Alkalmazasorientalt Fuzzy szabaly-interpolacios modszerek (OTKA K77809)
Szakmai zaro beszamolo

A kutatasi program a munkatervben kitlizott céloknak megfeleléen harom fuzzy interpoléacios
modellekkel kapcsolatos témateriilethez, hatékony alkalmazésorientalt kovetkeztetési modszerek
kidolgozasdhoz, fuzzy interpolaciés modellek paraméter optimalizaldsi eljarasokkal valo
kiegészitéséhez, valamint alkalmazasi koriik bovitéséhez kotddott.

A fuzzy interpolacios modellek (Fuzzy Rule Interpolation, FRI) ,ritka”, csak a Iényegi
Osszefliggéseket tartalmazod szabalyrendszere hatékony tudasabrazolasi forma. A klasszikus fuzzy
kompozicid6 alapi modellek (Zadeh, Mamdani, Takagi-Sugeno) bemeneti dimenziészammal
exponencialisan novekvd szabalyszama alapvetd korldtja lehet a fuzzy modellek tobb egyébként
lehetséges gyakorlati alkalmazéaskorének. A hatékonyabb szabdlyrendszernek koszonhetéen
csokkenthetd a kovetkeztetés szamitasi és tarigényessége, illetve a kisebb keresési tér miatt a
paraméter-optimalizalési eljarasok is Iényegesen felgyorsithatok.

A célul kitlizott ,,alkalmazasorientalt” FRI kovetkeztetési modszerek olyan modszerek kidolgozasat
jelentik, amelyek akar szamitasi hatékonysagukkal, akar valamely specialis problémateriiletre valo
alkalmazhatdsagéaval bovitik az fuzzy interpolacios modellek kozvetlen felhasznalasi korét.

A gyakorlati alkalmazasok népszerisitése, a szabaly alapi FRI modell alkalmazéasok kialakitdsanak
egyszerlsitése érdekében célja volt még a kutatdsnak egy olyan barki szdmaéra szabadon
hozzaférhetd fuzzy interpolacidés programkonyvtar (FRI Toolbox) létrehozésa, mely egységes
keretben tamogatja a Matlab és C++ nyelvli alkalmazasfejlesztést (az eddig elkésziilt tAmogato
oldal az fri.gamf.hu cimen érheto el).

A tamogatott kutatasi program soran az FRI eljarasok fejlesztése kapcsan az alabbi
eredmények sziilettek:

A kutatdsi program tamogatdsaval egy uj fuzzy szabély-interpolécids modszert (Fuzzy Rule
Interpolation based on Subsethood Values, FRISUV) dolgoztunk ki, aminek alapgondolata az, hogy
az aktudlis megfigyelés ¢és az ismert szabalyok kozotti hasonlosagot két tényezd
figyelembevételével hatarozzuk meg. Ezek a referencia pontok tavolsaga ¢és az egymasra fektetett
halmazalakok hasonlésaga. Ez utobbit a fuzzy részhalmaz jelleggel (fuzzy subsethood value)
jellemezziik. A fenti modon meghatarozott hasonlosag mértékekkel az ismert szabaly-konzekvensek
helyzetének stulyozott atlagaként hatarozzuk meg a kovetkezmény referencia pontjanak helyzetét.
Az implementacidé a munkatervben megfogalmazottaknak megfeleléen az FRI Toolbox-ba
integraltan tortént. Egy eljaraskészletet dolgoztunk ki melyben implementaltuk a leggyakrabban
alkalmazott tagsagi fliggvény tipusokat. Az eljarasgyiijtemény segitségével gyorsan €s hatékonyan
meghatarozhatok az alfa-vagatok végpontjai.

A FRISUV szamitasok gyorsitasa érdekében egy 1j, vektor-alapu fuzzy rendszer modellezési
format vezettiink be, ami a korabbi struktira alapu tarolasnal hatékonyabbnak bizonyult. A tesztek
soran a szamitasi 1d6 jelentdsen, negyedére-tizedére csokkent.

