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T UDNIVALOK A TANTARGY ES ELGADOJA

A tantargy neve: Gépi intelligencia .
A tantargy kodja: NIMGITMIEM
Oraszam: 22 6ra (elsadas)
A tantargy el6adéja: Dr. Fodor Janos egyetemi tanar
o BMF NIK Intelligens Mérnoki Rendszerek Intézete
o E-mail: fodor@bmf.hu
A tantargy oktatasanak célja: korszer(, egységes keretbe illesztett,
szisztematikus bevezetés a szamitasi intelligenciaba (computational
intelligence).
Fébb témak:
e FUZZY HALMAZOK ES LOGIKA (Gl 1),

e NEURALIS HALOZATOK (Gl 2),
o GENETIKUS ALGORITMUSOK (Gl 2).



TUDNIVALOK ROVID TEMATIKA

ROVID TEMATIKA

BEVEZETES A gépi intelligencia Zadeh-féle megkozelitése: mesterséges
intelligencia (artificial intelligence) és szamitasi intelligencia
(computational intelligence). A gépi intelligencia
alapfogalmai és torténete.

Fuzzy HALMAZOK ES LOGIKA A fuzzy logika alapjai. Fuzzy halmazok és
relaciok. Fuzzy aritmetika. Fuzzy logika. Fuzzy szabalyalapi
rendszerek. Fuzzy nemlinearis szimulacié. Fuzzy preferenciak
és dontések. Fuzzy klasszifikacié.

NEURALIS HALOZATOK Neuralis hal6zatok. Stabilitdas. Tanulas. Tanulé
halozatok. Alkalmazasok. A halézatok megvalésitasa.

GENETIKUS ALGORITMUSOK A genetikus algoritmusok alapjai. Fejlett
genetikus algoritmusok. Genetikus algoritmusok
implementacidja és alkalmazasai.

SOFT COMPUTING Lagy szamitasi médszerek. Hibrid rendszerek.



IRODALOM

e Fodor J. : Gépi intelligencia |, 2009/2010 I. félév; az el6adas diai
(PDF)

@ Kéczy T.L., Tikk D.: Fuzzy rendszerek, Typotex, Budapest, 1994.

@ T.J. Ross: Fuzzy Logic with Engineering Applications, McGraw Hill,
New York, 1995.

o Egyéb segédletek: Internetes elérhet8ségii tananyagok, éranként,
témakaorénként ajanlva



T UDNIVALOK KOVETELMENYEK

o A félév soran egy ZH (november 5), max. 50 pont szerezhetd.
o A félév végi alairashoz ebbdl legalabb 25 pontot meg kell szerezni.

o Poétlasra, javitasra a vizsgaidészak elsé 10 napjaban egy alkalommal,
el6re meghatarozott idépontban van lehet8ség.

A vizsgaid6szakban: irasbeli vizsga, max. 50 pont szerezheté.

o Ha az irasbeli vizsgan elért pontszam 25-nél kevesebb: elégtelen (1)
érdemjegy.
@ Legalabb 25 pont elérése esetén az dsszpontszam (ZH + V) alapjan az

érdemjegy:

Pontszam | Erdemjegy
86 — 100 | jeles (5)
74-85 | j6 (4)

62 — 73 kdzepes (3)
50 - 61 elegséges (2)
0 -149 elégtelen (1)




TUDNIVALOK UTEMEZES

DATUM

TEMAKOR

szeptember 10

Bevezetés. A fuzzy logika alapjai.

szeptember 17

Nincs el8adas!

szeptember 24

Nincs el8adas!

oktéber 1 Alapvetd fogalmak. Standard miveletek.
oktéber 8 Altalanos miveletek fuzzy halmazokon.
oktéber 15 Fuzzy szamok. Aritmetikai miiveletek.
oktéber 22 Fuzzy relaciok.

oktéber 29 Specialis fuzzy relaciok. A kiterjesztési elv.

NOVEMBER 5

ZARTHELYI DOLGOZAT!

november 12

Rektori sziinet!

november 19

Fuzzy iranyitasi rendszerek.

november 26

A Mamdani-féle médszer és alternativai (Sugeno, TSK).

december 3

Fuzzy osztalyozas és klaszterezés.

december 10

Osszefoglalas, attekintés.




