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i 1.Fuzzy rendszerekrol altalaban

= Fuzzy informacio

= nem preciz, pontatlan kifejezések (idos ember,
magas nyereseq)

= bizonytalan informaciokon alapulo kif. (hitelképes
vallalat)

= életlen relaciok (korilbellil egyenld)
= Elofordulas
= mat. modellek, dontések, adatok analizise
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i 1.Fuzzy rendszerekrol altalaban

= A bizonytalansag jellege:
= determinisztikus bizonytalansag (tobbértéki)
= Fuzzy technika (Zadeh 65)

= ,hozzatartozas foka”: elem halmazhoz tartozasa
= ~Igazsagfok (predikatummal)

= A technika alapja:
= fuzzy halmazelmélet, fuzzy logika

= fuzzy rendszer: halmaz- halmaz leképezes
A. — B, formaju leképezéseket aggregal
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i 1.Fuzzy rendszerekrol altalaban

Neuralis hald és fuzzy rendszer leképezés
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2.Fuzzy halmazelmélet

Slet

= klasszikus halmazelmélet A= {x | x> 120}
= Tagsagi/ karakterisztikus fliggvénye
(1 ha x>120

LX) =+ "
‘I.'} Kitlinben

= €letlen, fuzzy halmazok: hozzatartozas foka
| >( y
alacsony kdzépm. magas
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‘_L 2.Fuzzy halmazelmélet

= Tagsagi / tartalmazasi figgveny:
U X --->[0,1]
= Megadasi formak:

A= {x pa(x)] x eX]

A=pa (X VX +pa (xalxa + o+ s (Xl Xp = Zpa (30X

4 = I;n{x}:’x :
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i 2.Fuzzy halmazelmélet

Miuveletek
Legyen A, B fuzzy halmaz, p,(x), ug(x) tart. fuggv.
= Aritmetikai muveletek:

C=A°B (°lehet + -/ *)

Lo (Z)= pa apilz)=sup mun ( {ua (x). up(v)) .
=Xy

= HalmazmuUveletek:

= metszet (minimum operator)
targ(X)= Min (( pa(x), pa(x))
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i 2.Fuzzy halmazelmélet

Miuveletek
Legyen A, B fuzzy halmaz, p,(x), ug(x) tart. fuggv.

= Halmazmuv.:
= egyesités (maximum operator)
Havs(X)= max (( pa(X), ug(x))
= Szorzat
Hap(X)= pa(X)* pp(X)
= Komlemens
H_a(X)=1- pa(x)
= T-norma S-norma muvelettel definialas
Metszet: ua po= T (uaix) upi(x))
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i 2.Fuzzy halmazelmélet

T-norma S-norma muveletek

Egy T: [0, I ] T — |0 | fliggvényvt f-normanak neveziink. ha teljesiil:

[. Tia. 1)= (1 az egvscgelem)
2. -_1-1"| Cs ¢ *’L{ — T{a.c)=T(bh.c) {monoton névo)

3 I {Ll h] =T (b.a) (kommutativ)

4, T(a. T (b)) =T (T (a.b).c) {asszoclativ)

Egy 5:]0.1]  — [0.1] figgvénvt T-konormanak, vagy S-normanak
neveziink, ha

1. S(a.0)=a (0 az egvségelem)
2. asbés ¢ =d = Sla.c=ES{be) (monoton nivo)
3. S (a.b)=25 (b.a) ( kommutativ)

4. S(a. S (b.c))=58( 5 (a.b).c) (asszociativ).
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i 2.Fuzzy halmazelmélet

s Fuzzy relacio (kartézi szorzat részhalmaz)

= {((XllXZI'IXn)I HR (XIIXZI -IXn)) | (XIIXZI-IXn) < Xl X X2 X..X Xn)}
Hr + XiXy, X, — [0,1]

! Példa
X1=1{a.b,c. d. I.:.I_L LR ] 2 R
K:=:13Hi‘. a 0.1 0.1 0.1
Al=10.1/a. 0.4 /b. 0.9 /d}. h (.4 (.4 (.3
A2=1{091,0.7/2 03 /3] d (.9 (.7 0.3
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i 2.Fuzzy halmazelmélet

= Relacio muveletek
= projekcio,
= cilindrikus kiterjesztés
= max-min kompozicio
R1 és R2 max-min kompozicioja X,Y felett egy R fuzzy
relacio:
R=R1°R2 = {((XIZ)I Supy min (HRI (XIY)I HRr2 (YIZ)) |
xeX, yeY, zel}.

Borgulya L. PTE KTK
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i 2.Fuzzy halmazelmélet

» Kiterjesztesi elv

Az f: X; XX, X ... x X, — Y leképezés egy
f*:AxAX...XA,-->B
kiterjesztése egy fuzzy halmaz Y felett:

B= f*(AllAZI"'IAn)= -[ Hp (Y) /y ahol
pg (Y) =sup min (ua; (X1), taz (X2)r - 5 Han (Xp)
(x1, X2, ...,xn) e 1 (y)
Kov: a matematika modszerek kiterjeszthetok fuzzy —halmazokra.
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2.Fuzzy halmazelmélet

+

» Kiterjesztési elv  ---- fuzzy aritmetika
pl. egész szamok korében f(x) = x+5
fuzzy: f*(x): ,Korulbeldl 3" + 5
(= ,korulberidl 8)

Eredményhalmaz:
5+ {0.4/1+ 0.8/2+ 1.0/3 + 0.8/4 +0.4/5}
={0.4/6+ 0.8/7+ 1.0/8 + 0.8/9 +0.4/10}
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2.Fuzzy halmazelmélet

x+5
U X ey
1.0 — ¢ 10 — —~= 10 1.0
B 9 ~ 9
- 8 — 8
— 7 - 7
| 6 — 6
0.5 — 5 — — 5 0.5
— . 4 — — 4
— 3 - 3
- 2 ~— 2
- 1 — 1
0.0 7T 0 — — (0 0.0
0 5 ]
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2.Fuzzy halmazelmélet

Nehany definicio

= tartohalmaz, sup (A) =1 x| (ua (x)==0 |
= a-nivohalmaz (szelet), Ao« i X[ {Hatx)=0]

= normalizalt, sup s (x)=1  (xeX)

= Konvex s (A x1+ (1-4) x2) = min (pna (x1), pa (x2))

» fuzzy szam
= (konvex, normalizalt, egy helyen 1 max., szakszonként folyt)

= fuzzy intervallum

= (fuzzy szam, egy intervallumon max. értékeket vesz fel és
szak. folytonos)
Borgulya I. PTE KTK 16



3.Fuzzy logika

i

= Fuzzy logika

= cél: emberi gondolodas modellezése dsszetett,
bizonytalansagot tart. felt. esetén

= Jellemzok pl.
= fuzzy halmazokon megfogalmazott kif.: =predikatum
= Igazsagtérben a log. értékek fuzzy halmazok
= nyelvi valtozd
= Szamtalan kvantor
= logikai ertékek: fuzzy halmazok (igazsagtér)
= fuzzy kovetkeztetés: kozelitd, nem preciz

Borgulya L. PTE KTK
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3.Fuzzy logika

= Nyelvi valtozo pl.

h(nnuwkh.L

]‘llLlL” kisse h|r.lu1 I]l}] mal ...

NRAVAN

|5

Borgulya L. PTE KTK
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+

3.Fuzzy logika

= nyelvi valtozok
= definicio: ( név, T(N)terms halmaz, X,S,M)
= T(N) terms halmaz (értékek elnevezése)

= X alaphalmaz,

= S szinataktikai szabaly
képzési szab.

= M szemantikai szababaly

fuzzy halmaz def.
Kiterjesztési elv alapjan generalas

Borgulya L. PTE KTK
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3.Fuzzy logika

= modositok nagyon HA(X)N2
tobbé kevesbée HA(X)0.5
= muveletek: AND, OR, ... tobb valtozat
= Igazsagteér:
= Véges / végtelen pl. 9 eleml (Igaz ..)

1 =1 1gaz. hamis, nagyon 1gaz. nagyvon hamis, kdzelitoleg 1gaz.
kKozelitdleg hamis. abszolat 1gaz, abszolut hamis, hatarozatlan |
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3.Fuzzy logika

Migaz (X) = X xe [0.1]
Hhamis (x) = 1 - x xe |0.1]
Hnagyon igaz (X) = X xe |0.1]

l hatarozatlan

abs. hamis abs. igaz

Borgulya L. PTE KTK 21



3.Fuzzy logika

= Szokasos muveletek:

negacio: U= (x)=1-pp (x)

konjunkcio e (2) = sup min (pp (X). g (v))
z=x"y

diszjuncio e (z) = sup min (pa (X). pg(y))
Z=X VYV

imphikacio e (z) = sup min (pa (X)), pup (v))
z=t{x v)

= gyakorlat: igazsagtér pontérteki
(kevesebb szamolas)

pl.: pc(x)= min( pa(x), He(X))

Borgulya L. PTE KTK
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3.Fuzzy logika

uvelet csoportok
elemi muveletek tovabbfejlesztései

= T-norma mdv. (minimum, algebrai szorzat,
Einstein-szorzat, ...) ,konjunkcio”

minimum - muvelet
e (X)) =min (g (X). pup (x)).

algebrar szorzat
e (X) =g (X)) * up (x).

hounded-ditterencia
e (x) =max (0, pa (x) + pg(x) - 1).

Borgulya L. PTE KTK
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319 A3 3.23

Aigebraisches Produkt

Minimum
b I ”
320 324
Maximum Algebraische Summe
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3.Fuzzy logika

-norma muv. (maximum , algebrai 6sszeg, ..

»diszjunkcio” miveletek

maximum muvelet
e (X) = max (pa (X). pup (x)).
algebrail Osszeg

e (x)=1-01-pa (x))*(1 - pp(x)).

bounded dsszeg
e (x)=mm (1, pa (x) + (ug (x)).

Einstein dsszeg

Ha (X) + pp (X)

e (x) =
I+ s (%) up (x))

Borgulya L. PTE KTK
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3.Fuzzy logika

= Paraméteres muveletek: és, vagy miivelethez hasonldk
= Paraméteres T-norma mdv.: pl.

Fuzzy-¢s muvelet (=y=1
Re(x) = 7™ mun (palx). pp () -+ 0.5 = (1= pa (x) + up (x))
= Paraméteres S-norma mdv.: pl.

Yager egyesités mivelete y>1
ue(x) = min (1, (pa(x) 7+ pg (X) "))

Borgulya L. PTE KTK
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3.Fuzzy logika

= Kompenzacios miv. (és -vagy kozti mdv.)
kritériumok egymas hatasait kompenzalhatjak,
szituacio modellezés: T €s S norma kozti mlveletek.

PI.

y-muvelet (compensatory-and) O=y=]
e (x) = [palx) ppix)] " [T =01 - pa(x)) *(1- up (x))]

y=U-ra az algebrar szorzat, y=1-re az algebrar 6sszeg muveleted
ad)a.

Borgulya L. PTE KTK 27
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v-Operator, Y = .75
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3.Fuzzy logika

uzzy Kozelito kdvetkeztetés

az altalanositott modus ponens szimbolikus alakja:

A-B, A

B'=A° (A — B)

ahol ° a max-min a komp.
g (V) = max min (pa(u), pa,g(U,v))
» Valtozatok: implikaciora, kompoziciora
max-min kov.: implikacio: minimum és
max-min kompozicio

max-szorzat kov.: implikacio: algebrai szorzat é€s
max-min kompozicio

Borgulya L. PTE KTK
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3.Fuzzy logika

s Fuzzy kozelito kdvetkeztetes példa:
A= (0100, 0.5 /125, 1/150, I.'} 5/175.0/200)
B=( O/10, 0.6/20, 1/30, 0.6/40, 0/50).
Az A — B rc.,ldc,m M omatrixa:

() () 0 () 0
() (.5 (0.5 (.5 ()
M= () (0.6 I 0.6 0
() (.5 (0.5 (.5 0
() () () () () ahol m; = min (a;. b;).

A= (07100, 0.5/125, 0.5/150, 0/175, 0/200)

Max-min kov.: B =(0/10,0.5/20.0.5/30, 0.5/40, (/30).

Max-szorzat: B'=( 0/10. 0.3/20. 0.5/30. 0.3/40. 0/50)
Borgulya I. PTE KTK 30



3.Fuzzy logika

i = Max-min és max-szorzat kovetkeztetés

B" = (0/10.0.5/20,0.5/30, 0.5/40. 0/50).

Input 125

B=( 0/10. 0.3/20. 0.5/30. 0.3/40. 0/50) \

Input 125

Borgulya I. PTE KTK 31



3.Fuzzy logika

= Fuzzy szabaly, diagram
f*: IF Xis A, THEN Yis B,

IF XisA THEN YisB,
Szabalyok egylitt -- diagram:

0 Ai

Borgulya I. PTE KTK
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Fuzzy-rendszerek

. S

Gyakori fuzzy-rendszer
modellek
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i Fuzzy-rendszerek

Temakorok

Fuzzy rendszer tipusok

Fuzzy szabalyozd
= Mamdani, Sugeno tipus

Fuzzy relacio egyenletrendszer
Produkciods rendszerek
Hibrid rendszerek

Borgulya I. PTE KTK



Fuzzy rendszerek

1. Az altalanos fuzzy rendszer

fejleszto \
felhasznalo —» np. FR outp. j'} felhasznalo
eljaras < l/
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Fuzzy rendszerek

i 1. Az altalanos fuzzy rendszer

Gyakori fuzzy-rendszer modellek

= Szabalyalapu rendszerek
= fuzzy szabalyozo,
= relacio egyenletrendszer,
= produkcios rendszerek

= Hibrid rendszerek
= neurofuzzy: kooperativ,hibrid;

= fuzzy neuralis halozat
= fuzzy SZR

Borgulya I. PTE KTK



2. Fuzzy szabalyozok

i

Felépités:

fuzzy szabalyok
fuzzy halmazok, muv.

