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ABSTRACT

Most Fuzzy Rule Interpolation (FRI) methods have
difficulties in describing the changes of the conclusion’s
fuzziness. For example, it is difficult to describe cases in
which the conclusion for a crisp observation must be
fuzzy, or in which an increase in the fuzziness of an
observation yields less fuzziness in the conclusion. This
problem is mainly inherited from a lack of information
in the model, and originates from the deficiency of the
fuzzy rule representation. In this paper, a novel rule
representation concept called “double fuzzy dot” is
suggested, which helps the elaboration of FRI methods
in order to be able to better handle the fuzziness of the
conclusion. A simple example of such FRI methods is
also briefly introduced in this paper.

1. BEVEZETES

A fuzzy interpolaciés (Fuzzy Rule Interpolation -
FRI) kovetkeztetési moddszerek alapvetd problémadja,
hogy nehézkesen kezelik a kdvetkezmény fuzzy halmaz
fuzzisaganak valtozasat. Ilyen eset példaul amikor crisp
megfigyeléshez fuzzy halmaz tartozik, vagy az, amikor
a megfigyelés halmaz fuzzisdganak novekedése a
kovetkezmény halmaz fuzzisaganak csokkenését kell,
hogy eredményezze. A probléma gyodkere az informaciod
hianyban, a fuzzy szabdlyok ,fuzzy pont”
tudasabrazolasi formajaban rejlik. Megoldasként jelen
cikkben egy uj szabalyabrazolasi format, a ,,dupla fuzzy
pont” format vezetjik be. A ,dupla fuzzy pont”
szabalyforma hasznalataval lehet6ség nyilik olyan fuzzy
kovetkeztetési modszerek kidolgozasara, melyek a
kovetkezmény fuzzisaganak valtozasat is képesek leirni.
Az igy kialakithatdé moddszerek egy egyszerli példaja
jelen cikkben is bemutatasra keriil.

2. FUZZY FUGGVENYEK ES INTERPOLACIO

A fuzzy fiiggvények megadasara két modszer
kinalkozik. Az elsé a klasszikus leirds alapt, ahol a
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fuzzy fliggvényt fuzzy relacioként értelmezzik. A
masodik a deklarativ forma, ahol a fuzzy fiiggvényt két
fuzzy univerzum egymashoz rendeléseként értelmezziik.

A leiras alapt nézet szerint a fuzzy szabalyok az
antecedens és konzekvens fuzzy halmazok relacidjaként
értelmezheték [8]. Ebben az esetben a teljes fuzzy
szabalybazis is relaci6, az antecedens és konzekvens
univerzumok relacidja, mely a fuzzy szabaly relaciok
diszjunkcidjaként adodik. A klasszikus kompozicids
fuzzy kovetkeztetés [3] szabalybazisa is leirds alapu, a
kovetkezmény fuzzy halmaz a fuzzy megfigyelés és a
fuzzy szabalybazis relacid kompoziciojaként
szamithato.

A cikk tovabbi részében a fuzzy fiiggvény deklarativ
leirasat kovetjiik, azaz két fuzzy univerzum egymashoz
rendeléseként értelmezziik. A Perfilieva et al. [1], [2]
altal bevezetett jelolést hasznalva a fuzzy fiiggvény,
mint hozzarendelés az alabbi moédon definialhato:

Legyen LY és L' fuzzy univerzum az X és Y
alaphalmazon.

Az (. -I" leképzés
valamennyi A,Be L, A=B
A=B iff Vxe X, A(x)=B(x).

Egy fuzzy fliggvény f:I" —I' Xkiterjesztett, ha
valamennyi 4,Be L*, (4=B)<(f(4)= f(B)), ahol =
egy L*,L" -on definialt hasonldosag relacio.

