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HABORU A YIN ES A YANG KOZOTT
(Fuzzy matematika versus valdsziniiségelmélet
a’'dontéshozatalban)

PAULER GABOR
JPTE-KTK PhD-hallgats

A tanulmanyban kisérletet tesziink a fuzzy elmélet és a valésziniiségszamitds
kozti hatdr definidldsdra a dontési problémaknal jelentkezé bizonytalansig
két alapvet6 tipusanak megkilonboztetése révén: elkiilonitjik az események
bekovetkezésének bizonytalansigat az események pontatlan definidldsa jelen-
tette bizonytalansagt6l. Ezutdn megvizsgdljuk a két fajta bizonytalansdg egy
elméleten beliili abrazoldsanak lehetdségeit.

Kulcsszavak: a kompatibilitds foka, az ellentmondédsmentesség torvényének
elvetése, az események definidldsdnak bizonytalansiga, az események beko-
vetkezésének bizonytalansiga, fuzzy valdsziniiség.

1. Bevezetés

Bér a fuzzy elmélet jelentos fejlédésen ment keresztiil a hatvanas évek vége
6ta, és a fuzzy technoldgiat hasznositd kiillonféle termékek a kilencvenes évek
elején kereskedelmi forgalomban is megjelentek, sok ember szdméara a fuzzy
még mindig 'fekete magia’. Az el6itéletek abban a jelentds killonbségben
gyokereznek, ami a tdvol-keleti filozéfiskhoz hasonlité fuzzy gondolkodés és
az Arisztotelész dltal megalapozott hagyomdnyos, bivalens logikdra épiild el-
méletek kozt fenndll. Rdadédsul a fuzzy elmélet 1étrejotte Gta igen erdteljes a
rivalizdlds a klasszikus és szubjektiv valésziniiségelmélettel. Az elméletekkel
foglalkozok kozt igen eltéré nézetek kaptak ldbra a fuzzy és a valésziniiség-
elmélet alkalmazhatdsdginak hatédrdval kapesolatban. A kiilonbozé elméleti
iskolak kozt két évtizede szakadatlanul folyik a hdbori, a végleges gydzelem
vagy akar konszenzus reménye nélkil. Jelen tanulmény célja, hogy segitsen
tisztdzni a fuzzy és a valésziniliségelmélet mddszerei és targya kozti kiilonb-
ségrol kialakult képet. Kifejezésre kivdnjuk juttatni, hogy értelmetlennek
tartjuk a két oldal kozti csatdrozdst, mert a fuzzy és a valdsziniiségelmélet

1Beérkezett 1996. szeptember 24.
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viszonya sokkal inkdbb komplementer, mint kompetitiv. Ez az oka, hogy a
Yinrél és Yangrdl szolé példazatot valasztottuk a tanulmany ciméiil.

Miel6tt belekezdenénk a fuzzy és a valésziniiségelmélet viszonyanak tag-
laldsdba, réviden felidéziink néhdny alapvetd definiciét [Zadeh, 1965], ame-
lyekre a késébbiekben gyakran hivatkozunk:

1. Fuzzy halmaz: olyan halmaz, amelynek elemei kiillonbizé mértékben
tartoznak a halmazhoz.

A={z,pa(z) |z € X} (L1)

ahol:
A - fuzzy halmaz
T — alaphalmaz elem
pa(z) - az adott alaphalmaz elem tagsdgfigguénye
X - az alaphalmaz univerzuma

2. Normalizalt fuzzy halmaz: a tagsdgfiiggvény értéke nem haladhatja
meg az egyet
sup pa(z)=1. (1.2)
zeX

3. Fuzzy halmaz supportja: a fuzzy halmaz alaphalmazdinak olyan
alhalmaza, ahol a tagsdgfiigguény értéke nagyobb, mint 0

S(A) ={z e X | pa(z) > 0}. (1.3)

4. Fuzzy halmaz o-szintii halmaza: a fuzzy halmaz alaphalmazdnak
olyan alhalmaza, ahol a tagsdgfiggvény értéke nagyobd (nem szigori esetben
nagyodd vagy egyenld), mint a.

Szigord eset:

Ao={z€X | pa(c) > a} (L4)

Nem szigorid eset:

Aa={z e X | pa(z) > a} (1.5)

5. Fuzzy halmaz kardinalitdsa: a tagsdgfiiggvény alatti teriilet.
Folytonos esetben:

A= [ pate) de. (L6)
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Diszkrét esetben:

|Al =) palz) . (L1.7)

TEX

6. Fuzzy halmazok metszete:

C =(ANB) | pc(z) =minfua(z), ppz)] VzeX. (1.8)
7. Fuzzy halmazok unidja:

C=(AUB) | pc(z) = max[us(z),pp(z))] VzeX. (1.9)

8. Fuzzy halmaz relativ kardinalitasa: a fuzzy halmaz kardinalitdsa
és az alaphalmazdnak kardinalitdsa kozti ardny:
4]

|4l = x| (1.10)

9. Fuzzy halmaz komplementere:

poa(z) =1 - pa(z) . (1.11)

2. A fuzzy és a valdszintiségelmélet ellentmonddsos kap-
csolata

2.1. Axiomatikus elkiilonités

1. TETEL A fuzzy teljesen fiiggetlen, kilondlls elmélet, nem a valdsziniség-
elmélet elkorcsosult, vagy leeqyszerisitett vdltozata.

A tétel bizonyitasa el6tt vizsgdljuk meg, sokak szdmdra miért nem evi-
dens ez a megdllapitds. A zavar egyik forrdsa, hogy a tagségfiiggvény és a
siiriiségliggvény elsé ranézésre meglehetGsen hasonlé. Normalizdlt fuzzy hal-
mazok esetén mindkét fliggvény [0,1] intervallumba torténd leképezést jelent.
fgy a legtobb ember, aki ismeri a valdszintiségelméletet, eloszor taldlkozvan
fuzzy halmazzal azt mondja: ”Ez majdnem olyan, mint egy stirliségfiiggvény,
eltekintve attél, hogy a fuzzy halmaz a legmagasabb csticsdnél fogva nor-
malizalt egyhez, mig a siiriségfliggvény integréljdban normalizalt.” Igaz lenne
tehdt, hogy a killonbség csak a normalizdlasban van? A kés6bbiekben meg-
mutatjuk, hogy a fuzzy halmaz teljesen més, mint a siirliségfiiggvény, nem
egy 'médositott verzié'. Ezenkiviil, komoly vitdk folytak a szakirodalomban
a két elmélet alkalmazhatésdganak hatdrairdl:
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— A Bayes-i statisztikai iskola kiilonbézé tagjai [Jaynes 1979], [Cox 1946],
[Lindley 1987] kifejtették, hogy a valésziniiség mindenféle bizonyta-
lanség egyetlen helyes mércéje, mivel mind objektiv. frekvencidk, mind '
szubjektiv kognitiv dllapotok mérésére alkalmas, igy a fuzzy csak a
szubjektiv valésziniiségelmélet més terminolégidval torténd ijradefini-
aléasa.