!

Fuzzifikalas  kov. mechanizmus defuzzifikalas

I 1
input output

Borgulya I. PTE KTK



2. Fuzzy szabalyozok

+

Fuzzy szabalyozok

» fuzzifikalas

» tudasbazis
- Fuzzy szabalyok : - két tipus
= Mamdani modell (diagram)

(w;) IF X, is A; AND ... x,is A, THEN y is B; CF
= Sugano (TSK-) modell

r: IF x; is A; AND... X, is A, THEN y = f.( X;,Xy, ...,X;)
alt.: y = a,”+ a;" x;+ ... + a X,

Borgulya I. PTE KTK



i 2. Fuzzy szabalyozdk

Fuzzifikalas

A

/1 TAY

X
a) b)

Borgulya I. PTE KTK



2. Fuzzy szabalyozok

Fuzzy szabalyozok

= nyelvi valtozok (tartalmazasi fliggv.: haromszdg,
Gauss, trapéz,...)

ghellirnf trirnf

Borgulya I. PTE KTK 8



2. Fuzzy szabalyozok

+

Fuzzy szabalyozok
» defuzifikalas

Borgulya I. PTE KTK
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2. Fuzzy szabalyozok

ovetkeztetés Mamdani modellnél

= Szabalyok parhuzamos kiértékelése

= Eredményhalmazok unidja (vagy, w; *)

= A B output valtozé B,, B, ... B, értékeinél

B'=B';+ B',+... +B,
» Defuzzifikalas: egy valos szam
PI.

Borgulya I. PTE KTK
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2. Fuzzy szabalyozok

ovetkeztetés Mamdani modellnél
If XisAthenYisA 1 T

If Xis B then Yis B. |
Input: A*=1.3 /
1.Szabdly eredmény __ — —

2.Szabaly eredmény

ﬁ\<\,
b))
N N
\AI" A B 1T a ii B ij

defuzzifikalas: pl. COG _——

Borgulya L. PTE KTK 11




2. Fuzzy szabalyozok

ovetkeztetés a Sugeno modellnél

= Szabalyok parhuzamos kiértékelése

= r-edik szabalynal: f.(x;, X,, ..., X,) és a ,sulya”:
HRr (XllXZI +eer X ) = Hr1 (Xl) A"'Aurn(xn)

= Output: , defuzzifikalassal”

Borgulya I. PTE KTK
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‘_L 2. Fuzzy szabalyozok

= _Sugeno példa:if input is low then output is linel
if input is high then output is line2

input=1.79

output =-0.0255

7 5

Borgulya I. PTE KTK 13



+

3. Fuzzy relacio egyenletrendszer

Relacio egyenletrendszer
= A—B szabaly (implikacio) értelmezheto
mint-- B = A ° R relacié
= a Szabalyrendszer: Bi = Ai °R (i=1,2,...,n).
= Akkor oldhatd meg, ha az

RZﬁAi-)Bi
i=1

megoldasa a rendszernek

Borgulya I. PTE KTK
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}

4. Fuzzy produkcios rendszerek

Fuzzy produkcios rendszerek
= Szabalyrendszer, kovetkeztetési mechanizmus
+bizonytalan adatok
(fuzzy halmazok /lehetségességi eloszlasok)

= Az FPR felépitése: tudasbazis, ismeretszerzo
modul, munkamemoria, kdvetkezteto mech.,
magyarazo modul, felh. interfész
(SZR szabalyformalizmus )

= KOvetkeztetés: adatvezérelt (soros, parhuzamos,
hasonlosagon alapulo ), célvezérelt, kombinalt

Borgulya I. PTE KTK
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4. Fuzzy produkcios rendszerek

+

-+ Adatvezérelt kov.:
munkamemoria  fuzzy szabalyok

b

illeszkedésvizsgalat
konfliktushalmaz képzése (lehet ellentmondo)
konfliktus feloldas (kivalasztas)
szabalyok végrehajtasa
—  (eredmény a munkamemoriaba)

Borgulya I. PTE KTK
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4. Fuzzy produkcios rendszerek

= Pl. Fuzzy Toolbox (Turksen, Zwang) adatvezélet
kdvetkeztetése hasonldosagi méertekkel:
= Szabalyok: ndb. If Ais A; Then B is B;. Input: A*;, A%, A*

= lépések (1)
(2)
(3)

(4)

Minden A;. A;® parra meechatarozza az s; = s(A;. A;®) hasonlosag
.I L .I .1 L.
ertéket.
Meghatarozza az aktivizalhato szabalyok R* halmazat (kontliktus
halmaz).
R* minden R. szabalvanal az s. tiigevénvében kiszamolja a B.#
{ : | (= - 3 |
konklaziot.
A B* konkluziok kombmacioyakent eloallia a B¥ konklaziot:
j . ]

wps (x)=Hugps (x). LE2# (X) ... LBEM* (X)) (xeB)

ahol f a fuzzy halmazokon értelmezett T-, vagy S-norma muavelet.

Borgulya I. PTE KTK
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4. Fuzzy produkcios rendszerek

= Pl. Fuzzy Toolbox (Turksen, Zwang) adatvezélet
kovetkeztetese hasonldsagi mertekkel:
= R* meghatarozasa: legnagyobb S(A,B) értékli szabaly
néhany legnagyobb s- értéki sz., s(A,B)> limitet teljesitok
= Pontértékll tagsagi fliggvények
= Kovetkezmény szamolas:
1o+ (x)=min (1, pgj (x) /). vagy
H i (X)=max (u Bj (x). 5;) ahol x=/7.

Borgulya I. PTE KTK
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4. Fuzzy produkcios rendszerek

= Pl. SYTEM Z-11 célvezerelt kdvetkeztetése:
= Lehet: éles-, fuzzy tény, CF faktor

= Kdvetkeztetd séma: Lo B R
szamitasa: _
B* Clp»
teltetel (A)  kivetkezmeny konkluzio (B3%) CFp#
(13)
preciz preciz B* =B CFp#= CFs CFr
preciz fuzzy B* =B CFp#= CFs CFr
fuzzy preciz B* =B CFpes= CFa CFgp S{A A%)
tuzzy fuzzy Eh = R CFp#== CFs CFgr
(A.B)°A*

Borgulya I. PTE KTK 19



4. Fuzzy produkcios rendszerek

= Pl. SYTEM Z-11 célvezérelt kovetkeztetése:

s Osszetett kovetkezteto sema:
IFATAND A2 THENB Chp
Al*
A2*  CFags

B*

maodus ponens kiértékelésének folvamata:

IF Al THEN B IF A2 THENB
Al* A2}
B1* B2*

¢és B¥ =B1*0 B2%, CFp+=min (CF5 )= . CFp2+ ) CFp  lesz.
Borgulya I. PTE KTK
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5. Hibrid fuzzy rendszerek

Hibrid rendszerek

Fuzzy SZR (fuzzy technika adaptalasa)
(REVEAL, CLIFS)

Neurofuzzy rendszerek
= kooperativ
= Offline kapcs. (f. szabalyok, f. halmazok )

= online kapcs. (f. halmaz paraméter, f.szabaly suly
modositas)

Borgulya I. PTE KTK
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ia.)

d.)

fuzzy szabdlvok

¥
Pelda  m— N fuzzy - IR
adatok halmazok
fuzzy halmazok
¥
pelda NI fuzzy . FR
adatok szabalvok

— R

NH tuzzy halmaz ’l FR
paraméter mod.
hiba meghat. -
NI tuzzy szabalvok J
X stilyszam maod. I
il

hiba meghat.

Borgulya I. PTE KTK
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5. Hibrid fuzzy rendszerek

outpul

T

= hibrid
neurofuzzy r.

— THEMN

nvelvi viltozd

., , — 1,
nyelvi valiozok crickek

T~ IF

T

mput adatok

= fuzzy neuralis halozat (f. input, f. neuron,
mat. mlvelet helyett: f. relacidk, f. miveletek)

Borgulya I. PTE KTK
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!'_ Fuzzy mintapeldak

MATLAB fuzzy tools

Borgulya I. PTE KTK



i 1. mintapélda

s Készitsiink egy Mamdani tipusu fuzzy
szabalyozot, amely javaslatot tesz arra,
hogy egy etteremben hany % borravalot
adjunk a pincérnek.

= DOntési szempontok:
a.) a borravalo csak a kiszolgalas minosegétol
figg (0-10 pont)
b.) az étel mindsege is befolyasolja (0-10 pont)

Borgulya L. PTE KTK



i 1. mintapélda

| [« FIS Editor: tipper

File Edit “iew

tipper

[matmdani)

service tip

| FIS Marne: tipper FIS Type: marndani

And method I i ;I Current " ariable
' | Or method e =1 || Name
|| implication = =] Tvpe

Range

Aggregation I — ;I

'| | Defuzzification I centroid ;I Help Cloze

Ready

Borgulya L. PTE KTK




i 1. mintapélda e

File  Edit  “iew
FIS “Yariablas hdembership function plots plat paints: 181
T T T T T
chesp average GEnerous
) 1L J
e
service tigr
[ - = 0s .
+ Membership Function E o ] 5
File  Edit  “iew
FIS Variahles Membership function plotz  Plot paints: 181 0 : ; : : :
! ! ! ! ! ! ! ! ! 0 5 10 15 20 25 30
m N ﬁn:n:r good encallent output varishi "t
= FATA)
service tip Current '\ arisble Current Membership Function [click an MF to select]
MHame tip Mame I
nsh . _
Type outpLE Tope I triraf :I'
Paramsz I
Fiange | [0 30]
] 1 T T 1 I 1 1 1 I Dizplay Range I [030 Help | Close |
0] 1 2 3 4 & B T g i 10
L wietfelala f_—
It WAL e SR Selected variable "tip"
Current W ariable Current Memberghip Function [click on MF o select]

Mame Fervice Mame I
Type impLt Type I trirnf VI

Params I
Range | [010]
Dizplay Aange I [010] Help | Cloze |

Ready

Borgulya L. PTE KTK



1. mintapélda

# Rule Editor: tipper _ O] =]
File Edit “iew Options

1.0F ] aor] then [tp iz cheap] [1]
2. IF [zervice iz good] then [tip iz average] [1]
3. IF [zervice iz excellent] then [tip iz generous) (1)

|f Then

sevice iz tip iz

qood average
encellent Qenerous
none none
= =
[ rat [ nat

Connection Weight:

oo
* and

I 1 Delete e Add rule Change e | il il

FIS Mame: tipper Help I Cloze |

Borgulya L. PTE KTK



i 1. mintapélda

[4/Rule Viewer: tipper _|Ofix] | [#|Rule Viewer: tipper
File Edit WYiew Options ! File Edit “iew Options
SErYICE =5 1 service = §
tip=15 tip=222
1 1

2 A | L
3 | . ~

i} 10 | 1] 10
] 30 ' 0 30
Input: [ 5 Flot paints: [1m Move: et | right | d':'wr'l up | Irput: ||8 Plot points: [ 101 Move: et | right | downl up |
Opened system tipper, 3 rules Help | Close | Opened system tipper, 3 rules Help | Cloze |

Borgulya I. PTE KTK 6



1. mintapélda

(4 Surface Viewer: tipper =] E3
File Edit ‘“iew Optionz

23

20

10

Tetvice

# [input]: I semvice vI " [input]: I - ke - vI Z [output]: tip bt
* grids: I 15 ' grids: I 15 B alliate |

Ref. lnput; I Help | Cloze |

Feady

Borgulya L. PTE KTK



i 1. mintapélda

= Ujabb szempont: az étel mindsége

Borgulya L. PTE KTK

I FIS Editor: tip

\

File Edit “iew
ZErvice

/

tipper2

(mamcdani)

=10l x|

XX

food

FIS Mame: lipper FIS Type: rnarndari
And method I il j Current % ariable
Or method I — j Mame fond
Implication = =1 ("™ =

. Fange [010]
Aggregation I — j
Defuzzification I centroid j Help Cloze

Opening Memberzhip Function Editor




i 1. mintapélda

‘4 Rule Editor: tipper?
File Edit ‘“iew Options

f [zervice iz poor] or [food iz rancid] then [tp s cheap) [1]
f [zervice 1z good] then [tp iz average] [1]
f [zervice 1z excellent] or [food g delicious) then [bp i generous] [1]

1. |
21
3.

