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A projekt keretében folyd kutatds a fuzzy rendszerek, illetve ezek segitségével
megvalosithatd modellek, valamint a kiilonb6zé tanuldsi-optimalizalasi technikak
(evoluciods, neurdlis és klasszikus modszerek, valamint ezek kombindcidi) egyiittes
vizsgalatai koré rendezddott. A kutatas gerincét a kiilonbozoé fuzzy szabalyalap
modellek mért vagy megfigyelt adatok alapjan torténd adaptiv automatikus
konstrukcioja jelentette. Az 1980-as végétol foglalkozunk szabalyalapu fuzzy
modellekkel és meghatarozo szerepet jatszottunk a jelenleg legkorszeriibbnek szamito
modelltipusok (interpolativ, illetve hierarchikus interpolativ) megalkotasaban, az ezek
illetve ezen algoritmusok tulajdonsagainak vizsgalataban. A jelen projektet megel6z6
OTKA projekt keretében javaslatot tettiink egy olyan kombinalt evolucids és gradiens
alapti optimalizacios eljarasra, amely a strt ,,lapos” fuzzy szabalyalapu modellek
generalasaban a kordbbiakban publikdlt minden eljardsnal jobb eredményeket
mutatott fel a mas szerzok altal hasznalt egyes referenciaproblémak megoldasa
esetében. Ebben a projektben a fenti bevezetOben Osszefoglalt korabbi kutatasi
eredményekre kozvetleniil épitve, a felhasznalt fuzzy modellek korét kiszélesitve, az
eddigieknél is hatékonyabb és szélesebb korben alkalmazhatdé modellkonstrukcios
algoritmusokat kivantunk kifejleszteni.

A projekt keretében a kordbban kialakitott bakterialis memetikus alapalgoritmus
tovabbfejlesztésével €s finomitasaval olyan 0j algoritmus-valtozatokat alakitottunk ki,
amelyek a trapézalaku tagsagi fliggvényekbdl felépitett, gyakorlatban hasznalatos
fuzzy szabalyalapi modellek eddigieknél jobb (gyorsabb és pontosabb) generalasat
teszik lehetdvé. Az Osszehasonlitast a referenciaproblémdk eddiginél szélesebb korén
végeztik el. A fuzzy modellkonstrukciot kiterjesztettiik az interpolativ lapos, strii
hierarchikus és interpolativ hierarchikus fuzzy modellek korére is. E négy
modellosztaly elvileg tetszoleges folytonos probléma modellezésére, illetve,
matematikailag ekvivalens modszerrel, tobbvaltozés nemlinearis fliggvény-
optimalizacioéra alkalmas. Az egyes modellek gyakorlati hasznalhatésaganak korlatjat
azok szamitasi bonyolultsaga jelenti, ezért Gsszpontositottunk a kutatds késébbi
szakaszaban a komplexitasredukciot lehetévé tevd ritka és tobbszintes modellek
konstrukciojara.

A folytonos modellek és optimalizacié mellett vizsgalatainkat kiterjesztettik a
diszkrét optimalizacios feladatok egy meglehetdsen széles korére is. Mind a folytonos,
mind a diszkrét feladatoknal jellemzd, az elméleti szamitdstudomanyi értelemben vett
kezelhetetlenség (intraktabilitas), mely e problémak exponencidlis bonyolultsagara és
NP-kemény voltara vezetheté vissza. A kutatas soran kifejlesztett algoritmusok a
gyakorlati alkalmazas szempontjabol elfogadhatdéan ,,j6” (azaz, kiilonb6zo
hibakritériumok alapjan kelléen kis hibaju vagy magas fittness értékll) ugyanakkor
elfogadhat6an révid id6 alatt kiszamolhaté szuboptimalis kozelité megoldast adnak.
Ezek a megoldasok a késébbiekben felsorolt miiszaki és alkalmazott problémak
megoldasaban az alkalmazasi oldalrol tekintve megfelel eredményeket szolgaltatnak.
A modellkonstrukci6 és optimalizacié megvaldsitasara célunk az evolicids, evolucios



