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Fuzzy rendszerek
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Nyelvi szabalyok: HA x = A AKKOR y =B

A a szabaly feltételrésze, B a kdvetkezményrész
Példa: ,HA a forgalom ebbdl az iranybdl nagy AKKOR legyen hosszabb ideig
z6ld a lampa”

Fuzzy szabalybazis relacio:

/'IR(x,y) (X’ y) 7 nl-]:?'x(/'lR (x,y) (X1 Y)) IUR| (X,Y) (X’ y) — rnln(luA1 (x) (X)uuBi(y) (y))

tobbdimenzids eset:
/’IR(xl,xz,...,xn,y)(Xl’ Xyreres Xy ¥)-= min(luALi(xl)(Xl)i"'uuAn,i(xn)(Xn)’luBi(y)(y))




Elzzy rendszerek: egy: pelda

ALACSONY KOZEPES

40 1] fill

HOMERSEKLET MOTOR_SEBESSEG

A fuzzy rendszerek fuzzy szabalyokkal dolgoznak:

HA a homeérséklet HIDEG AKKOR a motor_sebesseg ALACSONY
HA a hémérséklet MELEG AKKOR a motor_sebesség KOZEPES
HA a hémérséklet FORRO AKKOR a motor_sebesség NAGY




Kovetkeztetes (Mamdani)

Homeérseklet = 55 Motor sebesseg

1. szabaly

2. szabaly

3. szabaly

I 100

Motor sebesseg =
43.6




Bakterialis evellcios algoritmusok




Bakterialis evolticios algortmusok

Természetbbl ellesett optimalizacios technika
A baktériumok evolucios folyamatan alapul

Alkalmas bonyolult optimalizacios problemak
megoldasara

Egyed: egy megoldas a problemara

Intelligens keresesi stratégia eléggeé j0 megoldas
kereseseére (kvazi optimum)

Gyors konvergencia (feltételesen)




Az algoentmus

n. generacio
Kezdeti populacio
véletlenszer( Iétrehozasa o O
Bakterialis mutaci6 O
végrehajtasa minden
egyeden

Génatadas vegrehajtasa
a populacioban

Ha megfelelé eredmenyt
értink el, akkor
megallunk, kilonben
folytatjuk a bakterialis (n+1).
mutacios lepessel generadi




Bakterialis mutacio

1.rész i. rész n. rész

Egy rész véletlenszer( kivalasztasa

-

Az |. részt valtoztatjuk az N, Szamu
masolatban, de az eredeti baktériumban nem

:

A legjobb baktérium atadja az i. reszt a tobbi
baktériumnak

:

Ismételjuk addig, amig az 6sszes reszt ki nem
valasztottuk




Génatadas

A populaciot 2 részre osztjuk,
J0 egyedekre (superior half),
és rossz egyedekre (inferior
half)

Egy baktériumot S“ESG‘O%

véletlenszerien kivalasztunk

a jobbik alpopulaciébdl

(forras baktérium) egy

masikat pedig a rossz

egyedek kozul (cél

baktérium) _
Inferior

A forras baktérium egy része hai

feltlirja a cél baktérium egy
reszet

Ez a ciklus ismétlédik
N, -szer (“infekciok” szama)




Parameterek

" Ngen: geNeraciok szama
= N, . egyedek szama
" N,..,. masolatok (klonok) szama a

klon®

bakterialis mutacioban
= N. .. genatadasok (infekciok) szama a

inf-

géenatadasnal




Genetikus algoritmusok

kezdeti populacio Iétrehozasa

A 4

egyedek rangsorolasa

A 4

szelekcio

\ 4

keresztezés

\ 4

mutacio

A\ 4

visszahelyettesites




Kulonbsegek a GA és BEA kozott

A GA az eml6sallatok evolucios folyamatat
utanozza, mig a BEA a baktériumok fejlédéset

Az informacio terjesztésere a GA a keresztezés
operatort hasznalja, a BEA pedig a génatadast
A bakterialis mutacio hatékonyabb a GA
klasszikus mutaciojanal