SEIVICE 15 food iz tip iz
good delicious average
emcellent nohe QenEroLus
HiOnE hohe
[ [ [«
[ not [ not [ nat

Borgulya L. PTE KTK 9



+# Rule Yiewer: tipper2
File Edit ‘“iew Optiohs

TerviceE =5

N
AN
L |/

food =5

S

1. mintapélda

i [m] 3

tip =15 : ¥ Surface Viewer: tipper2 = |0
" File Edit “iew Options

] 10 0 10 food 0o service
: # [input]: m f [input]: I food Vl Z [mutput) tip I
i a0  grids: I 15 f grids: I 15 et
: Ref. Input: I ‘ ‘ Help | Cloze
Feady

|

Input: I [5 5] Flot paints: | 101 Move:  |ef | right | du:uwnl up |

Opened system tippers, 3 miles Help I Cloze |

Borgulya L. PTE KTK
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i 2. mintapélda

= Sugeno modellel fliggvények kodzelitése
« Kétvaltozos fliggvény (parabola)
= Haromvaltozos fellilet kozelites

inpt

Borgulya L. PTE KTK
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i 2. mintapélda

[ Memberzhip Function Editor: sugeno

File Edit “iew
FIS “ariables Membership function plats ~ Plot points: 18
u T T T T T T T T
Io high
]
input autpt
0.5k i
Of L I I I L 0 N . . ]
-3 =4 3 2 -1 i} 1 2 3 4 5

input variakble “input"

Current Variable

Mame input
Tyvpe inpLt
Fiange

I [55]
I (58]

Digplay Range

Current kemberzhip Function [click on MF to select]

Type I trirnf - l

Params I

M ame

Help | Cloge |

Selected variable "input"

+# FI5 Editor: sugeno ) ] S
File Edit View
sUgEno
fu)
[=ugena)
input outpout
FIS Mame: FUZEND FIS Tupe: FLIgEno
And methiod I prod 'I Current W ariabls
i
0r method I probar vl lills I
Implization il = T
Rahge
Aggregation max -
Drefuzzification I i vl Help Clase
Syztemn “sugena’ 1 input, 1 output, and 2 rules

Borgulya L. PTE KTK
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2. mintapélda

[+ Memberzship Function Editor: sugeno

File Edt “iew

EIE el tembership function plats  PIot points: 181

XX | L) I lirez2

input output

line1
output variakle "output"
Current % ariable Current Membership Function [click an MF ta select]
M ame output Mame I lire
Type output Type lirear -
Paramz q-

Range I [01] I [1-1]
Dizplay Range I Help | Clase |
Selected variable Voutput'

Borgulya L. PTE KTK




i 2. mintapélda

(4 Rule Editor: SUQEnD
File Edit “iew Options

=10 x|

1. 1F [input iz low] then [output iz linel] (1]
2. I [input iz high) then [output iz ine2] [1]

input is

nane

[ ot

Conmnection
O oar
=+ and

I 1 Delete e

Add rule

I Change rulel

[-

Then
output iz

nane

[ ot

FIS Mame: zugeno

Borgulya L. PTE KTK

Help
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i 2. mintapélda

[#|Rule Viewer: SUQEND =] E3
File Edit *“iew Options
input = 2
Dmpm = O |4 Surface Viewer: sugeno =] 3
File Edit “iew Options
1 4
|
2 I
-5 5
s o 5
I I input
_?- 5 2 [input): lm Y (input): m Z [output]: I autput vl
¥ grids: |15— ' grids: I‘IE— Eyaliate
Ref. Input: I ‘ ‘ Help | Cloze | ‘
Ready ‘
Input: I |2 Flot poirts: 101 Move:  |eft | right | 'j':'wnl up I
Opened syztemn sugena, 2 iules Help | Cloze I

Borgulya L. PTE KTK 15



i 2. mintapélda

= 3D felllet:

(Ol x| +# Membership Function Editor: peaks

[4/FIS Editor: peaks

Fie Edit View 9T
FIS Variablas Membership function plats  Plot paints: 18
T T T T T
intmfl in1mf2 inlmf3 in1mf4
_ 1
o peaks i outd
(=ugena) =
05k e
%f Wixf / in2
out1
In2 D 1 1 1 1 1
] -2 -1 ] 1 2 3
FIS Mame: peaks FIS Type: SUJEND input variable "in2"
And method Iﬁ Cument Yariable Current ¥ ariable Current Membership Function [click on MF to select]
pra -

Or method - MName I M arne 2 Mame I—
L= Type inpLit Tupe I constant vI

Implication - -
Params I

Range
Aggregation — = Range I 23]
Defuzzification I T vI Help Clase Display Rangs I [313] Help | Clase |

Ready

Ready

Borgulya L. PTE KTK 16



2. mintapélda

= 3D felllet:

Borgulya L. PTE KTK

'4 Rule Editor: peaks

File Edit ‘“iew Options

=10] x|

E If [|n'| is |n1 mf2] ann:l [in2 iz inl mffl] then [n:uut'l i n:nut1 me] 1]
9. 1f [inT iz in1mf3] and [in2 iz inTmfl ) then [out] iz outTmf3) (1]
10.1f (ind iz in1mf3] and (i iz inTmf2] then (out] iz autimf0) 1)
11,1 (ind iz in1mf3] and (i iz inTmf3] then [out] iz autimf 1))
12 1f[inT iz in1mf3] and (in2 iz inTmfd] then [outl iz outimf 2] (1)
13 1f [inT iz inmfd] and (in2 iz inTmfl] then [out] iz outlmf13] (1)
14 1f [ind iz inlmfd] and (in2 iz inTmf2] then [out] iz outmf14] (1]
15 1f [inT iz inmfd] and (in2 iz inTmf3] then [outl iz outTmf1E] 1)
16. 1f [inT iz inmfd] and [in2 iz inTmfd] then [outl iz outTmf1E] 1)

If and
ind iz Inz iz

it mifl “ it mif1 "
EM‘I il mf2 B
it mif3

it mf4

hone _I _I
[ Fut [ fit
- Connection YWeight:

o

* and I 1 Delete mwile Add rule

Then
autl is

[ it

Change mile |

FIS Mame: peaks

Help | Cloze |

17



-4 Rule Yiewer: peaks = 0] %

File Edit ‘“iew Optionz

in1 =10 in2 =0 outl = 0.783
1 él | | | | |
) .= — .
3 i | ] | il |
4 | | | | | |
s [ ] | | |
N L | | |
T | | > | 0 |
5| | | | | |
s [ A~ 1] e | | |
0 [t ] [ | | |
n [ ] | =] [ |
2 [ ] | ] | |
(I I =G [~ | | |
19 [ -1 L 1] | J |
15 ] ] | | |
16 PEa | | | |
| 3 3 - 3 | ilnl |
| |'rput: |[|:| 0] Flat paints: | 1711 Move: o nght | down| up
| Opened gystem peaks, 16 ules Help | Cloze
|

Borgulya L. PTE KTK



i 2. mintapélda

|4 Surface Viewer: peaks - O] x|

|
0 3D felulet: -File Edt View Options

inZ _ irl
L
' [ oty [ <)Y [ <] Zloueutt [ =]
X grids: [5 ' arids: [15 e
L
' | Ret Input | Hep |  Close |
Ready

Borgulya I. PTE KTK |




Fuzzy szakértoi rendszer

!'_ fejlesztes

XpertRule Knowledge Builder

3-4. Gyakorlo feladat
(két fuzzy példa)

Borgulya I. KTK GI



i XpertRule, 3. gyakorld feladat

= A feladat: , Hitel kockazat”

= Egy banki SZR egy személynél megallapitja
a hitelezés kockazatat: alcsony, atlagos,
vagy magas.

= DOntési szempontok: életkor, jovedelem

= Korilbellli ertekekkel dolgozik: fuzzy
objektumok az életkor, jovedelem, eredmémy
(risk)

Borgulya I. KTK GI 2



XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalositas lepései:
= Uj projekt létrehozés: varazsldval —

Access adatbazis hozzarendelés o
(felhasznaldi névvel, jelszoval) " G

[]h Attributes
= Uj tudas modul definialas (itt: hitel kockaz éZZZZE S
- 7 - | T e b credit_risk
s Attributumok definialasa: [ income

----- [ salary_in_pounds

életkor_év (numerikus), életkor (fuzzy), | =@ recae

----- @ fuzzy_corwversion

jovedelem (fuzzy), jovedelem_Ft (num.), | o= S s

----- .2 control_done_REP

hltel_kOCkézat (fUZZY). = 'J Y ariables

----- L@ fuzzy risk
E]--ﬂ Diagnoze

Borgulya I. KTK GI 3



i XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalositas lépései:
= Attributum értékek definialasa (Ins. Property):

= A H &

Borgulya I. KTK GI



i XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalositas lépései:
= Attributum értékek definialasa (Ins. Property):

= JOvedelem (fuzzy) | rus sembestip Funcions

= A H® g

Borgulya I. KTK GI



i XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalositas lépései:
= Attributum értékek definialasa (Ins. Property):

Borgulya I. KTK GI

T | T | @) &>




XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalodsitas lepései:
= Attribdtum értékek definialasa (Ins. Property):
= hitel_kockazat (fuzzy)+ ,tudas” (dontési fa):

— Lo High
4 Hincnme }—— Me::lium.-( High I.
— High'—( k edium i
—{ Low M edium
m——l middle_aged'—( Hincnme }—— Medium'—( b ediLim i
—High Lo
—{ Low M edium
., Hincnme }—— Me::lium.-( Loy i.
—High Lo

Borgulya I. KTK GI



XpertRule,

A megvalositas
lépései:
= A végrehajtas
szabalyozasa
(foprogram):
input kor - fuzzy értéke
input fizetés — fuzzy ért.
fuzzy hitel_kockazat ért.
és konvertalasa numer.

+ riport

Borgulya I. KTK GI

3. gyakorlo feladat

Main Agenda

‘ @ ﬁ i ,Q.H;g [~ WEBScript

o age in years

lizsim age.fuzzyWalue = age in years
Do salary in pounds

lizsiom income.fuzzyWalue = salary in pow
Do credit risk

Do fuzzy conwversion

0o control done REP




i XpertRule, 3. gyakorlo feladat

A futtatas lépései, megjeleno kérdések és riport pl.:

gﬁ age_in_years ™= lﬁ zalary_in_pounds [_ =]
age_in_years Enter Salary in kg [£1000)
| 50 | 20
ok | e | e | 0k | Back | Esit |
i‘.#:. H Epﬂlt !E

The risk score is 5,08 out of 18
The risk level is Hedium

= control_done_REP |

N @ O @ N

[[he risk score iz {fugey risk} out of
. . . . 1
Back | E it | Hoow | Brint | C The risk lewel is {credit_risi{}

Borgulya I. KTK GI



i XpertRule, 4. gyakorld feladat

= A feladat: ,Kazan diagnosztika”

= A SZR harom gyakori hiba ,valdszinlséget”
prognosztizalja (vagy azt, hogy nincs hiba)
= DOntési szempontok: nyomas, homérséklet

= Korilbellli ertekekkel dolgozik: fuzzy
objektumok a nyomas, a homérseéklet

= Diagnosztikai esetek: a fuzzy szabalyok alapjai

Borgulya I. KTK GI 10



XpertRule, 4. gyakorld feladat

A megvalositas lepései:
= Uj projekt létrehozas: varazsloval

Access adatbazis hozzarendelés _;ﬁ;rni;ctk
(felhasznaldi névvel, jelszoval) L& piagose

- Uj tudas modul definidlas ;;% o
(itt: kazan diagnosztika) R

= Attribdtumok definialasa: ?;;;;g f‘;fnf;ju?:”“
nyomas (fuzzy)- és num. I empastu.
hémérséklet (fuzzy) - és num. L Syt
diagnozis (list+esetek) | g conirl cone AEP

Borgulya I. KTK GI 11



i XpertRule, 4. gyakorld feladat

A megvalodsitas lepései:
= Attributum értékek deflnlalasa (Ins Property)
= nyomas (fuzzy) Fuzzy Menberstip Fnctons

1.0 -%
o

= A

uuuuuuuuuu

Borgulya I. KTK GI




i XpertRule, 4. gyakorld feladat

A megvalositas lépései:

= Attributum értékek definialasa (Ins. Property):

= homérséklet (fuzzy) Fuz Membestip Functions

Yalues .
i
=]
high

= A H &g

ZZZZZZZZZZ

Borgulya I. KTK GI
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XpertRule, 4. gyakorlo feladat

A megvalositas lépései:

= V 4 N = V 4
= Diagnozis: list + esetek —fuzzy szabalyok i
' Walue +
1 |fault
Cases 2 (fault?
faulta
o0 R E =
r_ temperaturel pressLIne Ldiagnnse & Rules Yiew Objects
1 [low |t fault] .E.u:l temperaturr:=|u:uw * || [ temperature
2 |high  high  fauk3 ! | e Gragnose < = [ pressure
3 |(low rormal fault? ) gd tempemtmﬁ'=hhigh =
nd  pressure = hig v
4 mw Then diagnose = fault3
E I; temperature = [ow
3 |And pressure = nomal
Then diagnose = fault?

I; temperature = normal

[ nd  pressure = low
Then diagnose = fault?