BEVEZETEsS

Bevezetés



BEVEZETEsS

@ A mérnoki problémak egyik része vagy analitikusan, vagy numerikus
algoritmusok alkalmazasaval megoldhaté.
o A megoldas soran sziikség lehet nagy teljesitményii szamitégépre, de
nincs sziikség intelligenciara (csak egy billenty( leiitésére, majd varni az

eredményre).
@ A mérndki problémak masik része esetleg kdnnyen megfogalmazhato,
de
o a megoldasukra szolgélé algoritmusok szamitasi igénye , majdnem

végtelen”;
o sét, esetleg egyaltalan nem létezik ezeket megoldé algoritmus.

@ Ha nincs hatékony algoritmus, a megoldashoz intelligenciara van
sziikség.
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NEHANY PELDA

Felismerés, azonositas
o Jelek, fonémak, illatok
o Gépi latas (arcfelismerés, targyak felismerése)
o Kéziras felismerése

@ A természetes nyelv mondatainak jelentése (lekérdezések)

Orvosi diagnosztika, képek és jelek értelmezése

Komplex jatékok (go, stratégiai)

11



E PROBLEMAK ALTALANOS JELLEMZOI

o nehezek (az ember szamara is!)

@ nem rendelkeznek minden részletében tisztazott fix megoldd
mechanizmussal

@ emberi szakértelem, intelligencia, intuicié, gyakorlati tapasztalat
sziikséges — heurisztikus ismeretek

o megelégsziink ,elég kedvezd" megoldassal

@ ma altalaban az ember a jobb.

Mi az emberi intelligencia?

192



BEVEZETEsS INTELLIGENCIA

Intelligencia

1



BEVEZETEsS INTELLIGENCIA

@ Az intelligencia fogalma alatt altalaban az érvelés, tervezés,
problémamegoldas, absztrakt gondolkodas, tanulas, valamint a
gondolatok és nyelvek megértésének képességét értjiik.
(Wikipédia, http://hu.wikipedia.org/wiki/Intelligencia)

@ Szamomra az emberi intellektualis kompetencianak tartalmaznia kell a
problémamegoldas képességeit, amelyek segitik az egyént, hogy
lekiizdjon val6di problémakat és nehézségeket, amelyekkel szembesiil
és amikor sziikséges, hatékony termékkel alljon el6 — és tartalmaznia
kell a probléma megtalalasanak, illetve megteremtésének képességét és
ezen keresztiil megalapozva az (j tudas megszerzését.

(Howard Gardner)
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BEVEZETEsS MESTERSEGES INTELLIGENCIA

Mesterséges intelligencia

15



BEVEZETEsS MESTERSEGES INTELLIGENCIA

o A gépi intelligencia emulalja, vagy leméasolja az emberi
ingerfeldolgozast (érzékletfeldolgozast) és a dontéshozé képességet
szamitégépekkel. Az intelligens rendszereknek autoném tanulasi
képességekkel kell birniuk és alkalmazkodniuk kell tudni bizonytalan,
vagy részlegesen ismert kdrnyezetekhez.

(Cihan H. Dagli)

o A mesterséges intelligencia kutatasanak célja az, hogy a
szamitégépeket alkalmassa tegyiik az emberi intelligenciaval
megoldhaté feladatok ellatasara.

(Yoshiaki Shirai és Jun-ichi Tsujii)
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BEVEZETEsS MESTERSEGES INTELLIGENCIA

@ A mesterséges intelligencia a szamitastudomany azon részteriilete,
amely intelligens szamitdgépes rendszerek kifejlesztésével foglalkozik.
Ezek pedig olyan hardver/szoftver rendszerek, amelyek képesek
‘emberi médon’ bonyolult problémakat megoldani: az emberi
gondolkodasmaédra jellemzé kdvetkeztetések révén bonyolult
problémakra adnak megoldast, a problémamegoldast teljesen 6nalléan
végzik, vagy kdzben kommunikalnak kornyezetiikkel, tapasztalataikbdl
tanulnak, stb.