Ebben az esetben a fuzzy adatok fuzzy interpolacidja
a fuzzy fiiggvény kiterjesztéseként értelmezhetd:

Legyen {(4,, B) | i = 1, ..., n} parokkal megadott
fuzzy adat, ahol 4, € ) B, € LY i=1,..n,és4,,..,4,
az = szerint eltér6. Mindemellett legyen f': 4; — B, egy
fuzzy fiiggvény a 4 = {4,, ..., 4,} alaphalmazon, és P C
{plgp : D — L'}, ahol 4 € D € L, a lehetséges fuzzy
fiiggvények egy kivalasztott részhalmaza. A feladat egy
olyan g € P (P az interpolacids fiiggvények halmaza)
keresése, ahol az interpolacids feltétel go(4,) =B, ,i=1,
..., n teljesiil. Ebben az estben g egy az {(4;, B)) |i=1,
..., n} fuzzy adatot leir6 interpolacios fuzzy fiiggvény.
Azaz a  interpolacios fuzzy fliggvény az f fuzzy
fiiggvény kiterjesztése a D alaphalmazon.

fuzzy fliggvény, ha
esetén  f(4)= f(B).
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3. FUZZY SZABALY INTERPOLACIOS
MODSZEREK
interpolacio

A fuzzy flggvény és a fuzzy

fuzzy szabaly interpolaciora a fuzzy fiiggvény
deklarativ leirasat kovetve, a fuzzy szabalybazis n fuzzy
szabalya a ,fuzzy adat” {(4;, B;)) | i = 1, ..., n}, mas
néven “fuzzy pont”. Ebben az esetben a fuzzy szabaly
interpolacid alaptl fuzzy kovetkeztetés nem mas, mint
egy alkalmas g(4,) = B;, i = 1, ..., n interpolacios fuzzy
fliggvény keresése. Az interpolacios fuzzy fliggvénynek
megfelelden az x € L* megfigyelésre kapott y € L'
kovetkeztetés egyszeriien y = (x).

Szamos fuzzy szabaly interpolacios (FRI) modszer
sziiletett az elmult 20 évben. Az egyik els6 modszer
Koczy és Hirota [5] nevéhez (KH mddszer) kotodik.
Kizarélag konvex és normalis fuzzy halmazokon
értelmezték. A  kovetkeztetés fuzzy halmazt a
megfigyelést kozrefogd két szabaly alapjan hatarozza
meg a-vagatonként gy, hogy a megfigyelés szabaly
antecedens tavolsag aranyok megegyezzenek a szabaly
konzekvens, keresett kovetkeztetés tavolsag aranyokkal.
A KH moédszernek szamos variansa sziiletett.

Az FRI Iényegesen mas megkdzelitését javasolja
Baranyi et al [4] tetszéleges formaju halmazokra
kiterjesztve az alapmoddszert. A javasolt kétlépéses
modszer ,,Altalanos Moddszertan” (“General
Methodology”, ,,GM”) el6szor egy interpolalt szabalyt
hoz 1étre, mely antecedens referencia pontja egybeesik a
megfigyelés referencia pontjaval. Majd masodik
1épésként egy ,,egyszabalyos kovetkeztetéssel” (,,single
rule reasoning”) az interpolalt szabaly antecedense és a
megfigyelés hasonlosaga alapjan az interpolalt szabaly
konzekvensébol kiindulva meghatarozza a
kovetkezmény fuzzy halmaz végsé formajat. A GM
modszer gyakorlati alkalmazasara ad példat Johanyak et

al. [9]. A javasolt “Polar Cut” interpolaci6 polar
metszetek  segitségével végzi az  egyszabalyos
kovetkeztetést.

Szamos FRI modszer implementacioja a MATLAB
FRI Toolbox [6] részeként egy ritka fuzzy szabalybazis
modell identifikaciés toolbox-al [7] egyetemben
fellelhet6 [11] alatt.

4. A FUZZISAG INTERPOLACIOJA

Annak érdekében, hogy a fuzzisag valtozasat is
kifejezhessiik, a fuzzy pont szabaly reprezentaciot ki
kell bdviteniink a fuzzy pont helyén tovabbi fuzzisag
abrazolasi képességekkel.