A kovetkeztetés gyorsitasa érdekében a Fuzzy Rule Interpolation by the Least Squares Method
(LESFRI) eljaras vektor-alapu fuzzy rendszer modellezési format alkalmazd valtozatat is
elkészitettiik. A tovabbfejlesztett LESFRI-t a hallgatok fuzzy értékelését tamogatd eljaras részeként
publikaltuk két folydiratcikk és tobb konferencia cikk formajaban.

Az ismert FRI moédszerek hatékonysaganak novelése érdekében feltartuk a FIVE FRI moédszer
teljesitményéhes részeit, valamint ezek optimalizalasi lehetOségeit. A feltart lehetOségeket
kihasznélva, az eredeti implementacidhoz képest szamottevo teljesitményjavulast sikeriilt elérni. A
teljesitményjavulas egyes esetekben csak minimalis funkcionalitas csokkenést eredményezett (nincs
lehetdség tetszdleges felbontast alaphalmazok hasznélatéara, kizardlag fix felbontasu alaphalmazok
hasznalhatoak). Az elért eredményeket a kutatdsi program tdmogatasaval a ,,Journal of Advanced
Computational Intelligence and Intelligent Informatics (JACIII)” folyoiratban publikaltuk.



A kutatasi program hosszabbitdsa idején elért eredmények:

A fuzzy fiiggvények fuzzy interpolacié formajaban vald leirasa kapcsan a fuzzy pontokként
értelmezett fuzzy szabalyok kiterjesztéseként egy koncepciondlisan 0j szabalyformat vezettiink be.
A kutatdsi program tamogatasaval kialakitott ,,dupla fuzzy pont” (Double Fuzzy Point)
szabalyforma megfeleld6 FRI modszerek alkalmazésdval képes a szabalypont kozvetlen
kornyezetében is leirni a fuzzisag valtozasat, biztositva ezzel a fuzzisdg interpolalhatosagat. A
kutatasi program keretében eddig a ,,Double Linear FRI”, a ,,Scale and Move FRI” és a ,,Two-step
FRI” modszereket tettiik alkalmassa az 11j ,,dupla fuzzy pont” szabalyforma kezelésére. Az elért
eredményeinket két folyoiratcikk és tobb konferencia cikk forméjaban publikaltuk.

A tamogatott kutatasi program soran az FRI modellek paraméter optimalizalasi, modell
alkotasi eljarasainak kidolgozasa kapcsan az alabbi eredmények sziilettek:

Az elsé eredmény a mar meglévd FIVE FRI (Fuzzy rule Interpolation based ont he Vague
Environment of the fuzzy rule base) modellek gradiens alapui hangolasi modszereihez kapcsolodik.
Sikeriilt egy a konstans konzekvensii FIVE FRI modellhez jol illeszked6 gradiens alapi konzekvens
hangolasi modszert kidolgoznunk. A mddszer alkalmazésdval a FIVE FRI modell viszonylag
gyorsan mintadkra hangolhat6. A modszer hatranya a szabaly antecedens paraméterek hangoldsanak
hidnya. Mas modszerekkel kombindlva, vagy alkalmas antecedens felbontds esetén a moddszer
azonban igy is hasznalhato. Onallé alkalmazaspéldaként a modszert egy Interactive Evolutionary
Computation (IEC) alapu font (betlitipus) tervez6 rendszer egyed érték adaptiv elébecslé modelljére
alkalmaztuk. Az eredményeket egy folyoiratcikk és egy konferencia cikk formdjaban tettiik kozzé.