(Santané Toth Edit)

@ Az olyan funkciét teljesité gépi rendszerek létrehozasanak a
mivészete, amikhez intelligencia sziikséges, ha azt emberek teszik.
(Kurzweil, 1990)

@ Annak tanulmanyozasa, hogy hogyan lehet szamitégéppel olyan
dolgokat mdivelni, amiben pillanatnyilag az emberek jobbak.
(Rich and Knight, 1991)
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Az MI A 60-AS EVEKBEN

1956: Darthmouth College-i konferencia, megsziiletik a név
Célok:

o az emberi gondolkodas szamitégép segitségével torténd reprodukalasa
o altalanos céld, altalanos technikakat alkalmazé rendszerek készitése (pl.
vilagbajnok sakkprogram, univerzalis gépi forditas)

LISP — az Ml elsé programnyelve

eredmények kétszemélyes jatékokban (dama, sakk)

Szembesiilés a valésaggal:
o kombinatorikus robbanas: nem elég gyorsabb hardver, nagyobb
memodria
o nyelvi forditék: nem elég elektronikus szétarra alapozott
szébehelyettesités és nyelvtanra alapozé egyszer( szintaktikai
transzformaciok alkalmazasa; a kontextus kulcskérdés

1R



Az MI A 70-ES EVEKBEN

o Cél: sziikitett feladatosztalyok megoldasara specialis technikak
kifejlesztése
o logika alapa programnyelvek — Prolog, Planner
o heurisztikus keresési technikak
o tudasabrazolasi médszerek
o szabalyalapu, keretalapl tudasabrazolas
o adatbazis, objektum-orientalt programozas
@ kognitiv modellek
@ MYCIN — orvosi diagnosztikai (szakért8) rendszer

10



Az MI A 80-AS EVEKBEN

o Célok:

o konkrét feladatok megoldasa — piaci viszonyok kdzt — mesterjeldlt
szinten
o 5. generacioés szamitogép (Prolog nyelv gépi kédként)

o tudasalapt szakérts rendszerek (kiilon tudasbazis + kovetkeztets
mechanizmusok, tanacsadas, indoklas)

o shell-ek, médszertanok

@ nem klasszikus logikak, bizonytalansag kezelése

20



Az MI A 90-ES EVEKTOL

Ujra felfedezett Gtletek — jobb hardverrel és névekvé matematikai
hattérrel

elosztott tudas reprezentalasa (mesterséges neuron halo, genetikus
algoritmus, agens szemlélet)

dontéselmélet és valésziniiségi kdvetkeztetés (valdsziniségi halok)
beszédfelismerés (rejtett Markov modellek)

tirkutatas, Deep Blue

nyelvi forditok

robotika (gépi latas, gépi tanulas)

21



A HAGYOMANYOS MI JELLEMZOI

@ A hangsuly a szimbolikus reprezentacickon és médszereken van.

@ Szigori logikai kalkulus alapa.

@ ,Top-down" megkozelités (el6szor a probléma struktarajat vizsgalja, az
intelligens rendszer e struktarara épiil).

o Bizonytalansag, pontatlansag korlatozott kezelése.

Bar a mesterséges intelligencia fogalma énmagaban elegendd lenne arra,
hogy magaba foglaljon a fentiektdl eltérd jellemzket is, a hagyomanyos Ml
mivel&i élesen megkiilonbdztetik magukat a tébbiektdl, éppen a felsorolt
jellemzsk altal.

Ezért van sziikség a szamitasi intelligencia fogalmara.
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BEVEZETEsS SZAMITASI INTELLIGENCIA

Szamitasi intelligencia

292



BEVEZETEsS SZAMITASI INTELLIGENCIA

A szamitasi intelligencia (computational intelligence) olyan problémakkal
foglalkozik, amelyek megoldasara nincs hatékony algoritmus — vagy azért,
mert nem lehet ilyet megfogalmazni, vagy azért, mert a megoldasukra
szolgalé létezé algoritmusok nem hatékonyak.

o A valédi alkalmazasok komplexek. A komplexitas egyik f6 oka a
bizonytalansag; ez a rendelkezésre all6 informacié mennyiségétdl és
mindségétdl fiigg.

