Bevezetés a lagy szamitas
modszereibe

Fuzzy logika alapjai



Bevezetes

homokkupac — 1 homokszem = homokkupac ?7?7?
homokkupac = 0

Homokkupac nincs pontosan definialval

Definicio: A homokkupac definicioja legyen az, hogy a
homokszem halmaz elemszama legalabb 4 és az elrendezés
legyen tetraéderszerd.

Vannak homokszem egylttesek, melyeket mindenki minden
kérilmenyek kdzoétt homokkupacnak tekint.

Vannak olyanok, amelyeket soha senki.

A ketto kézott vannak a félig meddig homokkupacok
= vannak helyzetek, amikor "ez egy homokkupac" allitas nem
nevezhetd igaznak, de ugyanakkor hamisnak sem

A részben igaz allitasokat is megengedo logika a fuzzy logika.
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~uzzy fogalom, fuzzy logika, fuzzy
nalmaz

A szamitastechnikaban mindennek az alapja a bit, azaz az igen-
nem informacio.

Mivel mindent ezzel irunk le, minden igaz vagy hamis.

A természetben viszont majdnem minden olyan, hogy nem
sorolhato hatarozottan két ilyen csoport egyikébe sem, ezért a
valdsagos jelenségek leirasahoz masféle eszk6zokre van szukség.

A mindennapi életben szerepel megfogalmazasainkban a tobbe-
kevésbé, az altalaban, az esetleg, a talan stb.

A fuzzy fogalom ezt a sokszinlséget hozza be a halmazelméletbe.

Laza halmazelmeélet esetén nemcsak ezt a két ertéket vehetjik,
hanem tetszGleges valos szamot a [0,1] intervallumbal, igy
példaul a talan valasznak megfeleltethetjik a 0,2 értéket.

Az, hogy valamely elem egy adott halmazba esik-e vagy sem, mar
ng logikai allitas, itt kapcsolodik 6ssze a logika és a
halmazelmélet.



Boole féle logika

* implikacio (—): A implikalja B-t, azaz ha A igaz, akkor B is
igaz (A Vv B)

* A 3 legelterjedtebb kovetkeztetesi szabaly:
)

(¢ Modus ponens:

A— B

A

5B y,
'~ Modus tollens:

A— B

B

A

' Hipotetikus szillogizmus:
A— B
B—C
A—-C

* A ha akkor tipusu szabalyok interpretalhatok ugy, mint
implikaciok: ha = =A akkor y= DB roéviden:

Alr) — Bly)



Légkondicionald mikddése

* Egy szabaly: Egy légkondicionalo 22 fokos levegot fuj ki, ha
a levego homerseklete meghalagia a 25 fokot.

* |tt + a szoba homérséklete, y a legkondicionald altal kifujt
levego homeérseklete.

* A: a 25 foknal magasabb hémersekleti tartomanyt jeléld
szimbolum

* B: a kifujt levego 22 fokos homeérsékletét jeldli

* Hasonlé szabalyokbdl felépitheto egy olyan rendszer, amely
a legkondicionalo mukodeset iranyitja.

* Modositsuk a B jelentését: 22 — 23 fok k6ézotti homeérséklet

* pontosabb iranyitas <«  tobb tartomany

* halmazeértéekd figgveny



Légkondicionald mikddése
* Egy légkondicionalé modell kisebb szabalyszammal

megvalosithato.

* Legyen pl. B1 jelentése: 23-26 fokos levegd, B2 jelentése: nincs
fujas, B3 jelentése: 20-23 fokos a levegd, A a szobaban mért
hémérsékletet jelenti, amelyet szintén feloszthatunk.

* Ateljes modell szabalybazisa legyen:

Ha x=A;akkory=B; i=1,2,3

Felosztas: hiivos, kellemes, meleg az A esetében
hivos, semmi, meleg a B esetében

Az Uj fuzzy modellnél elegendd 3 szabalyt hasznalni:

1. Ha x=h(ivos akkor y=meleg

2. Ha x=kellemes akkor y=semmi

3. Ha x=meleg akkor y=h{vads



Felhasznalasi teruletek

Lotfi Zadeh: 1973 tanulmanya

* |pari alkalmazasok (Mandani)

képfeldolgozasi alkalmazasok (Zadeh)

* beszedfelismerés (Mori)

* fuzzy iranyitasu nyomvonal Sendai varosaban (1984)

* Sony, Hitachi, Panasonic (1987 utan): haztartasi gepek

1989 utan
° pénzugyi elorejelzések
> egylttmukddo eés kommunikalo robotegylttesek
o automatikus adaptiv sebessegvalto (Volkswagen)

* napjainkban:
> tovabbi iranyitasi rendszerek
> adatbanyaszat



Alapfogalmak

Hagyomanyos halmazelmelet

alaphalmaz, amely az adott kontextusban a lehetséges
dsszes elemet tartalmazza (X)

ureshalmaz: (

reszhalmaz: Ha az A halmaz minden eleme B halmaznak
seleme. AC B

hatvanyhalmaz: Egy A halmaz dsszes részhalmazanak
halmazat p(A)-t, az A hatvanyhalmazanak nevezzuk.

szamossag: |A| az A halmaz elemeinek a szama.
Ha A véges, akkor [p(A4)| = 214

komplemens: A az alaphalmaz A-ban nem szerepl6
elemeit tartalmazza.