Erre a célra jelen cikkben egy egyszerli modszert
javaslunk, a fuzzy pont szabaly reprezentacionak két
egymasra illeszkedd, de eltérd fuzzisaga fuzzy pontra
(,,dupla fuzzy pont”) wvald cseréjét. A javasolt
szabalyreprezentacioban egy fuzzy szabaly valdjaban
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két olyan fuzzy szabaly egyesitéseként adodik, ahol az
illeszkedé szabalyok antecedens ¢és konzekvens
referencia pontjai egybeesnek, de fuzzisaguk eltéro.

Az egyszerlibb magyarazat €és vizualizacié miatt a
tovabbiakban a fuzzy halmazok formajat egyenlészaru
haromszogekre korlatozzuk. Ezen megkdtés csak a
magyarazatot egyszerisiti, maga az alapkoncepcio
tetszOleges formaju halmazokra is kiterjeszthetd.

Egyenldszari haromszdg alaku fuzzy halmazok
esetén a referencia pont egyetlen pont, a halmaz magja:

:acnre(A) = 1

Ez esetben az i" szabaly dupla fuzzy pont (,,double
fuzzy dot”) alakja az alabbi forméaban adhat6é meg:

APt — B,

ami két egymasra illeszkedd fuzzy szabaly
egyesitésébdl adodik: 47 — B7 és  4¢ — B¢, ahol
go(Al.")z B és go(Al_q ): B¢, valamint mindkét szabaly
antecedensének ¢és konzekvensének megegyezik a
referencia pontja: core( A7 ): core(Al.q ),
core(B,." )= core(B,.q), i=1,.,n, de a fuzzisaguk mértéke
eltérhet (lasd pl. 1. abra).

AP9-3BP.q

1

1. abra “Double fuzzy dot” szabalyreprezentdcio,
abban az esetben ha a fuzzisag valtozdasanak iranya
megegyezik az antecedens és a konzekvens oldalon.

5. A "DOUBLE-LINEAR" FUZZY
INTERPOLACIO

A  “double fuzzy dot” szabalyreprezentacio
alkalmazasanak bemutatasa érdekében a kovetkezékben
az egyszerUsitett egydimenziés “double-linear” fuzzy

szabaly interpolacios modszer fuzzisag
interpolacidjanak  képességével vald  Kkiterjesztését
vizsgaljuk.

A példa egyszertsitése az alap “double-linear” fuzzy
szabaly interpolaciés modszer haromszdg és trapéz
formaju fuzzy halmazokra korlatozasaban all. A vizsgalt
FRI modszer igy elég egyszertivé és jol vizualizalhatova
valik annak érdekében, hogy a “double fuzzy dot”
szabalyreprezentacid lényegét bemutathassuk.
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Az eredeti “double-linear” fuzzy szabaly interpolacios
modszert egydimenzids antecedens univerzumra €s a
valés szamok alaphalmazan értelmezett konvex és
normalis fuzzy halmazokra vezette be Detyniecki et al.
[10]. A szabalyrendszer minddssze két szabalybol all:
A —B ¢ A4, —B, ahol {4,4}e*,XcR ¢
{B,B,}e I',Y cR fuzzy halmazok. A szabiéybazis
ritka, 4, és A, diszjunktak, valamint 4 < 4,, ahol < a
precedencia relacié. A < precedencia relacié B, B,
kozott is fennall.

A haromszog alaki 4;, B; fuzzy halmazoknak
megfeleléen moédositva [10] egyenleteit, az ugyancsak
haromszog alaki A+ megfigyelésre a B« kovetkeztetésre
az alabbi linearis osszefliggések adddnak (lasd a 2. abrat
a jelolésekért):

A*c:a.Achr(l_a).AZc (1)
B.=a B +(-a) B, 2)
o= AZC _A*c (3)
Azc _Alc
B*c — AZc _A"c 'Blc + A*c _Alc 'B2c (4)
A2c - Alc AZC - Alc

ahol B+ a kdvetkeztetés magja (referencia pontja).