A kovetkezd eredmény az FRI modellek szabaly-felderitési mddszereit érinti. A Takagi-Sugeno
fuzzy modellre épiilé Fuzzy Q-Learning mddszert alakitottuk 4t FIVE FRI modell alapura (FRIQ-
Learning). Majd az igy kapott FRIQ-Learning modszert kiegészitettiik egy inkrementalis allapot-
akcio-értek tér (Q) leirdsi modszerrel. A megoldéasa elénye, hogy az allapot-akcio-érték fiiggvényt
leiro6 FRI modell szabalyszama igy automatikusan illeszkedik a leirni kivant probléma
bonyolultsdgdhoz. A szabalyszam ezért 1ényegesen kevesebb lehet, mint az eredeti fix allapottér
felbontast alkalmaz6é Fuzzy Q-Learning moddszernél, igy kevesebb a hangolandd paraméter
gyorsabb hangolast eredményezve. Az ilyen inkrementdlis modon felépitett szabalybazisok
méretének csokkentésére dolgoztunk egy kiegészitd modszert, amely felismeri és eltavolitja azokat
a szabdlyokat, amelyeknek nincs vagy elhanyagolhaté hatdsa van a rendszer miikodésére. Ezen
szabalyoknak az inkrementélis ¢épitési folyamatban volt hatdsuk, a végleges szabalybazisban
azonban redundansak. A FIVE FRI moddszer specidlis alkalmazasokat érintd optimalizaldsi
lehetdségeit vizsgalva megoldast adtunk a FIVE alapu FRIQ-tanulés hatékonysaganak novelésére
is.

Az FRIQ-Learning médszerek tovabbi eldnye, hogy alkalmasak minta alapjan FRI Fuzzy Automata
allapot-atmeneti szabalybazisanak kinyerésére is. Ezt kihasznalva sikeresen alkalmaztunk FRI alapu
Fuzzy Automata modelleket etoldgiai indittatasu viselkedés leirasra.

Az eddigi FRIQ-Learning és FRI Fuzzy Automataval kapcsolatos eredményeinket két folyoirat cikk
¢s négy konferencia cikk formajaban tettiik kozz¢é.

Az FRI modszerek alapjat képezd fuzzy halmaz tavoldgi, hasonldsagi fiiggvények vizsgalata
jelentds szerepet kapott kutatdsainkban. A fuzzy halmazok kozotti tavolsag, hasonlosag megfeleld
értelmezése alapvetd fontossagu a ra €piild interpolacids €s keresési feladatoknal, hiszen a szdmités
pontossaga ¢és koltsége jelentdsen fiigg az alkalmazott metrikatol.

Az elemzések elsé fazisadban az altalanos metrikus terekben elvégzett linedris approximacio
hatékonysagat elemeztiik. A hatékonysag novelésére az aldbbi mechanizmusok keriiltek
bevezetésre: a megfeleléen tavoli pontok eliminalasa és a homogén teriileteken elhelyezkedd
pontok redukalasa.

Adott mintahalmaz esetén egy uj fuzzy szabalyrendszer kialakitasa esetén a legjobb illeszkedést ado



szabalyrendszert keressiik. A legjobb illeszkedést add paraméterek megkeresésére szolgald
optimalizalasi algoritmusok koziil a cross-entropy (CE) alapi optimalizalasi mddszert valasztottuk
ki részletes elemzésre. A modszer alkalmazéasanak egyik eléfeltétele, hogy megalkossunk egy
analitikus modellt a keresett mennyiségre, majd a modell paramétereinek fokozatos hangoldsaval
meghatdrozzuk az optimalis elhelyezkedést. A kisérletek a moddszer gyors konvergencidjat
tanusitjak.

A fuzzy halmazok kozotti tavolsag illetve hasonldsag fontos szerephez jut tobbek kozott a fogalmak
reprezentalasban is. Az ¢les fogalomhatér helyett alkalmazott fuzzy fogalomhatar jelentésen noveli
a fogalomértelmezés pontossagat. A fogalmak egyiittesének leirdsara szolgalé mechanizmusok
egyik fontos képviseldje a fogalomhalok eszkoze. A kidolgozott javaslatban megadjuk a klasszikus
fogalomhalé (FCA) kiterjesztését tobbszinti fogalomhalokra, melynek segitségével a
fogalomreprezentacios szintjében is megjelenhet az eltérd absztrakcios szint. A hald kialakitasdban
fontos szerepet kap az elemek kozotti tavolsagfiiggvény is.

Az elvégzett vizsgalatok egyik tovabbi teriilete az Osszetett szabalyrendszerek vizsgalatanak
elemzésére iranyult. Ennek keretében a Context-Free Grammar (CFG) nyelvtanok
szabalyrendszerének generalasi modszereit vizsgaltuk meg részletesebben.

