal. Ezért a
becsiilt kovetkezmény pontjait ugy szamolja ki, hogy az 4~ minden kivalasztott
halmazelemére kiszamolja a megfigyelés és az antecedens nyelvi értékhez vald tartozas
mértékét kifejezo tagsagi fiiggvények kiilonbségét, és ugyanezzel az értékkel modositja a
B' konzekvens halmaz interrelacié altal meghatarozott pontjanak tagsagi értékét.
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3. abra

Interrelaciés fiiggvény és teriilet valamint a kovetkezmény szamitasa

eredeti interrelacios teriilet (1)

1
- { S -
) |
= R
2 o
= o
Q i
i A
N " -
Re} 3 O
2 1
b ES
@ -
o Al T
O Ay PR
2 !
€ v F
= : £
S = 2 Alyd
[%] - e
S T4, oS
3 = ELS. S
E iy

Figure 3: Inter-Relation Function, and Calculation of Consequent
Origin Inter-Relation Area(1), Modified Inter-Relation Area(2)

Az eljaras elonyos tulajdonsaga, hogy az IRF bevezetése egy jol hangolhato technikat
eredményez. Hatranyaként emlitheté az IRF hasznalat és az IRA modositas
kovetkeztében megndvekedett szamitasigény, a bonyolultabb megvalosithatosag és az a
tény, hogy csak CNF halmazok esetén hasznalhatd. Az FPL-t eredetileg egydimenzios
esetre dolgoztak ki, de a (Baranyi és mtsai. 2004) irodalomban talalunk megoldasi
javaslatot a tobbdimenzids alkalmazasra is.

A rogzitett érték torvénye (Fixed Value Law, FVL) (Shen és mtsai. 1993) a
tagsagi fliggvény értékek (¢) mentén haladva hatarozza meg a kovetkezményt (4. dbra).
Minden sziikséges a-szinten a megfigyelés (4°) és az antecedens (4') halmazok azonos
oldali vagatvégpontjainak tavolsagabol (Ax; és Axy a 4. dbrdn) kiindulva szamitja ki,
hogy milyen mértékben (4y, és Ayy) sziikséges eltolni a konzekvens vagat végpontjait a
modositas soran.

4. abra

Az FVL jelolésrendszere
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Figure 4: Notation of FVL

43



Berecz és Johanyadk: Kétlépéses szabaly-interpolacios modszerek dttekintése

A modszer egyszerd, kis szamitasigény(i, és hatékonyan alkalmazhato kis
karakterisztikus pontszammal leirhatd konvex és normal halmazalakok esetén.
Hatranyos tulajdonsaga az, hogy a kapott eltolasérték erésen fiigg attol, hogy a
szabalyantecedens ¢és -konzekvens milyen tavolsdgban helyezkedik el sajat
alaphalmazanak als6 és felsd végpontjaitol. Konnyen eléfordulhat olyan abnormalis
eredmény, amikor egy halmazelemhez tobb tagsagi érték is tartozik. Az eljaras csak
CNF halmazok esetén hasznalhat6. Az FVL-t eredetileg egydimenzids esetre dolgoztak
ki, de a (Baranyi és mtsai. 2004) irodalomban taldlunk megoldési javaslatot a
tobbdimenzids alkalmazasra is.

Interpolacié altalanositott reprezentativ értékekkel

Az interpolacio altalanositott reprezentativ értékekkel (Interpolation with Generalized
Representative Values, IGRV) modszert Huang és Shen dolgozta ki (Huang, Shen 2004).
Az eljaras el6szor minden halmazhoz egy reprezentativ értéket (RV) szamol, ami azonos
a mas modszerekben alkalmazott referenciaponttal. Az interpolalt szabaly antecedensét
a-vagatonként hatarozzak meg ugy, hogy a kovetkezd két feltétel teljesiiljon: (1) az
antecedens halmaz reprezentativ értéke essen egybe a megfigyelés RV-jével, és (2) az
antecedens halmaz a-vagatainak végpontjai olyan aranyban osszak fel a szomszédos
antecedens halmazok azonos (bal vagy jobb) oldali o-vagat végpontjai kozotti
tavolsagot, mint amilyen ardnyban a megfigyelés RV pontja felosztja ezen halmazok
RV-i kozotti tavolsagot. A szabaly konzekvens halmazat ugyanezen elv alkalmazasaval
szamitja az eljaras.