@ Valds rendszerek teljes leirasdhoz gyakran tdbb adat kell, mint amit
egy ember szimultan felfoghat. De akkor hogyan tudnak az emberek
valés rendszerekrsl gondolkodni, kovetkeztetéseket levonni?

o A kozelité kovetkeztetés (approximate reasoning) segitségével.

@ Ennek preciz, matematikailag korrekt leirasara és kezelésére szolgal a
fuzzy logika.
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Fuzzy RENDSZEREK

Fuzzy rendszerek

25



Fuzzy RENDSZEREK BI1ZONYTALANSAG

Bizonytalansag

26



BIZONYTALAN

(MAGYAR ERTELMEZO KEZISZOTAR)

® 6 6 o o

Kétségbe vonhato, nem
bizonyos.

Nem elég szilard helyzetd,
ingatag.

Tétova, nem eléggé hatarozott.

Nem eléggé ismert.
Elmos6do, alig felismerheté.
Nem biztonsagos.

Még meg nem hatarozott.

SZINONIMAK:

elmosédott,
homalyos,
ingadozd,
valtozo,
hatarozatlan,
kockazatos,

pontatlan,

valtozékony,
véletlen,

nehezen meg-
hatarozhato,

nem pontos,

nem szabatos.

27



Fuzzy RENDSZEREK BI1ZONYTALANSAG

@ Nem minden kapcsolédik a véletlen (és igy a valdsziniiség)
fogalmahoz, ami bizonytalan!!
o Figyelembe veendd tényezsk:
e a bizonytalansag okai;

o a rendelkezésre all6 informacié tipusa;
o ennek feldolgozasara alkalmas eljaras.
@ A bizonytalansag okai:
e hianyzé informacio;
o tul sok informacié;
o egymasnak ellentmondé informacio;
e pontatlan informacié;
o kétértelmiiség, félreérthetéség.
o A rendelkezésre allé informéacié tipusai:
numerikus (szam + skala);
intervallum (alsé-felsé korlat);
nyelvi (szavak);
szimbolikus (kép, szin).

IR



Fuzzy RENDSZEREK BI1ZONYTALANSAG

@ A bizonytalansag modellezése fiigg a kontextustél.

o A vizsgalt jelenségnek, a bizonytalansagot kezel6 médszernek
konzisztensnek kell lennie a rendelkezésre all6 informacié
mennyiségével és mingségével.

@ Nincs egyetlen olyan médszer sem, amelyik egyforman jol tudna
kezelni a bizonytalansag minden tipusat.

o A fuzzy logika (a fuzzy halmazok elmélete) a

o kétértelmiiséghdl (ambiguity),
o pontatlansaghdl (imprecision), illetve az
e informacidhianybdl

fakadé bizonytalansag kezelésére alkalmas matematikai eszkoz.

209



Fuzzy RENDSZEREK Fuzzy

Fuzzy

20



Fuzzy RENDSZEREK Fuzzy

Fuzzy

bolyhos, Példa: életkor

homalyos, ) ,
hagyomanyos modon

életlen, 1

elmosédott, lagy kdrvonala, fiatal kf:rip- dreg
életlen vonala

spicces, becsipett

@ A tudomanyos és miiszaki
életben: olyan objektum,
amelynek nincsenek éles hatarai,
bizonytalan, pontatlan, nem tagsagfuggvényekkel
egyértelmi.

21



Fuzzy RENDSZEREK Fuzzy

1965: Zadeh nagyhatasi cikke a fuzzy halmazokrol

az elmélet gyors iitemben fejlédik

@ 70-es évek kozepétsl Japanban szabadalmak, gyakorlati
megvaldsitasok tomege

Egyértelmii siker két esetben:
e nagyon Osszetett modellek esetén, amikor megértésiik erésen
korlatozott vagy szubjektiv megitélés kérdése;
o olyan folyamatok esetén, amelyekben az emberi kdvetkeztetés,
érzékelés (felfogas), vagy dontéshozatal kibogozhatatlanul van jelen.

