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ABSTRACT

In case of applications running in real environments
one often applies a sparse rule base. although there is
not any developers' library supporting  such
applications. Behind the scenes, the models of such real
applications use Fuzzy Rule Interpolation methods to
determine the consequents taking into consideration
some known rules. Johanydk implemented a new
common framework, which includes several FRI
methods. However, the disadvantage of his solution is
the cumbersome usage owing its demand on the
availability of a Matlab system. This article introduces
an easy-to—extend and quick framework that support the
development of fuzzy systems and which can be used
from any of the popular programming languages (e.g.
C, C++, Java, C#).

1. BEVEZETES

A fuzzy rendszerek a kovetkeztetéseket a szabaly bazis
alapjan allitjak el6. A klasszikus fuzzy rendszerek
megkovetelik a bemenetek teljes mértékii lefedését
szabalyokkal. Ez azt jelenti, hogy minden megfigyelésre
biztosan létezik legalabb egy szabaly antecedens, igy

egy ¢érvényes kovetkeztetés szamolhatd. A teljes
lefedettség nagy szdmu  szabalyt igényel. A
gyakorlatban ezért gyakori a ritka szabalybazisi

rendszer, mert vagy nem 4&ll még rendelkezésre
elegendd informdaci6é, vagy nem lenne hatékony a
teljesen fedd rendszer.

Jelen pillanatban még nincs olyan programozoi

keretrendszer, = melynek  segitségével a  ritka
szabalybazisu rendszerekben a fuzzy interpolacios
modszerek  hasznalhatéak. Ennek a  hidnynak

koszonhetd, hogy a ritka szabalybazist interpolacids
modszereket nem hasznaljak a gyakorlatban.
Ha a fejlesztendd rendszer ritka szabalybazist igényel,

masik nyelven is. Minden egyes moddszert minden
kivant nyelven implementélni és tesztelni kell. Ezek
raforditast, er6forrasokat igényelnek.

Ha a fejleszté nem rendelkezik a fuzzy rendszerek
terliletén ismerettel, tapasztalattal, akkor egy MATLAB
szoftver €s az FRI MATLAB Toolbox sziikséges, hogy
kiprobéalja ¢és Osszevesse a rendelkezésre allo
modszereket. Ha a projekt nem koveteli meg a
MATLAB rendszer meglétét, akkor ez felesleges
koltséget, €¢s a MATLAB szoftver rendszer felhasznaloi
szintli ismeretét igényli.

Azon rendszerek esetén, amelyek gyors beavatkozast,
reakciot igényelnek alacsony szintli implementaciok
sziikségesek. Ez azt jelenti, hogy az algoritmusokat
abban a rendszerben kell implementalni (lehetéleg c++,
vagy C nyelven), ahol hasznaljak. Minden kdzbensd
réteg, bedgyazott kornyezet drasztikus teljesitmény
veszteséggel jarhat. A mar 1étez6 FRI MATLAB
Toolbox a MATLAB specialis kornyezetére irt, annak
specialis program nyelvén késziilt. Hasznélata vagy
MATLARB alatt, vagy bedgyazva egy C++ alkalmazéasba
lehetséges. A bedgyazas esetén az alkalmazasunkhoz
kell csatolni a MATLAB nativ konyvtérait, és az FRI
MATLAB Toolbox instrukcidi egy interpretalt
kornyezetben futnak. Az eredmények kiértékelése nem
elég gyors a beagyazott futtatas esetén.

Elsédleges célunk egy olyan modul vagy komponens
kifejlesztése, amely ritka szabalybazisu alkalmazasok
esetén is ad eredményt, konnyen hasznalhato, tobb
nyelvet is tamogat (lehetéleg azonos feliilettel),
MATLAB ¢és ingyenes matematikai szoftverekben is

hasznalhatd, elegendéen gyors a wvalés idejl
szabalyozasokhoz, vezérlésekhez.

Els6 [épésként Windows ¢és Linux operacios
rendszereket tdmogatjuk, torekedliink a manapsag

népszerii programozé nyelvek egységes tamogatasara
(C, C++, Java, C#, Python).
A cikk els6 részében megvizsgaljuk milyen modszerek

akkor a programozonak implementalnia kell a allnak rendelkezésre, melyeket kellene tamogatnia a
kivalasztott modszert a hasznalni kivant programozoi renc?szeriinknek, majd megvizsgéljukz hogy nrlilyen
nyelven. Ha egy masik alkalommal ismét ugyanazt a felteteleliet kel% ) ﬁg’yelembev vennie. EZUU},H’ a
modszert szeretné hasznalni, de egy masik programozo .rendszeril.nk felep.lteset, kiterjesztésének lehetdséget
nyelvben, akkor ujfent implementalnia kell azt azon a 1sme.rtetjuk, végil a keretrendszer hasznalatanak
modjat.
* egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, ALT
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2. FRI MODSZEREK, KOZOS JELLEMZOI

A ritka szabalybazisu fuzzy rendszerekben torténd
kovetkeztetésre kifejlesztett modszereket két csoportba
sorolhatjuk.