Eredményeinket egy folydirat cikk és tobb konferencia cikk forméjaban tettiik kozz¢.

A kutatasi program hosszabbitdsa idején elért eredmények:

Tovabbi eredményeket értiink el az altalanos metrikus terekben értelmezett fuzzy halmazok
objektumok esetén), nem alkalmazhat6é ugyanis a klasszikus vektor modell reprezentacio. Ezen
esetekben a domain halmaz elemei kozott csak egy metrika hatarozhatd meg. A klasszikus
interpolacios modszerek csak megfeleld adaptacido utan alkalmazhatdéak. A projekt keretében
kidolgozasra keriilt a metrikus tér alapti domain elemek matrix alapt reprezentaciés modszere. Ezen
struktardhoz egy dinamikus kozelitési 1) modszer keriilt kidolgozasra a szamitdsok gyorsitasat
eredményezd vagasi feladatok elvégzésre. A fuzzy halmazok kozotti interpolacid algoritmusanal
kidolgozasra keriilt egy 10 entropia alapu tavolsag értelmezés, melyre épitve generdlhatod az eredd
fuzzy halmaz. A javasolt metrika a fuzzisag egy Ujszerli értelmezésének tekinthetd. A javasolt
interpolécios eljaras elsédlegesen a bizonyossagra, fuzzisagra épiilé feladatoknal jatszik szerepet. A
vizsgalatok soran meghatarozasra kertiltek a metrikus tér interpolacids tulajdonsagainak korlatai,
illetve kidolgozasra kertilt egy tavolsag-optimum elvii interpolacidos modszer is. A kifejlesztett fuzzy
interpolacidos modszerek és entropia alapu tavolsag értelmezések egyik potencialis alkalmazasi
tertilete a természetes nyelvi interfész kornyezete. Ezen teriileten a fogalmak, mint objektumok egy
altalanos metrikus térben jelenithetdek meg. A fogalmak halmazan értelmezett osztalyozasi feladat
megoldasara egy NNS alapti, az objektumok tavolsag matrixan vett optimalizalasara épiil6 eljaras
kertilt kidolgozasra. A 1étrejott modszer eldnye, hogy lehetdvé teszi fogalmak kozelitésen alapuld
aggregalasat, mint példaul az atlagképzés. Az altaldnos metrikus terekben nem volt lehetdség
korabban ilyen tipust aggregacio értelmezésére. Az alkalmazasi mintarendszerek kidolgozasanal a
masik f0 irdny az automatikus kérdésgeneraldsi rendszerekben alkalmazott fogalom szelekcio
témakore volt. Kidolgozésra keriilt a multivalasztés kérdések esetére egy fogalom szelekcids
modszer, amely az emlitett entropia alapt tavolsagot hasznalja fel. A kidolgozott tavolsag alkalmas
a fogalmak kozotti azonossagi/kiilonbozdségi kérdések eldonthetdségének a nehézségét mérni. A
javasolt modszer lehetdvé teszi a konnylinek és nehéznek tartott jeloltek csoportba rendezését.

A témahoz kapcsolddo eredményeinket két folydirat cikk és egy konferencia cikk formédjaban tettiik
kozzé.

A tamogatott kutatasi program soran az FRI modell alkalmazasok fejlesztése kapcsan az
alabbi eredmények sziilettek:

Jelentésen bovitettiik az FRI Toolbox programkonyvtarat és a hozza kapcsolodo tdmogatdi oldalt
(fri.gamf.hu).



Az FRI ToolBox megvaldsitasanak egyik kulcskérdése a fuzzy modell taroldsanak megtervezése.
Els6 valtozatként a Matlab Fuzzy Logic ToolBox (FLTB) altal alkalmazott formét adaptaltuk
kiegészitve azt egy Ujabb jellemzdvel, ami lehetdve tette a tagsagi értékek megadasat a halmazalak
toréspontjaiban, aminek kiilondsen szubnormalis halmazok és nem trapéz sokszog alakt halmazok
esetében van jelentdésége. A memoriabeli abrazolasként az FLTB egymasba agyazott struktirdkon
alapuld megkozelitését hasznaltuk fel, mig a hattértarolora torténd mentésnél két lehetdséget, egy
egyszerii szoveges allomanyt és egy XML alapt megoldast dolgoztunk ki. Bar ez a megoldés
lehetové tette a feliilrél kompatibilitast az eredeti FLTB megoldasaval, és jol atlathato egyszerii
programozast biztositott, de az elkésziilt implementaciok lassusagat eredményezte. Ezt felismerve
kidolgoztunk egy vektor alapti megkdzelitést, ami kortilbeliil négyszeres gyorsulast eredményezett a
szdmitasokban.