— Bart Kosko, a kaliforniai MIT Fuzzy Tanszékének vezetdje [Kosko 1992,
286. p.] megprébalta bebizonyitani, hogy a valsziniiségelmélet csak
egy specidlis esete a fuzzy-nak. Gondolatmenetét a késSbbiekben még
részletesen megvizsgaljuk.

A szakirodalombdl dgy tiinik, hogy a két elmélet kozt nagyon éles a
verseny, és néhdny radikilis szerz egyszertien 'meg akarja 6lni’ a mdsik
elméletet. Mi igyeksziink megmutatni, hogy a két elmélet inkabb kiegésziti,
mint kikiisz6boli egymast. ElsSként, igazoljuk a fenti tételt.

1. BIZONYITAS. A fuzzy elmélet nem fogadja el a kivetkezd alapvets
axiémékat, amikre a valGszintiségelmélet (és minden mas, bivalens logikat
hasznal6 elmélet is) épiil:

1. Az ellentmondés-mentesség torvénye, melyet elészér Arisztotelész de-
finidlt, kimondja, hogy bérmely halmaz komplementer halmazsval alkotott
metszete iires halmaz:

ANAS=90. (2.1)

A fuzzy halmazokra az ellentmondés-mentesség torvénye nem érvényes (lésd
az 1. 4brdt — a metszet és uni6 fuzzy halmazok kardinalitdsait is feltiintettiik,
hogy kihangsiilyozzuk az iires halmaztdl, illetve a teljes eseménytértél valé
eltérést).
tAN-A=0. (2.2)
2. A kizért kdzepek torvénye kimondja, hogy barmely halmaz komple-
menterével alkotott uniéja megegyezik a teljes eseménytérrel (U):

AUA=U. (2.3)
A fuzzy halmazokra ez szintén nem érvényes (lasd 1. dbra):
AU-ACU. (2.4)

fgy a fuzzy elmélet nem lehet a val6sziniiségelmélet varidnsa, mert eltéré
axiémaékra épiil. q.e.d.
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1. abra Axiomatikus kiilonbségek

metszet a X unio a
'i( %) komplementerrel i( )komplementenel
I :

T
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S
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A fentiek miatt a fuzzy elméletben egyszeriien megoldhaté a bivalens
logika szémos olyan dilemméja, amely az ellentmondds-mentesség torvényére
épill, de a fuzzy teljesen més gondolkoddsmddot igényel, mint a bivalens
elméletek.

1. PELDA Az ellentmondds-mentesség torvényén alapuld dilemmdk:

1. Russel borbélya: egy kisvdrosban €él§ borbély a kovetkezd tdbldt tetle ki
izletére: *En borotudlok minden embert a vdrosban, kivéve azokat, akik sajdt
maguk borotvdlkoznak.’ Ki borotvdlja a borbélyt?

2. A krétai hazudozd azt mondta az athéniaknak: ’Minden krétai mindig
hazudik.’ Igaz ez, vagy nem?

3. A fél pohdr viz félig ires, vagy félig tele van?

4. A vddlott azt mondja a birdsdgon: ’Vigydzat, hazudok!” Igaz ez, vagy
nem?

2.2. A bizonytalansig két arca

Az eléz6 részben bizonyitottuk, hogy a fuzzy elméletnek eltér az axiomatikus
alapja a valésziniiségelmélettél. Most a két elmélet targya kozti kulonbséget
vizsgaljuk meg. Mindkét elmélet valamiféle bizonytalansiggal foglalkozik.
Alapveté feltételezésiink, hogy a valds dontési helyzetek bizonytalansdgat két
részre lehet felosztani:

2. TETEL A fuzzy és a valdsziniségelmélet a dontési probléma bizonyta-
lansdgdnak két kilonbozd oldaldt frydk le. A valdszindiségelmélet az események



186 Pauler Gabor

bekovetkezésének bizonytalansdgdval foglalkozik, mig a fuzzy az események
pontatlan definidldsdbél szdrmazd bizonytalansdggal.

A tételt a kdvetkez6 részben indirekt médon fogjuk bizonyitani (ldsd 3.10,
3.11, 3.12 illetve 3.13, 3.14). Most korilirjuk a fenndallé kiildnbség jellegét:

— A valésziniiség pontosan definidlt, éles, absztrakt események (lasd 3.10,
3.11, 3.12) bekovetkezésének objektiv frekvencidjat méri. Vagy, szubjektiv
valésziniiség esetén, pontosan definidlt, absztrakt események szubjektiv frek-
vencidjit. A valészinliségelméletben feltessziik, hogy az eseménytérben sze-
replo események mindig pontosan definidlhaték, az események bekovetkezése
pedig sztochasztikus jellegli. Igen érdekes kérdés, hogy a valésziniiségelmélet
miért alapul kizdrélag éles eseményeken, amikor ezek oly ritkdk a valés dontési
kornyezetben. ’Az ég kék’, ’a fii zold’, 'a Microsoft egy dinamikus cég’ és az
ezekhez hasonlé, mindennapi tapasztalatokra alapulé tények nagyrészt pon-
tatlanul megfogalmazott dllitdasok, az '1+1=2’ tipusi matematikai &llitasok
absztrakt vildgdval szemben. J. A. Anderson a Brown Egyetem Kognitiv és
Nyelvészeti Tudomanyok Tanszékérsl {Kosko, 1992, XXII. p.] igen tanulsdgos
magyarazatot adott erre kérdésre. A klasszikus valésziniiségelmélet a szeren-
csejatékok kornyezetében alakult ki, ahol a pontosan definialt jatékszabalyok-
nak alapveté fontossdga van. Pontos, elére rogzitett szabalyok nélkiil szeren-
csejaték nem is létezhet (ettdl eltérd esetek mar a biintetdjog teriiletéhez tar-
toznak). Ez a kornyezet arra inspirilta a valésziniiségelmélet korai miivelit,
hogy figyelmiiket kizdrdlag az események sztochasztikus bekovetkezésére kon-
centréljsk, mert az események mindig pontosan definidltak voltak. Erdemes
elgondolkodni azon, hogyan fejlédott volna a valésziniiségelmélet, ha példaul
az idGéjaras- elbrejelzés teriiletén kezdik el elészor alkalmazni.

— A fuzzy elmélet pontatlanul definidlt, determinisztikus bekovetkezésii
eseményekkel foglalkozik. Az 'esemény’ itt egy komplex, sokjellemzds objek-
tumot jelent. A fuzzy filozéfidjanak alapfeltevése, hogy mindig van néhany
rejtett jellemzd, vagy olyan vdltozsd, amelynek értéke nem hatarozhaté meg
a mérési moédszerek és az emberi érzékelés pontatlansdga, korldtai miatt, igy
az események nem definidlhaték pontosan. A tagsdgfiiggvény az alaphalmaz
adott elemének egy eseményhez viszonyitott kompatibilitdsi fok4t méri. A
kompatibilitds foka &ltaldban nem hatdrozhaté meg objektiv médon, hiszen
egy halmazelemnek egy pontatlanul definidlt és igen osszetett objektumhoz
torténd hasonlitasbol szarmazik. Lassunk mindennek illusztraldsara egy pél-
dat.