A megfigyelés és az 1j szabaly antecedens halmaza k6zotti hasonldsagot n. skala-
és mozgas-transzformaciokkal (5. dbra) jellemzik. A kdvetkezményt ugy allitjak elo,
hogy wugyanezen transzformacidkat hajtjdk végre a konzekvens halmazon, ¢és
alkalmazzak az érvényességet biztositd megkotéseket.

5. abra

Skala- és mozgastranszformaciok

__________ L oo _— [
of Jar 57 ) 3 aiflay ! (s

B b

ai i

.k oLy BT EEFEEE | P

r==H j
i I (o2 (o2

I
0 ab ao ! Qi @i x 0 o ab IRVIAY g0y @ x

Ska:\a Mozgas
Forras (Source): (Huang és Shen 2004)

Figure 5: Scaling and Moving Transformations

A modszert eredetileg sokszog alaku (szakaszonként linedris tagsagi fliggvényi) fuzzy
halmazokhoz dolgoztak ki, de kell6 szami a-vagat esetén elméletileg mas
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halmazalakokra is kiterjeszthetd, azonban szubnormalis halmazok kezelésére nem képes.
Az IGRV a tobbdimenzidés bemenetnél is alkalmazhato.

Polarvagat alapu szabaly-interpolacio

A polarvagat alapt szabaly-interpolacio (Fuzzy Rule Interpolation based on POlar Cuts,
FRIPOC) moédszert Johanyak és Kovacs dolgozta ki (Johanydk és Kovacs 2006b). A
GM-et kovetve elsd 1épésében polarvagat alapii halmaz-interpolacioval (FEAT-p)
hatarozza meg az uj szabaly feltétel részét, majd a Shepard interpolacid (Shepard 1968)
tobbdimenzids esetre kiterjesztett valtozatanak adaptalasaval szamitja a konzekvens
halmaz helyzetét, és végiil a szintén polarvagat alapat SURE-p eljaras segitségével
hatdrozza meg a kovetkezményt.

Polarvagaton alapul6é halmaz-interpolicié

A Johanyak és Kovacs altal kidolgozott polarvagaton alapuldé halmaz-interpolacio
(Fuzzy sEt interpolAtion based on linguistic Term shifting and polar cuts, FEAT-p)
(Johanyak és Kovacs, 2006b) a nyelvi értékek eltolasaval és az un. polarvagatok
segitségével oldja meg a halmaz-interpolacio feladatat.

A nyelvi értékek eltolasi elvének (Johanydk és Kovacs, 2006d) az alapgondolata az,
hogy meghatarozzak az alaphalmaz Osszes ismert fuzzy halmazanak referenciapontjat,
majd eltoljak oket vizszintesen gy, hogy referenciapontjuk essen egybe az interpolacios
ponttal (1d. 6. dbra jobb oldal). Ezutan az egymast atfedd alakzatok felhasznalasaval
meghatarozzak az 0j fuzzy halmazt. A szamitasok soran nem csak az interpolacio helyét
kozrefogd két fuzzy halmazt, hanem az alaphalmazon értelmezett Gsszes ismert halmazt
figyelembe veszik. Igy vélhetéen jobb halmaz-approximécio érhetd el, és a szamitasi igény
sem ndvekszik jelentds mértékben. Tovabba kis halmazszamu particiokat feltételezve
altalaban egyszerlibb az Osszes halmazt felhasznalni, mint kikeresni a két kozrefogd
szomszédosat. Mindemellett elényt jelenthet, hogy a halmaz-interpolacios eljaras igy
egyben extrapolaciora is alkalmazhatova valik.

6. abra
Eredeti fuzzy halmazok (nyelvi értékek) és az eltolas eredménye
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Figure 6: Original Fuzzy Sets (Linguistic Values) and the Result of the Shift
Az 0j nyelvi érték alakjanak szamitasahoz az eljardas bevezeti a fuzzy halmaz

polarvagatanak fogalmat. Ennek érdekében egy polaris koordinata-rendszert illesztenek a
halmazhoz (7. abra) Gigy, hogy a kdzéppont essen egybe a nyelvi érték referenciapontjanak
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megfeleld halmazelemmel. A polarvagat [A] 0= {p,ﬁ} értékpar, ami a halmazalak egy

pontjat irja le annak poldris tavolsagaval (p) €s polaris szogével (O) (7. dbra).

