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‘ 1.Fuzzy rendszerekrdl altalaban

= Fuzzy informacio

= nem preciz, pontatlan kifejezések (id6s ember,
magas nyereség)

= bizonytalan informacidkon alapuld kif. (hitelképes
vallalat)

= életlen relaciok (korilbelil egyenl6)
= El6fordulas
= mat. modellek, dontések, adatok analizise
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1.Fuzzy rendszerekrdl altalaban

= A bizonytalansag jellege:
= determinisztikus bizonytalansag (tébbérték)
= Fuzzy technika (Zadeh 65)
= ,hozzatartozas foka”: elem halmazhoz tartozasa
« ~Igazsagfok (predikdtummal)
= A technika alapja:
« fuzzy halmazelmélet, fuzzy logika
= fuzzy rendszer: halmaz- halmaz leképezés
A, — B, formaju leképezéseket aggregal
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| 1.Fuzzy rendszerekrol altalaban

Neurdlis hald és fuzzy rendszer leképezés
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2.Fuzzy halmazelmélet
ifuzzv‘?‘mma' et

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

plx) =4
0 kulonben

= életlen, fuzzy halmazok: hozzatartozas foka

LAY

alacsony k6zépm. magas
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‘ 2.Fuzzy halmazelmélet

= Tagsagi / tartalmazasi fliggvény:
M :x --->[0,1]
= Megadasi formak:
A=1{x pp(x)xeX}

A= (VX s (xa)xo + b ua (X Wxn = Zua ()%

A = [u(xyx.

x
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,_:‘ 2.Fuzzy halmazelmélet

Miiveletek
Legyen A, B fuzzy halmaz, u,(x), pg(x) tart. fuggv.
» Aritmetikai m{veletek:

C=A°B (°lehet + -/ *)

U (z)= pa-p (2) = sup min ( (ua (). up (v)) .
z=x"y

= Halmazmlveletek:
= metszet (minimum operator)
Harg(X)= min (( pa(X), pe(x))
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2.Fuzzy halmazelmélet

Miiveletek
Legyen A, B fuzzy halmaz, p,(x), ug(x) tart. fliggv.
= Halmazmiiv.:
= egyesités (maximum operator)
Hae()= max (( ua(X), (X))
= Szorzat
tag(X)=" pa(X)* pg(x)
= Komlemens
Hoa()= 1 - pa(X)
= T-norma S-norma miivelettel definialas
Metszet: ba b= T(pa(x) ppix)
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;‘ 2.Fuzzy halmazelmélet

T-norma  S-norma miveletek
Egy T:]0.1] <5 0.1] figgvényt T-normdanak neveziink. ha teljesil:
I. T{a. 1)=a (1 az egységelem)
2. a=bés ¢ =d = Tlac)=T(b.c) (monoeton niwvi)
3. To{ab)="T (b.au)

(kommultativ)
{asszociativ)

he

I'{a. T (be)y="T (T (ab).c)

Egy S:[0,1] 7 — [0.1] fligevényt T-konormdnak. vagy S-normdnak
neveziink, ha

S{a.0y=a (0 az egységelem)

) b —

a=b ¢s ¢ =d = S(a.c)=S(bh.c) (monoton néivo)
S{ab)=5(h.a) (kommutativ)
4 8{a. S ibe)=8(5(ab)e) {asszociativ).
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._:‘ 2.Fuzzy halmazelmélet

= Fuzzy relacié (kartézi szorzat részhalmaz)

R= {((XIIXZI'IXH)I Hr (XUXZI 'lxn)) | (X1IXZI'IXI'\) € Xl X XZ X .. X Xn)}
MR & XyrXgp weeiXn = [011]

= Példa:
Xj={a.b,c.d e f} LR 1 2 3
X;=1{1,2.3,4.5}, a 0.1 0.1 0.1
Al=1{0.1/a. 0.4 /b, 0.9 /d}. b 0.4 0.4 0.3
A2=109/1.0.7/2.0.3 /3] d 0.9 0.7 0.3
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2.Fuzzy halmazelmélet

= Relacio miveletek
= projekcio,
= cilindrikus kiterjesztés
= max-min kompozicid
R1 és R2 max-min kompozicidja X,Y felett egy R fuzzy
relacio:
R =R1°R2 = {((x,2), sup, min (ug; (X,Y), bra (¥,2))
xeX, yeY, zeZ}.
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:.‘ 2.Fuzzy halmazelmélet

= Kiterjesztési elv

2.Fuzzy halmazelmélet

= Kiterjesztési elv ---- fuzzy aritmetika

:.‘ 2.Fuzzy halmazelmélet

x+5
Az f: X;x X x ... x X, =Y leképezés egy pl. egész szamok kdrében f(x) = x+5 T o — AT
f*:AXAX.. XA -->B fuzzy: f*(x): ,Korulbelul 3” + 5 4 9 - L 9 .
kiterjesztése egy fuzzy halmaz Y felett: (= Jkordlberdl 8") > ] 3 ]
. 6 - L6 -
B= F*(A,A,,...,A)= Tug (¥) /Yy ahol Eredményhalmaz: 05 —| 5 —| L5 05 —
; - 4 - - 4 .
g (Y) =SUP MIN (s (X1), ko (%), - 1 Han (%) 5 +{0.4/1+ 0.8/2+ 1.0/3 + 0.8/4 +0.4/5} - L s 1T
= {0.4/6+ 0.8/7+ 1.0/8 + 0.8/9 +0.4/10} 2 L2 4 .
(x1, X2, ...,xn) e f1 (y) i 14 L1 _ !
Koév: a matematika modszerek  kiterjesztheték fuzzy —halmazokra. 0.0 ——111 [T 0 — L—0 00 T HH ] 3
05 0 5 10
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2.Fuzzy halmazelmelet 3.Fuzzy logika 3.Fuzzy logika
Néhany definicié . FUZZ’Y |09|ka_ , o = Nyelvi valtozé pl.
« tartshalmaz, sup (A) =1 x | (1a (x)=> 0] . c_el: emberi gondolodas modellgzese Osszetett, —
. A= x = ol bizonytalansagot tart. felt. esetén
= o-nivéhalmaz (szelet), — A» =i *[(Ha(x)=w " //
. . . = Jellemzok pl.
= normalizalt, sup i (x) =1 (xeX) . .y hideg kissé hideg normal L
. 0 . = fuzzy halmazokon megfogalmazott kif.: =predikatum
= Konvex , pa (Al (1-2) x2) = min (pa (x1). pa (x2)) = Igazsagtérben a log. értékek fuzzy halmazok
n fuzzy szam « nyelvi valtozo 1 0.9\ 0 | 4 04 5 48
= (konvex, normalizalt, egy helyen 1 max., szakszonként folyt) = Szamtalan kvantor
= fuzzy intervallum = logikai értékek: fuzzy halmazok (igazsagtér) - - - -
= (fuzzy szém, egy intervallumon max. értékeket vesz fel és = fuzzy kovetkeztetés: kozelité, nem preciz 0 e 0 ’ S
szak. folytonos)
Borgulya I. PTE KTK 16 Borgulya I. PTE KTK 17 Borgulya I. PTE KTK 18




3.Fuzzy logika

3.Fuzzy logika

3.Fuzzy logika

= nyelvi valtozdk = modositék  nagyon HA(X) 2 Migaz (%) = x xe [0.1]
4 4 P . . . Hhamis (x) = 1 - % xe |0]
L A
= definicio: ( név, T(N)terms halmaz, X,S,M) i tobbe kevesbe pa(x)"0.5 Husgyon igaz (0 = x> x [0.1]
= T(N) terms halmaz (értékek elnevezése) = miveletek: AND, OR, ... tébb valtozat _—
, , atarozatlan
. 1
= X alaphalmaz, » Igazsagter: i <l
« S szinataktikai szabaly = véges / végtelen pl. 9 elem( (Igaz ..)
képzési szab. . b, i
= M szemantikai szababaly T=1{ igaz, hamis. nagyon igaz, nagvon hamis. kézelitoleg igaz. abs hamis| A hamis X n. igaz X | 5
fuzzy halmaz def. kizelitoleg hamis. abszolat igaz, abszolut hamis. hatarozatlan |
Kiterjesztési elv alapjan generalas faz ham)
0 1
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3.Fuzzy logika 3.Fuzzy logika
i ivelet csoportok 8
« Szokésos miiveletek: elemi miiveletek tovabbfejlesztései
negicio: toa (x) = 1 - pa (%) = T-norma miv. (minimum, algebrai szorzat, ]
konjunkeié pe (2) = sup min (pa (x). p () Einstein-szorzat, ...) ,konjunkcid” Minimm Wlgebraisches Produkt
z=x "y _ . 320 S
diszjuncio e (2) = sup min (pa (x). pg (v) minimm - mmclc_l 2
Z=XVY e () = min (s (x). wp (x)).
implikicio pe (z) = sup min (pa (x). pg (v))
z=f(x.y) algebral szorzat
. foax L 1o (X)) = L (%) up (x).
= gyakorlat: igazsagtér pontérték(i He (x)=HA (X) " Hp {
(kevesebb szamolas) bounded-differencia
pl.: pc()= min( pa(x), Ha(X)) pe(x) =max (0. pa (x) +pg(x)-HrL |V
Maximwn Algebraische Summe
Borgulya I. PTE KTK 22 Borgulya I. PTE KTK 23 Borgulya I. PTE KTK 24
3.Fuzzy logika 3.Fuzzy logika 3.Fuzzy logika
-norma miv. (maximum , algebrai &sszeg, ..) . . . . . f e , e
,,diSZjUnkCié" miiveletek n Paramet(f_'res mUVeletek,., és, vagy mivelethez hasonlok . Kc?n'l]p-enzaqos mu’V. (els _Yagy kozti I:nUV.-),
maximum mitvelet = Paraméteres T-norma mdv.: pl. kritériumok egymas hatasait kompenzalhatjak,
bt l/\Lﬂ= max (KA (). ug (x)). Fuzzy-és miivelet szituacio modellezes: T és S norma kozti muveletek.
) e (x)\= L= (1= pa () %1 - ap (x)). L . cw - Pl.
Ro(x) = y* min (pa(x) up (x) + 0.3 % (19)%( pa (x) + up (x)) y-mivelet (compensatory-and)
bounded dsszeg
pe (x) = min (1 pa (x) + (up (). « Paraméteres S-norma mdiv.: pl. ue () = [palx)® up(x)] s [1-(1 - ua(x)) *(1- up )]
Einstein dsszeg Yager egyesités miivelete y>1
) pe () =min (1, (pa(X) 7+ pg (x) Y1) y=0-ra az algebrai szorzat, v=1-re az algebrai dsszeg miveletet
Ha (X) + pp (x) adja.
uc (x) =
L ma () % up (x))
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3.61 T

Y-Operator, y= .25
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3.Fuzzy logika

uzzy kozelito kovetkeztetés

az altalanositott modus ponens szimbolikus alakja:
A—->B, A
B =A°(AB)
ahol °a max-min a komp.
pg (V) = max min (pa(u), pasg(U,Vv))
= Valtozatok: implikaciora, kompozicidra
max-min kov.: implikacid: minimum és
max-min kompozicié
max-szorzat kov.: implikacio: algebrai szorzat és
max-min kompozicié
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3.Fuzzy logika

= Fuzzy kozelitd kovetkeztetés példa:
A=(0/100, 0.5 /125, 1/150. 0.5/175, 0/200)
B=( 0/10, 0.6/20, 1/30, 0.6/40, 0/30).
Az A — B relacio M mitrixa:

0 0 1] 0 0
0 0.5 0.5 0.5 0
M= 0 0.6 | 0.6 0
0 0.5 0.5 0.5 0
1] 0 0 0 0 ahol my; = min (a;. by).