Borgulya I. KTK GI 14



XpertRule, 4. gyakorld feladat

A megvalositas
lépései:

= A végrehajtas
szabalyozasa
(foprogram):

Input nyomas,
homérseklet,

fuzzy értékeik,

diagndzis értéke,

+riport

Borgulya I. KTK GI

Main Agenda

‘ @ A dy M [ vBScrpt

[dla pressure num

Do temperature nam

HAzzigm pressure. fuzzyValue = pressure hum
Miz=zigm temperature.fuzzyWalue = temperature num
[MDo diagnose

| |EDo control done FEP

15



i XpertRule, 4. gyakorlo feladat

A futtatas lépései, megjeleno kérdések és riport pl.:

Bﬁ' Pressure_num !EI E tﬁ temperature_num !E[
pressure_num ternperature_nurm
| 10 | i
K I Bac:kl E xit | (] I Bau:kl E xit |
2 Report =10 x|
The Probability of various faults are : | P coniiol done FEF| @ Diagnose | B diagnose | [
fault1 0,000 @ M| @ | =
Fault? 0,000 The Probability of warious faults are :
faulta a,75a faultl fdiammose. fuzzyMV[1]}
fanult: fdiagnose. fuzzyMV[2]}
Back | E xit | How | Fririt | Copy, _
faults fdiagnose. fuzzyMV[ 3]}

Borgulya I. KTK GI 16



g Fuzzy-rendszerek

Alkalmazasok I,

Borgulya I. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Gyakori alkalmazasok (kézlekedés, autéipar,

haztartasi elektronika, ipari robot, gazd. élet,)

= Problématipusok
= szabalyozas (ipari )
=« kozelito kov. (fuzzy SZR)
=« dontések fuzzy kornyezetben
= adatanalizis (osztalyozas, klaszterkéepzés)
= informacio visszakeresés (adatbazisbol )
= optimalizalas (fuzzy aritmetika, ...)
=« keépfeldolgozas, ...

Borgulya L. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Szabalyozas
= Fuzzy szabalyozoO: ipari szab. -(univ. fiiggv. koz.)

= Ipari példak: (g6zgép, cementégetd, metré, hazt.
gépek, szennyviztisztito, blokkolasgatlg, ...)
= Viztisztito peéldaja
folyovizbol ivoviz
3 tartaly, 3-5 oras kezelés tartalyonként

Borgulya L. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Viztisztito peldaja
folyoviz

1 2 3

Hipotézis: 1. tartaly T1 vizmennyiségét kell szabalyozni.
Jellemzok: AL(lugossag), PH, TE (hom.), kétféle
szennyezettség fok ( SZ1 - SZ2)

(fuzzy termek: kicsi, nagy minden valtozonal)

Borgulya I. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Viztisztito példaja
Sugeno-modell 8 szaballyal
R.: IF Ais x1 AND B is x2 AND C is x3

THEN T1= p0 + p1* x4 + p2*x5 + p3*x1 +p4*x2 +p5*x3.
(ahol x1, x2, ...,x5: PH, AL, TE, SZ1, SZ2)

pi: becslés, fliggv. illesztés (40 elemi példasor ismert)

PH AL TE pO pl p2 p3 p4 pP5
K K K. S8KE. 864 8008 11700 ]|y 018
K

R..
1
2 K N 7484 124 427 761 5 @ 17

Borgulya L. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Dontések fuzzy kornyezetben
= Dontéshozatal: alapprobléma, tobbkrit. dontések

= MCDM lépései:
1. probléma def.,

2. Kritériumok
3. Alternativa - krit. kapcsolat (matrix, sulyok)

4. Aggregacios elj. , rendezés
(preferencia sorrend, sulyozas...)
eredmeény: kivalasztas, osztalyozas, rendezés

= Fuzzy modszerek 3-4-ben

Borgulya L. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Rendezo modszerek
= Yager “max-min” modszere

A = {a,,a, ...,a.}, K={ky,k;,....K.},
91/ Gor ++sGm (2G; = M)
W (@): milyen jo az a; alternativa a k; szempontjabol
Szamolasi lépések:
~g(a) = [wy@) 19 minden a;eA-ra.
Legyen D a dontési tér:
up(a) = min ~us(@) j=1,2,...,m. (aggregalas min mivelettel)
eredmeny: pp(@*) = max pp(a@) aeA.

Borgulya L. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Példa Yager modszerére
ki k2 k3 k4
al [07 03 02 05
a2 |05 08 03 0.1
a3 |04 06 08 0.2

gl1=2.32,9g2=1.2, g3=0.32, g4=0.16, pl. 1 ; (3,)=0.3
pp (@1) = min _ p;(al) = min {0.44, 0.24, 0.6, 0.9 } =0.24.
up (@2) = min _ py.(a2) = min {0.2, 0.76, 0.68, 0.69;} =0.2
pp (@3) = min _ p;(a3) = min {0.12, 0.54, 0.93, 0.72} =0.12
Az optimalis megoldas:
pp (@) = max {y, (al), p, (a2) pyp (a3}) =0.24 =y, (al) acA.

Borgulya L. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Még egy rendezo modszer: “Osztalyozo m.”
A = {a,,a, ...,an}, K={k,k,,...,K.},
Jdys 95/ -=+,9,, SUlyok

nyelvi valt. értékek,

(g, IF k, isS,; THEN E=S,,
(g, IF k, isS,, THEN E=S,,
(9;?) IF k; is S THEN E =S;
(9.2 IF k., isS , THEN E=S
(s=1,2, ...,p;) G=1,2,...,,m)

Borgulya L. PTE KTK



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Még egy rendezo modszer: “Osztalyozo m.”

szabalyozo: Xp;; darab szabaly

minden a,-hez egy érték (“osztalyzat"”)
rendezi az alternativakat
(eltérés a Yager max-min-tol: nyelvi valtozo
értékeket alkalmaz)

= Mintapélda: Po-delta nemzeti park
hasznositasanak problémaja.

Borgulya L. PTE KTK
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Alternativak

a. uzleti élet optimalizalasa altalaban
b. mezogazdasag optimalizalasa

c. nagyobb teriilet vizzel elarasztasa

d. reszlegesen teriiletek vizzel elarasztasa,
megtartva a jelenlegi mezogazdasagi termelést

e. reszlegesen teriiletek vizzel elarasztasa,
optimalizalva a mezogazdasagi termelést.

Borgulya L. PTE KTK 11



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Kritériumok

1. nagy nyereseg;

2. foglalkoztatas novelése;

3. turisztikai vonzero novelése;

4. pihenésre, szorakozasra vonzero novelés;
5. ataj okologiai egyensulya,

6. az okologiai karok okozta veszely csokkentése.

Borgulya L. PTE KTK
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

artalmazasi fiiggvénvek:

1
ne 1
na d
" 4
nA 4
ne E
na 1
na d
n E
A 4

a

A& a oo G ne 0 1R

JO

1
e
na
n7
s
ne
na
na
na
na
n —
R - e " ne 1 18
rossz

L] G
mérsékelt

Borgulya L. PTE KTK
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Adatok:

a b ¢ d e
k1l 64. m. 159.m. Kkozel. kozel kozel.

143.m. 95.m. 147.m.

k2 8 20 9 8 14
k3 rossz rossz jo mérsékelt mérsékelt
k4 mérs. mérsékelt jo mérsékelt mérsékelt
kS rossz roSsz jo jo mérsékelt
k6 mérs. rossz jo rossz rossz

= eredmeny: e>c>b>d>a
lobbik hatasa: c.
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fliggvénykozelités, prognozis

= Peélda: folyo arhullam elorejelzés (6 oraval,
Mosel)

= Adott: d(t) vizmennyiség idosorok (11 aradas
adatai)

= NH modell: vizmennyiség valtozas idosor

idoablak (n adat, n+1-dik becslése)
backpropagation modell (20-10-10-1)
csak atlagosan jo

Borgulya L. PTE KTK
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fliggvénykozelités, prognozis
= FR modell
szakértoi vélemény: d, (t) = d, (t- 6) + Ad, (1),
Ad, (t) = f(Ad, (t - At,), Ad, (t- AL,), ...,Ad (t- AL))),
ahol Ad, az i-dik idosor vizmennyiség valtozasa
3, 6 és 9 orankent.
Sugeno modell d, (t) -re

Borgulya L. PTE KTK 16



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fliggvénykozelités, prognozis
= Sugeno modell d, (t) -re
R: If x,isA; and ... X, Is A,, then
Yi=Piot Pis* X1+ .ot Pin*X,

= Input tér particionalas: klaszterezéssel A.-k

= Kiilon szabalyok minden idosorra (folyora)
(Por Py, ---P,, Optimalizalasa fiiggveény illesztéssel)

= At optimalizalasa
= Eredmeény: jobb mint a szakértoke

Borgulya L. PTE KTK
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3 Fuzzy-rendszerek

Alkalmazasok IT,
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

+

= Adatanalizis

= Fuzzy klaszteranalizis

= Fuzzy osztalyozas

= Alkalmazasi példa: fiiggvénykozelités

Borgulya I. KTK GI



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

}

Adatanalizis

Lépések:
= 1. Gyakorisagok, szelektalas
= 2. Mintafelismereés

= 3. mat. modellezés (funk. kapcsolatok)
= 4. Elemzeés, értékelés
Pl. 2. Iépcso: Fuzzy klaszteranalizis

Pl. 3. Iépcso: Fuzzy osztalyozas, fuzzy shell
klaszter algoritmusok, szabalyfelismerés
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

+

Fuzzy klaszteranalizis
= Fuzzy c-Means-algoritmus
o(x, u,v)= Zzu, ™ d(v,,x;)2 minimum keresés
zu, >0 (k=1, ..,n) Zu, =1(i=1,...,0€)
uy =1/ d(v;xy, / d(v;x, )3/ (m1))
vi= Z(umx; )/ (Zu ™)

megallas: u,, stabil
= Gustafson-Kessel alg.,linearis klaszter elj.,
shell klaszter eljarasok....
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File Edit Window Help
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fuzzy-osztalyozas

Kitekintés: minta osztalyozas - csoportositas
=« tudasabrazolas (explicit, implicit)
= tanulasi mod (supervised, unsup.)
= minta tulajdonsag ( numerikus, heterogén)

Tudasabrazolas

Implicit: statisztika (diszkrim fg., kovariancia m.,
hasonlosag , val. érték) Bayes régio, potencial fg.,NH

F(minta) —osztaly tartalmazasi fg érték.
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

uzzy-osztalyozas

Tudasabrazolas Explicit:
If- then.., frame, log. kifejezések.
Tudasalapu: szabalyalapu (szabaly — osztaly kapcs.)

hierarchikus osztalyozok

Optimalizalas - tanitas explicit esetnél

= evolucios algorimusok segitségeével

= NH koézremiikodéssel

« fuzzy NH-val eloallitas

= nheurofuzzy rendszerrel

= Tanuldalgoritmussal finomitas

Borgulya I. KTK GI



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

i

NEFCLASS: egy neurofuzzy
osztalyozo

Pl. 2 input adat
x1 (ul,u2,u3)
x2 (u4,u5 u6)
c1, c2 osztalyok
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

i IRTS adatsor: a generalt szabalyok a kovetkezok:
R1: IF X1isS AND X2is M AND X3 isS AND X4 isS THEN

osztaly is 1;

R2: IF X1 isL AND X2 is M AND X3 is M AND X4 is M THEN

osztaly is 2;

R7: ... M

Borgulya I. KTK GI
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

+

Fuzzy szabalyozo kialakitas adatok
alapjan
Yager-Filev modszere
= mountain clastering eljaras
= két lépcso: indulé szabalyhalmaz
finomitas (optimalizalas)

« kozelitési forma: bazisfiiggvéenyekkel
(gauss)

Borgulya I. KTK GI 11



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

+

Fuzzy szabalyozo kialakitas adatok alapjan

= Montain Clustering algoritmus (Yager-Filev)
1. 2dim. racs (térbeli): N; lehetséges centrumok
2. M; montain fg. N;;-ben
M, (N;)= = e~(-a* d(Ny;,N;,)) (a konstans)
. Centrum valasztas: M;* =max M,(N;;) , (N;;* a racspont)
M,(N;)= M, (N;)- M;* e~(-b* d(N;N,))
M—> M,
Vége ha M, * <3, kiilonben Gjabb centrum valasztas
Klaszterek: a kivalasztott centrumok

Borgulya I. KTK GI 12



Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fuzzy szabalyozo kialakitas adatok alapjan
Yager-Filev modszere
Input: X;, X5, ..oy X,y Y
minden klaszterre egy szabaly:
IF x, is B,; AND ... AND x_, is B,, THEN y is D,
r=1,2,...m €és (C, Cyy:--s Copy C,) Az r-dik centrum
B,; (x;) = exp(-1/c,2 (x;-¢,4)?)
D, (y) = exp(-1/c2 (y-c,)?)
y-ra kifejezve egy adott input x,,,... x,, esetén:
Y= (Z, ¢;* exp( - Z, 1/c;* (X;-C;5)?)) /
Cn exp( - Z, 1/0,4? (X,-C;)?) )

Finomitas: centrumok, szorasok tanulo algoritmussal

Borgulya I. KTK GI
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!'_ Fuzzy mintapéldak

FuzzyTech 5.54 alkalmazasa
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i Hitel kockazat becslés

Feladat:

Az FT Investment Bank ugyfelei
adatbazisabol megfeleld igyfeleket
kivan valasztani egy kozvetlen levelezesi
kampanyhoz. A kivalasztas marketing
szakértok ismeretei alapjan torténik
(hitelképes Ugyfeleknek irnak).