A bakterialis evolucios algoritmusban nincs
szelekcid, viszont van osztodas




Fuzzy szabalybazis
optimalizalasa




Euzzy szabalybazis optimalizalasa

= Egy fuzzy rendszer egy baktérium
= Trapez alaku tagsagi fuggvenyek
= 4 parameéterrel vannak leirva
= Ay(a,by.Cqdy) :azi. bemenettagsagi fuggvénye a k. szabalyban

= P|, egy ket bemenetl rendszer kodolasa egy egyedbe:

1. szabaly 2. szabé‘ly 3. szabaly 4. szabaly N. szabaly

=|by= | G= |Gy D= | = | h= b= | =
3|51| 54| 6.3 2 1827 | 3.1 : 3.8 4
1. bemenet 2. bemenet kimenet




Euzzy Szabalyhazis eptimalizalasa

Tovabbi operatorokat alkalmazhatunk a
szabalybazis meéretének optimalizalaséara

Ezeket a szabaly redukalo operatorokat minden
baktériumra alkalmazhatjuk a bakterialis
operatorok kozotti lepésben

Redundans szabalyok fordulhatnak el6

A hatastalan szabalyokat tor6lhetjik és a hasonld
szabalyokat 6sszevonhatjuk

Kompromisszumot kell talalni a kozelités
pontossaga es a bonyolultsag kozott




Megsemmisites




Megsemmisites

1. bemenet 2. bemenet kimenet

i. szabaly:

j. szabaly:

baly torlese




Egyesites

az egyesitett tagsagi

Kriteriumok: II' fllggvény parameterei:
| _zli+zl,

fus —

|+,




Egyesites

1. bemenet 2. bemenet kimenet

Egyesites elott:

i. szabaly:

j. szabaly:
Egyesiteés utan:

i. szabaly:

j. szabaly:




Szemantikus elemzes

1. bemenet 2. bemenet kimenet

i. szabaly:

j. szabaly:

Kimenet egyesitése
utan:
i. szabaly:

j. szabaly torlése




Gradiens modszerek




A [Levenberg-Marguardt modszer

= Masodrendd gradiensalapu tanitomodszer
= A ‘megbizhato-régio’ vagy ‘korlatozott-lIépés’ tipusu
modszerek csoportjaba tartozik

= Megkiserel egy olyan szomszédsagot meghatarozni ahol
a kvadratikus figgveny modell valamilyen ertelemben
megegyezik az aktualis fliggvennyel. Az a paraméter
Iranyitja a szomszédsagi sugarat.

= | okalis optimalizalo




A LLevenberg-Marguardt eljaras

A tanitd algoritmus:

= A fuzzy szabalybazis struktaraja elére meghatarozott
= Hiba kritérium

2 2
||e[ k]” t = kivant kimenet
= — y = modell kimenet
2

-y
=
2

A Jacobi matrix kiszamitasa
J[K] = {

ay(x")[K
0 par[K

par: a tagsagi fliggvenyek (baktérium) parameéterei
K: iteracios valtozo
Az LM maodositast (s[k]) a kovetkezb egyenlet optimalis megoldasa

adja: (L[k];][ d +a=I)_S[ q = —i[ § ¢ k

Az Uj par—t s[k] segitsegevel kapjuk meg:
parfk +1] = par[k] + K]




A LLevenberg-Marguardt eljaras

Az alkalmazott algoritmus:

1. J[k] és e[k] szamitasa J[k] b e[ k]
2. s[k] szamitasa om S s[k]:{ ]{ }
3. A szomszédsagi sugar (r[k]) kiértékelése Jal || 0
4. If r[k]<0.25 —
a[k+1]=4*a[K]
Else if r[k]>0.75
afk+1]= a[k]/2

Else
a[k+1]= a[k]

End

If r[k]<0
par[k+1]=par[K]

Else
par[k+1]=par[k]+s[k]
ot (@b, <C;<t;) ar . [k]- par[Kk] (atagsagi figgveén
partcliparvrsh) s g = DR PRI G T
end 21X(s.4[Kk] —s[k]) kényszen




A LLevenberg-Marguardt eljaras

Jacobi szamitas:

= Mintak alapjan torténé szamitas:

[oy(X”) axx”) oy x") ayx") ayX)

N

- - aall a bll a a12 a dl a CL

= A lancszabaly alkalmazasa a derivalasnal
= A bemeneti és kimeneti tagsagi fuggvéenyek derivaltjait

és w, (az i. szabaly aktivizalodasi foka) derivaltjait kell
kiszamolni




A LLevenberg-Marguardt modszer

= Hasznalhato az evoluciés algoritmusok
feljavitasara, amely ezaltal nagyobb pontossaggal
talalja meg a globalis optimumot

= Az evolucids és a lokalis keres6 hibrid

modszereket altalaban
nak nevezik

= Egy U memetikus modszert javaslunk:




Memetikus algortmusok
Bakterialis memetikus algoritmus




Evolucios elmeletek

= Jean-Baptiste Lamarck
= A szerzett tulajdonsagok oroklésének elmélete

= Ha egy organizmus valtozik az élete soran, hogy ezaltal jobban

adaptalédjon a kornyezetehez, ezeket a valtozasokat tovabbadja
az utddainak

= Charles Darwin

= Az allatok vagyainak semmi kdze a fejlédésiikhoz

= Az organizmus élete soran bekdvetkez6 valtozasai nincsenek
hatassal a faj fejlédesere

= James M. Baldwin
= Uj faktor az evollcioban
= A szerzett tulajdonsagok indirekten 6réklédhetnek




Memetikus algerntmus

Az evolucids algoritmusoknak lokalis keresd
operatorokkal torténé olyan kombinacioja, ahol a
lokalis kereses az evolucios cikluson beltl zajlik

A memetikus algoritmusokat Moscato javasolta
(~1989)

A lokalis keresést élethosszig tartd tanulasnak
lehet tekinteni

Terminologia:

= mem = a kulturalis evolucio alapegysege (,génje”)
(Dawkins: Az 6nz6 gén, 1976)
= "mimema”: utanzas




Miert kembinaljuk oket?

= Evolucids algoritmusok
» Nagy, durva keresési teret jarnak be
* Nehézségek a finomhangolassal

= | okalis keres6 technikak
= Gyorsan optimizalnak, konvergalnak
= | okalis optimumokba ragadnak

= Hatranyok:
= A tanulas koltséges
= A tanulas nem mindig jo




Bakterialis memetikus algoritmus

n. generacio

Kezdeti populacio
véletlenszer( létrehozasa

végrehajtasa minden
egyeden

Bakterialis
mutacio

modszer vegrehajtasa
minden baktériumon

veégrehajtasa a  Levenberg
s o Marquardt
populacioban eljaras
Ha megfelel6 eredményt
értlink el, akkor megallunk,
ktlonben folytatjuk a

bakterialis mutacios lépéssel (n+1).
generacio




Az algertmus parameterel

" Nyen: generaciok szama

" N, 4 egyedek szama

" N ones: Masolatok (klénok) szama a bakterialis

mutacioban

" N, génatadasok (infekciok) szama a
genatadasnal

" N, Iteraciok szama az LM lépésben

" 0. regularizacios parameéter az LM lépésben




Optimalis szabalyhazis meret

Hogyan le
optimaliza

net a szabalybazis meretét is
ni?

Megenged

tnk kilonb6z6 hosszusagu

baktériumokat (killonb6z6 szabalyszamu
baktériumokat)

A bakterialis operatorokat tovabbfejlesztve
kezelni tudjuk a kilonb6z6 hosszusagu
baktériumokat

A kiértékel
baktérium

esi kritériumnak tartalmaznia kell a
hosszat is




Tovabbiejlesztett bakteralis mutacio

= Az it szegmens mutacidja kdzben a klonokban harom
kilonb6z6 mavelet torténhet
= szabaly eltavolitas (1)
= szabaly helyettesités (2)
= szabaly hozzaadas (3)