2. PELDA Mia kiilonbség a kivetkezd alternativdk kdzt?

1. Egy fél pizza van a mikrosiitében.

2. 50% az esélye, hogy van egy pizza a mikrositében.
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Melyik pizzdt védlasztans, ha éhes? Mindkét esetben fellép valamilyen
bizonytalansig:

1. Az elsd esetben, amely fuzzy esemény ir le, biztos, hogy van valami
a mikréban. A baj csak az, hogy egy pizza a valésdgban igen bonyolult ob-
jektum, sok jellemzoével: iz, hozzdvaldk, szin, illat, energiatartalom, sily stb.
Nem mondhatjuk azt, hogy 'fél pizza az 0.5 X egy pizza’. Lehetetlen egy
pizzat pontosan két egyforma részre vagni, az egyik felén tobb sajt lesz, a
masik felén tébb ketchup. Ahelyett, hogy megprébalndnk egy igen bonyo-
lult, sokvaltozés formulat alkotni a ’0.5 X pizza' pontos definidldséra, ren-
deljiink hozza a mikrosiitében fekvS objektumhoz egy [0,1] intervallumbeli
skalart, amellyel kifejezziik a koztudatban pizzaként szerepldé objektumhoz
mért kompatibilitési fokdt. Ezen a médon erdésen lecsokkentettiik a probléma
dimenziészamdt, a 'koztudat’ informéciés bézisdra tdmaszkodva. (Ezt a je-
lenséget kés6bb még részletesen targyaljuk).

2. A mdsodik, valésziniliségelméleti esetben, nem biztos, hogy egydltalan
van valami a mikrosiit6ében. Mint fentebb megjegyeztiik, itt az esemény pon-
tosan definidlt, de bekdvetkezése bizonytalan. Ebben az esetben egy abszt-
rakt pizza-definiciét alkotunk a legfontosabb dontési valtozék és a rajuk vo-
natkozo feltételek felhaszndldsdval. Ha egy mikrosiitdben megfigyelt objek-
tum kielégiti az Osszes feltételt, 'pizza’ eseményként regisztriljuk, ellenkezd
esetben 'mem pizza’-ként, vagyis a dontés bivalens. Még a szubjektiv valészi-
niiségelmélet is feltételezi, hogy az egyedek képesek barmilyen esemény feldl
bivalens médon donteni, csak a dontések valtoznak az egyedek kozt szto-
chasztikus médon:

Folytatvdn példdnkat, feltesszilk, hogy ha egy teljesen elszenesedett, fe-
kete, korong alakd, mikrosiitében fekvé targyat mutatunk megfigyelék egy
csoportjdnak, mindenki egyértelmiien el tudja donteni, hogy ez pizza vagy
nem pizza, de a dontés a megfigyel6k korében szubjektiv médon valtakozik.

Vizsgéljunk meg a fuzzy és a valdszinliségelmélet kozti néhany tovabbi
kiilonbséget. A fuzzy er6sen tdmaszkodik az emberi agynak azon képességére,
hogy a 'koztudatban’ szereplé bonyolult, soktényezés objektumok kozt kom-
patibilitdsi mértéket képes becsiilni. Nagyon nehéz dolog viszont pontosan
definidlni, mit jelent a koztudat. Elscként, lassunk egy példdt a hatdsardl:
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3.PELDA

A legtobb ember, aki meglitja ezt a képet, azt fogja mondani 'Nem, ez
nem szék, hanem egy alma.’. Vagyis, egy bonyolult, komplex objektumot igen
nagy biztonsaggal ismernek fel egy primitiv reprezenticiébsl. Agyuk minta-
felismerd képességét és tuddsbdzisukat hasznédljsk minden nehézség nélkiil.
Ezzel szemben, meglehetésen bonyolult dolog az ’alma’ objektumot anali-
tikusan definidlni: a szin-, forma-, illatvéltozatok szdma igen magas. Sot,
ha feltessziik, hogy sikeriil analitikus formuldval definidlni az almit, ez bi-
valens dontéseket jelent (alma vagy nem) a megfigyelt objektumokrdl, a
fuzzy megkdzelités finom drnyalatai helyett. Bonyolult objektumok esetében
ez a rugalmatlansig, darabossdg nem tulsdgosan hasznos dolog. A fent
leirtak egyiittesen azt eredményezik, hogy a fuzzy ~ amely els6 ranézésre igen
primitiv elméletnek tiinik a valGsziniiségelmélettel sszehasonlitva — igen jé
eredményeket produkélhat valés dontési helyzetekben. Bar, a problémaméret
csokkentéséért és a rugalmassdgért nagy drat kell fizetni. Az emberi szubjek-
tivitds nagy szerepet kap fuzzy rendszerek esetén. Mig a standard normaélis
eloszlds Kinatdl Kanaddig standard normalis eloszlas marad, a fuzzy halma-
zok és fuzzy véltozék sokkal inkabb alkalmazasfiiggék, és igen veszélyes més
alkalmazasokba &tvinni 6ket. A fuzzy és a valésziniiségelmélet az elméleti
rész és az alkalmazds szempontjabdl inverz viszonyban éllnak egymaéssal. A
fuzzy elméleti része elég kicsi és inkabb az alkalmazis teriiletén jeleskedik. A
valészinfiségelmélet nagyon konzisztens elméleti rendszer, ahol 'tiz tizedesjegy
pontossidggal’ definidlhatunk dolgokat, de nagyon komoly problémak vannak
az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazdsdval bizonyos teriileteken.

Még egy érdekes kiilonbség van a fuzzy és a valSsziniiségelmélet kozt.
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A valésziniiség id6ben eltiinik, még a fuzzisdg nem. Vizsgiljuk meg a 4.
példat aldbb. A jové héten mér igen pontosan és biztosan tudni fogjuk, hany
szazalékkal véltozott meg a részvényérfolyam. De a 'kismértéki novekedés’
esemény akkor is pontatlanul definidlt marad, mert bizonytalanséga az emberi
érzékelés és felismerés kiilonbozdségein alapul.

Mindkét elméletben skaldris mértékeket hasznalunk, teljesen eltér tipusi
bizonytalansig kifejezésére. Mér emlitettiik, hogy ez félreértésekre adhat
okot. A zavar masik f6 forrdsa, hogy a fuzzisig és a valdésziniiség a legtobb
valés dontési problémaban egyiittesen jelentkezik.

4. PELDA Részvénydrfolyam becslés. — A részvénydr a jové héten vald-
sziniileg kismértékben emelkedni fog — mondta a bréker.