AT=(0/100, 0.5/125, 0.5/150. 0/175, 0/200)

Max-min kov.: BT = (0/10.0.5/20.0.5/30, 0.5/40. 0/50)

Br=( 0/10. 0.3/20, 0.5/30, 0.3/40. 0/50)
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Max-szorzat:

3.Fuzzy logika

ax-szorzat kovetkeztetés

B = (0/10.0.5/20.0.5/30. 0.5/40. 0/50)

3.Fuzzy logika

= Fuzzy szabaly, diagram
f*:IF XisA; THEN YisB,
IF XisA, THEN YisB,
Szabalyok egyiitt -- diagram:

Fuzzy-rendszerek

Gyakori fuzzy-rendszer

‘ ,/ﬁ\/ modellek
] 720 [ AN
= ( 0/10, 0.3/20, 0.5/30. 0.3/40, 0/50) \ s
. ) ) i €—— alaphalmaz <
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Fuzzy rendszerek Fuzzy rendszerek
FUZZY' rendszerek 1. Az altalanos fuzzy rendszer 1. Az dltaldnos fuzzy rendszer
Temakorok Gyakori fuzzy-rendszer modellek
« Fuzzy rends:,zer t!pusok et = Szabalyalapu rendszerek
= Fuzzy szabalyozo = fuzzy szabalyozd
- Mamdani’ Sugeno tl’pUS felhasznaly —9» inp. FR outp. felhasznalo |' o, | ! d
= Fuzzy relacié egyenletrendszer r\ T =re a:cllegyen e(tjren sier,
= Produkcids rendszerek — /s I/ . pr.o ukcios rendszere|
= Hibrid rendszerek elirds 4—' = Hibrid rendszerek
= neurofuzzy: kooperativ,hibrid;
= fuzzy neuralis halézat
« fuzzy SZR
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2. Fuzzy szabalyozok

Felépités:

fuzzy szabalyok
fuzzy halmazok, mv.

()
Fuzzifikdldas  kov. mechanizmus defuzzifikalas

! !

input output
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2. Fuzzy szabalyozok

Fuzzy szabalyozdk

= 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;,X5, «../X,)
alt.:y'=ay+ a" X+ ... +a, x,

Borgulya I. PTE KTK 6

;‘ 2. Fuzzy szabalyozok

Fuzzifikalas

Borgulya I. PTE KTK

2. Fuzzy szabalyozok

Fuzzy szabdlyozok

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

Borgulya I. PTE KTK

2. Fuzzy szabalyozok

Fuzzy szabalyozok
= defuzifikalas

Borgulya I. PTE KTK 9

2. Fuzzy szabalyozok

ovetkeztetés Mamdani modellnél
= Szabdlyok parhuzamos kiértékelése
= Eredményhalmazok unidja (vagy, w; *)
= A B output valtozé B,, B,, ... B, értékeinél

B'= B';+ B',+... +B',
» Defuzzifikdlds: egy valds szam
PI.

Borgulya I. PTE KTK

10

2. Fuzzy szabalyozok

ovetkeztetés Mamdani modellnél

If XisAthenYis A 1 )<\

If X is B then Y is B.

Input: A*=1.3

1.Szabaly eredmény __  —————
2.Szabaly eredmény

N

defuzzifikalas: pl. COG

Borgulya I. PTE KTK
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2. Fuzzy szabalyozok

ovetkeztetés a Sugeno modelinél
= Szabalyok parhuzamos kiértékelése
= r-edik szabalynal: f.(x;, X,, ..., X,) és a ,sulya™
e (X1 X, o Xn ) = Heg (X1) e Mpin(Xn)

|"

= Output: ,defuzzifikdlassa
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2. Fuzzy szabalyozok
i = Sugeno példa:if input is low then output is linel

if input is high then output is line2

Borgulya I. PTE KTK
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3. Fuzzy relacié egyenletrendszer

Relacié egyenletrendszer
= A—B szabaly (implikacid) értelmezhet6
mint-- B = A ° Rrelaci6
= a szabalyrendszer: Bi = Ai° R (i=1,2,...,n).
= Akkor oldhaté meg, ha az

RZﬁAi—)Bi

i=l1

megoldasa a rendszernek

4. Fuzzy produkcids rendszerek

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

= Az FPR felépitése: tudasbazis, ismeretszerz6
modul, munkamemodria, kévetkezteté6 mech.,
magyarazé modul, felh. interfész
(SZR szabalyformalizmus )

= Kovetkeztetés: adatvezérelt (soros, parhuzamos,
hasonldsagon alapulé ), célvezérelt, kombinalt

4. Fuzzy produkcids rendszerek

-~ Adatvezérelt kov.:

munkameméria  fuzzy szabalyok

~

illeszkedésvizsgalat
konfliktushalmaz képzése (lehet ellentmondd)
konfliktus feloldas (kivalasztas)
szabalyok végrehajtasa
—  (eredmény a munkamemoriaba)
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4. Fuzzy produkcios rendszerek 4. Fuzzy produkcios rendszerek 4. Fuzzy produkcios rendszerek
= Pl. Fuzzy Toolbox (Turksen, Zwang) adatvezélet = Pl. Fuzzy Toolbox (Turksen, Zwang) adatvezélet = Pl. SYTEM Z-11 célvezérelt kovetkeztetése:
kovetkeztetése hasonlosagi meértekkel: kdvetkeztetése hasonlosag\l In:erfe_kI](eI: . = Lehet: éles-, fuzzy tény, CF faktor
. S,za,balyok. ndb. If Ais A; Then B is B;, Input: A*;, A%, A%, . Hasonlosag,kep]et. oo ) = Kovetkeztetd séma: uw\ THEN B CTy
L] Iepesek (1) Minden Ay A* parra meghatirozza az s; = s(Aj. A*) hasonlosagi = R* meghatarozasa: Iegnagyobb S(A,B) értékl szabaly s A¥ CFas
s P L s o szamitasa:
crtéket. , , néhany legnagyobb s- értéki sz., s(A,B)> limitet teljesitk s
(2)  Meghatarozza az aktivizalhatod szabalyok R* halmazat (konfliktus Yt P , B*  Clp»
halmaz). = Pontértékii tagsagi fliggvenyek
(3)  R* minden R szabdlyanal az s fiiggvényében kiszdmolja a By - K('jvetkezmény szamolas: feltétel (A)  kovetkezmény konklazié (B*) CFp«
konkltiziot. . . o (B)
(4 A B* konkliziok kombindciojaként elodllitia a B* konkliziot: o (x) =min (L pgj (x)/s)). vagy preciz preciz B* =B CFps- CFp_ CFg
U pje {(X)=max (u Bj (x). 55 ahol xeZ. preciz fuzzy B* =B CFge_ CFa CFR
s (X)) = Hu s (x). np2s (XD  mppt (X)) (xeB) fuzzy preciz B* =B CFpe= CFa CFr S(AA®)
L . . . fuzzy fuzzy B* = Rgg CFps= CFp CFr
ahol fa fuzzy halmazokon értelmezett T-. vagy S-norma miivelet. (A.B)PA*
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.7 . . fuzsy seubdlyok
4. Fuzzy produkciods rendszerek 5. Hibrid fuzzy rendszerek
adatok halmazok
trry halmarok
. . .. . b élda NI |
= Pl. SYTEM Z-11 célvezérelt kdvetkeztetése: Hibrid rendszerek b e — \,"‘f‘.m.k -
s Osszetett kovetkezteté séma: = Fuzzy SZR (fuzzy technika adaptalésa)
IFATAND A2 THENB CFg (REVEAL, CLIFS)
Al* [ NH luwery halmae
A2 CFap = Neurofuzzy rendszerek | r— -ll I
_ = kooperativ
Lo = offline kapcs. (f. szabalyok, f. halmazok ) hiba meghat,
modus ponens ki¢rickelésének folyamata: = online kapcs. (f. halmaz paraméter, f.szabély SL’lly
mddositas)
IFATTHENB IF A2 THENDB d) NI fieey szahidlvok
Al¥* A2* sty s il -!j_‘
BlI* B2*
ésB* =BI*UB2*,  CFpye=min (CF ;s . CFaye ) CFy lesz.
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5. Hibrid fuzzy rendszerek

‘_- ’ oulput

= hibrid
neurofuzzy r.

*——0ou THEN

nyelvi valtozd

= énékek

nyelvi viltozok

IF

I

mput adatok

= fuzzy neurdlis haldzat (f. input, f. neuron,
mat. miivelet helyett: f. relaciok, f. miveletek)

Borgulya I. PTE KTK 23

* Fuzzy mintapéldak

MATLAB fuzzy tools

Borgulya I. PTE KTK 1

& 1. mintapélda

= Készitsiink egy Mamdani tipusu fuzzy
szabalyozot, amely javaslatot tesz arra,
hogy egy étteremben hany % borravalét
adjunk a pincérnek.
« Dontési szempontok:
a.) a borraval6 csak a kiszolgalas mindségétdl
fligg (0-10 pont)
b.) az étel minGsége is befolyasolja (0-10 pont)

Borgulya I. PTE KTK

* 1. mintapélda

™+ 715 o tippmer
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* 1. MINtAPElda e —
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,_:‘ 1. mintapélda

Fim e View  Optioes:

2 Ifusrice i good] then (b is sversg) (1)
31 ot = aocaer| e 1 gromiinsi) (1]

-
¥ Then
sonenis e
oed - Aveige
bt genevous
= &
ot et

Comnecton - Weght:

[T _Oceionds | addede || Chagenie | = |
[Fotmiee [ b | om |
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* 1. mintapélda

" e BB Ve Dot

E=F i I ﬁ? e
e ——— e
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i 1. mintapélda

]
o
18
10
s
o 2 ‘ L 8 10
seran
K] |__l,,,.‘-. =] ¥ et 'ﬁ”' =] 2 boutpaal |__|g -
e s W g [T

el lrpet [ __n-b | Dcae
= I
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i 1. mintapélda

= Ujabb szempont: az étel mindsége

T E— =loix
/XX\
XX =

= oo FiE Tope s

[r— = =] ||t Vit

= —

e ) e

[ carmad _'IH i T ||
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* 1. mintapélda

# | Rule Editor: tipper2

File Edit View DOptions

=] 5

2 If [erwce iz good) then (tip is average] (1]
3. If [service is excellent] or [food is delicious) then [tip iz generous) (1)

" nat " nat
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& 2. mintapélda

= Sugeno modellel fliggvények kozelitése
= Kétvaltozds fiiggvény (parabola)
= Haromvaltozos felulet kozelités
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ot
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* 2. mintapélda
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2. mintapélda

4 Menbeership Funclion EdRor: 1ugens

Borgulya I. PTE KTK

Fin Edt View

FIS Varishlos Merbership hanction plets P8 ponts [ 18
RO L] =

g oulpnd

()
‘output arisble "output”

Cumant Vanisbis Cunent Mamberthip Function fchck on MF 10 telect]

Harre oot Nane [e
Iz oot e C—
Renge I 1]