Az FRI ToolBox-ban eddig a kdvetkezé ismert FRI eljarasokat implementaltuk: KH mddszer,
MACI, IMUL, GM, LESFRI, FIVE, FRIPOC, VEIN, FRISUV.

Az FRI ToolBox-ba integralt fuzzy szabaly-interpoléacids eljarasok be-kimeneti mintakbol felépiild
Fuzzy modellezésre alkalmazasa érdekében két modell-paraméterbecslé modszert dolgoztunk ki.
Mindkét modszer fuzzy klaszterezéssel kialakitott kezdeti szabalybazisbdl indul ki. Az egyik egy
klasszikus hegymaszd megkozelitésii algoritmus, a masodik a cross-entropy maddszert alkalmazza.
Mindkét eljarast implementaltuk, €s szamos adatsoron teszteltiik. Jelenlegi valtozatukban a
hegymasz6 algoritmus minden vizsgalt mintapélda esetén jobb teljesitményt eredményezett.

A fuzzy szabaly-interpolacids eljarasok gyakorlati alkalmazhatésdganak eldsegitése érdekében
SFMI (Sparse Fuzzy Model Identification) Toolbox néven egy Matlab eljardsgylijteményt
dolgoztunk ki, amely képes mintaadatok alapjan automatikusan fuzzy rendszert eléallitani az FRI
Toolboxban implementalt szabaly-interpolacios kovetkeztetési eljarasokhoz.

Fejlesztettiik és teszteltiik az FRI toolbox egyes elemeit. Az SFMI toolboxhoz klonszelekcids
eljarason alapulé modult dolgoztunk ki. Kiilonb6z6 paraméter optimalizaslasi eljarasokat
vizsgaltunk meg, hasonlitottunk dssze és teszteltiink.

Az FRI ToolBox-ba integralt fuzzy szabaly-interpolacios eljarasok gyakorlati alkalmazhatdésaganak
igazolasara fuzzy modellt allitottunk fel a talajszintli 6zonkoncentracid eldrejelzése érdekében. Ez
nagyobb pontossagu elOrejelzést tett lehetévé, mint a kordbban készitett modellek. A modellt
portugal kollégaktol kapott mérési eredmények alapjan allitottuk fel, és az eredményeket az altaluk
korabban t6bb kiilonb6zé mddszerrel készitett modellekkel elért eredményekhez hasonlitottuk.

Szamitogépes haldzati utvalasztd algoritmusokat vizsgaltunk és elemeztiink, kiilonds tekintettel a
fuzzy kovetkeztetés alapi dontéshozatalra. Ez egy eldkészitd munka volt annak érdekében, hogy
ezen a teriileten is bizonyitsuk az FRI modszerek gyakorlati alkalmazhatosagat.

[géretesnek mutatkoznak az FRI alapt fuzzy automata modellek verbalis, etolégiai indittatasu
viselkedésmodellek leirdsara. Az ELTE Etoldgia Tanszék, BME Mechatronika, Optika és Gépészeti
Informatika Tanszék (MOGI) és a SZTAKI Kognitiv Informatikai Kutatocsoport (jelenleg 3DICC)
egyiittmiikddéséhez kapcsolddva elkészitettiik egy FRI fuzzy automata alapu ember-kutya kotodés
modell kezdeti valtozatat. (A kutatocsoportunk altal készitett kotédés modell miikodteti a tobb
népszerti publikacioban is szerepld6 MOGI-ROBI robotot.)