A fenti 4llitas mindkét fajta bizonytalansdgot tartalmazza. Egyrészt, van
egy (gyakran ismeretlen) siiriiségfiiggvény a részvényérfolyam egyes széza-
lékpontos valtozdsainak valésziniiségérsl. Mdsrészt, mint fentebb megjegyez-
tiik, bizonytalan, hogy mit jelent a 'kismértékii novekedés’ szdzalékpontban
az adott bréker, papir és piac esetén, igy fuzzisdg is megjelenik. A kivetkezd
két részben azt vizsgaljuk, lehetséges-e a két fajta bizonytalansigot egy el-
mélet keretein beliil kezelni.

3. VisszavezethetS-e a fuzzisig a valdsziniiségre?

Ebben a részben kisérletet tesziink a fuzzy valésziniiségre torténé vissza-
vezetésére Bart Kosko munkéinak felhasznéldsdval [Kosko 1992, 286.p.]. Ez
egy kicsit meglepd lehet az érdekléds olvasék szdmdra, hiszen 6 eredetileg
az ellenkezd dolgot igyekezett bizonyitani. Koskondl a valdszintliségelmélet
a fuzzynak csak egy specidlis esete, bar koncepcidja sokkal inkdbb a fuzzy
valésziniiségi terminolégidval torténd djradefinidldsanak tiinik. Elészor meg-
vizsgaljuk elméletét, eltekintve az altala alkalmazott terminologidtdl, amely a
fuzzy halmazokat n-dimenziés egység hiperkockaként értelmezi és hiperkocka-
geometria segitségével bizonyit tételeket. Az egyszerfiség kedvéért, 'hagyo-
maényos’ diszkrét fuzzy halmazokon mutatjuk be nézeteit. Masodik lépésben,
meg fogjuk mutatni, hogy megkozelitése ellentmondést hordoz. Korrigdljuk
elméletét és megkiséreljilk a fuzzisdgot valésziniiségre visszavezetni. Végiil
megmutatjuk, hogy a fuzzy valésziniiségre redukalasa félrevezetd.
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2. abra Kosko elmélete
BEHA
1

b | X Xk

3.1. Kosko elmélete

1. Tételezziik fel, hogy a fuzzy halmazok alaphalmazai diszkrét, meg-
szamlalhatd, véges halmazok.

2. Egy fuzzy halmaz univerzuma egy specialis fuzzy halmaz, amelynek
tagsagfiiggvénye 1 minden alaphalmaz elem folott (lasd 2. &bra).

3. A fuzzy halmaz alhalmazsiga B fuzzy halmazban:

|AN B|

S(4,8) =4

(3.1)

Egy fuzzy halmaz univerzuméhoz mért alhalmazsdga megegyezik az uni-
verzuméhoz mért relativ kardinalitdsaval:
_1XnAl_ 4]

S(X,A) = S = 1 = Al (3:2)

4. Minden fuzzy halmazhoz hozzd lehet rendelni egy relativ frekvenciat
(valésziniiséget): ez megegyezik az univerzumhoz mért relativ kardinalitdssal,
vagy alhalmazsaggal:

Na 4]
ahol:

Py ~ az A fuzzy halmaz &ltal lefrt komplex objektum, esemény valészi-
niisége
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N, - azon megfigyelések szdma, ahol a megfigyelé felismerte az eseményt
N — az osszes megfigyelés szama.

3. abra Fles és fuzzy alhalmazok
“E’f\i) C éles
1 | '. B alhalmaza
\ B-nek
A furzy
c | alhalmaza
B-nek
0 >
*1 *§ Xk

5.1. C fuzzy halmaz éles alhalmaza B fuzzy halmaznak (lasd 3. &bra),
ha:

cCnB=C. (3.4)

5.2. A fuzzy halmaz fuzzy alhalmaza B fuzzy halmaznak (lasd 3. dbra),
ha:

ANB=A. (3.5)

Osszefoglalvan a fenti feltevéseket és definiciékat, Kosko kijelentette, hogy
a fuzzy halmazok éles alhalmazsiga mindenféle valsziniiséget ki tud fejezni,
még a valGsziniiség nem tudja kifejezni fuzzy halmazok fuzzy alhalmazsagat
Példaul, valészintiséggel nem lehet kifejezni A kapcsolatat B-hez. Igy a va-
16sziniiség a fuzzisdgnak csak egy specidlis esete.

3.2. Kritika

Nem értiink egyet Kosko fenti kovetkeztetésével, mert megkozelitése ellent-
mondést hordoz. Elészor vegyiik szemiigyre a negyedik feltételezést, amely
implicit médon tovébbi két feltételezést tartalmaz:

4.1. A megfigyelok mindig egyértelmiien el tudjdk dénteni, hogy az aktu-
lisan megfigyelt alaphalmaz elem A eseményre vonatkozik vagy nem, de ez
n At de opvinenlbdnt crtrnrhacrtilencean valtazile (e7 nacvon hasonlit a s7zub-
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4.2. Minden z; alaphalmaz elem feletti tagsagfuggveny érték kifejezhetd
relativ frekvenciaként:

Nai
pa(e) =2 = Ly K (3.6)
k
ZTLA,' = NA " (37)
i=1

k
Y m=N, (3.8)
i=1

ahol:
na; — az egyedi dontések szdma, ahol 'z; megfelel A-nak’
n; — az T;-re vonatkozé megfigyelések szdma
x; ~ alaphalmaz elemek

4.2.-ben csak annyit feltételeztiink, hogy N-t és N-t lehetséges ny;, il-
letve n; részekre darabolni, aszerint, hogy a megfigyelések mely alaphalmaz
elernre vonatkoznak. A 4. feltételezés és 4.2 implicit feltételezés Ssszevetésével
viszont ellentmondast kapunk:

B = =1A] - (3.9)

k n
Py = Na Yy P Y=t (_AL) 141
N E?=l i k le

3.3. Korrigalt megkozelités

Kosko' elmélete azért vezetett ellentmonddsra, mert figyelmen kiviil hagyta,
hogy a fuzzy halmazok univerzuma is hordozhat bizonytalansigot. Az alaphal-
maz elemei kozt sok esetben egy bekévetkezéssel kapcsolatos valGsziniiség-
eloszlds is fenndlihat, mindenféle fuzzy halmaztdl fiiggetleniil. Illusztracié-
képpen, ldssuk a kordbbi 4. példdt sokkal részletesebben. Mint azt maér
emlitettiik, a kijelentés kétfajta bizonytalansiagot hordoz:

— Egyrészt van egy valésziniiségeloszlas a részvénydrfolyam véltozdsdnak
lehetséges értékei kozt. Tételezziik fel, hogy D siiriiségfiiggvény ismert (1dsd
4. ébra). Diszkrét drfolyamvaltozés szazalékpontokra értelmezett slirfiség-
fiiggvényt tételeziink fel az egyszeriiség kedvéért. A szézalékpontok —2-t8l
+3-ig egyszerii, kozvetleniil megfigyelhets események. Ugyanazon esemény-
téren osztoznak, metszetiik nincs (l4sd a tortadiagrammot a 4. &brén):