7. abra

Polarvagat

Figure 7: Polar cut

A FEAT-p halmaz-interpolaciéos modszer abbol a feltevésbdl indul ki, hogy minden
konvex fuzzy halmaz felbonthatd polarvagatokra, és leirhaté polarvagatok
Osszességeként. Az interpoldlt fuzzy halmaz alakja az egyes polarvagatokra végzett
szamitasok unidjaként all eld. Az uj fuzzy halmaz minden polarvagatat ugy kapjak meg,
hogy a meglévd (egymasra tolt) halmazok azonos polarszog alatti polartavolsagainak
sulyozott atlagat képzik. Természetes kdvetelmény, hogy azok a halmazok, amelyek
eredetileg az interpolacidos pont kozelében voltak nagyobb hatast gyakoroljanak az
eredményre, mint azok, amelyek a particié tavolabbi részeiben helyezkedtek el. A
sulytényez06 feladata ezen igény kielégitése. A sulytényez6 értékét az érintett halmaz- és
az interpolaciés pont kdzotti tavolsag fliggvényében hatarozzak meg.

Az eljaras egyik lényeges eldnyds tulajdonsaga, hogy barmilyen érvényes
halmazalak esetén alkalmazhat6, valamint nem sziikséges, hogy az ismert fuzzy
halmazok azonos alakiak és magassaguak legyenek, azaz egy vagy tobb halmaz
szubnormalis is lehet. Tovdbba az eljaras egyarant alkalmazhatd interpolacidra és
extrapolaciora is. A moddszer hatranyos tulajdonsaga, hogy mivel nem 6rzi meg a
szakaszonkénti linearis jelleget, igy az eredmény meghatarozasdhoz nagyszamu
polarvagatra van sziikség, ami noveli a szamitasigényt.

Polarvagat alapu egyszabalyos kovetkeztetés
A Johanyak és Kovacs altal javasolt polarvagat alapi egyszabalyos kovetkeztetés
(Johanyak és Kovacs 2006b) (Single rUle REasoning based on polar cuts, SURE-p)
polarvagatok és sulyozott atlagszamitas segitségével oldja meg a szabalymodositasos
kovetkeztetés feladatat.

A SURE-p modszernél a szabalymodositas alapjaul szolgald hasonlosag-értékelést
a polarvagatonkénti eltérések segitségével valositjdk meg. A mddszer alapgondolata az
antecedens oldalon mért atlagos eltérések megoOrzése €s alkalmazdsa a konzekvens
oldalon.

A szamitasokat m/2-es polarszognél (a referenciapontnak megfeleld tagsagi
értéknél) kezdik, és kiilon-kiilon hatarozzak meg a bal és jobb oldali él pontjait. Az
érvényes halmazalak biztositasa érdekében kapott pontsoron egy ellendrzd és javitd
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algoritmust hajtanak végre, ami két megfontolason alapszik. Ezek a jobb oldali él esetén
az alabbiak.

- Az aktudlis pont vizszintes iranyu tavolsaga a polar koordinata-rendszer
kozéppontjatdl nem lehet kisebb, mint az 6t megel6z6 pont ugyanilyen tdvolsaga.

- Az aktudlis pont fliggbleges iranya tavolsaga a polar koordinata-rendszer
kozéppontjatol (magassag) nem lehet nagyobb, mint az 6t megel6z6 pont ugyanilyen
tavolsaga.

Az eljaras elonyOs tulajdonsidga, hogy barmilyen érvényes halmazalak esetén
alkalmazhatd, valamint nem sziikséges hogy a szdmitasok sordn felhasznalt fuzzy
halmazok azonos alakuiak és magassaguak legyenek, azaz egy vagy tobb halmaz
szubnormalis is lehet. Amennyiben a megfigyelés azonos valamely szabaly
antecedensével, a SURE-p modszer nem modositja a szabaly konzekvensét, igy teljesiil a
szabalybazissal valo kompatibilitas iranti igény. Az eljaras egy- vagy tobbdimenzids
antecedens univerzum esetén is egyarant alkalmazhatd, azonban nem alkalmas a
particidora jellemzd alakzattipus megdrzésére. A megfigyelés fuzzy jellegének
csokkenése a kovetkezmény fuzzy jellegének csokkenését vonja maga utan.