Alapfogalmak

Hagyomanyos halmazelmelet

egyesités: AUB ={x|lr € A vagy =< B}
metszet: ANB={zxjlxr €A és xc B}

diszjunkt halmazok: Ha az A es B halmazoknak nincs
k6zos elemik. An B =10

particio: Valamely A halmaz paronként diszjunkt, nem (res
reszhalmazainak csaladjat az A egy particiojanak hivjuk,
amennyiben ezen részhalmazok unioja A-val egyenlo:
I(A)={A;liel, A;,CAA; #£0, és YVi,jel,i#j:

A; N ﬂj = @}

Descartes-szorzat: A x B olyan rendezett parokat

tartalmazo halmaz, ahol az els6 elem az A a masodik a BB
halmaznak eleme, azaz A x B = {(a.b)|a € A.b € B}.



Fuzzy halmaz

* Definicio: Az A halmaz fuzzy halmaz, ha x€A kérdésre
nem tudunk igennel vagy nemmel valaszolni, hanem
egy un. membership (tagsagi) fliggvénnyel adjuk meg,
hogy mennyire vagyunk bizonyosak az allitasban (X
alaphalmaz, xeX).

* A membership fuggvény:

Hp- X — [O, 1]
az A halmazhoz tartozas mértéekét adja meg.

* Ez kibdvitése a klasszikus halmazfogalomnak, ahol az
eleme kérdésre kétféle valasz adhato: igen, nem.

* A fuzzY halmazelmélet altalanositasa szerint p4 -nak
tetsz6leges értékei lehetnek a [0,1] intervallumban.



Fuzzy halmaz fogalma
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Fuzzy logika

* A fuzzy logika a fuzzy halmazokra megfogalmazott
allitasokkal foglalkozik és a halmazhoz tartozast a
hozzatartozas fokaval jellemez.

* A fuzzy logika allitasainak megfogalmazasahoz nyelvi
valtozokat (vagy fuzzy valtozokat) hasznal.

pl.:  magassag: alacsony, kdzépmagas, magas
testsuly: konnyd, atlagos, sulyos
mindseég: gyenge, jo, kivalo

* A nyelvi valtozokkal kulonbo6z6 allitasok fogalmazhatok
meg, melyek akarcsak a matematikai logikaban,
ktulonb6z6 miveletekkel kapcsolhatok ossze.
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MdUveletek fuzzy halmazokkal

Zadeh-féle fuzzy halmazmuiveletek

. kom|piemens: Az X alaphalmazon értelmezett A € F(x)
fuzzy halmaz Zadeh-féle komplemense A, melyet
A(r) = 1 — A(x) hataroz meg

* metszet: A, B € F(x) két fuzzy halmaz
(AN B)x) = min[A(z), B(z)], Y€ X —re t-norma

(AU B)(x paxr|A(z), B(z)], Ye€ X —re t-konorma

ang(x) = min(uy (x), up(x))
taup (x) = max(uy (x), up(x))
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Alapvetd fontossagu muveletcsaladok

Fuzzy komplemensek

Legyen A az X fuzzy halmaza.

Az A halmaz ¢ tipusu komplemensét (cA)-val jeldlve, c(A(z)) az
az ertek, amilyen mertékben = nem tartozik A-hoz.

definicio: Fuzzy komplemensnek nevezzik a

c:[0,1] — [0,1] fuggvényt, amely minden A(x) tagsagi
fuggvényértekhez tetszoleges A fuzzy halmaz esetén a c¢( A(x))
ertéket rendeli hozza olyan modon, hogy teljesuljéon a fuzzy
komplemens axiomatikus vaza.