U=|J= (3.10)
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snz; =0 =1,k i=j (3.11)

k

p(U) =) plz)=1. (3.12)

=1

— Ma4srészt, van egy pontatlanul definidlt, komplex eseményiink — ’kis
mértékit novekedés a részvényirban’ — amit F fuzzy halmazzal frunk le.
Feltételezziik, hogy a tagsagfiiggvényt kordbbi piaci tapasztalatok alapjan
alkottdk meg. A fuzzy halmazoknak a siiriiségfiggvényektdl teljesen eltéré
belsd struktirdja van. Minden z; alaphalmaz elem felett egy U, szeparalt
eseménytér helyezkedik el, amelyet az aktudlis up(z;) tagsagfiiggvény érték
csak a komplementer fuzzy halmaz megfelelé u_p(z;) tagsigfiggvény érté-
kével oszt meg (lésd a 3 feletti eseményteret a 4. abrén):

Uz, = 1= pr(®:) + p-r(i) (3.13)

1> pp(zi), p-r(z:) 20. (3.13)

fgy egy adott alaphalmaz elem feletti tagsdgfiiggvény értéket nem korlatoznak
més tagsagliiggvény értékek. A +2% elem tagsdga 1, még a +3% elem tagsiga
0.5. A siiriiségfiiggvény esetén ez (3.12) miatt nem lehetséges. Lathatjuk,
hogy a tagsagfiiggvény és a siirliségfiiggvény kozti kiilonbség nem egyszeriien
normalizdlds kérdése. A kovetkezd részben majd megmutatjuk, hogy a siirii-
ségfiiggvények és a tagsagfiiggvények kezelése is eltéré operatorokat igényel.

Mindezek utén az a kérdés, hogyan kombindlhaté a két fajta bizonyta-
lansag a valésziniiségelmélet keretein beliil. Ehhez felhaszndljuk a 4.1 és 4.2
implicit feltételezéseket, amelyeket a koskoi elmélet kritikdjanal definidltunk.
Szorozzuk dssze minden alaphalmaz elem felett a tagsdgfiiggvény és a siiriiség-
fiiggvény értékét (lasd a sotét szinii oszlopokat az F' x D oszlopdiagrammon
a 4. abran):

fpr(fL',;)=p(mi) X,up'({L‘,‘) Vi = 1,...,](). (315)

Konnyebben érthetd ez a miivelet, ha elképzeljiik, hogy el akarjuk kiiloniteni
azokat az eseteket, amikor a megfigyeldk felismerték x; alaphaimaz elembdl
F komplex eseményt. (Pl. Hény ember mondta a megfigyelok koziil a 3%-
os novekedésre, hogy ez 'kis mértékii novekedés'?) Mivel a siirliségfiiggvény
alatti teriilet az sszes megfigyelést jelenti, az elébbi miivelettel ennek egy
részét definidltuk. Vegyiik szemiigyre az F' x D oszlopdiagrammot: a sziirke
négyzetek olyan megfigyelés-adagokat jelentenek, ahol a megfigyelé nem is-
merte fel F komplex eseményt, a fekete négyzetek olyan megfigyelés cso-
magokat jelentenek, ahol a felismerés megtortént. (3.6), (3.7), (3.8) alapjén
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F'x D kardinalitdsa kifejezhet6 relativ frekvenciaként, vagyis valészintiségként:

Np  Yiinr |FxD| |FxD)
SR . = = = =|F x D}, 3.16
N TS D] : | | (3.16)

Pp

ahol:
np; — az egyedi dontések szama, ahol 'z; megfelel F-nek’;

n; — az z;-re vonatkozé megfigyelések szama;

xz; — alaphalmaz elemek;
F x D relativ kardinalitdsa D sliriségfiiggvényhez és F x D abszoliit
kardinalitdsa megegyeznek, mert a sliriiségfliggvény kardinalitdsa mindig 1.
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fgy sikertilt lefrni a 4. példéban szerepld kijelentés hordozta mindkét fajta
bizonytalansagot egyetlen valészinliségi skaldrral. Ezen a ponton dgy tiinik,
'megoltiik’ a fuzzy elméletet, visszavezetve azt a valdsziniiségelméletre.

3.4, Miért nem miiktdik a dolog?

Mieldtt a fenti, lehengerlé gy&zelmet arattuk a fuzzy felett, felhasznaltuk
4.1 és 4.2 implicit feltételeket. A probléma az, hogy ezek aranyskalaként
értelmezik a tagsdgfiiggvény értéket: azon megfigyelok ardnyat fejezi ki, akik
felismerték a komplex eseményt, igy a skéldnak van abszolit O pontja (senki
nem ismerte fel). Valgjdban a tagsigfiiggvény inkdbb intervallum skéla. Ezt
illusztrdlandd, képzeljiik el, hogy a lovakat, mint komplex objektumokbél 4llé
osztdlyt fuzzy halmazok segitségével kivanjuk definidlni, kulonféle véltozdk,
mint alaphalmazok felhaszndldsdval. A baj az, hogy nem tudjuk definidlni
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az 'abszollt 16’ és 'abszolit nem 16’ objektumokat, mert kiilonféle inverz
hatésok &allnak fent a valtozék kozt, sét nem biztos, hogy minden véltozét
ismeriink, a megfigyelSk érzékelése pontatlan, kognitiv kapacitdsa korlatozott
stb. Az idedl és antiidedl hidnya megakadalyozza, hogy olyan médszereket
alkalmazzunk a tagsigfiiggvény érték megdllapitdsdnal, amelyek az idedltél
¢s antiidealtél mért Hamming-, euklideszi-, vagy més tavolsidgokon alapul-
nak (pl. TOPSIS soktényezds dontéshozatali médszer [Chen-Ching-Hwang
1992, 38. p.]). fgy kiilénboz6 alaphalmaz-elemek komplex eseménytdl mért
tavolsdga nem mérhetd ardnyskéldn, sét az intervallum skala végpontjai is
bizonytalanok, valtozérdl véltozéra véltoznak. Ezert a tagsagfiiggvény érték
semmiképpen sem értelmezhetd relativ frekvenciaként, amint azt a 4.1-nél és
4.2-nél feltételeztuk.

Fzen a ponton felvetddik egy fontos kérdés, Ha egy fuzzy halmaz egyik
tagsdgfiiggvény értékét nem tudjuk pontosan dsszehasonlitani egy mdsik fuzzy
halmaz tagsdgfiiggvény értékeivel, amelynek eltérd az alaphalmaza, hogyan
fogjuk a két fuzzy halmazt mint operanduszokat hasznélni egy fuzzy mivelet-
nél? A késébbiekben l4tni fogjuk, hogy 6vatosan kivalasztott fuzzy operdto-
rokat hasznalé fuzzy rendszerek jél toleraljdk ezt a nehézséget.