29



Fuzzy RENDSZEREK KOMPLEX RENDSZEREK

Komplex rendszerek

292



Fuzzy RENDSZEREK KOMPLEX RENDSZEREK

@ Komplex rendszerekben a felmeriils koltségek aranyosak a
pontossaggal.

o Fuzzy logika alkalmazasa: kihasznaljuk annak elényeit, hogy
toleransak vagyunk a pontatlansaggal szemben.

o Utaz6 iigyndk problémaja: adott varosok meglatogatasa olyan
sorrendben, hogy a megtett dssztavolsag minimalis legyen.

@ Ha kevés varosrél van szé, akkor a feladat trivialisan megoldhaté:
minden lehetSséget sorra vesziink, majd kivalasztjuk azt, amelyik a
legrovidebb dssztavolsagot adja.

@ A varosok szamanak ndvekedésével az Gsszes lehetséges Gtvonal szama
robbanasszertien né. Példaul 100 varos esetén ez a szam 100!, ami
nagysagrendileg 102°°. Ma nem létezik olyan szamitégép, amelyik az
Osszes lehet&séget sorra véve meg tudna oldani a problémat.

24



Fuzzy RENDSZEREK KOMPLEX RENDSZEREK

o Ezzel analég gyakorlati problémak gyakran fellépnek. Pl.: nyomtatott
aramkaorok gyartasakor szazezernyi nagy pontossagot igényld lukat
farnak lézerfaré segitségével (a lap mozog a faré alatt). Milyen
sorrendben kell a lyukakat farni, hogy a teljes farasi idé6 minimalis
legyen?

o Tekintsiink egy 100000 ,varosbdl” all6 halézatot, amelyben az utazé
ligyndk problemajat kozelitéleg szeretnénk megoldani: az egzakt
megoldastél legfeljebb 1%-kal térhetiink el. A kozelité megoldas
megtalalasdhoz egy szuperkomputer két napi munkajara lenne sziikség.

@ Ugyanez a probléma, de a pontossag 0.75%: a szamitasi id6 kozel 7
honap.

@ Ha megelégsziink a 3.5% pontossaggal, akkor egy 1000000 varosbdl
all6 hal6zat megoldasahoz is csak kicsit tobb, mint 3 éréra lenne
sziikség.

o Elfogadhaté-e egy ilyen kevésbé pontos megoldas, a jelentés
koltségesokkenés mellett? Az esetek donts tobbségében igen.

25



Fuzzy RENDSZEREK KERESKEDELMI ALKALMAZASOK

Kereskedelmi alkalmazasok

26



Fuzzy RENDSZEREK KERESKEDELMI ALKALMAZASOK

Fisher, Sanyo: kamera. Fuzzy fékuszalas, képstabilizalas.

Mitsubishi: fuzzy légkondicionalé.

Matsushita: fuzzy moségép. Szin, anyag- és szennyezettség felismerés.
Fuzzy mikroprocesszor valasztja ki a legmegfelel6bb vizhmérséklet,
mosészermennyiség, mosasi id6, és forgasi sebesség kombinaciot 600
lehetséges koziil.

Sendai (Japan): 16 allomasbdl allé varosi metré - fuzzy szabalyozas.
Az utasoknak a szerelvény megallasakor sem kell kapaszkodniuk.
70%-kal kevesebb felesleges gyorsitast és lassitast végez, mint az
emberi vezetsk.

Nissan: fuzzy automatikus erGatvitel, fuzzy cstszasmentes fékrendszer.
Toki6i tézsde: fuzzy portfélié. Eredményesebb volt, mint a Nikkei
atlaga.

Japanban: fuzzy golf diagnézis rendszer, fuzzy kenyérpiritd, rizsf6zé,
porszivé, stb.

NASA: fuzzy logika dokkolas szabalyozasara az drben.

27



KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK

Kétértéki logika, klasszikus halmazok

2



KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK

KLASSZIKUS (KETERTEKU) LOGIKA

Az igazsagértékek halmaza két elemd: {0,1}.

Keét binaris alapmiivelet: A, V.

o Egy unaris alapmiivelet: —.

A tobbi logikai miivelet (példaul implikacié6 —, logikai ekvivalencia <,
stb) megkonstrualhaté az A, V, — alapmiiveletekbdl.