Borgulya L. PTE KTK 2



Hitel kockazat becsles

Megoldas:

= Egy Access adatbazis menibdl érhetok el a
szolgaltatasok (fo Urlap)
= Ugyfél adatok kezelése egy adatbazisban
= FOldrajzi-demografiai jellemzok megadasa, kezelése
= Ugyfelek elemzése

= Ugyfél elemzés fuzzyTech segitségével:
= Pénzligyi feltételek elemzése
= Személyi feltételek elemzése
= Levelezési kockazat elemzése

Borgulya L. PTE KTK



i Hitel kockazat becslés

Ugyfél elemzés fuzzyTech segitségével:
= 3 szabalybazis

= Pénziigyi felt. elemzd (input: jovedelem koltés,
valds vagyon-+teher/hitel)

= Személyi felt. elemzo (input: kor, gyerekek szama,
hazas)

= Levelezési kockazat (input: pénzligyi elemzés
értéke, személyi elemzés éertéke, foldrajzi-
demodgfrafiai jellemzo)
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Fuzzy rendszerek generalasa:

!'_ ANFIS hasznalat

Egyvaltozos fiiggvény illesztés
pontokra

Demo feladatok
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[+ Anfiz Editor: Untitled?

File Edit “iew

 ANFIS Info. _
Training data : o FIS output : *
08
* ¥
0.6~ i (SR & o + # of inputs: 1
¥ * o # of autputs: 1
0.4+ # & o & # of input mfs:
4
02+
= 1
= *
S 02 o
o #
04k 4 ] . &
_*,
+ # F
06+ o]
o Q #*
-0.8 - + ¥ P Structure |
-1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 Ul [l |
Index
Load data —— —— Generate FIS — —— TrainFIS Test FIS —]
Type: BT Optim. Method:
" Load frorn disk ||“".'r't'fid j Plot against:
* Training
= digk " Load from worksp. Ermor Tolerance: =" Training data
" Testing 7
* Grid partition | " Testing data
" Checking ™ worksp. Epochs:
" Sub. clustering | 500 " Checking data
" Demao
Load Data... Clear Data Gernerate FIS .. ‘ Trair Maw | , Test How ‘
y 4
y 4
Auverage testing eror: 0.058535 Help / ‘ o ‘
v 4
y 4 B maguar -
4 Start| | <\ MATLAE Command wind... | [0 FIS Edior. Uniled | B P15 Editor: United2 || BB Antis Editor: Untitled2 /icmsort PowerPaint - [B... | [« 9 ) 954 1247

Borgulya I. PTE KTK 10



|4 Surface Yiewer: Untitled? ==
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Ujabb fiiggvényillesztés pontokra
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File Edit ‘“iew Options

out]

M= E

1 0.8 0.8 0.4 -0z ] 02 0.4 0g 08 1
in
= (input]; I in j T [input]; I J— j £ [output]: outl j
# grids: I 15 ' grids: 15 _—
Ref. Input:
I Help Cloze
Ready

A kozelito fiiggvény

Jmagyar| @|

i start| | [&H] Microsoft Po... | of\ MaTLAB Co... | B IS Edior U... | B F1S Editor U... | B0 FIS Edtor: U... | B FI5 Edior U... | B Arfs Editor . |[ B Surface Vi |« W] 94 1306

Borgulya L. PTE KTK

17



¥ Memberzhip Function Editor: Untitled4
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= IRIS adatok osztalyozasa - 3 osztaly
» Klaszterezéssel - 4 szabaly
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[ Membership Function Editor: Untitled2
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3 Evolucios algoritmusok
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i Evolucios algoritmusok

= Bevezetes

= EA alapfogalmak, valtozatok
= GA, GP, ES, EP technikak

= Alkalmazasok
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i Intelligens szoftverek

Ismeret
szimbolikus numerikus
strukturalt szakértoi r.| fuzzyr.
ev. aig
strukturalatlan neur. halo
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Evolucios algoritmus

i koncepciod

l

modell

Populacio ) .

&
7
7’
7

Modell koﬁcepcié alapja

= Bioldgiai evolucio,

= Bioldgiai rendszer, faj informacio csere

= Matematikai modell
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Evolucios algoritmus
koncepcio

Modell koncepcio alapja
= Biologiai evolucio,
= Oroklés (szilé — utdd), virusok, baktériumok
= Egy bioldgiai rendszer
= Immun rendszer
= faj informacio csere pl. méhek, hangyak
= Matematikai modell
= Linearis kombinacio alapu
= Valoszinlségi modell a populacio alapjan
= Valoszin(iségi modell a korabbi populacidk alapjan
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i Evollcios algoritmusok

= Az EA mint modszer
= Sztochasztikus kereso eljaras
= Tanulo algoritmus

= Populacio alapu algoritmus, amely
informacio csereként értelmezi az evoluciot

Borgulya L. PTE KTK 6



i Evolucios algoritmusok

= EA: probléma megoldo metaheurisztika

= EA elméleti hattér (MI - Op.kut.)
« Markov-lancok

=« statisztika dontéselmélete
= Holland séma elmélet

= Statisztikai mechanika
= Szamitasi igény
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i Evolucios algoritmusok

= EA alapfogalmak
= individum/kromoszoma (egy megoldas)
= Populacio (megoldas halmaz)
= szUl0, utdd (régi- Uj megoldas)
= kereso operatorok (miveletek)
= Rekombinacid/crossover, mutacio, szelekcid
=« Fitnesz (megoldas értékelésre)
= generacio

Borgulya L. PTE KTK



i Evolucios algoritmusok

= EA altalanos ciklus

= stratégiai par. valasztasa

= populacio inicializalas

= individumok értekelése

= generacios ciklus:
= SzUIOk valasztasa, autodok generalasa
= utodok ertékelése, uj populacio eloallitas
= megallasi feltetel

= eredmeény
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i Evolucios algoritmusok

= EA valtozatok

= genetikus algoritmusok (GA)
= genotipus valtoztatas (kromoszdma valt.)
= evolucios stratégia (ES)

= fenotipus valt. (mutacio, rekombinacio, det
szelekcid-- legjobb tulélo)

= evolucios programozas (EP)
= faj fenotip. valt. (mutacio, sztoch. szelekcio)
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i Genetikus algoritmusok

= Alap GA

= Holland ‘60, genetikus mech. Optimalizalas
= individum: kromoszoma= bitsorozat (gensor.)
= N-valtozo, kodolasuk
= Alap GA lépések
= inicializalas 30-500 individum, véletlen ért.
= ertékelés fitnesz ~ célfiiggvény
= generacios ciklus (teljesen Uj populacio)

Borgulya L. PTE KTK
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Genetikus algoritmusok

= Alap GA lépések

= generacios ciklus
= szulok: sztoch. szelekcio ( szerencsekerek)

= utodok: szlilok sztoch. valasztasa,
rekombinacid/crossover/ mutacid, értékelés

[
____ I

szUilok utodok
= Uj populdcio: az utddok
= megallasi feltétel --- eredmény
Borgulya I. PTE KTK
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i Evulucios strategiak

= ES

= Rechenberg, Schwefel ‘60 opt. modszer

= individum valds szamokkal n pont (n dim)
szorasokkal (normal eloszlas)

= p-bdl A-utod u<<i (p+xr)ES
= ES lépések
= inicializalas u pont szorasokkal

= ertékelés célfliggvény = fitnesz
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i Evulucios strategiak

= ES lépések
= generacios ciklus
= SzUIOk sztoch. valasztasa (visszateveses)
= rekombinacio pl.
(abcd) (efgh) —(afgd) +szoras
=« mutacio pl. o, = o, * exp(t1*N(0,1))
X' =X+ o *N(0,1)
= értekelés
= determinisztikus szelekcio (n legjobb - elit)

= megallasi felt., eredmény
Borgulya I. PTE KTK 14



i Evulucios programozas

= EP
= C.J. Fogel, Owens Walhs ‘60 D. Fogel 92
= ~ES, de csak mutacid (faj alkalmazkodasa)

= EP lépések
= inicializalas (u>200), értékelés: fitnesz=céelf.
= Generacios ciklus (p utdd)
replikacio: masolat
mutacio: pl. x' =x; + fitnesz(x;) ~0.5 * N(0,1)
sztochasztikus szelekcid p legjobb (gydzelmek sz.)
megallasi feltétel, eredmény

Borgulya L. PTE KTK
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i Genetikus programozas

= GP

Koza 1992, programkod aut. eloallitas

individum: generalt program (fa-struktura,
valtozok, fg.-ek, konstansok),
LISP

programnyelv (mUveletek, ut., valtozo, ..)
aut. definialhato fliggveények
fitnesz erték: teszt halmazon helyes talalat/hiba

stratégiai par.: fa-srtruktura szintek szama, ..

Borgulya L. PTE KTK
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i Genetikus programozas

= GP lépések

= inicializalas rekurziv fa-strukturak
= értekelés fitnesz értekek (teszthalmazon)
= generacio ciklus

= muvelet valasztas: crossover, mutacio adott
valdszinliséggel

(*a(+b cd) ) (*11(+ab))
(*a(+bcd) (+ab))
= értekelés, megallasi feltétel, eredmény
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i Evolucios algoritmusok

= Alkalmazasi péeldak
= fuzzy szabalyozo elGallitas
= 0sztalyozo r. generalas
= multimodal fg. optimalizalas
= aramkor tervezes, ...
= csoportositas (klaszter, repilo Utvonal)
= paraméter meghat. (NH, SZR, FR)

= piac szegmentalas, kavépiac opt. arai, széria
nagysag, prognozis, ...

Borgulya L. PTE KTK
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i Evolucios algoritmusok

= Alkalmazasi példak: géptelepités tervezes
= N gép, n munkahely, gép install. kolts.,anyag
szallitasi koltség  min.
= jelolés C; i. hely, j. gép inst. koltseg
B, j - m. gep kozti anyag sz.
A, i - K. hely kozti anyag sz. kolt.

f(i) a permutacio i. helyén a gép sor.

] Célfg. Z Cif(i) + z Z Aik*Bf(i)f(k) """ mln

Borgulya L. PTE KTK
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i Evolucios algoritmusok

= Geptelepites
= (1+100) ES -el
« individum (n=7) 43 6217

3. helyen 5. gép
= replikacid: 100 masolat
= mutacio  1-2 helyen gépcsere
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Evolucios algoritmusok

imma"m"példék: fuzzy szabalyozo gen.

Tervezési elj/é;és/GA/ta nu IéS\

fuzzy szabalyok
fuzzy halmazok, miv.

Fuzzifikalas kov. Mechanizmus defuzzifikalas
| |
input output

Alapgondolat : Hibrid GA - ES algoritmus
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i Evolucios algoritmusok

= Alkalmazasi példak: fuzzy szabalyozé gen.
= Tudasbazis:
R: IFX,is A; AND ... x,isA_ THENYyisB
A; (ay by ¢;) haromsz. term (n fuzzy halmaz)
= individum (szabaly): C=C1C2
=(¢; G, ...C,
1bi1Ciy @ by Ciz -+ Ajnst Dins1 Cins1)
= inicializalas  tpélda tszabaly (vazlatosan)
szabalyonként n term
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Evolucios algoritmusok

= Alkalmazasi példak: fuzzy szabalyozo gen.

= Fitnesz: max
Z(R,))= R,, példak atl. kompatibilitasi foka *
pozitiv péeldak atl. " "X
biinteto fg. (negativ pédak <o) *
R, legkisebb elhelyezkedési interakcio fok

= miveletek
mutacié: C1 term cserék, C2 ¢, /'=c, +Aint.
crossover: C1C2 részek egyiitt mozognak
(1+1) ES: helyi opt. a legjobb szabalynal
C2 mutacio (term tuning)

\ X i \ P S \
O = Ok~ Sl, X; =X;+ SI™ g
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i Evolucios algoritmusok

s Fuzzy szabalyozo gen. lépések
= Hibrid GA-ES (m szabaly generalas)
= Szabalybazis egyszer(sités (GA Ujabb fitnesz)
= Szabadlybazis optimalizalas (GA Gjabb fitnesz)
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Evolucios algoritmusok

Pl. multimodal fg.: x1, x2 <[-1,1]
F(x1,x2)= x1"2+x2"2-cos(18 x1)-cos (18 x2)

Teszt: 1681 adatpar,
hibrid GA (50 gener. ) ES (25 gener.)
egyszerusités (500 gener.)
optim. (1000 gener.)

Eredmény: 232 szabaly 0.19 a négyzetes hibak dsszege

0. Cordodn, F. Herrera: A Hybrid Algorithm-Evolution Strategy Process for Learning Fuzzy Logic Controller
Knowledge Bases In Herrera, Verdegay: Genetic Algoritms and Soft Computing Physica Verlag 1996.

pp. 250-278.
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!L Evolucios algoritmusok

2. Alaptechnikak
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i EA alaptechnikak

= Reprezentacio, abrazolasi forma
s Szelekcio

= Rekombinacio

= Mutacio

= Visszahelyettesitées

= EA ciklus kialakitas
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i EA alaptechnikak

Abrazolasi forma (Valtozatos forma)
= Valos (egesz) vektor E= (X1,X5, ...,X,)

»= Permutacio E=(rn,, n,,..., 7,,) . pozicid: n; objektum
TC]_, 7'52,..., Tcn

X1, X9, -0 X

= Binaris vektor
genotipus — fenotipus(szting)
1011101011010 X1, X5, «eef X,

X
kddolas: Gray-kod (Hamming tavolsag =1)
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i EA alaptechnikak

Szelekcio

» Vizsgalhato: pl. fitnesz értékek valtozasa, varianciaja

= Szelekcids allomany (selection pool), sziilok
allomanya (matching pool) — kdztes populaciok
= Rulett szelekcio (fithesz aranyos)
szelekcios valoszintseg: p(E)=f(E)/=f(E;)
rulett: E —> p(E) iv egy szlilohdz p-szor ismétles
sok isméetlodés — szupermegoldasok, javitas:
fitnesz skalazas (linearis, logaritmikus, exp.)
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EA alaptechnikak

Szelekcio

= Sztochasztikus univerzalis mintavetel (fithesz aranyos)
E. —> u*p(E) iv egy sziilbhdz (véarhaté masolatok szama)
L szamu mutatd

Egyed Varhato Kivalasztott

masolatok egyedek

szama szama

E4

E1l 0.1 0
E2 1.0 1
E3 0.4 1
E4 2.5 2
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i EA alaptechnikak

Szelekcio

= Versengo szelekcio (tournament sel.)
egyedek sorrendjéet hasznalja fel
1.tour paraméter: tour szamu egyedvalasztas (rnd)
2. legjobb kivalasztasa
ismétlés nu-szor (valtozatossag megmarad!)