4. VisszavezethetS-e a valésziniiség fuzzisagra?

Ebben a részben azokat a médszereket tesszilk vizsgdlat tdrgyavd, amelyek
egy valés dontési probléméndl felmeriilé mindkét fajta bizonytalansidgot a
fuzzy elmélet keretein beliil kivanjék abrédzolni.

4.1. Tagsagfiiggvények siirliségfiiggvényekbsl?

Amint azt kordabban emlitettilk, a fuzzy halmazok és a siiriiségfiiggvények elsd
ranézésre nagyon hasonléak. Nagy a csabitds, hogy egyszeriien dtnormalizal-
junk egy siiriiségfiiggvényt a legmagasabb csiicsdndl fogva egyhez és azt
mondjuk: *Ez a tagsdgi érték azon 4llitds igazsdganak foka, hogy az adott
alaphalmaz elem, mint egyszeri esemény bekovetkezésének a legnagyobb a
valoszintisége.’. S8t, egyes szerzsk [Cox 1994, 75. p.] kisérletet tettek a
Gauss-féle gorbe (4.1) tagsagfiiggvényként torténd felhasznalasdra. Ugy gon-
doljuk, hogy ezek a prébélkozasok nagyon veszélyesek és zavaréak harom
okbdl kifolydlag:

1. Amint az az eldz6 részben kifejtettiik, a fuzzy halmazoknak és a
stirliségfiiggvényeknek teljesen eltérd a belsd strukturdja. Az adtnormalizalds
eltlinteti ezt a killonbséget, ami erdsen [élrevezetd 1épés.

2. Amig a valésziniiség ardny skéldn mért, a tagsag intervallum skaléan.
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Nagyon veszélyes vdllalkozds egy fuzzy rendszer eredmény fuzzy halmazit
egyszerilen visszakonvertalni siirtiséggé.

3. Az el6z6 két probléma egyre fenyegetdbb lesz, ha szamos miveletet
végziink az dtkonvertalasbol szarmazé fuzzy halmazokkal, mert mésfajta ope-
rdtorok illeszkednek a fuzzy halmazok mint a siirliségfiiggvények kezelésé-
hez. A killonbség eredete az, hogy a fuzzy halmazok inkabb a profiljukban
hordozzdk az informdcict, mig a siiriségfliggvények integrdljukban. Példa-
ként hozhaté fel a normalis eloszlas siiriiségfiiggvénye (4.2), amely a Gauss-
féle gorbén (4.1) alapul. A figgvény forméja minden egyes szérasi értéknél
méds és maés, az integralja viszont mindig egy marad.

y= e—lc(:c—m)2 (41)

1 c=m)?
p(x) = e 2t (4-2)
ovV2m

A valésziniiségelmélet opericidi a sliriiség-integralok konzisztens megérzésére
torekednek, de ez a profilok nagy torzuldsdval jar. A legtobb fuzzy operdtor
viszont (pl. maxmin kompozicié) nagyon érzékenyek a fuzzy operanduszok
profiljaira, viszont erésen torzitanak a kardinalitasokat illetéen. Az eredmény
fuzzy halmaz kardinalitdsa elég semmitmondd lesz néhdny miivelet utdn.

5. PELDA Féldrajzi analdgia. Hasonld jellegi problémdval taldlkozunk a
térképészetben: a Fold gombfeliletét lehetetlen torzid nélkil sikba kiteriteni.
Kuilonboz6 leképezési technikdk léteznek (ldsd 5. dbra), amelyeknek kilcsonds
eldnyetk és hdtrdnyaik vannak.

5. abra I'oldrajzi analogia
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Az 1. médszer megdrzi a kontinensek formajét, de nagyon torzitja a teriile-
teket. A 2. mddszer a teriileteket 6rzi meg a forméval szemben. A 3. kompro-
misszumos modszer a gyakorlatban diszkontinuitdsa miatt nem haszndlhaté.

A fentiekbdl nyilvanvald, hogy ha fuzzy operdtorokkal kezelnénk dtnorma-
lizdlt sliriiségfliggvényeket, azok néhdny miivelet utdn minden valésziniiségi
jellegiiket elvesztenék. Felvetoédik a kérdés, miért nem haszndlhatunk a va-
16sziniiséghez illeszkedd operdtor fajtdkat (pl. szorzat-csszeg kompozicié)
ezen fuzzy halmazok kezelésére? Ezen megoldds hatékonytalansiganak il-
lusztralasara kitérét kell tenniink a fuzzy aritmetika irdnydba, amely az ex-
tenzios alapelvre épiil.

Az extenziés alapelvet L. A. Zadeh vezette be [Zadeh, 1973, éles aritme-
tikai operdtorok fuzzyvéa konvertdldsa céljdbdl. Az egyszerliség kedvéért disz-
krét fuzzy szdmokon és csak két operandusz esetén mutatjuk be mitkodését.
Az érdeklédok konnyen Altalanosithatjiak ezt tobb operandusz esetére.

— Tételezziik fel, hogy A és B két fuzzy operandusz, alaphalmazaik uni-
verzuma U, ,illetve U,.

~ Taty. -, Tan € Uy é8 Tp1,...,Ten € Uy a két fuzzy halmaz alaphal-
mazanak diszkrét értékei.

— Legyen Z a miivelet eredményeként 1&trejovo fuzzy szdm, U, alaphalmaz-
univerzummal és z1,.. ., 2, diszkrét alaphalmaz értékekkel.

— Legyen f egy figgvény, ami U, X Up-t U,-be képezi le, vagyis z =
J{%a,2p). Ez az éles aritmetikai operdtor, amit fuzzifikdlni akarunk.

— A és B Cartesian szorzata legyen:

C = {(Tai, @s;), min[p 1 (Tai), 115 (@55)] }

(4.3)
Vzai,illbj, 1= 1...,1‘L, _7= 1,...,771.

— Z eredmény fuzzy halmazt a kovetkezoképpen kaphatjuk meg A-bél és
B-bol:

Z ={[2Z1,82(%1)] | Z1 = f(Tai, Tb;), Tai € U, Tp; € Up} (4.4)
ahol

- — max min21=f(zﬂ.-,zbj) [.U‘A(Zm')#ﬁ (Ibi)] ha f_l(zl) . 0:
#z(21) { 0, kiilonben.

6. PELDA Fuzzy osszeadds. A kénnyebb érthetdség kedvéért, ldssunk egy
grafikus példdt két operandusz dsszeaddsdra (ldsd 6. dbra). A kérdés, hogy
hogyan hatdrozzuk meg az eredmény fuzzy halmaz alaphalmazdnak egy egyedi
2’ értékéhez rendelt tagsdgfigguény-értéket. Kiinduldskor az éles operdtort je-
lentd figguényt (z = z, +x3), valamint A és B halmazok Cartesian szorzatdt
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ismerjik. A kivetkezd lépésben meghatdrozzuk az éles fiigquény 2'-szintd met-
szetét (olyan (zqq, o) pdrokat keresink, ahol z; + zp; = 2'). A Cartesian
szorzatban is megkeressik ezeket a pdrokat (ldsd a sététebb oszlopokat a Carte-
stan szorzat oszlopdiagrammjdban). Harmadik lépésben a mazimumdt vessziik
az elhatdroll elemek lagsdgfigguény értékeinek, ez lesz 2' tagsdgfiggvény ér-
téke az eredmény fuzzy halmazban. Ezt a hdrom lépést minden z értékre meg
kell ismételnink.