Osgloy Range | | Hel | = |

13

2. mintapélda
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2. mintapélda
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i 2. mintapélda

= 3D feliilet:
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2. mintapélda

4 Rk EiSton. praks
Fin Edl Viow Oplos

= 3D felllet:
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Fuzzy szakért6i rendszer
* fejlesztés

XpertRule Knowledge Builder

3-4. Gyakorlé feladat
(két fuzzy példa)

Borgulya I. KTK GI

* XpertRule, 3. gyakorlé feladat

= A feladat: ,Hitel kockazat”
= Egy banki SZR egy személynél megallapitja
a hitelezés kockazatat: alcsony, atlagos,
vagy magas.
= Dontési szempontok: életkor, jovedelem

= Korlilbellili értékekkel dolgozik: fuzzy
objektumok az életkor, jovedelem, eredmémy
(risk)

Borgulya I. KTK GI 2

i XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalositas lépései:

= Uj projekt létrehozas: varazsloval
Access adatbazis hozzarendelés
(felhasznaldi névvel, jelszdval)

«  Uj tudas modul definialas (itt: hitel kockaz

B Project

E

E! > Atlubutes =l
e
[ g—
o . s P credi_risk
= Attribdtumok definialasa: B income

- [ salany_in_pounds

=@ Procedues

C @ huzzy_conversion
=1 Dialogs_and_reports

* 7 contio_done_REP
@ VYarishles

L@ fuzzy_iisk
m P Diagnoss

életkor_év (numerikus), életkor (fuzzy),
jovedelem (fuzzy), jovedelem_Ft (num.),
hitel_kockazat (fuzzy).
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* XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalositas [épései:
= Attribdtum értékek definialasa (Ins. Property):
= Eletkor (fuzzy) _; Fencteas

gt

= b 2
g % 2 = a % W A A u
iarpide

nAde%
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i XpertRule, 3. gyakorlé feladat

A megvalositas |épései:
= Attribdtum értékek definidlasa (Ins. Property):

= Jovedelem (fuzzy) | fu sebety e

&

S
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i XpertRule, 3. gyakorld feladat

A megvalositas lépései:
= Attribitum értékek definidlasa (Ins. Property):

= hitel_kockdzat (fuzzy) 'puessieteis nese |&
p— @)
N |
- |
F
i

“|.I i _:‘_ ] ﬁ
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* XpertRule, 3. gyakorlé feladat

A megvaldsitas |épései:
= Attribdtum értékek definialasa (Ins. Property):
= hitel_kockazat (fuzzy)+ ,tudas” (dontési fa):
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XpertRule, 3. gyakorld feladat i XpertRule, 3. gyakorld feladat XpertRule, 4. gyakorld feladat

A megvalésfta’s A futtatas lépései, megjelend kérdések és riport pl.: = A feladat: ,,Kazén d|ag nosztika”
ANA i F sgeinyoars A EIRN £ csloy_in_pounds e . O S
|ep(’=_'S€I. N o po— = A SZR harom gyakori hiba ,val6szinliséget”
= A vgglreha;tas R —— | o | prognosztizalja (vagy azt, hogy nincs hiba)
SZabalyozasa - v s . . ’ P
(féprogram): @ A B M I vesom === [ = e " Don.’.ce"sl s%(a_nijntok. nyom.as, homerséklet
input kor - fuzzy értéke | [@po age_in vears k R CRE=UN TR CE1D =I5z - KOFUIbeIUII ertekekke,l dOIQ(?,ZIk,' fL!ZZY
input fizetés — fuzzy ért. [izsign age.fuzzyValue = age_in years The risk level is Hedium ™ contral_done HEpl ob]ektumok a nyomas, a homerseklet
. , , {00 salary_in_pounds - : leai . 4 it
fuzzy hitel_kockézat ért. | [anossen 1obons upzevalue - salary in por 0 4@ O @m = Diagnosztikai esetek: a fuzzy szabalyok alapjai
és konvertalasa numer. ggs ;izgitgzrjfr:rsion The risk score is (fuzzy risk} out of
+ riport Do cont}:val_done_REP Back | it | How | Pint | The risk level is {credit risiz}
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XpertRule, 4. gyakorlé feladat XpertRule, 4. gyakorld feladat XpertRule, 4. gyakorld feladat

A megvalositas lépései: A megval6sitas Iépései: A megval6sitas Iépései:
= Uj projekt Iétrehozés: varazsloval = AttribGtum értékek definidlasa (Ins. Property): = Attrib(tum értékek definialasa (Ins. Property):
Access adatbazis hozzarendelés ™ =) = NYOMES (fUZZY)  juen senbenip s : & » hBmérséklet (fuzzy) e mboss s llﬁ
(felhasznaldi névvel, jelszéval) . Diorose E— Pl 1+ \
« Uj tudas modul definialas [, Dedion P J < i\
(itt: kazan diagnosztika) F i
= Attribitumok definialasa: ——— i . )
nyomas (fuzzy)- és num. : e-up» e “
hémérséklet (fuzzy) - és num. 5 ] Diogs nsepots °
diagnézis (list+esetek) IS e o
1 - _b___*__gn:u-‘:_-».um
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XpertRule, 4. gyakorl6 feladat XpertRule, 4. gyakorlo feladat i XpertRule, 4. gyakorlo feladat

A megvaldsitas lépései: A megvaldsitas A futtatas Iépései, megjelend kérdések és riport pl.:
= AttribGtum értékek definidldsa (Ins. Prop.)| mstance properties lépései: =5
= Diagndzis: list + esetek —fuzzy szabalyok 0% dh s A végrehajtés
Walue [ 4 S 4 i [ 0 [ El
WZ;::; s':ngalyozasa] Main Agenda (o] | e o] e e
%faullﬁ ( opr(?gram)- | i) & “ g”g [~ VEScript
Ve e Input nyomas, R The Probability of various faults are : | (P2 | Disgrose | 8 disgrose | P
: E":'"F.:.":...:E..:r_‘,.', | hlon’,]erseklet' Do tewperature_num Fault1 5,888 @ ON. -]
2 |uno pmwe 1 - fuzzy értekeik, fissign pressure.fuzzyValue = pressure_mm I O e Probability of various faults are :
I ] iaanézis érté Rassi .fuzzyValue =
3 dlagn02|s erteke, @Dzs:ég;lg:lznslierature R EERpELALUTE M fault3 9,758 faultl  {diagnose.fuzzyMV[1]}
f +riport

| Do control_done REP fault?  {diagnose.FuzzyMV[2]}

T Back Exit H Piint ;
ac H o i faultd [diagnose.fuzzyMV[3]}
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m Fuzzy-rendszerek

Alkalmazasok 1.

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, klaszterképzés)
= informacio visszakeresés (adatbazisbol )
= optimalizalas (fuzzy aritmetika, ...)
= képfeldolgozas, ...

Borgulya I. PTE KTK

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Szabalyozas
= Fuzzy szabalyoz0: ipari szab. -(univ. fiiggv. k6z.)

= Ipari példak: (g6zgép, cementégets, metro, hazt.
gépek, szennyviztisztito, blokkolasgatlo, ...)
= Viztisztito példaja
folyovizbol ivoviz
3 tartaly, 3-5 oras kezelés tartalyonként
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Viztisztit6 példaja
folydviz

—_

1 2 3
Hipotézis: 1. tartaly T1 vizmennyiségét kell szabalyozni.
Jellemz6k: AL(lugossag), PH, TE (hém.), kétféle
szennyezettség fok ( SZ1 -SZ2)
(fuzzy termek: kicsi, nagy minden valtozonal)
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Viztisztito példaja
Sugeno-modell 8 szaballyal
Ri: 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 elem( példasor ismert)

R. PH AL TE p0 pl p2 p3 p4 p5
siskeiEKElSiE=8858 =664 80032 30si=1:1 47811=92:18
2 K K N -7484 124 ~497- 761 52 -17
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Dontések fuzzy kérnyezetben
= Dontéshozatal: alapprobléma, tobbkrit. dontések
= MCDM lépései:
1. probléma def.,
2, Kritériumok
3. Alternativa - krit. kapcsolat (matrix, silyok)
4, Aggregacios elj. , rendezés
(preferencia sorrend, siilyozas...)
eredmény: kivalasztas, osztalyozas, rendezés

= Fuzzy moédszerek 3-4-ben

Borgulya I. PTE KTK

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Rendezo moddszerek
= Yager “max-min” mddszere

A = {a;,a, ...,ay}, K={ky Ky K},
91/ 92/ +++1Ym (Zgi = m)
wg (3): milyen jo az a; alternativa a k; szempontjabdl
Szémolasi lépések:
~y(@) =[ug(@) 19 minden aeA-ra.
Legyen D a dontési tér:
np(@) = min ~py(@)  j=1,2,...,m. (aggregalas min miivelettel)
eredmény: pp(a*) = max pp(@) aeA.

Borgulya I. PTE KTK

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Példa Yager modszerére
ki k2 k3 ka4
al 0.7 0.5 0.2 U.5
a2 |05 08 03 01
a3 |04 06 08 02

g1=2.32, g2=1.2, g3=0.32, g4=0.16, pl. ;1; (3,)=0.3
Hp (1) = min _ p4(al) = min {0.44, 0.24, 0.6, 0.9 } =0.24.
Hp (32) = min _ p4(a2) = min {0.2, 0.76, 0.68, 0.69} =0.2
pp (a3) = min _ p ;(a3) = min {0.12, 0.54, 0.93, 0.72} =0.12
Az optimalis megoldas:
up (@) = max {u, (a1), pp (a2) p, (a3}) =0.24 = p;, (al) aeA.

Borgulya I. PTE KTK

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Még egy rendez6 mddszer: “Osztalyozé m.”
A= {allaZI "'Ian}l K={k1,k2,--.,km},

k; = {S;y+ Sjp)s @hol Sy, . . ., S;

;p NYelvi valt. értékek,

9y 9or =9 SUlyok

(9, IF k, isS,;, THEN E=S,,
(9, IF k, isS;, THEN E=S,,

(G IF k; isS;,;, THEN E=S

(9D IF Kk, isS,,,, THEN E=S_

(s=1,2, ...,pj) G=1,2..,m)

Borgulya I. PTE KTK




Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Még egy rendez6 moédszer: “Osztalyozé m.”

szabalyozé: Zp;; darab szabaly
minden a;-hez egy érték (“osztalyzat")
rendezi az alternativakat
(eltérés a Yager max-min-tél: nyelvi valtozo
értékeket alkalmaz)

= Mintapélda: Po-delta nemzeti park
hasznositasanak problémaja.

Borgulya I. PTE KTK
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Alternativak

a. lzleti élet optimalizalasa altalaban
b. mezégazdasag optimalizalasa

c. nagyobb teriilet vizzel elarasztasa

d. részlegesen teriiletek vizzel elarasztasa,
megtartva a jelenlegi mezdgazdasagi termelést

e. részlegesen teriiletek vizzel elarasztasa,
optimalizalva a mezégazdasagi termelést.

Borgulya I. PTE KTK 11

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Kritériumok
1. nagy nyereség;
2. foglalkoztatas novelése;
3. turisztikai vonzeré novelése;
4. pihenésre, szorakozasra vonzerd novelés;
5. ataj okologiai egyensilya,
6. az 0kologiai karok okozta veszély csokkentése.
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

artalmazasi fiiggvények:

..... " Roaelitdleg 143 mi

Borgulya I. PTE KTK
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Adatok:

a b ¢ d e
k1 64. m. 159.m. kozel. 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
k5 rossz rossz jo jo mérsékelt
k6 mérs. roSSZ jo roSSZ rossz
= eredmény: e>c>b>d>a

lobbik hatasa: c.