memetikus és ezekkel rokon algoritmusok alkalmazasa volt, kiilonb6z6 (klasszikus
Mamdani, KH-interpolacios, hierachikus, illetve hierachikus-interpolativ) fuzzy
approximacios tulajdonsagainak, ezen beliil elsdsorban a konvergencia sebességének,
illetve a globalis és lokalis optimum megtalalasanak vizsgalatara Gsszpontositott,
melynek soran a korabbi években mar ismételten alkalmazott, a nemzetkdzi
szakirodalombol jol ismert referenciaproblémak (pH titralasi adatok, hat-valtozos
transzcendens fiiggvény, ICT) segitségével hasonlitottuk 0ssze az egyes eljarasokat.
Az evolucidos technikdk korében kiterjedt vizsgalatokat folytattunk a genetikus, a
bakterialis és az ezekkel tavolabbi rokon részecskeraj (particle swarm) és részben a
hangyakolonia algoritmusokkal kapcsolatban; ezen modszereket opcionalisan
kombinalva a Levenberg-Marquardt és a Steepest Descent klasszikus gradiens alapu
optimalizalasi eljardsokkal, ilyen modon memetikus algoritmusokat kialakitva. A
felsorolt harom evolucios alapalgoritmus mindegyikével mindkét emlitett gradiens-
tipust lokalis keresO eljarast kombinaltuk, illetve az eddigi paraméteroptimalizalasi
célok mellett a valtozd populacioméretii algoritmusok bevezetésével struktara-
optimalizacios eljarasokat is Iétrehoztunk. Az elébbiek mellett, kifejezetten struktira-
optimalizacioés céllal, a genetikus programozas oOtletének kiterjesztésével bakterialis
programozasi és részecskeraj programozasi algoritmusokra is javaslatot tettiink. A
diszkrét feladatoknal az emlitett gradiens tipusu lokalis keresés helyett korlatos
méretli részproblémak kimerité kereséses lokalis vizsgalatat alkalmaztuk a diszkrét
memetikus eljarasok belso ciklusaként.

Jelent6s mennyiségli szoftverimplementacios munkat végezve létrehoztunk egy olyan
programegyiittest, amelyik a fentieckben felsorolt &sszes algoritmus azonos
referenciaproblémakon torténd vizsgalatara, a konvergenciasebesség és —pontossag
Osszehasonlitasara, a kiilonb6z0 referenciaproblémak esetén mutatkozo kiillonbozo
viselkedéstipusok jellemzésére egyarant alkalmas. Széleskorii vizsgalatokat
folytattunk a kiilonb6z6 szakirodalmi munkakban, illetve a nyilvanosan elérhet6
adattarakban megtalalhat6 kiilonb6z6 bonyolultsagt folytonos és diszkrét referencia-
adategytittesek (pl. Taillard-adathalmazok), -problémak és —fliggvények az egyes
eljarasokkal torténd megoldasainak, illetve optimalizacidjanak elemzésére. A
kiilonb6z6 referenciaproblémakon torténd futtatdsok soran megallapitottuk, hogy a
problémak jelentos részénél, kiillondsen a magasabb dimenzidoszamu €s Osszetettebb
feladatoknal az altalunk javasolt Uj optimalizacidos algoritmusok a korabban
publikaltaknal kedvezobb tulajdonsagokat mutattak. Mindazonaltal az is
megallapithaté volt, hogy a modellkonstrukcio, illetve az optimalizacidé kezdeti
szakaszaban az egyes algoritmusok viselkedése jelentdsen eltérhet a késobbi
szakaszokétol. Mikozben a bakterialis és részecskeraj algoritmusok minden esetben
lényegesen jobb konvergenciatulajdonsagokat mutattak a genetikus megfelel6ikhez
képest (a legjobb teljesitményt csaknem minden esetben a bakterialis algoritmusok
nyujtottak), a ,tanulas” kezdeti szakaszaban altaldban a tiszta evolicios mddszerek
gyorsabb konvergenciat adtak, mint az altalunk bevezetett memetikus hibrid eljarasok.
Ez utobbiak a késobbi szakaszban azonban vagy abszolut értelemben is megelozték az
elobbieket, vagy a korlatozott futdsidé miatt, nem elézték ugyan meg, de a becsiilt
derivaltak alapjan kés6bb varhatdé volt a jobb eredmény. (A memetikus eljarasok
ugyanis a késobbi szakaszban nagyobb meredekséggel konvergaltak.) Ezek a
vizsgalatok vezettek el egy teljesen tjfajta optimalizacios eljarascsalad bevezetéséhez,
a tobbféle algoritmus valtakozo (kapcsolt) sorozataval megvalositott, minden
korabbinal jobb tulajdonsagu algoritmuscsaladhoz. A tipikus kapcsolt iitemezett
algoritmus tiszta evolicios eljarassal kezd, majd memetikus valtozattal folytat.