Az extenzids elv legnagyobb probléméja, hogy nem alkalmazhaté kéz-
vetlenill a gyakorlatban, mert nagyon sok gépidét fogyaszté probléma az
éles fiiggvény z’ szintii metszetét meghatdrozni, f6ként ha sok operandusz
van, folytonos kozelités szitkséges és az operétorfiiggvény bonyolult. Ezért
killonboz6 szerz6k [Jain 1976, [Mizumoto & Tanaka 1976], [Baas & Kwak-
ernak 1977], [Dubois & Prade 1980] egyszeriisitett médszereket vezettek be,
amelyek mind az extenziés elven alapulnak.

6. abra Grafikus példa fuzzy dsszeadasra

az éles operator
fiiggvénye

z=a+h

)

/z= ath

i
K‘\
><[>< zsunti
Cartesian metszete
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Visszatérve a fuzzy és.a valdsziniiségi operatorok kozti kiilonbségre, ha a
az extenzids elvben maxmin kompozicié helyett szorzat-osszeg kompoziciét
alkalmaznank, ez nagyon komoly analitikus problémaét jelentene, amelynek
rendkivill magas a szdmitdsi igénye, és nincs lehetéség egyszeriisité médszerek
bevezetésére. Még ennél is silyosabb probléma, hogy az eredmény fuzzy
halmazok harang-gorbe felé konvergélnak, ez a jelenség mar egy miivelet utan
is erételjesen jelentkezik. A szorzat-Osszeg kompozicié egyszeriien 'kimossa’
az eredménybél a tobbszoros csticsokat. Ez elonyos lehet a defuzzifikdaciondl
[Kosko, 1992 32. p.], de éridsi informdciévesztést jelent, mert egy fontos dén-
tési informaécié, az eredmény tobbértékiisége, elvész.

4,2, Fuzzy val6sziniiség

Az €l6z6 részben lathattuk, hogy a siiriiségek dtvitele egy fuzzy rendszerbe
egyszerii dtnormalizdlds révén mennyire félrevezetd megkozelités. A fuzzy
valésziniiség alapotlete teljesen mds. Mivel a fuzzy halmaz egy komplex ob-
jektum adott jellemz6jének sokértékii reprezentdcidja, a hozza kapcsolédé
valésziniiségnek is sokértékiinek kell lennie. Egy pontatlanul definidlt, kom-
plex esemény valésziniiségét egy olyan specidlis fuzzy halmazzal prébaljuk
jellemezni, amelynek alaphalmaza a [0,1] valdsziniiségi intervallum. Mindezt
illusztrdlandd, nézzik meg ismét kedvenc 4. példankat:

Ismét feltételezziik, hogy D, az arvaltozas szazalékpontok siirliségfiggvé-
nye és a kismértékii novekedést leiré F' fuzzy halmaz ismertek (ldsd 7. dbra).

—, |

PEDAEEY 7 dbra {0
O3 WY va
loszind- | pypy

o[~ iJ. ...................... - li | 4 i
T @ 0 p* p

e
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Kivalasztunk egy adott p* valésziniiségi értéket és megprébaljuk meghaté-
rozni a kompatibilitasi fokét a 'kismértékii novekedés a részvényéarban’ komp-
lex eseménnyel.

El6szor olyan alaphalmaz elemeket keresiink, amelyeknek valésziniisége
p* (lasd az 1. és 2. 1épést). Ezutin meghatérozzuk az ilyen alaphalmaz
elemekhez tartozé tagsdgfiiggvény értékeket, majd ezek koziil kivalasztjuk a
maximélis tagsagfiiggvény értéket (l4sd 3. és 4. 1épés). Ez lesz p* tagsagi
értéke. Formaélisan:

pp(ry(p') = maxfup(z:) | p(e:) = p°] (4.6)

ahol: P'(F) - F fuzzy valészintisége (egy fuzzy halmaz a valdsziniiségi inter-
vallum felett).

A 8. dbrén ldtszik, hogy P'(F) olyan fuzzy halmaz, amely F fuzzy halmaz
D siiriségfiiggvény inverzén keresztiil torténé leképezésével keletkezik.

8. abra Fuzzy p
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operatorok elkiilonithetéek. Ha fuzzy aritmetikai miiveletet végziink fuzzy
val6sziniiségi halmazokon, az éles operator (lasd 6. dbra) reprezentalhatja a
valészinliségszamitas elirta miiveletet, mig az aktuélis fuzzy rendszer dltal
eléirt fuzzy miivelet a Cartesian szorzatban jelenitheté meg.

A médszer {6 hatrdnya, hogy a gyakorlatban hasznalatos, egyszeriisitett
fuzzy aritmetikai médszerek nem pontosak, csak kozelitd megoldédst adnak az
extenziés alapelv éltal eléirt elméleti eredményhez képest.
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5. Néhany sz a fuzzy dontési rendszerekrdl

Az el6z6 részekben attekintettik a valésziniiségelmélet és a fuzzy kapesolatat,
valamint a kisérleteket, amelyek a két fajta bizonytalansdg egy elméleten
beliili dbrizolasat célozzdk. De eddig még nem mondtunk semmit arrdl,
hogyan lehet a fuzzy halmazokat a dontéstdmogatdsban felhasznalni. A
részletes vilasz messze meghaladna ennek a tanulmanynak a kereteit, ezért
csak egy rovid grafikus példara szoritkozunk (ldsd 7. példa), amelyet gyakran
idéznek fel a szakirodalomban [Kosko, 1991 32.p.], [Cox, 1994 14.p ], és ennek
kapcsan foglalkozunk a valésziniiségen alapulé, illetve fuzzy dontési rendsz-
erek kozti kiilonbséggel.

A fuzzy dontési rendszerek nagy részének az a célja, hogy az éles valtozdk
alkotta input-output térben 1évd hiperfelilletet (egyszeriibb esetben sokval-
tozés figgvényt) szimuldlja. Az input (h6mérséklet, nyomds) és az output
(szelep pozicié) véltozék fuzzy nyelvi valtozéként vannak jelen a rendszerben.
A fuzzy nyelvi valtozé kozos alaphalmazzal rendelkezd, altaldban egymadst
itlapolé fuzzy halmazok csoportja (pl. a 'fagyott’, 'alacsony’, 'OK.’, 'me-
leg’, 'forré’ fuzzy halmazok alaphalmaza a Celsius-skala). A kiilonbozé fuzzy
halmazok a fuzzy nyelvi valtozé értékei. A fuzzy kovetkeztetési szabalyok
az input fuzzy nyelvi vdltozék bizonyos értékeit kapcsoljdk Ossze az output
fuzzy nyelvi valtozék bizonyos értékeivel. A fuzzy nyelvi valtozékat és a
fuzzy koévetkeztetési szabalyokat az adott szakteriilet szakértdi definidljdk
fuzzy rendszerelméleti szakemberek segitségével. A definidlds sordn donteni
kell:

— az adott fuzzy nyelvi valtozéban szereplé fuzzy halmazok szdmérdl
(dltaldban 3 és 9 kozt)

— a fuzzy halmazok formdjérdl (trianguldris, trapezoidalis, harang-gorbe)

- a fuzzy halmazok kozti 4tlapolds mértékérdl (altaldban 50%).