Borgulya I. PTE KTK 14

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fliggvénykozelités, prognozis
= Példa: foly6 arhullam elérejelzés (6 6raval,

Mosel)
= Adott: d(t) vizmennyiség id6sorok (11 aradas
adatai)

= NH modell: vizmennyiség valtozas idosor
idéablak (n adat, n+1-dik becslése)
backpropagation modell (20-10-10-1)
csak atlagosan jo

Borgulya I. PTE KTK 15

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fiiggvénykozelités, prognézis

= FR modell
szakért6i vélemény: d, (t) = d, (t- 6) + Ad, (t),
Ad, (t) = f(Ad, (t - At,), Ad, (t- AL,), ...,Ad, (t- At,)),
ahol Ad, az i-dik idésor vizmennyiség valtozasa
3, 6 és 9 oranként.
Sugeno modell d, (t) -re

Borgulya I. PTE KTK
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fliggvénykozelités, prognodzis
= Sugeno modell d, (t) -re
R;: if x, is A;; and ... x,, is A;, then
Yi=Pio+ Pit* X+ .ot Pin*X,

= Input tér particionalas: klaszterezéssel Ak

= Kiilon szabalyok minden idésorra (folyora)
(Por Py --P, Optimalizalasa fiiggvény illesztéssel)

= At optimalizalasa
= Eredmény: jobb mint a szakértoké

Borgulya I. PTE KTK 17

W Fuzzy-rendszerek

Alkalmazasok II.

Borgulya I. KTK GI 1




Fuzzy rendszerek alkalmazasa

= Adatanalizis

= Fuzzy klaszteranalizis

= Fuzzy osztalyozas

= Alkalmazasi példa: fiiggvénykozelités

Borgulya I. KTK GI

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Adatanalizis
Lépések:
= 1. Gyakorisagok, szelektalas
= 2. Mintafelismerés
= 3. mat. modellezés (funk. kapcsolatok)
= 4. Elemzés, értékelés
Pl. 2. lépcs0: Fuzzy klaszteranalizis

Pl. 3. lIépcs6: Fuzzy osztalyozas, fuzzy shell
klaszter algoritmusok, szabalyfelismerés

Borgulya I. KTK GI

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fuzzy klaszteranalizis
= Fuzzy c-Means-algoritmus
o(x, u,v)= =Zxu; ™ d(v,,x;)2 minimum keresés
Zu; >0 (k=1, ..,n) Zu, =1 (i=1,...,€)
Uy =1/(Z( d(Virxig / d(vyx,))2/m-D)
vi= 2(umx; )/ (Zuy™)

megallas: u;, stabil
= Gustafson-Kessel alg.,linearis klaszter elj.,
shell klaszter eljarasok....

Borgulya I. KTK GI 4
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Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fuzzy-osztalyozas
Kitekintés: minta osztalyozas - csoportositas
» tudasabrazolas (explicit, implicit)
» tanulasi mad (supervised, unsup.)
= minta tulajdonsag ( numerikus, heterogén)
Tudasabrazolas
Implicit: statisztika (diszkrim fg., kovariancia m.,
hasonldsag , val. érték) Bayes régio, potencial fg.,NH
F(minta) —»osztaly tartalmazasi fg érték.

Borgulya I. KTK GI 7

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

uzzy-osztalyozas
Tudasabrazolas Explicit:

If- then.., frame, log. kifejezések.

Tudasalapu: szabalyalapi (szabaly — osztaly kapcs.)

hierarchikus osztalyozok
Optimalizalas - tanitas explicit esetnél
= evolucids algorimusok segitségével

NH kozremiikodéssel
fuzzy NH-val eléallitas
neurofuzzy rendszerrel
Tanuléalgoritmussal finomitas

Borgulya I. KTK GI

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

NEFCLASS: egy neurofuzz
osztalyozé

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

T a generalt szabalyok a kovetkezok:

R1: IF X1 is S AND X2 is M AND X3 is S AND X4 is S THEN
osztaly is 1;

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

osztaly is 2;

R7: ...

Borgulya I. KTK GI 10




Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fuzzy szabalyozo kialakitas adatok
alapjan

Yager-Filev médszere
= mountain clastering eljaras
= két 1épcso: induld szabalyhalmaz

finomitas (optimalizalas)
= kozelitési forma: bazisfiiggvényekkel
(gauss)

Borgulya I. KTK GI

11

Fuzzy rendszerek alkalmazasa

Fuzzy szabalyozo kialakitas adatok alapjan

= Montain Clustering algoritmus (Yager-Filev)
1 2.dim. racs (térbeli): N; lehetséges centrumok
2 M; montain fg. N;-ben
M, (N;)= = e~ (-a* d(N,;,Ny)) (a konstans)
3. Centrum valasztas: M;* =max M,(N;) , (N;* a racspont)
M,(N))= M, (N;)- M * e~(-b* d(Nj,Nk))
M- M,
Vége ha M * <§, 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: Xy, X5, o) Xy Y
minden klaszterre egy szabaly:
IF x, is B,; AND ... AND x,, is B,, THEN y is D,
r=1,2,....m és (C,4 C,..; Cpy C;) az r-dik centrum
B, (x;) = exp(-1/0,? (x;-¢,)?)
D, (y) = exp(-1/c2(y-c,)?)
y-ra kifejezve egy adott input x,,,... X, esetén:
Y= (2, ¢* exp( - 2, 1/0;2 (X3-€;)?) /
Em exp( - Z, 1/0,42 (X3-C;)?) )

Finomitas: centrumok, szérasok tanulé algoritmussal

Borgulya I. KTK GI 13
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B Fuzzy mintapéldak

FuzzyTech 5.54 alkalmazasa

Borgulya I. PTE KTK 1

i Hitel kockazat becslés

Feladat:

Az FT Investment Bank ugyfelei
adatbazisabol megfeleld Ggyfeleket
kivan valasztani egy kdzvetlen levelezési
kampanyhoz. A kivalasztas marketing
szakértok ismeretei alapjan torténik
(hitelképes lgyfeleknek irnak).

Borgulya I. PTE KTK 2

* Hitel kockazat becslés

Megoldas:
= Egy Access adatbazis meniibdl érhetbk el a
szolgaltatasok (f6 (irlap)
= Ugyfél adatok kezelése egy adatbazisban
= Foldrajzi-demografiai jellemz6k megadasa, kezelése
= Ugyfelek elemzése
= Ugyfél elemzés fuzzyTech segitségével:
= Pénziigyi feltételek elemzése
= Személyi feltételek elemzése
= Levelezési kockazat elemzése

Borgulya I. PTE KTK

i Hitel kockazat becslés

Ugyfél elemzés fuzzyTech segitségével:
= 3 szabalybazis
= Pénziigyi felt. elemz6 (input: jovedelem koltés,
valds vagyon+teher/hitel)
= Személyi felt. elemzd (input: kor, gyerekek szama,
hazas)
= Levelezési kockazat (input: pénziigyi elemzés
értéke, személyi elemzés értéke, foldrajzi-
demogfrafiai jellemz6)

Borgulya I. PTE KTK 4
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Customer Selection for Direet Marketing

e} V¥4 Inform Sofrware Coperaaen
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Customer Selection for Direct
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Customer Selection for Direct Marketing
e} 1954 e Sedware Corperation

Fuzzy rendszerek generalasa:
. ANFIS hasznalat

Egyvaltozds fliggvény illesztés
pontokra

Demo feladatok
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A hozzarendelt NH
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Tanulas utan

A ki:iz-elitﬁ fiiggvény

R

Tanulas el6tt

T ——

Ujabb fiiggvényillesztés pontokra
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A generalt NH
(klaszterezéssel)
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Tanulas utan

Tanulas elétt

Eredmények
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= IRIS adatok osztalyozasa - 3 osztaly
= Klaszterezéssel - 4 szabaly
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* Evollcids algoritmusok

Borgulya I. PTE KTK

‘ Evolucids algoritmusok

= Bevezetés

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

= Alkalmazasok

Borgulya I. PTE KTK

‘ Intelligens szoftverek

Ismeret
szimbolikus numerikus
strukturalt szakértir.| fuzzyr.
ev.alg
strukturalatlan neur. halo
Borgulya I. PTE KTK 3

Evolucids algoritmus

:.‘ koncepcid
[ |
_ . | modell | .

~
-,
-,
-,

'
Modell koncepcid alapja
= Bioldgiai evollcid,
= Bioldgiai rendszer, faj informacio csere
= Matematikai modell

Borgulya I. PTE KTK

Evollcids algoritmus

;‘ koncepcid

Modell koncepcid alapja
= Bioldgiai evollcid,
= Oroklés (sziild — utdd), virusok, baktériumok
» Egy bioldgiai rendszer
= Immun rendszer
» faj informacid csere pl. méhek, hangyak
= Matematikai modell
= Linearis kombinacio6 alapu
= Valdszinliségi modell a populacié alapjan
= Valdszinliségi modell a korabbi populacidk alapjan

Borgulya I. PTE KTK

:.‘ Evolucids algoritmusok

= Az EA mint modszer
=« Sztochasztikus keres6 eljaras
= Tanul6 algoritmus
= Populacio alapu algoritmus, amely
informacio csereként értelmezi az evollciot

Borgulya I. PTE KTK 6

‘ Evollcids algoritmusok

= EA: probléma megoldé metaheurisztika
= EA elméleti hattér (MI - Op.kut.)
= Markov-lancok

= statisztika dontéselmélete
« Holland séma elmélet

= statisztikai mechanika
= Szamitasi igény

Borgulya I. PTE KTK

‘ Evollcids algoritmusok

= EA alapfogalmak
=« individum/kromoszéma (egy megoldas)
= Populacié (megoldas halmaz)
= szil6, utdd (régi- Uj megoldas)
= keres6 operatorok (miveletek)
= Rekombinacié/crossover, mutacio, szelekcid
= Fitnesz (megoldas értékelésre)
= generacio

Borgulya I. PTE KTK

‘ Evollcids algoritmusok

= EA altalanos ciklus

= stratégiai par. valasztasa

= populacio inicializalas

= individumok értékelése

= generacios ciklus:
= sziil6k valasztasa, autédok generalasa
= utddok értékelése, uj populacié eléallitas
= megallasi feltétel

= eredmény

Borgulya I PTE KTK 9




‘ Evollcids algoritmusok

= EA valtozatok

= genetikus algoritmusok (GA)
= genotipus valtoztatas (kromoszéma valt.)
= evollcios stratégia (ES)
= fenotipus valt. (mutacid, rekombinacid, det
szelekcid-- legjobb tulél6)

= evollciés programozas (EP)
= faj fenotip. valt. (mutacid, sztoch. szelekcid)

‘ Genetikus algoritmusok

= Alap GA
= Holland ‘60, genetikus mech. Optimalizalas
= individum: kromoszoma= bitsorozat (gensor.)
= N-valtozd, kddolasuk
= Alap GA lépések
= inicializaldas 30-500 individum, véletlen ért.
= értékelés fitnesz ~ célfiiggvény
= generacids ciklus (teljesen Uj populacio)

Genetikus algoritmusok

= Alap GA lépések
= generacids ciklus
» szlil6k: sztoch. szelekcid ( szerencsekerék)

= utddok: sziil6k sztoch. vélasztasa,
rekombinacid/crossover/ mutacid, értékelés

e
E—
)
szuldk utodok

« Uj populécié: az utédok
= megallasi feltétel --- eredmény
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‘ Evulucios strategiak ‘ Evulucios stratégiak ‘ Evulucios programozas
= ES = ES lépések = EP
- Rechenberg, Schwefel ‘60 opt. modszer ] generéciés ciklus = CJ. FOgel, Owens Walhs ‘60 D. FOgel 92
= individum  valds szdmokkal n pont (n dim) = szlilok sztoch. valasztasa (visszatevéses) = ~ES, de csak mutaci6 (faj alkalmazkodasa)

szdrasokkal (normal eloszlas)
= p-bdl A-utéd u<<A  (p+A)ES
= ES Iépések
= inicializalas
= értékelés

p pont szdérasokkal
célfiiggvény = fitnesz

Borgulya I. PTE KTK
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= rekombinacio pl.
(@abcd) (efgh) —(afgd) +szoras
« mutdcié pl. o = o, * exp(t1*N(0,1))
X' =%+ of *N(0,1)
= értékelés
= determinisztikus szelekcid (u legjobb - elit)

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

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

Borgulya I. PTE KTK 15

‘ Genetikus programozas

= GP

= Koza 1992, programkdd aut. elGallitas

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

= programnyelv (m{veletek, ut., valtozd, ..)
= aut. definialhatd fliggvények
= fitnesz érték: teszt halmazon helyes taladlat/hiba

= stratégiai par.: fa-srtruktlra szintek szama, ..