1. klon 1. szabaly| 2. szabaly | 3.szabaly R. szabaly

J. kldn 1. szabaly| 2. szabaly | 3.szabaly R. szabaly

1. szabaly| 2. szabaly | 3.szabaly R. szabaly




Tovabhbiejlesztett genatadas

Szabaly helyettesites mivelete

I. baktérium

j. baktérium

1. szabaly

2. szabaly

3.szabdly

R;. szabaly

\

1. szabaly

2. szabaly

3.szabdly

R;

szabdly

Szabaly hozzaadas mivelete

I. baktérium

j. baktérium

1. szabaly

2. szabaly

3.szabdly

R;. szabaly

1. szabaly

2. szabaly

3.szabdly

R;. szabaly




\/altozo kivalasztas




Bevezetés

= Cel
= A regresszios problémak nagyszamu valtozot
foglalhatnak magukba
= Megoldasi koncepcio
» Valtozo kivalasztas

= A legfontosabb valtozok kivalasztasa

= [nterpretacid novelése
= Tulilleszkedes elkerilése




\/altozo kivalasztas

= Kulonb6z6 megkozelitések vannak

= Sz{r6
= A regresszio tanulas alkalmazasa el6tt kivalasztja a valtozokat
= Hatrany: a kombinalt fligg6ségeket nem ismeri fel
= Egyesult
= Kombinalja a regresszios tanulast és a valtozo kivalasztast
= Hatrany: csak egy tanulasi modszerhez lehet alkalmazni

= Becsomagolt
= Magaba foglalja a tanulasi modszert

= EI6ny: tetszbleges regresszios tanulasi modszerhez
alkalmazhato

= Hatrany: Nagy szamitasi teljesitményt igényel




\/altozo kivalasztas

= Motivacio a bakterialis optimalizacio
hasznalatara

» Intelligens keresési stratégia eléegge |0
megoldas keresésere

= Alkalmazhato komplex optimalizacios
problémakra

= Gyors konvergencia
= A bakterialis evolucids algoritmust

,csomagolaskent” alkalmazzuk a
regresszios tanulo koré




A kodolasl modszer

= Egy baktérium a problema egy megoldasanak felel

= A problema jelen esetben m valtozo kivalasztasa
egy n valtozot tartalmazo készletb6l (m < n)

= A baktérium egész szamok vektorabol épdl fel
E={¢1, ...,&M, 1<¢&k<n,ahol&k#& hak#l
= Példaul egy ¢; baktérium, han =50 és m = 5:

44 1 17 |36 | 2 | 7
& & & & &P




A kiertekelesi fuggveny.

= A baktérium josagi erteke hatarozza meg, hogy az
iInformaciojat szeétterjeszti-e vagy sem

= El6sz0r a baktéerium és a tanitdo adatkészlet alapjan egy
regresszios modellt szamitunk:

fi(f):Xgilx...XngnHY

= Ennek a modellnek egy teszt adatkészleten szamitott
atlagos negyzetes hibaja alapjan definialjuk a
kiertékelési fliggvényt:
1
o(&) =E(fi, T)=— Y (fi(&) —y)?

71 zyer




\altozo hesszusagul eset

Nem hatarozzuk meg el6re, hogy mennyi
feature-t szeretnenk kivalasztani

A cel ilyenkor a legfontosabb valtozok
kivalasztasa egy n valtozot tartalmazo készletbol

A baktériumok hossza is kulonb6z6 lehet, és
folyamatosan valtozhat

Az egyedek kiértekelése ezért a kbvetkezd
Kritérium szerint torténik:
1 (&)

) — A2 — N2 1
¢(&) = |T‘ (f%ET (fz(x) y)< VAXLEN




Tovabbiejlesztett bakteralis mutacio

A bakterialis mutacio paraméterei a klonok szama (N,4,,)
és a szegmens hossza (lg))

A mutacio nemcsak a tartalmat valtoztathatja meg,
hanem a hosszt is

Az Uj elemek hosszéat véletlenszerien valasztjuk a Ig,, +
I*g\ tartomanybol, ahol az I*5,, parameéter hatarozza
meg, hogy egy mutacional mennyi lehet a hossz
maximalis megvaltozasa

Amikor a baktérium egy szegmenset valtoztatjuk, figyelni
kell arra, hogy az Uj szegmens elemei egyediek
legyenek a bakteriumban