= Csonkolasos szelekcio (truncation sel.)
csak a legjobbakat valasztja ki
1. ndvekvo sorrend fitnesz szerint
2. P legjobb T-ed részét kijeldljik, n-szor valasztas (rnd)
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EA alaptechnikak

Szelekcio

= Linearis sorrend alapu szelekcio (lin, ranking sel.)
1. novekvo sorrend fithesz szerint

2. sorszam osztas (1 a legrosszabb)

3. egyed valasztas valdszinliség szerint (linearisan sorszam fliggo):
n-€l0, 11. p;= n-/u alegrosszabb egyedval. (p,= (2-n- ) 1)

Legyen J a fitnesz értékek alapjan ndvekvobe rendezett szelekcios

halmaz.

S,=0
For /=1to udo S=S. ,+pi od
For /=1to udo r=Rnd; Ei'=J,ha S, ; < r<S, od

Borgulya L. PTE KTK 7



i EA alaptechnikak

Rekombinacio
Sziilok allomanyabdl 1-tobb sziilo - utéd(ok)
Sziilok altal kijelolt keresési térben general utodot.
Orokolt tulajdonsagok, valtozatossag fenntartas
= Diszkrét rekombinacio
altalanos mlvelet, tobb tipusra
keresési tér: néhany diszkrét érték (hiperkocka csucsok)
(X X <o Xa)s Vi Vi -0 Vi) €5 (Uy Uy ...y Up):
u=ax; +(1-a) y, (/i=12,..., n) a={0, I}
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i EA alaptechnikak

Rekombinacio

» Egész és valos valtozok rekombinacidja
a hiperkocka ,t6bb” pontja valaszhato
- koztes rekombinacio: a hiperk. barmely pontja
novelheto a kocka

u=ax;+(1-a) y; (/=1,2,..., n) a<[-h, 1+h] (rnd!)

- linearis rekombinacio: a hiperk. egy egyenese, h. sikja
(mint a koztes rekombinacid, de a allando.)
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i EA alaptechnikak

Rekombinacio

= Binaris sztringek rekombinaciodja
GA genotipus szint: keresztezés (crossover)
valtozok bitpozicio hatarat nem figyeli  Gray-kod!
Keresési tér: L-elemi bitsorozatok tere
- egypontos keresztezés

1031 130 T
PRI PTPITTT NONNENTONE
sziilbk utédok
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i EA alaptechnikak

Rekombinacio

= Binaris sztringek rekombinacidja
- tobbpontos keresztezes
véletlen keresztezési pontok, ndvekvo sorrendben
- uniform keresztezes (diszkrét rek.)
- kevero keresztezés (shuffle crossover)
mindkét szlilonél véletlen bitpozicid keverés
egypontos keresztezés
eredeti sorrend visszaallitas

Borgulya L. PTE KTK
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EA alaptechnikak

Rekombinacio

= Permutaciok rekombinacioja
helyes permutaciot megtarto transzformaciok

Sziilol 12345
| szill2 43521

sorrendalapu o

rekombinacié kozbilso
allapot 10040

, 03 501  wingl tobb

utod1 1 3542 sorszém egyezés
utod2 23541 legyen!

Borgulya L. PTE KTK 12



i EA alaptechnikak

Mutacio
X szomszédsagi kornyezetében Uj pont
Nhd( x,e)={yeS/ dx y) < &}
Valtoztatas: 1-tobb valtozo, ¢ csokkend, pontossag
szelesebbol — kisebb kdrnyezet fele
= Valds/ egész valtozok mutacidja
Z=Xitg;*05, 0=2%** e[l 1]

pl.g,0.1 -> 107, k =4, 5, ->20
a valtozok szamat p,,, befolyasolja

Borgulya L. PTE KTK
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i EA alaptechnikak

Mutacio
= Valds/ egész valtozok mutacioja
tobb valtozoét érintd mutacio:
Z= X £g; % 0%, 5=2%2 qel0, 1] y<1
i=(i,i-1, i-2, ...), i=1,2,...,n
x;-t0l tavolodva cstkken a valtozas
= Binaris valtozok mutacioja
bitenként: .
Zj = <

X; ha Rnd > p,,
1—x; ha Rnd < p,,

Borgulya L. PTE KTK 14



i EA alaptechnikak

Mutacio

= Permutaciok mutacioja
valtozd: pozicion talalhato érték
sorrend valtoztatas p,, alapjan
- beszuras, csere, inverz, scramble

"EEN \l.l‘ Ll |
> <L

Borgulya L. PTE KTK
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EA alaptechnikak

Visszahelyezés (reinsertion)

» Utodkeépzeési rata( UR) (generation gap):
utodok szama hanyszorosa u-nek

= Visszahelyezeési rata (VR)
lecserélt egyedek aranya P-ben
- VR=1 —teljesen Uj P
- VR<1 — adott szamut cseréliink (pl. elit szelekcio)
- UR<VR — minden utod bekertl P-be
- UR>VR - utodok egy része kertl csak P-be
szelektalni kell: szelekcios miveletekkel

» Steady-state EA: 1-2 utdd

Borgulya L. PTE KTK
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i EA alaptechnikak
EA ciklus kialakitas

Stratégiai paraméterek:
= A populacido mérete (az egyedek szama),
= A rekombinacid alkalmazasanak p,valdszinlsege,
= A mutacio alkalmazasanak p,, valdszinlsege
= Az utodképzési rata erteke
= A visszahelyezési rata értéke.
Kezdo populacio kialakitasa:
el6zo feladatmegoldas felhasznalasa+véletlen egyedek,

modositott el6z6 eredmények, tobbszords Ujrainditas,
véletlenszerlen kialakitas

Borgulya L. PTE KTK
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EA alaptechnikak

EA ciklus kialakitas

Megallasi feltétel:
-max. generacioszam elérése

-max. futasi ido elérése

-adott ido alatt nem javul a megoldas minosége

-hasonlok az egyedek

-elore adott érték megkozelitése

-P min6sége megfelelo (mértek: célfliggveny értekek
szorasa/atlaga, legjobb- legrosszabb eltérése P-ben)

-kombinaciok (nem teljesdl, ...)

Borgulya L. PTE KTK
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i EA alaptechnikak
EA ciklus kialakitas

Fitnesz kiértékelés:
szerep: egyedek sorrendje, keresési tér strukturalas
célfiggveny adaptalas altalaban
binaris eset: binaris — valos kodolas
sorrend esetén:
sorrend — sorszamok — fitnesz a sorszamra
tobb célfiiggveny — Pareto dominancia alapjan
nincs célfiiggveny: elvarasok/korlatok megfogalmazasa,
kombinalas — 6sszetett fitneszfiiggvény kialakitas
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i EA alaptechnikak

EA ciklus struktura:

stratégiai paraméterek beallitasa
kezdGpopulacio kilakitasa

fitnesz kiértékelés
Repeat

szelekcid, mutacio
fitnesz kiertékelés
visszahelyezés

until megallasi feltétel teljesdl

Borgulya L. PTE KTK
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3 Evolucios algoritmusok

3. Altaldnos, standard moddszerek
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i 3. Altalanos, standard mddszerek

Témakor

= Standard és szarmaztatott modszerek
= GA (alap, valtozatok)

= ES és valtozatok

= EP és valtozatok

s Terjeszkedo (scatter) kereses
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Alap GA

+

Jellemzok:
= Reprezentacio: bitsztring - valtozokhoz egy-egy rész

= Fitnesz kiértékelés: bitsztring részek dekodolasa,
transzformalasa

= Szelekcio: rulett szelekcio

= Rekombinacio: keresztezés — egypontos, uniform
p, valdszinliséggel alk. (~p,=0.6), f0 mivelet

= Mutdcio: bitmutacio, alt. p,, =0.001
= Visszahelyezés (UR=1, VR=1)

Borgulya L. PTE KTK



Alap GA

Jellemzok:

= EA ciklus

= Kezdopopulacio: véletlen (30-500 egyed)

= Megallasi feltétel: max. generacidszam /futasido

= Stratégiai paraméterek (u, p,, p,, bitsztring hossz, a,, b))
= FObb lépések

Kezdo P, fitnesz kiertekelés

Repeat
szelekcio, rekombinacio, mutacio, visszahelyezés

Until megallasi felt. teljesil
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i Alap GA

Binaris kadolas GA-nal

A valos egyved: (x1.x2.....%0)

Xj eleme a |bi.g] intervallumnak 1=1.2.....n

| bi.c;| telbontasa részekre. ahol 1/db; rész kello pontossag mar és
db; egv kettd hatvannyal egvenld (pl. db; ~30 akkor 27 és h= 5)
kezdopont: by --- 00000...000 (h; db)
Végpont: ¢ ---—-- ITTTL.. 111 (hy db)
(ez ritkan azonos a standard binaris kodolassal)

Egved hossz: Xh;

Dekodolas: ntervallumonként

ci — bi - }

oy T—]
Dait,..., ain) = bi -|—_—‘ E ilhi — =z + 1) ¥2 = Xy
jl'lJJ o 1 |

W ==l F
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i Alap GA

PPl

-1=x=2 wvalos szam ¢s (0.1 pontossagot szeretnénk.
0 egvenlo résere kell bontani

Legkdzelebbi 2 hatviny 27 5 hosszisdgn bitszring kell
kezdopont 00000 végpont 11111

PL. 11001 értéke 1.4

(l=x=63 egész szam . melvet pontosan akarunk hasznalm
64 egvenlo résere kell bontani

Legkdzelebbi 2 hatviny 2° 6 hosszisdgn bitszring kell
kezdopont 000000 végpont 111111
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Alap GA

Valtozatok: folytonos GA — csak fenotipus szint.

diszkrét rekombinacid (1-es)
kdztes rekombinacio (2-es)
aritmetikai keresztezés (3-as)
linearis keresztezés (4-es)
véletlen koztes rekombmaao
(5-tel jelolt egyenes pontJal)
globalis kdztes rekombinacio
(6-tal jelolt téglalap pontjai)
kiterjesztett koztes
rekombinacio (7-tel jelolt)
fuzzy rekombinacio (8-al jelolt)

(8)
Borgulya I. PTE KTK 7



Alap GA

Valtozatok: steady-state GA — q utdd (1-2)

Kezd6 populacié generalasa: =0, Rt) ={F1, E2, ..., En}
fitnesz kiértékeles & £)) i=1,2,...,n
Repeat
t=t+1
Repeat
Szelekcid: két szlild valasztas, (lin. sorrend alapu szel.)
Rekombinacio (utddok: £/,E7), Mutacid (X E7), A E))),
Duplikalt utdd torlése Fitnesz kiértékelés (X £7), & Ej))
Until az utédok szama>=q
Visszahelyezés: A ) = A t-1), rendezés, torlés,+ q utdd
Until megallasi feltétel teljesil
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Altalanos ES

i

Jellemzok:

= Reprezentacio: £=(x,, o4, ..., X,, 7,).
o, (lepéskdz): allandd / kiilbnb6zd és dnadaptiv
» Fitnesz kiértékelés: ~ célfliggveénnyel azonos
= Szelekcid: véletlen egyed valasztas (ismétléssel)
= Rekombinacio: ket sziilo — egy utod
pl. diszkrét rekombinacio + szorasok: atlag
(kdztes, globalis koztes )
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i Altalanos ES

Jellemzok:
= Mutacio
= Azonos szorasok eseten (hipergdbmb pontjai x; korl)
o’ =oexp(r,N(O, 1))
xXi'=xi+ o’Ni(0, 1). t,=n 0>

. }(/_a_ﬁlt__ci)zénként eltéro szorasok (hiperellipszoid pontjai x.
Ori
o’ = o extMO0, 1)+ ¢ N(0, 1))
x:'= x+ o N0, 1).
'~ (2n)-12 €s ¢ ~ (2nY2) 12

Borgulya I. PTE KTK
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Altalanos ES

+

Jellemzok:

= Visszahelyezes: két valtozat (1 egyed A utdd)

= (u, A) —szelekci6  Uj P: a legjobb p szamu utdd
diszkriminald: a rosszabb utddnak nincs esélye
elony: allanddan valtozik, mutacio lépeskdz mindig
valtozik
w A~ 1/7 éspnu~15