Borgulya I. PTE KTK
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‘ Genetikus programozas

= GP Iépések
= inicializalas rekurziv fa-strukturak
= értékelés fitnesz értékek (teszthalmazon)
= generacio ciklus
« mivelet valasztas: crossover, mutacié adott
valdszinlséggel
(*a(+b cd) ) (¥11(+ab))
(*a(+bcd) (+ab))
= értékelés, megallasi feltétel, eredmény

Borgulya I. PTE KTK 17

‘ Evollcids algoritmusok

= Alkalmazasi példak

= fuzzy szabalyozo elGallitas

= osztdlyozd r. generdlas

= multimodal fg. optimalizalas

= aramkor tervezés, ...

= csoportositas (klaszter, repil6é Gtvonal)

= paraméter meghat. (NH, SZR, FR)

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

Borgulya I PTE KTK 18




‘ Evollcids algoritmusok

= Alkalmazasi példak: géptelepités tervezés

= N gép, n munkahely, gép install. kélts.,anyag
szallitasi koltség  min.
= jelolés C; i hely, j. gép inst. koltség
Bjm j - M. gép kozti anyag sz.
Ay i-k. hely kdzti anyag sz. kolt.
f(i) a permutacid i. helyén a gép sor.

‘ Evolucids algoritmusok

= Géptelepités
= (1+100) ES -el

« individum (n=7) [43 6217

3. helyen 5. gép

=« replikacié: 100 masolat

Evolucids algoritmusok

asi-példak: fuzzy szabalyozd gen.
A tanulas

fuzzy szabalyok

fuzzy halmazok, miiv.

Tervezési eljara

Fuzzifikalas kov. MechEA nizmus defuzzifikalas

=« mutacié6  1-2 helyen gépcsere I l

= Célfg. 2 Cepy + 2 2 A*Brirsy min input output
Alapgondolat : Hibrid GA - ES algoritmus
Evollcios algoritmusok ‘ Evollcios algoritmusok ‘ Evollcios algoritmusok

= Alkalmazasi példak: fuzzy szabalyozd gen.

= Tudasbazis:

Ri: IF x; is Ay AND ... Xx,is A, THENy is B;

A;  (ay by ¢;) haromsz. term (n fuzzy halmaz)
= individum (szabaly): C=C1C2

=(¢;, G .G,

31D;1Ciy @ bip Cip v Ajnyy Binst Cingt)
= inicializdlas  tpélda tszabaly (vazlatosan)
szabalyonként n term

Borgulya I. PTE KTK
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= Alkalmazasi példak: fuzzy szabalyozd gen.

= Fitnesz: max
Z(R,)= R;, példak atl. kompatibilitasi foka *
pozitiv példak atl. .ok
biintet6 fg. (negativ pédak <w) *
R, legkisebb elhelyezkedési interakci6 fok
= miiveletek
mutacié: C1 term cserék, C2 c,'=c,  +Aint.
crossover: C1C2 részek egyiitt mozognak
(1+1) ES: helyi opt. a legjobb szabalynal
C2 mutacié (term tuning)
o = o *si, X =X+ si*of

Borgulya I. PTE KTK 23

= Fuzzy szabdlyozd gen. |épések
= Hibrid GA - ES  (m szabaly generalas)
= Szabalybazis egyszer(isités (GA Ujabb fitnesz)
= Szabalybazis optimalizalas (GA Ujabb fitnesz)

Borgulya I. PTE KTK 24

‘ Evollcids 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 Gsszege

0. Corddn, 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.

Borgulya I. PTE KTK
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q Evollcios algoritmusok

2. Alaptechnikak

Borgulya I. PTE KTK 1

:.‘ EA alaptechnikak

= Reprezentacid, abrazolasi forma
= Szelekcid

= Rekombinacio

= Mutacid

= Visszahelyettesités

= EA ciklus kialakitas

Borgulya I PTE KTK 2




,_:‘ EA alaptechnikak

Abrazolasi forma (Valtozatos forma)

= Valds (egész) vektor E= (X;,X5, ---/Xp)

= Permutdcié E=(r,, n,,..., m,) I. pozicio: m; objektum
Ty Tpeeer T

X1, Xgy veesXp
= Binaris vektor
genotipus - fenotipus(szting)
1011101011010 X1 Xos oo
X

i
kddolas: Gray-kdd (Hamming tavolsag =1)
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:-‘ EA alaptechnikak

Szelekcid
= Vizsgalhatd: pl. fitnesz értékek valtozasa, varianciaja
= Szelekcids allomany (selection pool), sziilok
allomanya (matching pool) — kdztes populacidk
= Rulett szelekcio (fitnesz aranyos)
szelekcids valdszinlség: p(E;)=f(E,)/=f(E;)
rulett: E, —> p(E;) iv egy sziil6hoz  p-szor ismétlés
sok ismétl6dés — szupermegoldasok, javitas:
fitnesz skalazas (linearis, logaritmikus, exp.)

Borgulya I. PTE KTK 4

,_:‘ EA alaptechnikak

Szelekcio

= Sztochasztikus univerzalis mintavétel (fitnesz aranyos)
E, —> p*p(E) iv egy sziil6hdz (vérhaté méasolatok szama)
W szamU mutatd

2]

Egyed | Virhato Kivilasztott ~ -
misolatok egyedek {
szdma szdma ” i

El 0.1 0 \ ™,

E2 1.0 1
E3 0.4 1
E4 2.5 2
Borgulya I. PTE KTK 5

,_:‘ EA alaptechnikak

Szelekcio

= Versengo0 szelekcio (tournament sel.)
egyedek sorrendjét hasznalja fel
1.tour paraméter: four szamu egyedvalasztas (rnd)
2. legjobb kivalasztasa
ismétlés p-szor (valtozatossag megmarad!)
= Csonkolasos szelekcio (truncation sel.)
csak a legjobbakat valasztja ki
1. névekvé sorrend fitnesz szerint
2. P legjobb T-ed részét kijeldljuk, u-szor valasztas (rd)

Borgulya I. PTE KTK

:.| EA alaptechnikak

Szelekcio

= Linearis sorrend alapu szelekci (lin, ranking sel.)
1. novekvo sorrend fitnesz szerint
2. sorszam osztas (1 a legrosszabb)
3. egyed valasztas valoszinliség szerint (linearisan sorszam fiiggd):
n-€l0, 1. p;= n-/u alegrosszabb egyed val. (p, = (2-n- )/ u)
Legyen Ja fitnesz értékek alapjan névekvébe rendezett szelekcios
halmaz.

S$,=0
For /=1to x do
For /=1to n do

S5=S.r+pi od
r=Rnd; Ei"=J, ha S,.; < r<S,od

Borgulya I. PTE KTK 7

,_:‘ EA alaptechnikak

Rekombinacio
Sziilok allomanyabdl 1-tobb sziilé - utéd(ok)
Szlilék altal kijelolt keresési térben general utddot.
Orokolt tulajdonsagok, valtozatossag fenntartas
= Diszkrét rekombinacié
altaldnos mlivelet, tobb tipusra
keresési tér: néhany diszkrét érték (hiperkocka csuicsok)
(XJ/ XZ/ ey X/‘l)l (/V]/ yZ/ ey yn) éS (UJ/ UZ/ s un):
u=ax; +(1-a) (i=1,2,..., n) a<{0, 1}

Borgulya I. PTE KTK 8

:-‘ EA alaptechnikak

Rekombinacio

= Egész és valos valtozok rekombinacidja
a hiperkocka ,tobb” pontja valaszhatd
- k6ztes rekombinacid: a hiperk. barmely pontja
novelhetd a kocka

u=ax;+(1-a) y; (i=1,2,..., n) ael-h, 1+A) (rnd")

- lineéris rekombinacid: a hiperk. egy egyenese, h. sikja
(mint a koztes rekombinacid, de a allando.)

Borgulya I. PTE KTK

EA alaptechnikak

Rekombinacio

= Binaris sztringek rekombinacidja
GA genotipus szint: keresztezés (crossover)
valtozok bitpozicié hatarat nem figyeli  Gray-kod!
Keresési tér: L-elem{ bitsorozatok tere
- egypontos keresztezés

LREIpRIERDE] LELNERRRLY
0y nTnnogonon
szulbk utodok
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EA alaptechnikak

Rekombinacio
= Binaris sztringek rekombinacioja
- tébbpontos keresztezés
véletlen keresztezési pontok, névekvd sorrendben
- uniform keresztezés (diszkrét rek.)
- keverd keresztezés (shuffle crossover)
mindkét sziilénél véletlen bitpozicid keverés
egypontos keresztezés
eredeti sorrend visszadllitas

Borgulya I PTE KTK 11




EA alaptechnikak

Rekombinacio

= Permutaciok rekombinacidja
helyes permutaciét megtarto transzformaciok

Sziilé1 12345
. szlil62 43521
Uniform bitmaszk 1 0 0 1 0 Véletlen bitmaszk!
sorrendalapt o
rekombincié k6zbtilso

allapot 10040

. 03 501 Mingltsbb
utéd1 13542  sorszam egyezés
utéd2 23541 legyen!