(Elvileg tobbszori kapcsolas is lehetséges.) Az {itemezés technikajara a hagyomanyos
optimalizaciobol ismert moho (greedy) algoritmust alkalmaztuk, annak igen kedvezé
viselkedése miatt (melyet a diszkrét optimalizaciés vizsgalatok soran mas
kontextusban mar megvizsgaltunk). Javaslatot tettiink azonban ennek lényegesen
gyorsitott valtozatara (fast greedy), melynek segitségével a tobbfajta ,,versenyzd”
algoritmus  Osszehasonlitasdbdl adodd overhead id6veszteséget is sikertilt
kompenzalni, minden esetben az ismert legjobb homogén (nem iitemezett) eljarasnal
is szignifikansan jobb eredményeket felmutatva.

A diszkrét optimalizacios feladatoknal kozismerten igen jo hatékonysagiiak a
klasszikus, nem evolucios jellegli heurisztikdk. Ezek kozott kiemelkedik az iterativ
moho algoritmus. Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy ehhez képest a legjobb
evolucids, illetve evoluciés memetikus algoritmusaink sem mutatnak fel 1ényegesen
jobb optimalizacids teljesitményt. A konvergenciatulajdonsagok tovabbi javitasa
érdekében ezért tobbszalas hibrid (iterativ moho és bakterialis memetikus, illetve
kapcsolt bakterialis tipus, vagy részecskeraj alapu), valamint multipopulacids tipusu
ujfajta algoritmusokra tettiink javaslatot. E hibrid algoritmusok kozott a referencia-
adatbazisok alapjan olyan vegyes optimalizacios eljarasokat sikeriilt azonositani,
amelyek mind az evolucids, mind az iterativ mohd modszert tulszarnyald kedvezd
konvergenciatulajdonsdgokat mutattak fel.

A fenti eredményeinket 6sszefoglalva: 1) kedvezo tulajdonsagl evolucidés memetikus
eljarasokra tettiink javaslatokat, ezek felhasznalasaval kapcsolt (valtakozva tlitemezett)
vegyes evolucids tipusu algoritmusokat fejlesztettiink ki, melyek minden eddiginél
jobb teljesitménytiek. Diszkrét optimalizacios feladatokra 1ij evoluciés memetikus
eljarasokat javasoltunk (diszkrét lokalis kereséssel); javaslatot tettiink tovabba teljesen
ujszeri hibrid (mohd és evolicios) tobbszalas és multipopulacios optimalizacios
modszerekre.

A kifejlesztett nagyszamu algoritmust kiilonb6zé miszaki problémak megoldasa
kapcsan alkalmaztuk sikeresen. Ezek kozott emlitést érdemel a tavkozlo halozatok
hibakeresése valos peremfeltételek mellett, kiilonféle eréforras allokacios feladatok
(karbantarté kozpontok kapacitds optimalizalasa, huméan személyzet hozzarendelési
probléméaja — CSP, tutvonaloptimalizdlds — TSP, permutaciés munkafolyamat
optimalizalas, neuralis halézatok paraméter-optimalizalasa, stb.).