= (u+2) —szelekcid Uj P: a legjobb p szamu a szilok+
utodok kozl
elit szelekcio: a legjobbak tovabb ,,élnek”

Borgulya L. PTE KTK 11



Altalanos ES

Jellemzok:
= EA ciklus

kezdd populacid generalasa: t=0, At =<F1, E2, ..., Fu}
fitnesz kiértékelés & £)) i=1,2,...,u
Repeat
t=t+1
Rekombinacio (utodok: £1/£27 ...EA), Mutacio ( £1,E2; ...EL)
Fitnesz kiértékelés (A £7) i=1,2,..., 1),
If (1, 1) szelekcio then A ¢ = ulegjobb utdd fi
If (u+1) szelekcio then
A = ulegjobb At-1) U{E1,E2;, ...EA" kozll fi
Until megallasi feltétel teljesil

Borgulya L. PTE KTK
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Altalanos ES

i

Valtozatok: korrelalt mutacio alkalmazasa
legjobb iranyba torténd modositas: rotacios szogek

egyed: £= (X o, «;), ; szintén valtozik (~5 fok)
Valtozatok: (1+1) ES
1 egyed (vektor), rekombinacio: masolat, azonos szorasok

Rechenberg-szabaly: szoras megvalasztasara
sikeres mutaciok aranya ~1/5 —nél megfelelo
<1/5: csokkenteni kell o-t
>1/5: novelni kell o-t
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i Standard EP

Jellemzok:
= Reprezentacio: valos vektor + 2n mutacio paraméter
= Fitnesz kiértékelés: ~ célfiiggvény,
transzformalas >0-ra: @&(£)= AAE),z).
= Rekombinacio: masolat
= Mutacio: dinamikusan valtozo szoéras, k, z; paraméterek

o' = \/ki *D(Ei)+ zi
xi'= xi+ o * Ni(0,1)

Borgulya L. PTE KTK
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Standard EP

i

Jellemzok:

= Visszahelyezés: verseny a sziilok és utodok kozt
,Sztochasztikus szelekcid” ~ versengo szelekcid
minden sziilohdz, utdodhoz suly rendelés
lépések: - minden E-hez q egyed valasztas (rnd)
- suly =gyozelmek szama (jobb a @&(£))
- Uj P: p egyed a legjobb sulyokkal
(q~0.05 u és u>200)

Borgulya L. PTE KTK
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Standard EP

= EA ciklus
kezdd populacié generalasa: ) ={E1, E2, ..., Eu}
fitnesz kiertékeles & £)) i=1,2,...,u
Repeat
t=t+1, Rekombinacio (utodok: £1,E2; ...Eu)
Mutacio (£1,E2;, ...Eu), Fitnesz kiértékelés (X £7) i=1,2,..., 1)
Visszahelyezeés:
A t-1) U{E1,E2; ...Eu’ sulyok meghatarozasa, rendezées
A ) =az elso u egyed a rendezettek kozdl.
Until megallasi feltétel teljesil
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i Standard EP

« Valtozatok: onadaptiv, meta-EP
meta-EP ~ ES

egyed: £=(Xy, 0y ...y Xy Op),
mutacio:
o= o+ a o NO, 1)
x;'= x+ o N0, 1).
o stratégiai szerepe (kisebb, nagyobb valtozasok)

Borgulya L. PTE KTK
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Terjeszkedo (scatter) kereses

Alapgondolat: korabbi megoldasok linearis kombinacioi kozt

keresstlik a jobb megoldasokat
megoldasok populacioja — de nem evolucios miveletek

FObb Iépések:

1.

Kezdd megoldas halmaz generalasa, és egy megoldas halmaz
(Refset: reference set) elkiilonitése.

Uj megoldasok képzése a Refset elemeinek kombinalasaval.
Az Uj megoldasok javitasa helyi kereséssel.
A legjobb Uj megoldasok kivalasztasa és a Refset-be illesztése.

Folytatas a 2. ponttdl, ha a Refset még valtozott, vagy max.
generacidszamot nem érte el.

Borgulya L. PTE KTK 18



i

Terjeszkedo (scatter) kereses

Részletek:

Kezdo P: generator programmal ( minden regiobal..)
Javito eljaras: helyi kereso elj. minden egyednél

Refset mddositas (Refset=Refset’+Refset?):
Refsetl — a legjobbak, Refset2 — a legrosszabbak
vizsgalat, hova helyezheto (Resfsetl-2)

Részhalmaz generalas: 2,3,4,..|Refset| elemil halmazok
pl. kételemU +a legjobb kimarado, ...

Megoldas kombinald eljaras: a részhalmaz egyed-parok
linearis kombinacioi (tobbféle tipus)
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3 Evolucios algoritmusok

5. Genetikus programozas (GP)
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i Genetikus programozas

= Alapfeladat
= GP alapkoncepcid

= Az altalanos GP modszer
= Fejlettebb GP technikak
= Példa ADF-e
= Alkalmazasok
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i Genetikus programozas

= Alapfeladat

= Automatikus programiras
= Koza (1992): LISP programok

(D\ irasa
(D/CD/ })\ = Programfa irasmod
@ (+1 2(IF(>Time 10) 3 4) ).
D

Borgulya I. PTE KTK 3




i Genetikus programozas

= GP alapkoncepcio

FObb lepések, definialni kell:

1. a vegpontok halmazat (terminal set)
2. a fuggveények halmazat (fuction set)
3. a fitneszfiggvenyt

. a stratégiai paramétereket

5. a megallasi feltételt és

6. a program felépitését.
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i Genetikus programozas

= GP alapkoncepcio
= T halmat: konstans, valtozo, fiiggveny()

« F halmaz: aritmetikai, matematikai, logikai,
szelekcios, ciklus utasitasok, spec. fliggvények
(problémas: osztas, ciklus, kiilénb6zo
adattipusok)

= Fitneszfliggvény:
hibafliggveny / sikeres tesztek szama
tobb cél kezelés: biinteto fg. / Pareto dominancia
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i Genetikus programozas

= GP alapkoncepcio

= Stratégiai paraméterek: programhossz, p,, P, ,
|P| (tébb ezer), szintek szama (max. 7)

= Megallasi feltétel: pontos/kozelitd eredmény,
max generacioszam (50)

= Program felépités (egy egyed): egy fa
(foprogram), tobb fa (eljarasok/ akciok)
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i Genetikus programozas

= Az altalanos GP modszer

= Kezdopopulacio: véletlen, iranyitott véletlen (half-
ramping). Csomopontokban F elemek, leveleknél
T elemek

= Szelekcio: fitnesz aranyos, versengo szelekcio,
versengo + Pareto dominancia (tobb célnal-
eddigi legjobbak lista)

= Rekombinacio: egypontos keresztezés; (0.9 val.
belsd csomdpontnal kijeldlés), vagy reprodukcio
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i Genetikus programozas

= Az altalanos GP modszer
m MUta,CK,)
= részfa lecserélés (rnd),
= pont mutacio (F elem csere),
« részfa képzés (6nalld fa lesz a részfa)
= rovidités( részfa helyett T elem),
= konstans mutacio,

= szisztematikus konstans mutacio (input valtozé — konstans
csere)
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i Genetikus programozas

(el

Program megadas

GP definicio Architektira

Fgy fa

Tesztadatok

Tesztadatok leirasa

Végpont halmaz

Fliggvény halmaz

I!|'I' lI| o :::_.:'E-l-.IIIJ

ftnesziiggvény

A teszthalmazon a talalatok szama

Szelekeos elyaras

Versenvzo (7 elemmel)

kezdopopulacio kialakitasa

Hall-ramping

Paraméterek

Populacio méret 4000- 160010

Max. generacioszam 31

=9

Pren=0, /

Pu=0.1

Max. szint a vegeredmeénvben 6

Max. szint tutas kézben 17
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i Genetikus programozas

Fejlettebb GP technikak
Automatikusan definialhato fiiggveny - ADF

Borgulya L. PTE KTK
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i Genetikus programozas

= Fejlettebb GP technikak
= Memoria hasznalat: skalar, read/write
indexelt (-k,k), read(index), write(index, értek),
= Elkiilonithetd tevékenységek/ akcidok (multi-tree)
- minden akcidonak kilon belépési pont,
- minden akciot kilon tesztellink,
- rekombinacio, mutacio kivalasztott akciora

XYY Y
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Genetikus programozas

Alkalmazasi példa ADF-el

Feladat: Két téglatest kiilbnbsége p= az* b1+ c1 - az2* b2* 2
13. generacional a jo végeredmény:

(PROGN (DEFUN ADFO (PARO PAR1 PAR2)
(VALUES (-(*PAR2 PARO) (*(+ PARO (* PARO PAR1)
(% PAR2 (% PAR2 PAR2)))))
(VALUES (~(ADF0 a2 b2 c2 ) (ADFO b1 c1 a1)))))
GP definicio modositas:
F halmaz a foprogramnal Ff={+,-,* %, ADFO}

/7 7/

T halmaz az ADFO-nal 7a={ PARO, PAR1, PARZ }
F halmaz az ADFO-nal Fa={+,-, * %}

Borgulya L. PTE KTK 12




i Genetikus programozas

Alkalmazasi példa: veremkezelés
= push down verem 5 tevékenységgel:

Inicializalas (makenull) mutato: =maxmeéret +1
Uresség vizsgalat (empty) lres.= (mutato> maxmeéret)
Csucs olvasas (top) csucs: = verem (mutato)
Csucs olvasas és torlés torolt:= verem (mutato)
(pop) mutato:=mutato+1
Ujadat elhelyezés mutatd: =mutato-1
(push) verem mutato) : =ujadat
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i Genetikus programozas

Alkalmazasi példa: veremkezelés

s definidlasok: /\
= | halmaz: )}
pl. +index memoria,

verem mutatd, maxméret konstans

= F halmaz: spec. fliggvények (read(mutato), write,
mutatd kezelo miveletek)

= Fitnesz: pontszam (helyes teszteredmények szama)
tevékenysegenkent kilon teszt
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i Genetikus programozas

GP alkalmazasok

= Fuzzy osztalyozo rendszer fejlesztés (biztositd, anyag
felhaszn.)

= Képfeldolgozas (rontgen, MRT) pl. filter tervezes

= Tervezes (aramkor, repllo részek, auto karosszéria)
= Kereskedelem: piacmodellezes (fuzzy rendszer)

= Mesterséges élet: mozgas, agesnek

= Mlveészet: video film, jazz, 3D keép
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3 Evolucios algoritmusok

4. Fejlettebb EA technikak I.
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Fejlettebb EA technikak

Temakorok

= Paraméterek beallitasa

= Csoportositas (niching)
= Fitnesz megosztas (fitnes sharing)
= TOmOrités (crowding)
= Ritkitas (clearing)

= Memoriat alkalmazo modszerek
= Virtualis vesztes

= Hangya kolonia
= Kulturalis algoritmus

Borgulya L. PTE KTK



i Fejlettebb EA technikak

Parameéterek beallitasa

= Megfelelo kombinacio kivalasztas, modositas
kdlcsondsen fiiggnek egymastol

= Beadllitasi technikak:
paraméter értékadas

futas elott futas kozben
par. beallitasa par. ellenorzés

determinisztikus adaptiv 6nadaptiv
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i Fejlettebb EA technikak

Parameéterek beallitasa
= Futas elotti par. beallitas: kezi beallitas, valtozatok probalgatasa
- csak néhany kombinacio probalhato ki
- idoigényes
- bizonytalan a legjobb megtalalasa
= Futas kdzbeni valtoztatas (minden valtoztathato!)
= Determinisztikus par. ellendrzés: det. szabalyt alkalmaz
= Adaptiv par. ellendrzeés: visszacsatolas a hatékonysagrol

= Onadaptiv par. ellenérzés: evollicids folyamat valtoztatja
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Fejlettebb EA technikak

arameéterek beallitasa

= Pl. futas kdzbeni mutaciod par. valtoztatas ES-nél

= Determinisztikus: x.’=x; + M0, o) és o(t)=1-0.9 t/T
= Adaptiv: p, sikeres mutaciok aranya (Rechenberg )

If (¢ mod n=0) then
o(t)= o(t-n)/c ha p.>1/5
o(t)= o(t-n)*c ha p.<1/5
o(t)= o(t-n) ha p.=1/5
else
o(f) = o(t-1)
fi ahol c<[0.817, 1]
« Onadaptiv mutacio ellendrzés: altaldnos ES-nél
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i Fejlettebb EA technikak

Paraméterek beallitasa
Alap GA-nal vizsgalatok:
= Onadaptiv mutacié: p,, 0.001-0.15 kozt (taroljak p,-t)
= Onadaptiv keresztezés: p, valtozik (taroljak p,-t)p, —tol
fliggoen
= uniform keresztezés (mindkét sziilonél RND<p))
= Masolas ( egyik szilonél sem RND<p,)
= csak mutacio (egy sziilonél Rnd<p,)
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= Adaptiv populacio meéret: egyedhez max élettartam,
amely csokken generacionként a fitnesz
fliggvényében
= Afit (atlagos fitness), HET (hatralévo élettartam), Rofit

(legrosszabb f), Jofit (legjobb f), n=1/2(MAXHET-MINHET)
MINHET — MAXHET intervallumban valtozhat

-

Rofit — fit :
MINHET +n X1 = Jitnesz, ha fitnesz; > Afit
Rofit — Afit
HET; = Afit — fitnesz;
1/2(MINHET + MAXHET) + 7 L ha fitnesz; < Afit
Afit — Jofit
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i Fejlettebb EA technikak

Csoportositas (niching)

Ha tobb lehetséges megoldast keresiink

Stabil csoportok kialakitasa parhuzamos keresésnél.
Technikak: fithesz megosztas, tomorités, ritkitas.