Borgulya I. PTE KTK
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EA alaptechnikak

Mutacio
X szomszédsagi kdrnyezetében Uj pont
Nhd(x,e)={yeS/ dx y) <&}
Valtoztatas: 1-t6bb valtozd, ¢ csokkend, pontossag
szélesebbdl — kisebb kérnyezet felé
= Valds/ egész valtozok mutacidja
Z=Xitg;*5, 6=2%2 qel0, 1]

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

Borgulya I. PTE KTK

EA alaptechnikak

Mutacio
= Valos/ egész valtozék mutacidja
tobb valtozot érinté mutdcio:
Zi=X; £g;, % 5%, 5=2*ke qell, 1] y<1
i=(i,i-1, -2, ...), i=1,2,...,n
x;-t6l tdvolodva csokken a valtozas
= Binaris valtozok mutacidja
bitenkent: {xi haRnd > p,,
Zl =

1-x; ha Rnd < p,,

Borgulya I. PTE KTK
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EA alaptechnikak

Mutacio

» Permutaciok mutaciéja
valtozd: pozicion talalhatd érték
sorrend valtoztatas p,, alapjan
- beszlras, csere, inverz, scramble

(TR
(LTI

(LLLLLI]
(LTI

Borgulya I. PTE KTK
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EA alaptechnikak

Visszahelyezés (reinsertion)

= Utddképzési rata( UR) (generation gap):
utddok szama hanyszorosa u-nek
= Visszahelyezési rata (VR)
lecserélt egyedek aranya P-ben
- VR=1 - teljesen 4j P
- VR<1 — adott szamut cseréliink (pl. elit szelekcid)
- UR<VR — minden utdd bekeril P-be
- UR>VR - utodok egy része keriil csak P-be
szelektalni kell: szelekcids miiveletekkel

= Steady-state EA: 1-2 utdd

Borgulya I. PTE KTK

EA alaptechnikak
EA ciklus kialakitas

Stratégiai paraméterek:
= A populacié mérete (az egyedek szama),
= A rekombinacié alkalmazasanak p,valdszinlisége,
= A mutacié alkalmazasanak p,, valészinlisége
= Az utédképzési rata értéke
= A visszahelyezési rata értéke.
Kezd6 populacio kialakitasa:
el6z6 feladatmegoldas felhasznalasa+véletlen egyedek,

modositott el6z6 eredmények, tobbszorés Gjrainditas,
véletlenszerlien kialakitas

Borgulya I. PTE KTK
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EA alaptechnikak

EA ciklus kialakitas

Megallasi feltétel:

-max. generacidoszam elérése

-max. futasi ido elérése

-adott idd alatt nem javul a megoldas minGsége

-hasonldk az egyedek

-elére adott érték megkozelitése

-P minGsége megfelel6 (mérték: célfliggvény értékek
szorasa/atlaga, legjobb- legrosszabb eltérése P-ben)

-kombinaciok (nem teljesdl, ...)

Borgulya I. PTE KTK
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EA alaptechnikak
EA ciklus kialakitas

Fitnesz kiértékelés:
szerep: egyedek sorrendje, keresési tér strukturalas
célfliggvény adaptalas altalaban
binaris eset: binaris — valds kodolas
sorrend esetén:
sorrend — sorszamok — fitnesz a sorszamra
tobb célfliggvény — Pareto dominancia alapjan
nincs célfliggvény: elvarasok/korlatok megfogalmazasa,
kombinalas — ésszetett fitneszfiiggvény kialakitas

Borgulya I. PTE KTK

EA alaptechnikak

EA ciklus struktura:

stratégiai paraméterek beallitasa
kezdGpopulacio kilakitasa
fitnesz kiértékelés
Repeat
szelekcid, mutacio
fitnesz kiértékelés
visszahelyezés
until megallasi feltétel teljesil

Borgulya I. PTE KTK
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* Evollcids algoritmusok

3. Altalénos, standard modszerek

Borgulya I. PTE KTK

3. Altalénos, standard modszerek

Témakor

= Standard és szarmaztatott mddszerek
GA (alap, valtozatok)

ES és valtozatok

= EP és valtozatok

Terjeszked6 (scatter) keresés

Borgulya I. PTE KTK

Alap GA

Jellemzdk:
= Reprezentdcid: bitsztring - valtozdkhoz egy-egy rész

= Fitnesz kiértékelés: bitsztring részek dekddolasa,
transzformalasa

= Szelekcio: rulett szelekcio

= Rekombinacid: keresztezés — egypontos, uniform
p, valoszinliséggel alk. (~p,=0.6), f& miivelet

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

Borgulya I. PTE KTK

Alap GA

Jellemzok:

= EA ciklus

» KezdGpopulacio: véletlen (30-500 egyed)

= Megallasi feltétel: max. generaciészam /futasidd

= Stratégiai paraméterek (p, p., p,, bitsztring hossz, a, b;)
= F6bb lépések

Kezd6 P, fitnesz kiértékelés

Repeat

szelekcid, rekombinacid, mutacio, visszahelyezés

Until megallasi felt. teljestil

Alap GA

Bindris kodolas GA-nal

A valos egyed: (Xp.x2.....X0)

X eleme a [bi.g| intervallumnak i=1.2.....n

|bi.c;] felbontasa részekre, ahol 1/db; rész kelld pontossdg mar és
db; egy kettd hatvannyal egyenld (pl. db, ~30 akkor 2° és hi= 5)
Kezdopont: by --- 00000...000 (h; db)
Végpont: ¢ mmmmnm LI 11T (hy db)
(ez ritkan azonos a standard bindris kodolassal)

Egyed hossz: Zh,

Dekadolds: intervallumonként

[ hi

i — bi ey 21
D(ai,...,am) = bi + ‘ E aithi -z + ) ¥2% (=
x .

2%

Alap GA

PL:-1=x=2 valos szam ¢s 0.1 pontossagot szeretnénk.

- 30 egyenlo részre kell bontani

- Legkizelebbi 2 hatvany 2° 5 hosszisaga bitszring kell

- Kezdopont 00000 végpont 11111

- PLT100T éricke 1.4

Pl 0=x=63 egész szam . melyet pontosan akarunk hasznalni
- 64 egvenlo részre kell bontani

- Legkozelebbi 2 hatvany 2° 6 hosszisigi bitszring kell

- Kezdopont 000000 végpont 111111

Borgulya I. PTE KTK 4 Borgulya I. PTE KTK Borgulya I. PTE KTK
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Alap GA Alap GA Altalanos ES
Valtozatok: folytonos GA — csak fenotipus szint. Valtozatok: steady-state GA - q utod (1-2) Jellemzdk:
I[(4)
Kezd6 populacié generdldsa: t=0, RO ={E1, E2, ..., En} = Reprezenticid: E=(x,, o, .... X.. o).
diszkrét rekombincié (1-es) o o fitnesz kiértékelés @(£) i=1,2,...,n P T ( S ") . ]
koztes rekombinacio (2-es) Repeat o, (Iépéskoz): allando / kuldnbdz6 és dnadaptiv
aritmetikai keresztezés (3-as) (3) t=t+1 . P . . ;
linedris keresztezés (4-es) o Repeat = Fitnesz kiértékeles: ~ celfliggveénnyel azonos
véletlen kéztes rekombinacié . 1 Szelekcid: két sziil6 valasztas, (lin. sorrend alapu szel.) Szelekcid: véletlen egyved valasztas (ismétléssel
(5-tel jeldlt egyenes pontjai) " ©)—=> O - Rekombinacié (utédok: £7;£f), Mutacio (& £7), & &f)), - PN g}l i , ( )
globalis kéztes rekombinacié G Duplikalt utdd toriése Fitnesz kiértékelés (&(£7), (7)) = Rekombinacio: két sziild — egy utod
(6-tal jelclt téglalap pontjai) ’_ a dn Until az utddok szama>=q L ) pl. diszkrét rekombindcié + szdrasok: atlag
kiterjesztett kdztes - Visszahelyezés: A f) = A t-1), rendezés, torlés,+ q utdd . L. .
rekombinacié (7-tel jelolt) p Until megallasi feltétel teljesl (koztes, globalis kbztes )
fuzzy rekombinacio (8-al jel6lt)
(8)
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Altaldnos ES

Jellemzok:
= Mutécio
= Azonos szérasok esetén (hipergémb pontjai x; koril)
o’=oexpz)N(O, 1))
xi'= xi+ o’Ni(0, 1). ~ 7,=n 05
. \k/élt__cﬁénként eltérd szorasok (hiperellipszoid pontjai x;
ori
o, = o, et MO, 1)+ = N(0, 1)
x;/'= x+ o;N(0, 1).
'~ (2n)-12 és ¢ ~ (2nV?) 12

Borgulya I. PTE KTK 10

Altaldnos ES

Jellemzok:

= Visszahelyezés: két valtozat (n egyed 2 utéd)

= (u, 1) —szelekcié  Uj P: a legjobb p szamu utéd
diszkriminald: a rosszabb utddnak nincs esélye
el6ny: allandodan valtozik, mutdcid Iépéskdz mindig
valtozik
u/ A~ 1/7 éspu~15

= (u+A) —szelekcid  Gj P: a legjobb p szamu a szll6k+
utddok kozdl
elit szelekcio: a legjobbak tovabb ,élnek”

Borgulya I. PTE KTK

;‘ Altaldnos ES

Jellemzok:
= EA ciklus

kezd6 populacié generdlasa: t=0, At)={E1, E2, ..., Eu}
fitnesz kiértékelés &(£)) i=1,2,...,u
Repeat
t=t+1
Rekombinacié (utdédok: £1;E2; ...EA), Mutacid ( £1,E2; ...EA)
Fitnesz kiértékelés ((£7) i=1,2,..., 1),
If (u,1) szelekcid then A f) = ulegjobb utdd fi
If (u+1) szelekcié then
AD = plegjobb At-1) U{ELE2, ...EAY} kozill fi
Until megallasi feltétel teljesdl
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,_:‘ Altaldnos ES

Valtozatok: korrelalt mutacié alkalmazasa
legjobb iranyba torténé mddositas: rotacids szégek

a; szintén valtozik (~5 fok)

egyed: £= (X o, o),
Valtozatok: (1+1) ES
1 egyed (vektor), rekombinacié: masolat, azonos szérasok
Rechenberg-szabaly: szdras megvalasztasara
sikeres mutacidk aranya ~1/5 —nél megfelel6
<1/5: csokkenteni kell o-t
>1/5: novelni kell o-t

:.| Standard EP

Jellemzok:
= Reprezentacio: valds vektor + 2n mutacié paraméter
= Fitnesz kiértékelés: ~ célfliggvény,
transzformalas >0-ra: &(£)= AAE),z).
= Rekombinacié: masolat
» Mutdcid: dinamikusan valtozd szoras, k;, z; paraméterek

O'=\Jki*D(Ei)+ zi

xi'= xi+ o * Ni(0,1)

:.‘ Standard EP

Jellemzok:

= Visszahelyezés: verseny a szlilok és utddok kozt
~Sztochasztikus szelekcid” ~ verseng0 szelekcid
minden sziil6hoz, utddhoz suly rendelés
lépések: - minden E-hez q egyed valasztas (rnd)
- stly =gyGzelmek szama (jobb a @&(£))
- Uj P: u egyed a legjobb sulyokkal
(q~0.05 p és u>200)
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;‘ Standard EP ;‘ Standard EP :.‘ Terjeszked6 (scatter) keresés
= EA ciklus = Valtozatok: 6nadaptiv, meta-EP Alapgondolat: korabbi megoldasok linedris kombinacioi kozt

kezd6 populacié generdlasa: Rf)={F1, E2, ..., Eu}
fitnesz kiértékelés @(£)) i=1,2,...,u
Repeat
t=t+1, Rekombinaci6 (utdédok: £1,£2; ...Eu)
Mutécio (£1,E2; ...E’), Fitnesz kiértékelés (&) i=1,2,..., 1)
Visszahelyezés:
At-1) U{E1,E2; ...Eu’y silyok meghatarozasa, rendezés
At =azelsé u egyed a rendezettek kozdl.
Until megdllasi feltétel teljesul

Borgulya I. PTE KTK 16

meta-EP ~ ES
egyed: E= (XI/ Oy wor Xy Gn)/
mutdcio:
o, = o+ a o; N(O, 1)
x;= x+ o, N(0, 1).
a stratégiai szerepe (kisebb, nagyobb valtozasok)

Borgulya I. PTE KTK

keresstik a jobb megoldasokat
megolddsok populdcidja — de nem evoldcios miiveletek
F6bb lépések:

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

Uj megoldasok képzése a Refset elemeinek kombinaléséval.
Az (ij 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.

v o W N
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._:‘ Terjeszkedo (scatter) keresés

Részletek:

= Kezd6 P: generator programmal ( minden régidbdl..)
= Javitd eljaras: helyi kereso elj. minden egyednél

= Refset modositas (Refset=Refset’+Refset2):

Refsetl — a legjobbak, Refset2 — a legrosszabbak
vizsgalat, hova helyezhet6 (Resfset1-2)

= Részhalmaz generdlas: 2,3,4,..|Refset| elem(i halmazok
pl. kételem(i +a legjobb kimarady, ...