Az egy 1épéses vagy direkt modszerek a kovetkezményt
egy lépésben allitjak eld. Ezen csoport meghatarozo
képvisel6i: a KH [1] melyet Koczy és Hirota vezetett
be, a MACI [2] (Tikk and Baranyi), a FIVE [3] (Kovacs
és Koczy), az IMUL [4] (Wong, Gedeon, and Tikk), és
VKK [5] (Vass, Kalmar and Kdczy) modszerek.
Talalhatoak olyan modszerek is melyek nem egy,
hanem két 1épésben hatarozzak meg a kdvetkezményt.
Els6é 1épésben egy ideiglenes szabalyt hoz 1étre a
megfigyelés helyén, majd masodik 1épésben ezen
ideiglenes  szabaly  alapjan  meghatarozza a
kovetkezményt a megfelelé helyen megfelelé alakkal.
Ezen eljarasok 1épéseit Baranyi és tarsai definialtak [6].
Ennek a csaladnak a modszerei az ST [7] (Yan,
Mizumoto, and Qiao), az IGRV [8] Huang and Shen, ,
és a Jenei altal javasolt [9] modszerek.

Ezen modszereket egyesitette Johanyak kifejlesztve egy
MATLAB Fuzzy Toolbox-ot (FRI TB) [10]. Ez a
MATLAB keretrendszer Matlab metodusok
gyljteménye. A keretrendszer letdlthetd a [11] helyrdl,
és hasznalhato a ,,GNU General Public License” licensz
szerint. MATLAB R14 alatt késziilt, igy hasznalhato
Windows és Linux rendszerek alatt is. Az FRI TB fis
fajlt hasznal a fuzzy rendszer definidlasara ugyanugy,
mint a Fuzzy Toolbox is, azonban a magaban foglalt
modszereknek koszonhetden tudja kezelni a hidnyos
szabalybazisi rendszereket is. Ezen keretrendszer
segitségével olyan felhasznaldk is tudjak hasznalni az
FRI modszereket, akik nem jartasak ezen a teriileten. A
keretrendszer grafikus felilletén megadhatéak a
paraméterek, majd az eredményeket a MATLAB képes
megjeleniteni. Ha a felhasznaloi rendszer futhat a
MATLAB alol, akkor ez a Kkeretrendszer idealis az
eredmények eldallitasara.

Sajat keretrendszeriik kifejlesztésének alapjait ezen
rendszer adja, azonban a mi implementacionkat masok
kodjabol fogjak hasznalni (nem grafikusan), igy meg
kell tervezniink egy egységes szerkezetet. A mddszerek
egységes kezeléséhez, helyes miikodésé érdekében meg
kell vizsgalnunk azokat a kdzos vonasokat, feltételeket,
melyeket minden FRI modszernek ki kell elégitenie.
Tikk ¢és szerzétarsai [12] altalanos feltételeket
definialtak a fuzzy interpolaciés modszerekkel szemben.
Ezek azonban csak kivanalmak az egységesités
érdekében, nem kotelezd jellegliek.

3. FRI PROGRAMOZOI KERETRENDSZER

e gyorsasag, azaz a valés idében mikodo
szabalyz0, vezérld alkalmazasok valaszideje
kellGen kicsi lehet csak,

o széleskori  tamogatottsag:  minél  tobb
projektben lehessen alkalmazni. Ez azt
koveteli, hogy tobb programozoi nyelvbdl is
lehessen hasznalni. Célul tiztik ki a
matematikai  szoftverek  tamogatasat  is:
MATLAB, Freemat.

e egységes megkozelités: A rendszeriink tobb
modszert is tamogat. Cél olyan felépités
kidolgozasa, ami a modszerek kozott nem tesz
kiilonbséget, azonos feliileten keresztiil lehet
azokat hasznalni.

Az elobb emlitett kdvetelmények miatt tobb formaban is
szallitjuk a keretrendszert: egy programozd konyvtar
(C++ library), dinamikusan bet6lthetd konyvtar (*.dll
Windows esetén és *.lo Linux esetén) és beagyazo
osztalyokat a népszeriibb programozo6 nyelvekhez (CH#,
Java, Python), amelyek a dlI-t hasznaljak.