PA AR TAsAsg T Ay A X
2. dbra Az A;, A, és A~ haromszog alaki fuzzy szabaly
antecedenseknél alkalmazott jellésrendszer (a jelolés
megegyezik a B;, B, és B+ konzekvensek esetében is).

5

Blc B*c B2c Y

3. dbra Az interpolalt szabaly A,—B, bal A.;, B,
bizonytalansagainak és a kovetkezménynek A«—Bxa
szamitasa.
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Az interpolalt szabaly 4,—B, bal A4,;, B.; (és jobb A,
B.r) bizonytalansagaira az el6z6 egyenletekhez hasonlo
linearis Osszefliggések adodnak (lasd a 3. abrat):

AeL:a'A1L+(1_a)'A2L )
B,=a-B,+(-a) B, (6)

A kovetkezmény bal Bs (és jobb  Bx)
bizonytalansaga a megfigyelés és az interpolalt szabaly
relativ bizonytalansaga alapjan szamithato, azaz a
megfigyelés 4+, és az interpolalt szabaly antecedens A4,;
relativ bizonytalansaga egyezzen meg az interpolalt
szabaly konzekvens B, ¢s a konkluzid B« relativ
bizonytalansagaval (példat lasd a 3. abran):

B, =g 7

el

B.B. |B.B.
“B.. By
4. abra Két fuzzy szabaly A;—B;, Ay—B, ,,double-
linear” interpoldcioja, az interpolalt fuzzy szabaly
A.—B, és a konkliizio A+~— B

A “double-linear” fuzzy interpolacidos modszer
nagyon egyszerien kiterjeszthetdé a “double fuzzy dot”
szabalyreprezentacidora. Az alapkoncepcié valtozatlan
marad. Alapjaiban nem valtozik az (1) — (6) egyenlet,
csak az interpolalt fuzzy szabalyt kiilon ki kell szdmolni
a “double fuzzy dot” szabaly 47, —B?; és AY—BY
komponensére. Ertelem szerlien igy az interpolalt
szabalyt is “double fuzzy dot” formaban kapjuk
AP, —BM, (példat lasd a 6. abran). A konkluzio bal B«
(és jobb B.y) bizonytalansaganak szamitasahoz 0jbol az
eredeti modszert kdvetjiik (7), attol eltekintve, hogy itt
most a relativ bizonytalansagot a megfigyelés és a két
interpolalt szabaly kozott kell vizsgalnunk. Azaz a
megfigyelés 4+ és a két interpolalt szabaly antecedens
AP és A% relativ bizonytalansaga egyezzen meg a két
interpolalt szabaly konzekvens B’.;, B, és a konkluzid
B, relativ bizonytalansagaval (pl. 1asd az 5-7. abrat):

A, - A . B? (8)

=AepL_A*L.Bt] #
AepL_AZL

Po_ g4 el
AeL AeL

*L
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B,
quL‘
B9,

0

Bi. B, B, Y

5. dbra Az interpoldlt szabaly A”Y,—B"?, bal A",
BP,; bizonytalansdgainak és a kovetkezménynek
Ax—Bxa szamitasa “double fuzzy dot”
szabalyreprezentdcio esetén.

6. dbra Két fuzzy szabaly A”?;—B",, A"*,—B",
,,double-linear” interpolacidja és az interpolalt fuzzy [9]
szabaly A .—B"?, “double fuzzy dot”

szabalyreprezentdcio esetén.

4. KOSZONETNYILVANITAS

7. abra Az interpoldlt fuzzy szabaly A", —B!, és a
konklizio A~— Bx “double fuzzy dot”
szabalyreprezentdcio esetén.
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