= Megoldas kombinald eljaras: a részhalmaz egyed-parok
linearis kombinacioi (tébbféle tipus)

Borgulya I. PTE KTK 19

* Evollcids algoritmusok

5. Genetikus programozas (GP)

Borgulya I. PTE KTK

;‘ Genetikus programozas

= Alapfeladat

= GP alapkoncepci6

= Az altalanos GP modszer
= Fejlettebb GP technikak
= Példa ADF-el

= Alkalmazasok

Borgulya I. PTE KTK

._:‘ Genetikus programozas

= Alapfeladat
« Automatikus programiras
= Koza (1992): LISP programok

O, irdsa
@'f.,é? (D = Programfa irasméd
©

(+1 2(IF( > Time 10) 3 4)).
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;‘ Genetikus programozas

= GP alapkoncepcio

F6bb lépések, definidlni kell:

1. a végpontok halmazat (terminal set)
. afliggvények halmazat (fuction set)
3. a fitneszfliggvényt

4. a stratégiai paramétereket

5. a megallasi feltételt és

6. a program felépitését.

Borgulya I. PTE KTK

;‘ Genetikus programozas

= GP alapkoncepcio

= T halmat: konstans, valtozo, fliggvény()

= F halmaz: aritmetikai, matematikai, logikai,
szelekcids, ciklus utasitasok, spec. fliggvények
(problémas: osztas, ciklus, kiilénb6zd
adattipusok)

= Fitneszfliggvény:
hibafliggvény / sikeres tesztek szama
tobb cél kezelés: biintetd fg. / Pareto dominancia

Borgulya I. PTE KTK

,_:‘ Genetikus programozas

= GP alapkoncepcio
= Stratégiai paraméterek: programhossz, p,, P, ,
|P| (tobb ezer), szintek szama (max. 7)
= Megallasi feltétel: pontos/kozelité eredmény,
max generacidszam (50)
= Program felépités (egy egyed): egy fa
(f6éprogram), t6bb fa (eljarasok/ akciok)
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;‘ Genetikus programozas

= Az altalanos GP moédszer

= KezdGpopulacio: véletlen, iranyitott véletlen (half-
ramping). Csomodpontokban F elemek, leveleknél
T elemek

= Szelekcio: fitnesz aranyos, versengd szelekcio,
verseng6 + Pareto dominancia (t6bb célnal-
eddigi legjobbak lista)

= Rekombinacid: egypontos keresztezés; (0.9 val.
bels6é csomdpontnal kijeldlés), vagy reprodukcio

Borgulya I. PTE KTK

;‘ Genetikus programozas

= Az altalanos GP mddszer

= Mutacio:
részfa lecserélés (rnd),
pont mutacid (F elem csere),
részfa képzés (6nallo fa lesz a részfa)
rovidités( részfa helyett T elem),
konstans mutécio,

szisztematikus konstans mutacio (input valtozé — konstans
csere)
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._:‘ Genetikus programozas

Cel Program megadas
GP deﬁnicié Architektira Eoy fa
l'esztadatok l'esztadatok leirdsa
Végpont halmaz T={....}
Fiigavény halmaz F={+ - *%}
fitneszfiiggveny A teszthalmazon a taldlatok szama
Szelekceios eljaras Versenyzo (7 elemmel)
Kezdopopulacio kialakitasa | Half-ramping
Paraméterek Populdcio méret 4000-16000
Max. generidcioszam 51
0,019
Dpen— () T
1)1
Max. szint a végeredménvben 6
Max. szint tutds kozben 17
Borgulya I. PTE KTK 9

;‘ Genetikus programozas

= Fejlettebb GP technikak
= Automatikusan definialhaté fliggvény - ADF

lGprogram torzs )8

Borgulya I. PTE KTK

;‘ Genetikus programozas

= Fejlettebb GP technikak
= Memoria hasznalat: skalar, read/write
indexelt (-k,k), read(index), write(index, érték),
= Elkiilonithet6 tevékenységek/ akcidk (multi-tree)
- minden akcionak kiilon belépési pont,
- minden akcidt kiilon tesztellnk,
- rekombinacio, mutacid kivalasztott akciora

11

._:‘ Genetikus programozas

Alkalmazasi példa ADF-el
Feladat: Két téglatest kiilonbsége D= a1* b1*c1 - a2* b2* c2
13. generaciénal a jo végeredmény:
(PROGN (DEFUN ADFO (PARO PAR1 PAR2)
(VALUES (-(*PAR2 PAROQ) (*(+ PARO (* PARO PAR1)
(% PAR2 (% PAR2 PAR2)))))
(VALUES (-(ADF0 a2 b2 c2 ) (ADFO b1 c1 a1)))))
GP definicié mddositas:
F halmaz a féprogramndl  Ff={+,-,*% %, ADFO}
T halmaz az ADFO-nal 7a={ PARU, PAR1, PAR2 }
F halmaz az ADFO-nal Fa={+,-, % %}
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;‘ Genetikus programozas

Alkalmazasi példa: veremkezelés

= push down verem 5 tevékenységgel:
Inicializalas (makenull) mutato:=maxmeéret +1
Uresség vizsgalat (empty) lres:= (mutato> maxmeéret)
Cslcs olvasas (fop) cstcs:= verem (mutato)
Cslcs olvasas és torlés torolt:= verem (mutato)

(pop) mutato.: =mutato+1
Ujadat elhelyezés mutatd:=mutato-1
(push) verem( mutato) . =djadat
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;‘ Genetikus programozas

Alkalmazasi példa: veremkezelés
= definidlasok:
= T halmaz:

pl. +index memodria,

verem mutatd, maxméret konstans

= F halmaz: spec. fliggvények (read(mutatd), write,
mutatd kezel6é mliveletek)

= Fitnesz: pontszam (helyes teszteredmények szama)
tevékenységenként kilon teszt

Borgulya I. PTE KTK

L YAV

14

,_:‘ Genetikus programozas

GP alkalmazasok

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

Képfeldolgozas (réntgen, MRT) pl. filter tervezés

= Tervezés (aramkor, repll6 részek, auto karosszéria)
= Kereskedelem: piacmodellezés (fuzzy rendszer)

= Mesterséges élet: mozgas, agesnek

= Mlvészet: video film, jazz, 3D kép

Borgulya I. PTE KTK 15

* Evollcios algoritmusok

4. Fejlettebb EA technikak I.

Borgulya I. PTE KTK

;‘ Fejlettebb EA technikak

Témakorok

= Paraméterek beallitasa

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

= Memodriat alkalmazé modszerek
= Virtudlis vesztes
= Hangya koldnia
= Kulturalis algoritmus

Borgulya I. PTE KTK




Fejlettebb EA technikak

Paraméterek beallitasa
= Megfelel6 kombinacio kivalasztas, modositas
kolcsonosen fiiggnek egymastol

= Bedllitasi technikak:
paraméter értékadas

futds kozben
par. ellendrzés

futas el6tt
par. beallitasa

determinisztikus adaptiv 6nadaptiv

Borgulya I. PTE KTK

Fejlettebb EA technikak

Paraméterek beallitasa
= Futas el6tti par. beallitas: kézi beallitas, valtozatok probalgatasa
- csak néhany kombinacié prdbalhato ki
- idGigényes
- bizonytalan a legjobb megtalalasa
= Futds kdzbeni valtoztatas (minden valtoztathatd!)
= Determinisztikus par. ellenérzés: det. szabalyt alkalmaz
= Adaptiv par. ellen6rzés: visszacsatolas a hatékonysagrol
= Onadaptiv par. ellendrzés: evollcids folyamat valtoztatja

Borgulya I. PTE KTK 4

Fejlettebb EA technikak

araméterek beallitasa

= Pl futds kozbeni mutacié par. valtoztatas ES-nél

» Determinisztikus: x,’= x; + M0, o) és o(f)=1-0.9 /T
= Adaptiv: p, sikeres mutacidk ardnya (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) hap=1/5

else

o(f)= o(t-1)

fi ahol c€[0.817, 1]

« Onadaptiv mutécié ellendrzés: altalanos ES-nél
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Fejlettebb EA technikak

Paraméterek beallitasa
Alap GA-nal vizsgalatok:
= Onadaptiv mutécié: p,, 0.001-0.15 kézt (taroljak p,,-t)
= Onadaptiv keresztezés: p, valtozik (taroljak p,-t)p, —tdl
fliggGen
= uniform keresztezés (mindkét sziilonél RND<p,)
= Masolas ( egyik sziilénél sem RND<p,)
= csak mutacié (egy sziil6nél Rnd<p,)

Borgulya I. PTE KTK

= Adaptiv populacié méret: egyedhez max élettartam,
amely csokken generacionként a fitnesz
fliggvényében
= Afit (atlagos fitness), HET (hatralévé élettartam), Rofit
(legrosszabb f), Jofit (legjobb f), n=1/2(MAXHET-MINHET)
MINHET — MAXHET intervallumban valtozhat

Rofit — fitnesz;

MINHET + ha fitnesz; > Afit
i n Rofit — Afit Si i > Afi
1= — .
1/ 2(MINHET + MAXHET) + q% ha fitnesz; < Afit
1t — Jofit
Borgulya I. PTE KTK 7

Fejlettebb EA technikak

Csoportositas (niching)

Ha t6bb lehetséges megoldast kerestink

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

= Fitnesz megosztas (fitnes sharing)

cél: a csoportokban megmaradjanak a legjobbak,
fitnesz érték csokkentés a csoportban fi=fi/ m;
(sh a sharing fiiggvény, o, becsiilt kiiszobérték (niche sugar))

H o
mi:ZSh(dij) shid) = 1-(dj;/05)” ha dj <oy
= 0 kiilonben
Borgulya I. PTE KTK 8

Fejlettebb EA technikak

Csoportositas (niching)
= TOomorités (crowding) . o
csoportok fenntartasa: Uj egyed a hasonlot cserélheti le
= Standard témorités:
csak néhany utod,
visszahelyezés: CF szam( (rnd) egyed koziil a leghasonlébb
szUl6 helyére keriil egy-egy utod
= Determinisztikus tomorités; standard témorités, de
visszahelyezésnel verseny az utdd és a legkdzelebbi, csoportbeli
szUl6 kozt. (utddonként)
= Korlatozott versengd szelekci6 éstandard valtozat)
visszahelyezés: CF szamu (rnd) egyed koziil a leghasonldbb
szllével versenyez

Borgulya I. PTE KTK

Fejlettebb EA technikak

Csoportositas (niching)
. Ritkités,ﬁcleari,ng)
Fitnesz valtoztatas a csoporton beliil, csak a legjobbak
maradnak.
A mechanizmus:
- egy csoportban csak & egyed lehet
- csoporthoz tartozas: o, —nél kisebb a tavolsaguk
-k s?lému legjobb egyed véltozatlan, tobbi fitnesz értéke
nulla.
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Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmaz6é moédszerek
Hatékonysag novelés ,problémamegoldé tudéssal”;
Sikeres / sikertelen lépések, ismeretek memorizalasa.