Tovabhbiejlesztett genatadas

A populaciot két részre
osztjuk az egyedek
alkalmassagi ertéke alapjan

Egy baktériumot superior
véletlenszeriien kivalasztunk "
a jobbik alpopulaciébdl

(forras baktérium) egy

masikat pedig a rossz

egyedek kozul (cél

baktérium)

A forras baktérium egy része .o
feltlirja a cel baktérium egy half
részét ha a forrasszegmens

meég nincs a ceélbaktériumban

Ez a ciklus ismétlédik N, -
szer (“infekciok” szama)




Tovabhbiejlesztett genatadas

= A génatadas paraméterei az infekcidk szama (N, ) és a
forras szegmens hossza (l57)

= A genatadas nemcsak a tartalmat valtoztathatja meg,
hanem a célbaktérium hosszat is

= Az (j elemek hosszat veletlenszerlien valasztjuk a
celbaktériumban a |57 + [*5 tartomanybdl, ahol az I*5;
paraméter hatarozza meg, hogy mennyi lehet a hossz
maximalis megvaltozasa a celbaktériumban




Parameterek

Ngen: g€NEraciok szama
N;q: €gyedek szama
N.ones: Masolatok (klonok) szama a bakterialis mutacidban

N, génatadasok (infekciok) szama a génatadasnal

MutationLength: a mutacios szegmens hossza (Igy)

ModifiedMutationLength: a maximalis megengedett
kllonbseg egy szegmens mutacio elétti és utani hossza

KOzOtt (I*5\)
GeneTransferLength: a forrasszegmens hossza (lg+)

ModifiedGeneTransferLength: a valtozas hossza a
celbaktériumban (I*51)

MAXLEN: baktérium maximalis megengedett hossza ( - n)
L. trade-off paraméter a pontossag és a komplexitas k6zott




Szabaly kivalasztas




Motivaciok

= Dontesi problémakban a létrehozott modellinek
teljesitenie kell domeén specifikus minésegi kritériumokat
= a specificitas es szenzitivitas fontos minéségi kritériumok
= A fuzzy szabalybazisok képesek az ertelmezhetosegre
és pontossagra vonatkozo igényeket megvalositani
= olyan alkalmazasokban hasznéalhatok jol, ahol a szakért6i tudas

nem explicit modon adott, de az eredmeényként kapott modell
tudasa elengedhetetlen
= A fuzzy szabalybazisokra alkalmazott induktiv tanulo
modszerek altalaban nem alkalmasak ilyen komplex és
problémafiiggetlen celfiiggvenyek optimalizalasara
= a szabalyok hatnak egymasra a szabalybazisban
= a celfliggvényt szigorian a probléma hatarozza meg




Motivaciok
= Az evolucios megkozelitések képesek
Ktlénb6z6 optimalizacios kritériumokat kezelni

» Meéeg ezek a technikak is altalaban nagyon komplexek
és id6igenyesek amikor a keresési tér nagyon naggya
valik

= A ceél a komplexitasi akadaly lekbzdése, ennek
érdekeben elkulonitjik a szabalylétrehozasi es a
vegsd szabalybazis letrehozasi feladatokat két
kilon lépésbe

= Az els6 Iépésben egy nagy szabalyhalmazt hozunk
leétre ami csak minimalis igenyeket teljesit

= A masodik lepesben ezen szabalyoknak egy sokkal
kisebb részhalmazat valasztjuk ki bakterialis
evolucios algoritmussal




A problema megiogalmazasa

= A predikcios matrix jO0 kepet ad az osztalyozo teljes

mindseégerol

= minden egyes esetre az aktualis feltételt és az eldrejelzett

diagnozist hasonlitjuk 6ssze
= a null predikcidkat kilon kell tekinteni

Feltetel
PDOS neg

Teszt POS truePos falsePos
eredmeny neg falseNeg trueNeg
Null nullPos nullNeg

posVals
negVals

szenzitivitas specificitas




A problema megiogalmazasa

f az osztalyozo (a fuzzy szabalybazis) S* pedig az adathalmaz

truePos

truePos + falseNeg 4+ nullPos
trueNeg

trueNeg + falsePos 4+ nullNeg

truePos
posVals(f, S*) =
truePos + falsePos

trueNeg
trueNeg + falseNeg

sens(f, S™) =

spec(f,S™) =

negVals(f, S*) =

Ezen paraméterek segitsegével lehet a dontesi modell minimalis
kovetelményeit megfogalmazni