* (c1 axiéma: c(0) =1 és ¢(1) = 0 (peremfeltételek)

= ¢2 axiéma: Minden a.b € [0, 1] esetén, ha a < b, akkor
E(u) > ¢(b) (monotonitas)

* ¢3 axioma: ¢ folytonos fliggvény
* c4 axioma: ¢ involutiv, azaz minden a € [0. 1]-re ¢(c(a)) = a
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FUggvenyek vizsgalata a fuzzy komplemenshez
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Fuzzy metszetek (t-normak)

Altalanosan az A és B fuzzy halmazok metszetét az

egysegnegyzeten valo binaris operatorként adhatjuk meg:

t:[0,1] x [0,1] — [0, 1]
A fuzzy metszet minimalisan elvart tulajdonsagai:

'fﬂ axioma: t(a,1) =a Ya € [0, 1]-re (peremfeltétel)

®| t2 axioma: b < c-bdl kévetkezik, hogy ¢(a,b) < t(a,c) Ya,b,c € [0, 1]-re
_< (monotonitas)

®l t3 axioma: t(a,b) = t(b,a) Va,b € [0, 1]-re (kommutativitas)

'G4 axioma: t(a,t(p,c)) = t(t(a,b),c) Va,b,c € [0, 1]-re (asszociativitas)

® t5 axioma: ¢ folytonos fliggvény

t6a axioma: t(a,a) < a (Szubidempotencia) vagy

® t6b axioma: t(a,a) = a (idempotencia)

t7 axioma: Ha a1 < ag és by < bg, akkor t(a1,b1) < t(as, ba) (szigoru
monotonitas)
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Fuzzy uniok (t-konormak) s-normak

Altalanosan az A és B fuzzy halmazok uniojat az
egysegnegyzeten valo binaris operatorkent adhatjuk meg:
s:[0,1] x [0,1] — [0, 1]

A fuzzy unido minimalisan elvart tulajdonsagai:

(s1 axiéma: s(a,0) =a Va € [0, 1]-re (peremfeltatel)

s2 axioma: b < c-bdl kbvetkezik, hogy s(a.b) < s(a.c) Va,b,c € [0, 1]-re
(monotonitas)

s3 axioma: s(a,b) = s(b,a) Ya,b € [0, 1]-re (kommutativitas)

@4 axioma: s(a,s(b,c)) = s(s(a,b),c) ¥a, b, e € [0, 1]-re (asszociativitas)
s5 axioma: s folytonos flggveny

sba axioma: s(a,a) > a (szuperidempotencia) vagy

s6b axioma: s(a,a) = a (idempotencia)

s7 axioma: Ha a; < an és by < ba, akkor s(aq1,b1) < s(ag,bs) (szigoru
monotonitas)
19



Leggyakrabban hasz{né t s-normak
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Aggregacio

* A fuzzy rendszerek lenyegét add fuzzy algoritmusok
alapvetoen ha akkor szabalyokbol és azok
aggregaciojabol allnak

* A szabalyok matematikailag relaciokat alkotnak

* A kovetkeztetés relaciok kompozicioja alakjaban jelenik
meg

* A fuzzy algoritmusok fuzzy relaciok nyelvi, lingvisztikai
alruhaban

* Arelaciok tobb a tobbhoz leképezést valdsitanak meg

Az aggregacios operatorok tébb fuzzy halmaz megfeleld modon

tértend egyesitése altal egyetlen fuzzy halmazt allitanak elo.
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Aggregacios operatorok

definicio: A h: [0,1]" — [0,1] fuggvényt (n > 2) fuzzy
halmazokon értelmezett aggregacios operatornak nevezzik. Ha
a h fuggveny argumentumai az X alaphalmazon ertelmezett
Ai(z),..... A,.(x) fuzzy halmazok, akkor i va € X-re fuzzy
halmazt allit eldo az argumentumok tagsagi ertékeinek
segitségével, azaz A(x) = h(A1(x).... An(z)).
A fuzzy aggregacio elvart tulajdonsagai:

® h1axioma: h(0...., 0)=0¢ésh(l,..., 1) = 1-re (peremfeltételek)

® h2 axioma: Ha adott két tetszdleges n-es {(ay,.. ., a,) es (by,...,b,}, ahol
a;,b; € [0,1] és a; < b; Vi € [1,n], akkor h(ay,...,a,) < h(by,...,b,), azazh
monoton novekvo minden argumentumaban.

® h3 axioma: h folytonos fliggvény
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Fuzzy re

aciok
Két (vagy tébb) halmazbeli elem vagy relacioban van
egymassal, vagy nem

Ezt a fogalmat altalanositja a fuzzy relacio fogalma

Egy fuzzy relaciohoz vald tartozast tagsagi ertékkel lehet
kifejezni

Az Xq,..., X,, halmazok k6zo6tti I relacio:

BUXq 5 Xoy) CE Xy .00 . Xy

Fuzzy esetben: R(Xq..... Xn) = pplxe,...,x,) (€2 a
relacio tagsagi figgvenyenek erteke az adott
argumentumra)

relaciok osztalyozasa: binaris, ternaris, n-aris

Egy masik reprezentacios modszer a szamitogepes
modellezésben jelentos: a véges elemszamu halmazok relacioit
rendezett n-esekként irjuk fel.
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Alaphalmazok: X={CH, D, B, F}; Y={frank, euro}; Z={német, francia, olasz, flamand}

Az R relacio kapcsolja 6ssze az egyes orszagok autos felségjelzését, valutanemet

és hivatalos nyelvét vagy nyelveit.