Az egységes hasznalat érdekében tgy terveztiik meg az
osztaly hierarchiat, hogy barmely azonos tipusu FRI
modszert azonos feliileten keresztiil lehessen hasznalni.
Két fajta hasznalatot is tamogatunk: egyszeridi ¢és

asszisztalt.
Az egyszeri hasznalati mod azt jelenti, hogy az
osztalyokat  kozvetleniil lehet haszndlni, azaz

példanyositani, majd ezutan metodusait hivni. Ebben az
esetben a fejleszt feladata és felelGssége létrehozni,
tarolni és kell¢ id6ben tordlni a fuzzy rendszert és az
azokhoz kapcsolodo segéd objektumokat. A rendszerek
tarolasara a dinamikus vector struktura javasolt, mert
ekkor az 1 elemek hozzaadasa, létezék torlése,
megfelelé elemek kiolvasasa megoldott a mar 1étezd
operatorok segitségével.

Az asszisztalt hasznalati mod pedig azt jelenti, hogy a
fejleszté csak kéréseket kiild a rendszeriinknek egy uj
rendszer létrehozasat, vagy létezd rendszer torlését
kérve.

Tikk és szerzOtarsai altal meghatarozott
tulajdonsagokbol csak az elsd tamogathatod, hiszen a
megvizsgalt modszerek tobb tagja sem elégiti ki a tobbi
feltételt. Az FRI modszerek implementacioi kivételeket
idéznek el6é kozvetlen hasznalat esetén. Asszisztalt
hasznalat esetén a metodusok visszatérési értéke
képviseli a miiveletek sikeres voltat. A sikeresen futott
fliggvények nulla értékkel térnek vissza, a sikertelenek
pedig egy hibakdddal, ami egy negativ érték. Minden
hibanak sajat hibakodja van az egyértelmii hibakezelés
érdekében.

3.1. A Kkeretrendszer szerkezete

A keretrendszer magja C++ nyelvben irddott annak
gyorsasaga, €s az objektum orientalt volta miatt. Az

A keretrendszerrel  szemben  tamasztott  fobb  objektum  orientaltsig  lehetdséget  nyujt  az
kovetelmények a kovetkezok: Ujrahasznalhatd és az atdefinialhatd program elemek
5.SZAM GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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hasznalatara, igy az elére megirt kodot a végfelhasznald
testre szabhatja, ujra értelmezheti bizonyos elemeit.
Mivel a rendszer osztalyok halmaza, igy egyes részeit is
hasznalhatja sajat logikdjanak megvaldsitasara. A mi
konyvtarunk tamogatja mind az egy 1épéses, mind a két
1épéses modszereket. A rendszer definidlasdra ugyanugy
a FIS file-t hasznalja, mint az FRI Matlab Toolbox, a
kompatibilitas érdekében. Ha a végfelhasznalo mar
hasznalta a Matlab fuzzy toolbox-at, vagy a Johanyak
altal kifejlesztett FRI Matlab Toolbox- ot, akkor
ugyanazokat a rendszert leird fajlokat itt is hasznalhatja.
Miutan a rendszeriink létrehozta megfelelé fuzzy
rendszert, eltarolja azt. A fejleszté nem férhet hozza
kozvetleniil a belsé objektumokhoz, csak hivatkozhat
azokra minden hasznalat alkalmaval. A fuzzy rendszer
létrehozasa és torlése egyszerli metddus hivas, és nem
memoriat kezelé operator hasznalat. Keretrendszeriink
hasznalatara ez utobbi lehetéség javasolt.

Ha a Kkeretrendszeriinket egy C++ alkalmazasba
kivanjak hasznalni mindkét modot valaszthatjak, mert a
konyvtar tartalmazza mind az osztdlyok hierarchidjat,
mind a menedzseld kod is. A dIl hasznalata esetén
azonban csak az asszisztalt mod lehetséges,
kompatibilitdsi és biztonsagi okokbdl. Ha a burkold
osztalyokat (wrapper) haszndljak (C#, Java, vagy
Python) akkor is csak asszisztalt hasznalat lehetséges,
mert a kiilonb6zd programozoi nyelvek csak a C-ben
megirt dll-eket tdmogatjak.

Az egységes hasznalat érdekében minden modszer
osztdlya kozvetve vagy kozvetleniil a CFRIMethod
osztalybol szarmazik. Ez a k6z0s Gsosztaly biztositja az
a kiilonb6z6 modszerek egységes interfészét. A
felhasznalo négy 1épésben tudja hasznalni az adott FRI
modszer:

1. Rendszer létrehozas: Elsé 1épésként a Fuzzy
rendszert kell 1étrehoznia (Ennek szabalybazisa
lehet ritka is.)

2. FRI modszer kivélasztdsa: Itt adja meg a
felhasznald, hogy most éppen melyik modszert
fogja a kés6bbiekben hasznalni. A modszer
neve alapjan 1étrejon a megfelelé objektum a
hattérben. Ez a 1épés késobb tobbszor is
elvégezhetd a setup metddus hivasival. Igy
lehet6ség nyilik a program futdsa soran
modszert valtani.