Egy atfogd mindsegi kriteriummal lehet az optimalis modellt
identifikalni




A problema megiogalmazasa

= Az f osztalyozo6 hibaja egy adott S* adathalmazra
F(f,S*), amit a szenzitivitas és specificitas harmonikus
atlagabol szamitunk
1 sens(f, S*) + spec(f, S*)
1 -2
LE(MS(f),m) sens(f, S*) - spec(f, S*)
= Definialunk egy LE(s,m) fuzzy predikatumot, melynek

F(f,S*) =

jelentése "s nem nagyobb, mint m", szerepe pedig, hogy
elkeruljik a vegtelen nagy szabalyhalmaz kialakulasat:
(1 s<=m

LE(s,m) = { 1(m—s

e 2

2
\ ﬁWT) egyébként

MS az aktualis modell méret (szabalyok szama vagy tagsagi
fuggvenyek szama)
s jeloli a modell méretet, M a maximalis szabalyszam




A problema megiogalmazasa

Amikor egy szabaly léetrejon, annak hatasat nem ismerjtk
a teljes szabalybazis viselkedéesére

= gyakran helyi min6ségi mertékeket, mint példaul tarto és
konfidencia értekeket, hasznalnak annak eldontésére, hogy

melyik szabalyokat hozzanak létre a lokalis optimum elérese
érdekében

1

Tarto: Supp(A — C) =

> T(A@D),C(F))
| | reX
ahol X a mintak halmaza, T pedig egy t-norma

Konfidencia:
supp(A — C)
supp(A)

conf(A — C) =




Javasolt megkozelites

Kifejezb predikatumok létrehozasa a vizsgalt domén
(adatok) szamara
=> Comp-FS modszer javasolt erre a feladatra

Osszes szabaly generalasa melyek minimalis
kovetelmeényeknek tesznek eleget ezen predikatumok
konfidencia és tarto értéekeire vonatkozoan
=> nagyszamu (atlapol6dd) szabaly

FS-Miner modszer javasolt erre a feladatra
Ezen szabalyok olyan reszhalmazanak kivalasztasa,
amely optimalizalja a teljes minéségi kriteriumot
=> nagy keresesi tér (komplexitas!)

Bakterialis Evolucios Algoritmus  alkalmazasa
erre a feladatra




A kodolasl modszer

= Egy baktérium a problema egy megoldasanak felel
meg (&, 1€ 1)

= A probléma jelen esetben m; szabaly kivalasztasa
egy n szabalyt tartalmazo készletb6l (m. = n), a

baktérium szabaly indexek vektorabol epil fel &=
{1, ..., &M}, 1 < &< n, ahol £Ka k. szabaly
indexe, és &£ & hak £ 1

= Példaul egy ¢ baktérium n = 50 és m, = 5 eseten:

44 | 17 |36 | 2 | 7
S EE i S




A kiertekelesi fuggveny.

= A bakterium josagi értéke hatarozza meg, hogy
az informaciojat szetterjeszti-e vagy sem

= A & baktérium josagi ertékét egy @(<& )
kiertékelési fliggveény segitsegevel szamitjuk

= Egy ¢ bakterium (szabaly halmaz) hibaja egy
adott S* adathalmazra F(f,S*), amit a

szenzitivitas és specificitas harmonikus
atlagabdl szamitunk




B-spline neuralis halozatok




B-Spline neuralis halozatok

A B-spline neuralis halozatok olyan asszociativ
memoaria halozatok, amelyek B-spline-okat
hasznalnak bazisfuggvénykent

Informacio lokalis tarolasa

Alkalmas online adaptiv modellezésre és
szabalyozasi alkalmazasokra

Transzparens a racsszerkezetl strukturaja miatt

Altalaban kis (<5) bemeneti dimenzios
problémakra alkalmazzak




B-Spline neuralis halozatok

= Alap struktura
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Input normalised Basis functions Weight layer
space