A hagyomanyosnak tekinthetd egyszerii fuzzy tagsagi fiiggvényeket alkalmazo
szabalyalapu modellek mellett a projekt keretében kiterjedt vizsgalatokat folytattunk a
mar korabban altalunk definidlt ujszerti strukturalt hierarchikus fuzzy szignatirak
tulajdonsagai és a modellezésben betoltott lehetséges szerepiik tekintetében. E
vizsgalatok elsédlegesen intelligens agensek, kiemelten az intelligens mobil robotok
egymas  kozotti nem  explicit kommunikacidja, e  robotok  autoném
kornyezetmodellezése, valamint a robotok egyiittmiikodésének adaptiv tervezése és
stratégiaja teriiletén torténd alkalmazasi lehetOségeire Osszpontosultak. A fuzzy
szignaturdk egyes matematikai alapkérdéseinek tisztazasa mellett javaslatot tettiink e
szignaturak térbeli geometriai strukturaval kiegészitett kiterjesztésére, az ezekkel
kapcsolatos miiveletek definicidira, valamint ezen 0j eszkoz alkalmazasara szituacios
térképek statikus ¢€s dinamikus leirasaban. A robotok kommunikacidja és
egylittmikodése mellett ez a technika alkalmazhat6 képi informaciok feldolgozasara
(példéul karakterfelismerésre) vagy térbeli elrendezések, illetve mozgasok
modellezésére. Az eredeti, nem geometrikus szignatirdk inverz fuzzy operaciokkal
torténd kiegészitése segitségével olyan leirdé modelleket hoztunk Iétre, melyek



komplex objektumpopulaciok strukturalt leirasara alkalmasak (beleértve a hianyos és
részben eltérd strukturaju informaciok kezelését is), valamint lehetdséget adnak az
ezekkel kapcsolatos dontéstamogatasra. E modszert sikeresen alkalmaztuk
épitmények statikai allapotanak, illetve ¢épitészeti értékének felmérésére,
rangsorolésara.

A projekt lényeges elemét alkotta a fuzzy operatorokon alapuld ujfajta neuralis
halézatokkal kapcsolatos kutatds. Ennek keretében javaslatot tettiink kiilonb6z6 fuzzy
miveletekb6l levezetett elemi tarolok visszacsatolasaval létrehozott cellakbol
felépithet6 ujfajta neuralis halézatokra, ezek kozott teljesen 1j, az irodalomban nem
ismert muveleteket is definidlva, és a referenciaproblémakon torténd szimulacios
futtatasok soran megallapitottuk, hogy az altalunk javasolt jfajta neuralis halozatok
elfogadhaté konvergenciasebesség mellett igen kedvezd szlrési tulajdonsaggal is
birnak, melynek eredményeképpen a hibas vagy zajos mérésbol, megfigyelésbol
adodo ugynevezett ,outlier” adatok hatasa, az tigynevezett tililleszkedés (overfitting)
nagymértékben kikiiszobolhetd. Az 01j fuzzy neuralis haldzatok paraméter- és részben
sturktiraoptimalizaciojara (rétegszam) a fentiekben részletezett evolucios memetikus
eljarasokat alkalmaztuk sikeresen. Kezdeti 1épéseket tettiink a fuzzy neuralis
szempontjabol vizsgalva. A réteges szerkezetli fuzzy neuralis halézatok mellett
vizsgalni kezdtiik a klikkszeri graffal modellezhetd, az irodalombol mar ismert fuzzy
kognitiv térkép (FCM) alkalmazasdnak lehet0ségét soktényezds miiszaki-gazdasagi
rendszerek stabil allapotanak meghatarozdsara. A paraméteroptimalizacioban itt is
alkalmaztunk evolicios memetikus eljarast. E modszert a fenntarthato
hulladékgazdalkodas alapmodellezésére alkalmaztuk eredményesen.

A projekthez kapcsoléddan harom sikeres PhD védés (Lovassy Rita, Gal Léaszlo,
Bukovics Adam), egy pozitiv eredményii munkahelyi vitdt koveté PhD értekezés
benyujtasa (Balazs Krisztian) és egy tovabbi doktorjeldlti statusz (Ballagi Aron,
benyujtds 2013-ban). Tovabbi négy PhD hallgatd tézisérteki eredményei
kapcsolodnak a projekthez.

A kutatds részben nemzetkozi egyiittmiikodés keretében is folyt, a tarsszerzok kozott
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