20



KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK

o Egy allitas vagy igaz, vagy hamis.

o Egy allitas lehet egy logikai valtozé p1, po, ..., vagy egy (p A q),
(pV q), vagy —p tipust Osszetett kifejezés, ahol p és g logikai
valtozok.

o Egy allitas igazsagértékét az 6t alkotd logikai valtozok igazsagértékein

keresztiil ertékeljiik ki, beliilrgl kifelé” haladva, a logikai miiveletek
alkalmazasaval.

40



KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK

A LOGIKAI ALAPMUVELETEK IGAZSAGTABLAZATAI

-p

i =lhe]
=

41



KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK

A LOGIKAI MUVELETEK TULAJDONSAGAI

Barmely p, g, és r esetén az alabbi tulajdonsagok érvényesek:
Q@ pANg=qgAp pVqg=qgV p (kommutativitas)
Q pA(gAr)=(pAg)Ar,pV(qVr)=(pVq)Vr (asszociativitas)
Q pA(gVvr)=(pAqg)V(pATr), pV(gAr)=(pVq)A(pVr) (disztributivitas)
Q@ pA1=p, pVv0=p (létezik egységelem)
@ pA0=0, pVv1=1 (elnyelési tulajdonsag)
@ pAp=p. pVp=p (idempotencia)
@ —(—-p) = p (involucid)
Q ~(pAg)=-pV—gq, —(pVqg)=-pA-qg (De Morgan azonossagok)
@ pAN—-p=0, (a harmadik kizarasanak elve)

@ pV-p=1. (az ellentmondas elve)

149



KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK KLASSZIKUS HALMAZOK

KLASSZIKUS HALMAZOK

@ X klasszikus halmaz (crisp set): minden dologrél egyértelmiien el kell
tudni donteni, hogy hozza tartozik-e vagy sem. A halmazhoz tartozas
és nemtartozas kozott hirtelen, ugrasszerii az atmenet: pl.

25 € [25,40], de 24.9999999 ¢ [25, 40].

e xe X, x¢ X, AC X, A= B, iires halmaz (), X hatvanyhalmaza
P(X).
o Miiveletek klasszikus halmazokon: AU B, AN B, A, A\ B.

o Miiveletek tulajdonsagai: kommutativitas (AU B = BU A);
asszociativitds (AU (BU C) = (AU B) U C); disztributivitas
(AU(BNC)=(AUuB)N(AUC()); idempotencia (AU A = A);
egységelem létezése (AU = A, AN X = A); involacié (A = A); a
harmadik kizarasanak elve (AU A = X); az ellentmondas elve
(AN A= (); De Morgan szabaly (AN B = AU B).

423



KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK KLASSZIKUS HALMAZOK

KAPCSOLAT A LOGIKAVAL

e ANB={xeX|xeA AN xeB}.
e AUB={xeX|x€e AV xe B}
e A={xeX|x¢gA} ={xeX|(xec Al

e A C B akkor és csak akkor, ha (x € A) — (x € B) minden x € X
esetén.
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KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK KLASSZIKUS HALMAZOK

A HALMAZMUVELETEK TULAJDONSAGAI

Egy X alaphalmaz barmely A, B, C részhalmazara érvényesek az alabbiak:
Q@ ANnB=BnNA, AUB = BU A (kommutativitas)

Q AN(BNC)=(ANnB)NC, AU(BUC) = (AUB)U C (asszociativitas)

Q@ AN(BUC)=(ANB)U(ANC), AU(BNC) = (AUB)N(AUC) (disztributivitas)
Q AnX =A AUD = A (letezik egységelem)

@ AN =0, AUX = X (elnyelési tulajdonsag)

@ ANA=A AUA = A (idempotencia)

@ (A) = A (involicis)

Q@ (ANB)=AUB, (AUB) = An B (De Morgan szabalyok)

@ AN A=, (ellentmondas)

@ AUA= X (a harmadik kizarasa)
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KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK KLASSZIKUS HALMAZOK

KARAKTERISZTIKUS FUGGVENY

Egy adott X halmaz barmely A részhalmazat egyértelmiien azonosithatjuk
egy X — {0, 1} fiiggvénnyel, az A karakterisztikus fliggvényével:

(x) = 1, haxeA
XAVI= 0, haxg A -

A halmazmiiveletek leirhaték a karakterisztikus fliggvényeken végzett
logikai miiveletekkel:

xanB(x) = xa(x)Axse(x) = min(xa(x), xs(x)),
xauB(x) = xa(x)Vxs(x) = max(xa(x),xs(x)),
xz(x) = —xalx) =1-—xa(x).