3. FRI modszer inicializalasa: A modszerek
kiilonb6zGsége miatt lehetGséget biztositunk

egyéb modszer fliggd paraméterek
hasznalatara, melyet az init metodussal lehet
megadni.

4. Kovetkezmény lekérdezése: A hasznalat f6
1épése, mely soran az adott megfigyeléshez
tartozd6  konzekvens  lekérdezheté. Az
interpolate metodus hivasan keresztiil az
éppen kivalasztott FRI mddszer meghatarozza
a kovetkezményt.
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1. abra. Egy lépéses FRI modszerek struktirdja

Az egylépéses FRI modszerek mindegyike a
COneStepMethod osztalybol szarmazik és felil kell
definidlni az interpolate metodust. Ha 1j
egylépéses modszert szeretnénk létrehozni, akkor ezen
szabalyok szerint kell létrehozni, mint
CCustomlStepMethod osztdly az 1. dbran.

A keretrendszer mar tartalmaz néhany ilyen moédszert,
melyek KH (CKK osztaly), VKK (CVKK osztaly) és
FIVE (CFIVE osztaly) modszerek.

A kétlépéses FRI modszerek pedig
CGeneralizedMethod osztalybol szdrmaznak és
feliil kell definialnia a
determineAntecedentShapes,
determineConsequentPositions és
determineConsequentShapes metodusokat. Ha
egy két egylépéses modszert szeretnénk bevezetni,
akkor ezen szabalyok szerint kell létrehozni, mint
CCustom2StepMethod osztaly a [2] dbran.

A keretrendszerben mar talalhaté néhany ilyen modszer,
melyek LESFRI (CLESFRI osztaly), VEIN (CVEIN
osztaly) és ST (CST osztaly) modszerek.

FRI Toolbox Library\
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2. abra. Két lépéses FRI modszerek strukturdja
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1.1. A Keretrendszer hasznalata
Az 10 keretrendszert mind programkodbol, mind
szoftverek (Matlab, FreeMat) aldl lehet hasznalni. C++
projektek esetén a meglévé osztalyokat kozvetleniil
hasznalhatjuk, valamint a legjobb teljesitmény is igy
érhetd el, azonban ilyenkor tobb a fejlesztd feladata és
feleléssége is. Minden mas esetben a dll-en keresztiil
hasznalhatjuk a keretrendszert.
A dll hasznalata szinte minden mai programozoi k6dbol
megoldott csupan az adott kornyezet leirasat kell
tanulmanyoznunk. Az egyszerii hasznalat érdekében a
legnépszerlibb  nyelvekhez  készitettiink  bedgyazo
osztalyokat (C#, Java, Python, VB.NET), amelyeket
csak példanyositani kell, majd hivni a megfeleld
metodusokat.
Elsédleges célunk kozott szerepelt a MATLAB
tdmogatasa, annak népszeriisége, ¢s gazdag matematikai
metodusgylijteménye miatt. A MATLAB lehetdséget
biztosit dll betoltésére, és a benne levé globalis
fliggvények hasznalatara. Ehhez a header és a dll fajl,
valamint a loadlibrary és calllib fiiggvények hasznalata
sziikséges.
A MATLAB mellett az ingyenes matematikai
rendszerek tdmogatasa is fontos szamunkra, ezért a
FreeMat ingyenesen hasznalhatd, kis méretii szoftvert
tamogatjuk els6ként, amely letdlthetd a [13] helyr6l. A
MATLAB-hoz hasonlé médon itt is lehetség van a dll-
ben levé fliggvények hasznalatara. Itt az import
fliggvényt kell hasznalnunk, hogy a kiils6 fiiggvényeket
bels6ként tudjuk elérni.

2. KOVETKEZTETES

A ritka szabalybazisi rendszerek esetében is
hasznalhatdo, modszereket implementalta Johanyak
MATLAB rendszerben, azonban a  gyakorlati

alkalmazasa valés kdrnyezetben nehézkes.

Ezen cikk altal bevezetett Fuzzy szabaly interpolécios
programozodi keretrendszert (FRI Toolbox library),
amely szabadon elérhetd programoz6i konyvtar és dll.
Ezen 0j megoldas hasznalataval valdos szabalyzo és
vezérl6 alkalmazasok fejleszthetdek, kdszonhetéen a
gyors valaszidének és a konnyl hasznalatnak. Ezt a
tobb modszert is implementald keretrendszert konnyen
hasznalhatjuk barmely manapsag népszerii nyelv esetén,
és nincs szikkség a MATLAB komplex matematikai
rendszerre.

Azoknak a fejlesztOknek javasoljuk,
kornyezetben futd rendszereket fejlesztenek.
A rendszeriink tovabbfejlesztéseként tobb FRI metodust
szeretnénk integralni valamint egy benchmark rendszert
kifejleszteni, amelyben az implementalt modszereket
Ossze lehet vetni minta adatok alapjan.
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