Ekkor R(X,Y,Z)= {<CH, frank, német>,<CH, frank, francia>,<CH, frank, olasz>,
<B, euro, flamand>,<B, euro, francia>,<F, euro, francia>, <D, euro, német>}
harmasok tartoznak a relacioba, amit az alabbi két matrix is szemléltet:

_ﬂﬂﬂ _ﬂﬂﬂ

német
francia
olasz

flamand

1 0
1 0
0 0

frank

o O O

o O O

német

francia 0 0 1 1

olasz 0 0 0 0

flamand 0 0 1 0
euro



Mamdani-féle kvetkeztetés
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Locsoldrendszer

Feladat:

Egy viragoskert locsold rendszerét két paraméter alapjan tudjuk
beallitani:

1. Viragfold nedvesség tartalma
2. ldGjaras
Mindkettd egy 0-tol 8-ig terjeds skalan egy szameértékkel jellemezhetd.

Feladat kesziteni egy olyan fuzzy kovetkeztets rendszert, amely e
arameterek alapjan tanacsot ad, hogy a locsolo rendszer mennyiideig
ocsoljon az adott napon. Ezt egy 0-tol 8-ig terjedd skalan kapjuk meg.

Hasznaljuk az alabbi nyelvi valtozokat:

1. A viragfold nedvesség tartalma: szaraz, normal, vizdus
2. |dGjaras: esOs, napos, forrd

3. Locsolas id6tartama: rovid, kozepes, hosszu



A told nedvesség tartalma:

CT 3 3
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Déntéshozasi szabalyok:
1. HA (VIRAGFOLD SZARAZ ES IDOJARAS ESOS) AKKOR (IDOTARTAM KOZEPES)

2.O|-¥S\ (\,/; RAGFOLD SZARAZ ES IDOJARAS NAPOS) AKKOR (IDOTARTAM
HOSSZU

3'0'?5\ (\,/; RAGFOLD SZARAZ ES IDOJARAS FORRO) AKKOR (IDOTARTAM
HOSSZU

4. HA (VIRAGFOLD NORMAL ES IDOJARAS ESOS) AKKOR (IDOTARTAM ROVID)

S.OHA (\gl )RA’GFOLD NORMAL ES IDOJARAS NAPOS) AKKOR (IDOTARTAM
KOZEPE

a.olg/g (DJ/;RAGF@LD NORMAL ES IDOJARAS FORRO) AKKOR (IDOTARTAM
Z

7. HA (VIRAGFOLD VizDUS ES IDOJARAS ESOS) AKKOR (IDOTARTAM ROVID)
8. HA (VIRAGFOLD VizDUS ES IDOJARAS NAPOS) AKKOR (IDOTARTAM ROVID)
9. HA (VIRAGFOLD VizDUS ES IDOJARAS FORRO) AKKOR (IDOTARTAM

KN7EDECQ)

Idéjaras ESOS NAPOS FORRO
Viragfold SZARAZ Kozepes Hosszu Hosszu
Viragfold NORMAL Rowvid Kozepes Hosszu
Viragfold VIZDUS Rovid Rovid Kozepes




A locsolas idotartamanak kiszamitasa, ha a bementi
ertekek:
viragfold nedvesség tartalma=3,5; idojaras=4,5

Ezek a szabalyok aktivizalodnak a bementi értékekre:
2. HA (VIRAGFOLD SZARAZ ES IDOJARAS NAPOS) AKKOR (IDOTARTAM HOSSzU)

3. HA (VIRAGFOLD SZARAZ ES IDOJARAS FORRO) AKKOR (IDOTARTAM HOSSzU)

5. HA (VIRAGFOLD NORMAL ES IDOJARAS NAPOS) AKKOR (IDOTARTAM KOZEPES)

6. HA (VIRAGFOLD NORMAL ES IDOJARAS FORRO) AKKOR (IDOTARTAM HOSSZU)
Meghatarozando: pycso1as(P) = min (.uvirégféld (3,5); Hidsjaras (4‘;5))
2. Uszaraz(3,5) =0,25 és Mnapos(4»5) =0,75 2 Unossza(P) =0,25

3. Uszéraz(3,5) =0,25 és .uforr()(4‘15) =0,25 2 fpossza(P) =0,25

5. hnormat(3,5) =0,75 és Hnapos (4,5) =0,75 > .ukézepes(P) =0,75

6. Unormai(3,5) =0,75 és ﬂforré(4‘»5) =0,25 2 Upossza(P) =0,25

6,3+0,25+6,3+0,25+4,0+0,75+6,3+0,25
0,25+0,25+0,75+0,25

Locsolas idotartama = =5,15