A kutatasi program hosszabbitdsa idején elért eredmények:

Megkezdtiik az FRI Toolbox keretrendszer és eljarasok C nyelvii portalasat, hogy az barmely
népszerll (C, C++, Java, C#) programkodbol egyszeriien, minimalis programozoi tudas birtokaban
is hasznalhat6 legyen. Eddig a keretrendszer alapjai és a KH, VKK, MACI és FEAT-P FRI



modszerek portalasa késziilt el. Tovabba elkésziilt a FIVE modszer Python nyelvre portolt véltozata
is.

Az FRI modszerek gyakorlati alkalmazhatosdganak igazolasara olyan fuzzy modellt dolgoztunk ki
amely kompozitok szakitoszilardsagat modellezte az alkotoanyagok szazalékos aranyabol
kiindulva. A modell kialakitdsanak alapjaul a Kecskeméti Fodiskola GAMF Karan a
Mianyagtechnoldgiai szakcsoportnal végzett kisérletek eredményei szolgaltak.

Eljarast dolgoztunk ki hallgatok értékelésére fuzzy szabaly-interpolacion alapuld kovetkeztetéssel.
Példaként FRI modellt alkalmaztunk a halozati adminisztracid cimii tantargy teljesitési ardnyanak
elérejelzésére.

Folytattuk az etoldgiai indittatasu viselkedés modell (kutya-ember k6tddés modell) FRI alapt fuzzy
automatakkal valo leirasanak pontositdsat. Tobbek kozott bevezetésre keriilt a korabban mar
emlitett FIVE modszer optimizalt valtozata, jelentds gyorsuldst eredményezve a modell prototipus
rendszerhez, MOGI-ROBI robot hardverhez (lasd publikacidk)). Az elért eredményeinket egy
folyoirat cikk €s tobb konferencia cikk formajaban tettiik k6zzé.

A konkrét etologia mérések elvégzésének érdekében az ELTE Etologia Tanszék, BME
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék, valamint a tokiéi Chuo Egyetemmel
egylttmikodve elkezdtik az etologiai indittatasi FRI automata viselkedésmodellek valds
robotrendszerekre val6 adaptalasat. Ennek eredményeként sziilettek robot technologidval, illetve RT
Middleware-el (Robot Technolgy Middleware) kapcsolatos publikacioink.

A kutatasi programmal kapcsolatos valtozasok:

Személyi valtozasok:

Répasi Tibor és Berecz Antonia Klara PhD hallgatok felfiiggesztették PhD tanulmanyaikat ezért az
OTKA kutatast sem folytattdk. Feladataikat a munkaterv megvaltoztatdsa nélkiil a projektben
tovabbra is kutaté PhD hallgatok vették at.

Munkatervvel kapcsolatos valtozasok:

Az eredetileg harom évre tervezett kutatds soran a fuzzy szabdlyinterpoldcidos modszerek ujabb
igéretes alkalmazasi irdnyai meriiltek fel (etologiai modellezés, dupla fuzzy pontos szabaly
abrazolds, természetes nyelvfeldolgozas), ezért a kutatasi programot a Miiszaki- ¢és
Természettudomanyi Kollégium hozzajarulasaval egy évvel, majd egy jelentds konferencian vald
részvétel lehetdsége (FUZZ-IEEE 2013) indokéaval az OTKA Bizottsag eldzetes engedélyével még
egy fél évvel meghosszabbitottuk. A hosszabbitds nem jelentett ijabb koltségeket, a sziikséges
anyagi forrasokat a fel nem hasznalt napidij konferencia koltségekre vald atcsoportositdsaval
fedeztiik.

A kutatas soran tartottuk az eredeti munkatervet, a hosszabbitas soran a munkatervben foglalt
témateriileteken az eredetileg tervezettek kiegészitéseként ijabb eredményeket értiink el.

Pénziigyi valtozasok:

A Miszaki- ¢és Természettudomanyi Kollégium hozzajaruldsaval a nemzetk6ézi konferencia
koltségekre szant Osszeg egy részét folydirat megjelenés koltségekre, illetve hazai szervezési
jelentds nemzetkozi konferenciakon vald részvétel koltségeire, a napidijra szant dsszeget pedig a
nemzetk6zi konferencia koltségekre csoportositottuk at.