Tovabba A C B pontosan akkor, ha (xa(x) — xg(x)) = 1 teljesiil minden
x € X esetén.
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KETERTEKU LOGIKA, KLASSZIKUS HALMAZOK KLASSZIKUS HALMAZOK

ALTERNATIV MUVELETEK

Le tudjuk-e irni a halmazmiiveleteket a karakterisztikus fiiggvényeken
végzett mas miiveletekkel is? Példaul:

xane(x) = xa(x)-xs(x),
xaus(x) = xa(x) +xs(x) — xalx) - xs(x),
xa(x) = /1 [xa(x)]?
vagy
xang(x) = max(xa(x) + xs(x) —1,0),
xaus(x) = min(xa(x) +xs(x),1),

[1—+v/xa(x) 2,

Xa(x)
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TAGSAGI FUGGVENY, FUZZY HALMAZ

Fuzzy halmazok esetén a hozza tartozas és nemtartozas kdzdtt fokozatos
az dtmenet. Ezt a tagsagi fliggvény segitségével tudjuk leirni. A tagsagi
fliggvény a karakterisztikus fliggvény altalanositasa arra az esetre, amikor a
lehetséges értékek {0,1} halmazat kiterjesztjiik a zart egységintervallumra,
vagyis [0, 1]-re.

DEFINICIO

Legyen X # () adott halmaz. Az X egy A fuzzy részhalmazat annak

pa s X — [0,1] tagsagi fiiggvényével jellemezziik. Valamely x € X esetén a
pa(x) szam azt fejezi ki, hogy x milyen mértékig tartozik hozza az A fuzzy
halmazhoz.

Azt is mondjuk, hogy A fuzzy halmaz X-en, vagy egyszeriien csak azt,
hogy A fuzzy halmaz.
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PELDA

Tekintsiik a kdzepes magassagi emberek &sszességét. Ez klasszikus
értelemben nem halmaz, azonban fuzzy halmaz. Tagsagi fiiggvénye:

kozepes

0-+ i ‘
0 170 180 magassag [cm]

Ha nagyon akarjuk, eréltetett médon lehet crisp halmazként is értelmezni:

kozepes

0 170 180 magassag [cm]
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JELOLESEK

e Egy X alaphalmaz fuzzy részhalmazainak dsszességét F(X) jeldli.

o Az egyszeriiség kedvéért egy A fuzzy halmazt és annak tagsagi
fliggvényét is ugyanazzal az A szimbélummal jel6ljiik.

e Ha X = {x1,...,x,} véges halmaz és A egy fuzzy halmaz X-en, akkor
az alabbi jelolés elterjedt az irodalomban:

Azﬂl/xl+"'+ﬂn/xna
ahol a p;/x;, i=1,..., nszimb6lum azt fejezi ki, hogy u; az x;

tagsagi értéke A-ban; a plusz jel pedig az uniét jelenti (lasd még:
val6szinliség-szamitas, események Gsszege).
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PELDA

DISZKRET FUZZY HALMAZ A: ,,x KOZEL VAN 1-HEZ”

X ={-2,-1,0,1,2,3,4},

A=0/(—2)+0.3/(—1)+0.8/0+1/1+0.8/2 +0.3/3 + 0/4.
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PELDA

VALOS FUZZY HALMAZ A: ,,x KORULBELUL 2”
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PELDA

OLcs6 AUTO

Egy USA-ban él6 baratunk olcsé autét szeretne venni. Az olcsé fuzzy
halmazként reprezentalhaté az autdk arait tartalmazé halmazon, példaul az
alabbi tagsagi fliggvénynek megfeleléen:

o

T -
3000% 4500% 6000%
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