Legkisebb négyzetek elvén alapul6 szabaly-interpolacié

A legkisebb négyzetek elvén alapuld szabaly-interpolacio (LEast Squares based Fuzzy
Rule Interpolation, LESFRI) modszert Johanyak és Kovacs dolgozta ki (Johanydk 2007).
A mddszer elso 1épésében a segédszabaly antecedens és konzekvens nyelvi értékeinek
meghatarozasara a legkisebb négyzetek elvén alapuld halmaz-interpolaciot (FEAT-LS)
alkalmazza. Az 0ij szabaly konzekvens halmazanak referenciapontjanak meghatarozasa a
FRIPOC-nal is alkalmazott modszerrel torténik. A LESFRI eljaras masodik 1épésében a
legkisebb négyzetek modszerén alapuldo SURE-LS technika segitségével hatarozzak meg
a kovetkezményt.

Legkisebb négyzetek elvén alapul6é halmaz-interpolacié

A Johanyéak és Kovacs altal kidolgozott legkisebb négyzetek elvén alapulé halmaz-
interpolacio (Fuzzy sEt interpolAtion based on the method of Least Squares, FEAT-LS)
(Johanyak 2006a) a nyelvi értékek eltolasdval, valamint a legkisebb négyzetes eltérésii
halmazalak megkeresésével oldja meg a halmaz-interpolaci6é feladatit. A FEAT-p
mddszerhez hasonldan alkalmazza a nyelvi értékek eltolasanak elvét, valamint az dsszes
ismert fuzzy halmazt felhasznalja a szémitisok soran. Igy egyarant alkalmazhat6
interpolacids és extrapolacios feladatokra is.

A szamitasok sordn az 1j halmaz alakjat definialo karakterisztikus pontokat o-
vagatonként hatarozzak meg ugy, hogy hozzajuk viszonyitva az ismert halmazok azonos
a-szintll pontjai a lehetd legkisebb négyzetes eltérést mutassanak.

A halmazalakot a referenciapontnal két részre (élre), egy bal oldalira és egy jobb
oldalira bontjak ugy, hogy mindkét ¢l tartalmazza a referenciapontot és az alakzatot a
sajat oldalan definialo toréspontokat. Ezutan a két élre kiilon-kiilon, csak az adott oldal
toréspontjainak megfeleld a-szinteken végezik el a szamitasokat. Ez a megkozelités kis
szamitasigényl annak kdvetkeztében, hogy mindkét oldalon csak a feltétleniil sziikséges
a-szintszammal kell dolgozni. Az igy meghatarozott pontok lesznek az 0j halmaz
karakterisztikus pontjai. A tagsagi fiiggvény fennmaradé részét gy kapjak meg, hogy a
karakterisztikus pontokat egyenesekkel kotik dssze.

A szamitasok soran csak a karakterisztikus pontok abszcisszainak meghatarozasa
sziikséges, az ordinata értékek azonosak az ismert halmazok megfeleld karakterisztikus
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pontjainak ordinata értékeivel. A modszer a legnagyobb o-szintli vagattol indul az =0
szint iranyaba. A két €l k6zos pontjaként megjelend referenciapont abszcisszajat az
interpolacido helye, mig tagsagi értékét a particidra jellemezd legmagasabb a-szint
hatarozza meg.

A FEAT-LS eljaras legfontosabb elényos tulajdonsaga alacsony szamitasigénye és
alakzatmeg6rzé képessége. Bar alapvetéen arra az esetre lett kidolgozva, amikor a
particié minden fuzzy halmaza azonos alakzattipusba tartozik, de mivel a modszer a-
vagat alapt, igy vegyes alakzatok esetén is képes értelmezhetd eredmény eldallitasara.
Az egyetlen megkotés az, hogy minden halmaz magassaga azonos kell legyen. Ezeken
kiviil eljaras extrapolacios képességgel is rendelkezik.

Legkisebb négyzetek elvén alapul6 egyszabalyos kovetkeztetés

A Johanyak és Kovacs (2006c) altal megalkotott legkisebb négyzetek elvén alapuld
egyszabalyos kovetkeztetés (Single rUle REasoning based on the method of Least
Squares, SURE-LS) «-vagatonként haladva a konzekvens particiora jellemzd
halmazalaktipus megdrzésével oldja meg a szabalymddositasos kovetkeztetés feladatat.
Elso 1épésben Osszeallitjdk azon a-szintek halmazat, amelyek tartalmazzék az Osszes
antecedens- és konzekvens dimenzidban a toréspontok jellegzetes magassagait
szakaszonként linearis halmazalak esetén, illetve a karakterisztikus pontoknak megfeleld
szinteket mas nyelvi érték alakoknal.