» Fitnesz megosztas (fitnes sharing)

cel: a csoportokban megmaradjanak a legjobbak,
fithnesz értek csokkentés a csoportban 7= fi/m,

(sh a sharing fliggvény, o becsiilt kiiszoberték (niche sugér))
U

mi:ZSh(dl-j) sh(d;;) = {10 (dij/ o)™ ha dj <o

. kuZOnben
j=1

Borgulya L. PTE KTK



i Fejlettebb EA technikak

Csoportositas (niching)

= TOmOrites (crowding) , o
csoportok fenntartasa: uj egyed a hasonlot cserelheti le

« Standard tomorites:
csak néhany utod, ]
visszahelyezes: CF szamu (rnd) egyed kozil a leghasonlobb
szulo helyere kerul egy-egy utod

= Determinisztikus tomoérites: standard témorites, de
visszahelyezesnel verseny az utod es a legkozelebbi, csoportbeli
szulo kozt. (utdodonkent)

= Korlatozott versengo szelekcid éstandard valtozat)
visszahelyezes: CF szamu (rnd) egyed kozil a leghasonlobb
szulovel versenyez
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i Fejlettebb EA technikak

Csoportositas (niching)
= Ritkitas ﬁclearmg)
Fitnesz valtoztatas a csoporton beliil, csak a legjobbak
maradnak.
A mechanizmus:
- egy csoportban csak k& egyed lehet
- csoporthoz tartozas: o.—nél kisebb a tavolsaguk
- k s?lamu legjobb egyed vaItozatIan tobbi fitnesz értéke
nulla
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i Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek
Hatékonysag ndveles , probléemamegoldd tudassal”;
Sikeres / sikertelen lépesek, ismeretek memorizalasa.

Kollektiv memoria (EC-memory)
Hasznalhato: szelekcional, mlvelet par. beallitasnal, stb.
Tipusok: numerikus és szimbolikus

. NgmerikUS: 7 ’ V4 4 ’ ’ ’ ’ V4 4 ’
muveletek valoszinusegeivel, virtualis egyed mint valoszinusegi
vektor/matrix a legjobb egyedekbol

= Szimbolikus: , ,
keresesi intervallumok, szabalyok tanulasa
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i Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Virtualis vesztes
= Korabbi sikertelen egyedekbdl levonhato tanulsagok
= Valoszinlségi vektor bitérték valasztasara (VL)
= Képzése: legrosszabb egyedek bitpozicid atlagai

= Aktualizalas: v #=(1-aq) VIt + a AVL (& ~ 0.2)
AVL a t-dik generacioban kepzett VL

= Alkalmazas: egy X egyed x; bitf'énél o
p= 1-/VL. X/ valoszinuseggel kell 1 ertek

Borgulya L. PTE KTK 12



i Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Hangya kolonia (AC: Ant colony)
= HosszUtavl memoria diszkrét értékeknél (permutaciok)

= Populacio egyedei ,hangyak”
parhuzamosan tobb utvonalat bejarnak, a jo utvonalat

feromonnal megjelolik, feromon intenzitas nohet...

= Feromon csik koncepcio atvétele
Allapottér leirds graffal, (i,j) elhez t; feromon csik ertek

feromon matrix, sikeres Ut aktuallzaIJa
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Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Hangya kolodnia

= Lépésenkenti utvonal kialakitas
a k-dik hangya p; valoszintséggel Iep i- boI j allapotba
p; fligg:- az atmenet ,vonzerejetol” n,

t; feromon csik ertéktol
- a lehetséges atmenettdl (tabu, lista)

: Feromon aktualizdlas: () = 7, (t-1)+ Az
( At hangyak szama ame/ye [-J-t S/ke/resen a/ka/méztak)

. Nincs szelekcio, rekombinacio , mutacio
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Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek
Hangya kolodnia lépések:

Véletlen kezdoértékek a t feromon csik matrixnal.

Repeat
For k=1to |P|
Kezdoallapot valasztas; legyen i
Repeat

Minden jre 7;kiszamolasa. Egy allapot atmenet kivalasztasa
tabu, lista bovitése az 4j allapot atmenettel.
Until k-dik megoldas kész
endfor
For a hangyak minden /-j allapot atmenetére.
Aty kiszamitasa. Feromon matrix aktualizalas.
endfor
Until megallasi feltétel teljesiil.

Borgulya L. PTE KTK
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Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Kulturalis algoritmus

= A kultura altal motivalt modell, EA Ujabb elemekkel -
egy mechanizmussal az ismeretek kinyerésére

= Két populacio: - szocialis P (pl. normal ES)
- hihetdo BLF (ismereteket tarolﬁ
BLF részek: -SZ legjobb peldak halmaza
- N intervallum halmaz

= Miveletek: szelekcio BLF-hez P-bol (Accept),
BLF aktualizalas (Adjust), paraméter modositas
dnadaptiven (influence)
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Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Kulturalis algoritmus lepések:
Kezdopopulacio kialakitasa: t=0, At), BLA{).
Fitnesz kiértékelés: A ).

Repeat
t=t+1
A £) evolucioja az influence mivelettel.
BLA ) aktualizalasa:
Accept (R1)),
Adjjust (BLF(D)).
Until megallasi feltétel teljesdl.

Borgulya L. PTE KTK
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3 Evolucios algoritmusok

4. Fejlettebb EA technikak II.
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i Fejlettebb EA technikak

Témakorok

= Parhuzamos EA valtozatok
= Globalis modell
= Regionalis model
=« Konkurens mode
= Kooperald model
= Lokalis modell
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i Fejlettebb EA technikak

= Parhuzamos EA valtozatok
= Nehéz problémak megoldasara

= Multiprocesszoros rendszerek, nagyobb populacio,
elfogadhato futasi ido parhuzamos szamitasokkal

= Kiil6nb6z0 modellek: populacio strukturak,
szelekcio muvelet alapjan
= Globalis: parhuzamos szamitasok
= Regionalis: régiok, migracid
= Regionalis modell valtozatok: koevolucid (szimultan
evolucid) - konkurens, kooperalo
=« lokalis
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i Fejlettebb EA technikak

= Globalis modell
= Populacid struktura valtozatlan
= Parhuzamosan végrehajthato:
rekombinacio, mutacio, célfliggvény szamitas
= Master-slave processzor struktura:

- master osztott memoriaval tarolja P-t
- slave-ek szamolnak
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i Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell (island, coarse grained
modell)
= Egyenld nagysagu alpopulaciok (regiok)
= Alpopulaciok 6nalld EA-ként mikoddnek, egy-egy
mikroprocesszorral
= Nagy populacio kialakitashoz: migracios muvelet
= Hatékonysagat befolyasolja:
alpopulaciok szama /mérete
topoldgia, migracios egyedek szama
egyedkivalasztas mod
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i Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell

= alpopulaciok szama /mérete
tapasztalati keplet: alpopulaciok szama=n0->
alpop. meéret= 20+n/10
(processzorszam fontos)
pl. n=150 esetén 13 regio, 35-35 egyed (420)
= Alpopulaciok kozti topologia: iranyitott graf a
populaciok kdzt, migracio hasznalja.
Lehet:

teljes kapcsolat, egydimenzios gylri (+tavolsag),
szomszedsagi (2-dimenzios racs + tavolsag)
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i Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell
Topoldgia:
L G =

teljes P o< ! l el
C e Iy

C oo e

szomszédsagi 0 () ! 0

L el el el ]

A i\
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i Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell
= Migracios rata és periodus
egyedek szama amit kicseréllink, cserék gyakorisaga.
tapasztalati képlet:
Migracios rata= régidoméret 20%-a /*egyedszam
Migracios periodus= régioméret /*generacioszam
= Egyedek kivalasztasa, lecserélése: migracios muv.
1. egy régidhoz - régiok kivalasztasa (topoldgia alapjan)
2. egyedek kivalasztasa regionként —> migracios halmaz
3. migracios halmazbol egyedcsere a régional
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Fejlettebb EA technikak

Kezdbértékek a P1, P2, ..., Pk alpopulacioknal.
Fitnesz kiértékelés a P1, P2, ..., Pk alpopulacioknal.
Repeat
For j=1to migracios  periodus
Parhuzamos végrehajtas minden Pi+e (i=1,2,....K):
Szekvencialis_EA(P))

endfor
For /=1tok
For /minden jszomszédjara
Migracio (P} P)) /* csak két populacié kozt!
Fitnesz kiértékelés Pi—nél
endfor
endfor

until megallasi feltétel teljesil
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i Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell
= Felhasznalas:

= Nagy populacio kialakitashoz,
nagyobb keresési tér lefedés (megfeleld izolalas )

= Kilonboz0 stratégiai paraméterek alkalmazasa
sikeresebbek befolyasoljak a tobbi EA-t

= Ismeretlen stratégiai par. keresese
(sikerességet mérni kell!)
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i Fejlettebb EA technikak

= Konkurens modell (competing subpopulation)

= Regionalis modell valtozat — kiilénb6z0 stratégiakkal

= Sikeresseg fliggvényében valtozhat:
regio meret, szamitasok biztositasa a sikeresek javara.

= Konkuralo régiok rangsorolasa sikeresseg alapjan. Pl.:
1. reprezentans egyedek valasztasa régionkeént
2. linearis rendezés alapu fitnesz kiértekelés
3. Régiok ertékelése: reprez. egyedeik atlagos fitnesz értéeke
4. rendezziik , majd sorszamozzuk a régiokat.

5. pozicié szamolas: pozicio,= 0.9 pozicio,., + 0.1 sorszam

Borgulya L. PTE KTK
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i Fejlettebb EA technikak

= Konkurens modell

= Forrasok felosztasa poziciok alapjan. Valtozatok:
= Legjobb stratégia térnyerése: a legjobb kap csak forrasokat

= Sikeres / sikertelen régiok: elsd 25% sikeres.
Csak a sikeresek kapnak Ujabb forrasokat

= Eroforrasok sulyozott elosztasa:
poziciok, sorszamok fliggvenyeben felosztas
(minimalis regiomeret biztositott)

= Konkurencia rata és periddus (migracié atfogalmazas)
konkurencia_rata = 10 % alpopulacio meret
Konkurencia_periodus = 20% alpopulacio_méret
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i Fejlettebb EA technikak

= Kooperalo modell
= Nagy szamitasi igénynél, EA helyi
szélsoéertekhez konvergal

= Alkalmazhato:
= Osszetett problémaknal,
= részekre bonthatd a probléma,
= @ megoldasrészek erosen fliggnek egymastal,
= @ megoldasrészek erosen befolyasoljak a fitneszt

= Pl. fuzzy rendszer (szabalyok, halmazok)
n-dim fgv. optimalizalas (dimenzidnként...)
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i Fejlettebb EA technikak

= Kooperalo modell
= A régiok kooperalnak egymassal, de fliggetlenek
= Egy régio a megoldas egy részletét fejleszti, kdzos
adatstruktiraban Iépnek kapcsolatba
= A fitnesz a koz0s adatstrukturan értelmezett, az
egyuttmikodés milyenségétol fligg. Ehhez:
= reprezentativ egyedek valasztasa regionként,

= megoldasok sszeallitasa,

= tesztelése
= (minden régional és egyednél)

Borgulya L. PTE KTK
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i Fejlettebb EA technikak

= Kooperalo modell Potter et al. (2000. modellje)

Alpop2 Alpop2
Alpopl op
Y {W | A |
[i) 11111 ] ; [Iﬁlum:]
A [Apops G
—T— 1

Koz0s adatstruktara a
domain modellben
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Fejlettebb EA technikak

= Lokalis modell (diffz, cella modell)

= [zolalt egyedek (egy-egy mikroprocesszor),
csak a szomszedossal van kapcsolatuk

= Parhuzamos szamitasok minden kivalasztott
egyeden/kornyezeten

= Alapja a topologia:
« 1-t6ébb dimenzids, ,tavolsag”
pl. egész/ fél gylird, négyzetes-atlds racson egész/fél
kereszt, csillag, kor, stb.
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i Fejlettebb EA technikak

e Lokalis modell - topolégiak

10 © OO0 O—O0—©% O OO

Q O O Q

SESiSc
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Fejlettebb EA technikak

= Lokalis modell

= Topoldgia jellemzok:
= minden egyed csomopont,
= kdzvetlen szomszéd tavolsaga 1,
= @ Szomszedsagi topoldgia az egyed/centrum kordil,
= a szomszedsag méret novelhetod. (2, vagy 1,2 ...)

Borgulya L. PTE KTK
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Fejlettebb EA technikak

okalis modell — miiveletek

= Szelekcio:
= centrumok,
= Szomszedsagbol sziilok valasztasa (legjobb egyed / szelekcid)

= Visszahelyezes: a szomszédsagba.
= utodok kivalogatasa,
= SzUIOk / egyedek valogatasa cserére

= Modell hatekonysag:
- jobb utddok, legrosszabb szulok valogatasa
wsszahelyezesnel
- szomszédsag klterJedese kisebb tavolsag jobb
eredmeény
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