Kollektiv memoria (EC-memory)
Hasznalhatd: szelekcional, miivelet par. bedllitasnal, stb.
Tipusok: numerikus és szimbolikus

= Numerikus: . R
miiveletek valoszinliségeivel, virtualis egyed mint valdszin(isegi
vektor/matrix a legjobb egyedekbdl

= Szimbolikus: , .
keresési intervallumok, szabdlyok tanulasa

Borgulya I PTE KTK 11




,_:‘ Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

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

= Aktualizdlds: Vi 1= (1-a) VIt + a AL (a ~ 0.2)
AVL a t-dik generacioban kepzett VL

= Alkalmazas: egy X egyed x; bitjénél
p=1-/VL. X/ valoszmusegge kell 1 érték
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;‘ Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Hangya koldnia (AC: Ant colony)
= Hossz(tavl memdria diszkrét értékeknél (permutaciok)

= Populacié egyedei ,hangyak”
Parhuzamosan tobb Utvonalat bejarnak, a jé Gtvonalat
romonnal megjelolik, feromon intenzitas nohet...

= Feromon csik koncepcio6 atvétele
AIIapotter leiras graffal, (j,j) élhez 7; feromon csik érték
feromon matrix, sikeres Ut aktuallzalja
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Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Hangya koldnia

= Lépésenkénti utvonal kialakitas
a k-dik hangya p; valészinliséggel | Iep i-bdl j allapotba
p; fligg:- az atmenet ,vonzerejetdl” n;

.7; feromon csik értéktdl
- a lehetséges atmenettdl (tabu, Iista)

= Feromon aktualizalas: 7 (t) = 7, (¢-1)+
( Aty hangydk széma ame/ye% /-J-t SIkJresen a/ka/n/aztak)

. Nincs szelekcid, rekombinacié , mutacio
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Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmaz6 modszerek
Hangya koldnia lépések:

Véletlen kezd6értékek a t feromon csik matrixnal.
Repeat
For k=1to |P|
Kezddallapot valasztas; legyen i
Repeat

s d,

Jre nykiszamolasa. Egy allapot atmenet kivalasztasa
tabuy, lista bovitése az Gj allapot atmenettel.
Until k-dik megoldas kész
endfor
For a hangyak minden /-j allapot atmenetére.
Ar; kiszamitasa. Feromon matrix aktualizalas.
endfor
Until megallasi feltétel teljesiil.

Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazé modszerek

Kulturalis algoritmus

= A kulttra altal motivalt modell, EA Gjabb elemekkel -
egy mechanizmussal az ismeretek kinyerésére
= Két populacio: - szocialis P (pl. normal ES)
- hihet6 BLF (ismereteket tarol&
BLF részek: -SZ legjobb példak halmaza
- N intervallum halmaz
= Miiveletek: szelekcié BLF-hez P-bdl (Accept),
BLF aktualizalas (Adjust), paraméter modositas
Onadaptiven (influence)

Fejlettebb EA technikak

Memoriat alkalmazo modszerek

Kulturalis algoritmus |épések:
Kezd6populacié kialakitasa: ¢=0, A6, BLR D).
Fitnesz kiértékelés: Af)-n.

Repeat
t=t+1
A B evollcidja az influence miivelettel.
BLAf) aktualizalasa:
Accept (R 1)),
Adjust (BLF(?).
Until megdllasi feltétel teljestil.

;‘ Fejlettebb EA technikak Fejlettebb EA technikak
Témakorok = Parhuzamos EA valtozatok

* Evolucios algoritmusok

4. Fejlettebb EA technikak II.
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= Parhuzamos EA valtozatok
= Globalis modell
= Regionalis modell
= Konkurens modell
= Kooperalé modell
= Lokalis modell
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= Nehéz problémak megoldasara

= Multiprocesszoros rendszerek, nagyobb populacio,
elfogadhato futasi id6 parhuzamos szamitasokkal
= Klilonboz6 modellek: populacioé strukturak,
szelekcié mivelet alapjan
= Globalis: parhuzamos szamitasok
= Regiondlis: régiok, migracio
= Regionalis modell valtozatok: koevollici6 (szimultan
evolucio) - konkurens, kooperald
= lokalis
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Fejlettebb EA technikak

= Globalis modell
= Populdcio struktura valtozatlan
= Parhuzamosan végrehajthato:
rekombinacid, mutacio, célfiggvény szamitas
= Master-slave processzor struktura:

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

= Regionalis modell (island, coarse grained
modell)
= Egyenld nagysagu alpopulaciok (régiok)
= Alpopulaciok 6nalld EA-ként miikbdnek, egy-egy
mikroprocesszorral
= Nagy populacié kialakitashoz: migracios mivelet
= Hatékonysagat befolyasolja:
alpopulaciok szama /mérete
topoldgia, migraciés egyedek szama
egyedkivalasztas méd
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Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell

= alpopulacidk szdma /mérete

tapasztalati képlet: alpopulaciok szama=n0-5
alpop. méret= 20+n/10

(processzorszam fontos)
pl. n=150 esetén 13 régid, 35-35 egyed (420)

= Alpopulaciok kozti topoldgia: iranyitott graf a
populacidk kozt, migracié hasznalja.
Lehet:

teljes kapcsolat, egydimenzios gy(ir(i (+tavolsag),
szomszédsagi (2-dimenzids racs + tavolsag)
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Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell

Topolégia:
teli Y
R s ™ s W s S B A
L COeC e CO
szomszedsagi 0 0 0 J
C_JelC_JoC_ L ]
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Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell

= Migracios rata és periddus
egyedek szédma amit kicseréliink, cserék gyakorisaga.
tapasztalati képlet:
Migracios rata= régioméret 20%-a /*egyedszam
Migracids periodus= régioméret /*generacioszam

= Egyedek kivalasztasa, lecserélése: migraciés mv.
1. egy régidhoz - régidk kivalasztasa (topoldgia alapjan)
2. egyedek kivalasztasa régidnként —> migraciés halmaz
3. migracios halmazbdl egyedcsere a régional
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Fejlettebb EA technikak

KezdGértékek a PI1, P2, ..., Pk alpopulacioknal.
Fitnesz kiértékelés a P1, P2, ..., Pk alpopulacioknal.
Repeat
For j=1to migrdcios_ periodus
Parhuzamos végrehajtas minden Pire (i=1,2,...,K).
Szekvencialis_EA(Pi)
endfor
For /=1tok
For /minden j szomszédjara
Migracié (P P) /* csak két populacid kozt!
Fitnesz kiértékelés A/i—nél
endfor
endfor
until megallasi feltétel teljesul
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Fejlettebb EA technikak

= Regionalis modell
= Felhasznalas:
= Nagy populécid kialakitashoz,
nagyobb keresési tér lefedés (megfeleld izolalas )

= KUl6nb6z6 stratégiai paraméterek alkalmazasa
sikeresebbek befolyasoljak a tobbi EA-t

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

= Konkurens modell (competing subpopulation)
= Regionalis modell valtozat — kiilonb6z6 stratégiakkal
= Sikeresség fliggvényében valtozhat:
régié méret, szamitasok biztositasa a sikeresek javara.
Konkuralo régidk rangsorolasa sikeresség alapjan. Pl.:
1. reprezentans egyedek valasztasa régidnként
2. linearis rendezés alapl fitnesz kiértékelés
3. Régidk értékelése: reprez. egyedeik atlagos fitnesz értéke
4. rendezziik , majd sorszamozzuk a régiokat.

5. pozicié szamolds: pozicid,= 0.9 pozicid,., + 0.1 sorszam
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Fejlettebb EA technikak

= Konkurens modell

= Forrasok felosztasa poziciok alapjan. Valtozatok:
» Legjobb stratégia térnyerése: a legjobb kap csak forrasokat
« Sikeres / sikertelen régiok: elsé 25% sikeres.
Csak a sikeresek kapnak Gjabb forrasokat
= Eréforrasok sulyozott elosztésa:
poziciok, sorszamok fiiggvényében felosztas
(minimalis régioméret biztositott)
= Konkurencia rata és peridédus (migrécio atfogalmazas)
konkurencia_rdta = 10 % alpopulacio méret
Konkurencia_periodus = 20% alpopuldcio_méret
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Fejlettebb EA technikak

= Kooperalé modell
= Nagy szamitasi igénynél, EA helyi
széls6értékhez konvergal

= Alkalmazhato:
= Osszetett problémaknal,
= részekre bonthatd a probléma,
= a megoldasrészek er6sen fiiggnek egymastol,
= a megoldasrészek erGsen befolyasoljak a fitneszt

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

= Kooperal6é modell
= A régidk kooperalnak egymassal, de fiiggetlenek
= Egy régié a megoldas egy részletét fejleszti, kozos
adatstruktiraban lépnek kapcsolatba
= A fitnesz a k6z6s adatstrukturan értelmezett, az
egylttm{ikodés milyenségétdl fligg. Ehhez:
= reprezentativ egyedek valasztasa régionként,
= megoldasok Gsszeallitasa,

=« tesztelése
= (minden régional és egyednél)

Borgulya I. PTE KTK

Fejlettebb EA technikak

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

K6z0s adatstruktira a
domain modellben
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Fejlettebb EA technikak

= Lokalis modell (diffaz, cella modell)

= Izolalt egyedek (egy-egy mikroprocesszor),
csak a szomszédossal van kapcsolatuk
= Parhuzamos szamitasok minden kivalasztott
egyeden/kdrnyezeten
= Alapja a topoldgia:
« 1-t6bb dimenzids, ,tavolsag”

pl. egész/ fél gyliri, négyzetes-atlds racson egész/fél
kereszt, csillag, kor, stb.
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:-| Fejlettebb EA technikak

e Lokalis modell - topolsgiak
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Fejlettebb EA technikak

= Lokalis modell

= Topoldgia jellemzok:
= minden egyed csomdpont,
= kozvetlen szomszéd tavolsaga 1,
= a szomszédsagi topoldgia az egyed/centrum koril,
= a szomszédsag méret novelhetd. (2, vagy 1,2 ...)
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Fejlettebb EA technikak

okalis modell — miiveletek
= Szelekcio:
= centrumok,
« szomszédsagbol sziilok valasztasa (legjobb egyed / szelekcid)
= Visszahelyezés: a szomszédsagba.
« utédok kivalogatasa,
=« Sziilék / egyedek valogatasa cserére
= Modell hatékonysag: . ,
- jobb utodok, legrosszabb sziilok valogatasa
visszahelyezésnel, ] . L
- szomszedsag kiterjedése: kisebb tavolsag jobb
eredmény
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