Igen érdekes kérdés, hogyan lehet megtaldlni a megfelelé beéllitasokat,
mivel nincs pontos algoritmus, az adott szaktertilet ’koztudata’ és hiivelykujj-
szabélyai domindlnak. Szerencsére, a fuzzy rendszerek meglehetésén toleran-
sak a tagsigfiiggvény formék és az dtlapolasban elkovetett hibdk irdnt. Sét,
lehet6ség nyilik a rendszer fuzzisigi fokdnak befolydsoldséra az atlapolds meg-
véaltoztatdsiaval. A fuzzy rendszer lényegét a fuzzy kovetkeztetési szabélyok
adjak. Ha a fuzzy nyelvi véltozdk j6l lefedik az adott szakteriilet termino-
16gisjat, sokkal kénnyebb a tudést fuzzy kovetkeztetési szabilyok forméjiba
konvertalni, mint analitikus formuldkba. Kiilondsen igaz ez latensen jelenlévo
tudds esetén: a szakérté konnyebben tudja sejtéseit, intuiciéit verbdlisan
kifejezni, mert nem b&tortalanitja el az egzakt formalizdlds kovetelménye.
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A fuzzy rendszereket gyakran azzal védoljék, hogy csak parcidlis kozelitésre
képesek, mert nem kezelnek sokviltozés fiiggvényeket analitikus médon, mint
a valésziniiségelmélet. Szildrd meggyéz6désiink, hogy j6l kivalasztott fuzzy
kovetkeztetési szabalyok hatékonyabbak lehetnek barmely analitikus becslési
formuldnsl nagy bonyolultsigi, sok konkév elemet tartalmazé hiperfeliiletek
becslése esetén. A fuzzy kovetkeztetési mechanizmus két nagy részbél all, a
kompoziciébél és a dekompoziciébdl:

1. A kompoziciénél éles input valtozék adott vektordbél indulunk ki.
Ezek a véltozdértékek kiilonbozé mértékben kompatibilisek egy adott fuzzy
kovetkeztetési szabilyban szereplé fuzzy nyelvi viltozd értékekkel (lasd 1.
lépés) Az egy szabdly esetén jelentkezd kompatibilitdsok minimumét vessziik,
és a szabélyban szerepl output fuzzy nyelvi viltozé értéket ezen a szinten
végjuk el (lisd a 2. lépést, a megmaradé részt sziirke szinezéssel jeloltitk).
A fentieket minden fuzzy kdvetkeztetési szabély esetén megismételjiik, majd
a csonkolt output fuzzy halmazok uniéjét vesszitk (ldsd 3. épés). Ezen a
médon egy Osszetett eredmény fuzzy halmazt kapunk. Az itt lefrt maxmin
kompozicié helyett, mdsfajta (pl. minimum-6sszeg, szorzat- maximum) kom-
pozicidk is alkalmazhatdk.

2. A dekompoziciénal elészér defuzzifikiljuk az eredmény fuzzy hal-
mazt, alaphalmazénak egyetlen értékére torténé leképezés révén. A defuzzi-
fikdciénak kiilonbozé médszerei ismertek, a legegyszeriibb a centroid momen-
tum médszer, amikor a tagsagfiggvény alatti teriilet silypontjat szamitjuk
ki (ldsd 4. 1épés). Az ehhez tartozé alaphalmaz érték lesz a rendszer éles
outputja.

A fuzzy déntési rendszereknek van néhany alapvetd elénye azon szakértsi
rendszerekkel szemben, amelyek konfidencia intervallumokat, vagy valészinii-
ségi faktorokat hasznalnak a bizonytalansig megjelenitésére:

L. Szdmszerii megkozelités szimbolikus helyett. A fuzzy rendszer kénnye-
dén kezel folytonos kvantitativ valtozékat, mig a szakértéi rendszerek
erre sok esetben nem képesek.

2. Hatékonysig komplex, messze nem linedris problémdk modellezéséber.

3. A fuzzy rendszer egymdsnak ellentmondé szakértéi vélemények, kovet-
keztetési szabélyok kezelésére is képes. Fz megoldhatatlan feladat a
szakért6i rendszerek szdmara, mert megkdvetelik a tudédsbazis teljes
konzisztencidjdt, ami sokszor irreélis kovetelmény.

4. Az intuiciék, latens tudds felhaszndldsa.

5. Gyorsabb kovetkeztetési mechanizmus. A fuzzy rendszerekben minden
szabdly egyszerre 'tiizel’, szemben a szakértdi rendszerek lasst és bonyo-
lult déntési mechanizmuséval, amely dontési fakat jar be, folytonosan
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ellendrizve az inkonzisztencia &s a graf-korok felbukkanédsat a dontési
faban.

6. Ugyanazon probléma kevesebb szaballyal leirhaté fuzzy rendszerekben

a rugalmassag és az atlapolds miatt.

A fuzzy rendszerek 8 hdtranya, hogy a defuzzifikdcié rendszerint igen
komoly informéciévesztést jelent, mert elmossa az eredmény tobbértékiiségét.
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6. C")sszegzés

A fuzzy és a valésziniiségelmélet kozti "hadidllapot’ 1ényegét a kovetkezdkép-
pen Gsszegezhetjitk (14sd 9. dbra):
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Lattuk, hogy a fuzzy és a valdsziniiségelmélet egy valds dontési probléma
bizonytalansdgdnak csak egy-egy oldaldt irjdk le, még a két fajta bizonytalan-
sag mindig keveredik a valdsdgban. Ez az oka a fuzzy és a valésziniiségelmé-
let elhatdrolasa koriili zavaroknak és a rivalizdciénak. A kompromisszumos
megkozelités, amely mindkét fajta bizonytalansidgot megfeleld pontossaggal
abrazolja, tovabbi kutatasok targya.
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WAR BETWEEN YIN AND YANG

In this paper, we try to outline the border between Fuzzy and Probability theories,
distincting two basic types of uncertainity in a decision problem: the uncertainity
of the events and uncertainity of the occourences. We also examine the possibilities
to describe the overall uncertainity using single theory.

Key words: Degree of compatibility, rejecting the law of noncontradiction, uncer-
tainity of the events, uncertainity of the occourences, fuzzy probability