A szamitasok tovabbi részét kilon-kiillon végzik el a referenciapont tagsagi
szintjénél szétvalasztott bal és jobb oldali élre. E16szor minden antecedens dimenzidban
minden o-szintre meghatarozzak az interpolalt szabaly antecedens a-vagatanak also
végpontja és a megfigyelés halmaz a-vagatanak alsé végpontja kozti eltérést (8. dbra).

8. abra

Megfigyelés (A*) és antecedens (A%) halmaz bal oldali eltérése
az i. dimenziéban az o-szinten

daL
it

Figure 8: Left Side Deviation between the Observation (A*) and the Antecetent (A';) Sets
in the ith Dimension at a-Level

Ezt kovetden minden a-szintre kiszamitjak az atlagos eltérést. A SURE-LS modszernél a
szabalymodositas alapjaul szolgdlé hasonlosag-értékelést az a-vagatonkénti eltérések
segitségével oldjak meg. A modszer alapgondolata az antecedens oldalon mért atlagos
eltérések megdrzése és alkalmazdsa a konzekvens oldalon. Ennek tiikrében a
kovetkezményt a-vagatonként a hatarozzak meg.
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A SURE-LS eljaras kifejezetten arra az esetre lett kifejlesztve, amikor a konzekvens
particié minden nyelvi értéke azonos alakzattipusba tartozik. Ezért kdvetkezd 1épésként
a legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasaval megkeresik azt a halmazalalakot,
ami illeszkedik a particido sajatossagaihoz, és emellett a lehetd legkisebb vizszintes
iranyl négyzetes eltéréssel rendelkezik a szamitott pontoktol (9. dbra).

9. abra
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Forras (Source): Johanydk (2007)

Figure 9: The Left Flank of the Triangle

A fentiek kovetkeztében a tovabbi szamitdsok menete az adott alakzattipustol fiigg.
Példaul szingleton tipus esetén a végeredmény is egy szingleton alaka nyelvi érték lesz,
amely a kovetkezmény referenciapontja altal meghatarozott pozicidban helyezkedik el.

A modszer értékeléseként elmondhatd, hogy mindig érvényes halmazalakot eredményez,
és megdrzi a konzekvens particid jellegzetes halmazalak tipusat. Amennyiben a
megfigyelés azonos valamely szabaly antecedensével, az eljards nem modositja a
szabaly konzekvensét, igy biztositott a szabalybazissal valdo kompatibilitas iranti igény
kielégitése. A SURE-LS az o-vagat alapi technikanak koszonhetéen vegyes
alakzatoknal is alkalmazhato, amennyiben egy kellen altalanos befoglald alakzattipust
tudunk definialni, és az dsszes fuzzy halmaz ugy antecedens-, mint konzekvens oldalon
azonos magassagi. A moddszer egy- és tobbdimenzidos antecedenstér esetén egyarant
hasznalhato. A kovetkezmény fuzzy halmaz egyértékli lesz, amennyiben a
konzekvensparticid6 minden nyelvi értéke egyértékii. Egyéb esetekben a megfigyelés
fuzzyjellegének csokkenése a kovetkezmény fuzzyjellegének csokkenését eredményezi.

OSSZEGZES

Fuzzy szabaly-interpolacion alapuld kovetkeztetés segitségével olyan esetekben is
értelmezhetdé kovetkezmény generalhatdo, amikor a fedd szabalybazist feltételezo
kompoziciéos modszerek nem alkalmazhatoak. Cikkiinkben az FSzI altalanositott
moddszertanarél (GM), annak két 1épésében alkalmazhatd négy eljarasrol és a GM-et
kovetd harom teljes modszerrél nyujtottunk rovid attekintést és értékelést. Az
alkalmazott egyenletek ismertetése nélkiil csak az alapgondolat és a Iényeges 1épések
bemutatasara torekedtiink, megemlitve az elony0s és hatranyos tulajdonsagokat.
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Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a korai FSzl megoldasoktdl eltéréen mindegyik
ismertetett eljaras érvényes halmazalakkal rendelkezd kovetkezményt eredményez. Az
SCM-FPL paros és a FRIPOC barmely, akar szubnormalis esetben is alkalmazhato, de
ennek a nagyobb szamitasigény az ara. Az a-vagat alapi megoldasok csak abban az
esetben hasznalhatoak, amikor minden tagsagi fliggvény alak azonos magassagu, €s itt is
a szakaszonkénti linedris halmazalakoknal igazan elonydsek. Ez utobbi esetben a
felsorolt lehetdségek koziil a LESFRI nyujtja a leggyorsabb eredményt.
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