= Normalizalt bemeneti reteg

y(®)

Network output

= Vektorokkal definialt racsozat X" <A ;SA, < <A, <x™

» Celldk szama a racsozatban p'= ” (r +1)




B-Spline neuralis halozatok

= Bazisfuiggvenyek retege
= a spline-ok rendje meghatarozza a bazisfliggvények alakjat és
tartojat

k=3

A : A —X :
N, 3(X+] — N (3
- 'kj i [;‘j _;‘H(ﬂj 1
1 haxOl,
egyebkent




B-Spline neuralis halozatok

= TObbvaltozés
bazisfiggvenyek
képzeése:
az egyvaltozos
bazisfliggvények
tenzorszorzataval

N (1) = [] N ()

1




B-Spline neuralis halozatok

= Sulyréteg
= A bazisfliggvenyek kimeneteinek a linearis kombinacioja

y:Za1VVI :aTW : a1:NlI((X)’ |:1,’p

n p"
= Egyszerre P'=[]k aktiv, ezért y=2 &, (X)W,
=1 i=1

= Almodulok kompozicioja

= a szamitasi bonyolultsag csdkkentésére az n-dimenziés modellt
altaldban kisebb dimenzios almodulokra dekomponaljuk

Y09 =Y S, (x)




B-Spline neuralis halozatok tervezese

Almodulok szamanak a meghatarozasa

Mindegyik almodulra a bemeneti valtozok
megadasa

A spline-ok rendjének meghatarozasa mindegyik
bemeneti valtozora

Bels6 csomdpontok szama mindegyik bemenetre
Belsé csomopontok helyzete mindegyik bemenetre
A linearis kimeneti sulyok értékének meghatarozasa




Bakterialis programozas




Bakterialis programozas

= A bakterialis evolucios algoritmusok és a
genetikus programozas 0tvozése

= Ugyanazokat az operatorokat hasznalja, mint a
bakterialis evollcidés algoritmus

= Bakterialis mutacio
= Génatadas
= Az egyedek kifejezésfaval vannak reprezentalva,
mint a genetikus programozasban
= Terminalis csomopontok
= Flggveny csomopontok




EQV pelda B-spline halezatok
kifejezesfajara

132
[2-100.30.812 3]

222
[(100.50.8 1 2]

312 123 - terminélis
[000.4 1] [-100.50.60.81 2] csomopont

. figgvény
Y (X)=F(X3xX,)+H(X X X,)+f(X,) csomopont




Csomopontok

= Flggveny csomopontok:
,+"- almodulok 6sszeadasa

- almodulok letrehozasa kisebb dimenzids
almodulokbdl

7 almodulok szetvagasa kisebb dimenzids
almodulokra

= Terminalis csomopont:
= bemeneti valtozo
= spline rendje
= bels6 pontok szama
= pontok elhelyezkedese




Evollcios felyamat

Kezdeti populacié letrenozasa

Bakterialis mutacio alkalmazasa minden
baktériumra

Génatadas alkalmazasa a populaciora

Ha teljesul a megallasi kritérium, akkor a
modszer véget ér, killonben folytatddik a 2.
lepessel
= A megallasi kritérium altalaban a maximalis
generacioszam eleréesét jelenti




Eliggveny: mutacio

kivalasztott
csomopont .-

Uj részfa a
fliggvény mutacio utan




Terminalis mutacio

N v
N ’
\ ’

u '

' 1
4 1
! \

/ \

/ \

/ N

kivalasztott megvaltozott
csomopont csomopont




Terminalls mutacio

=  ToObbféle lehet6ség van a terminalis csomopont
megvaltoztatasara

. A terminalis teljes lecserelése

. A valtozo lecserélése

. A spline rendjének lecserélese

. Egy belsé pont véletlenszer( athelyezése

. N db Ujabb belsd pont véletlenszeri felvétele
N db bels6 pont torlése

- A termindlis mutacios rata egy vektort jelent

Prerm_mut™ =[%1 %2 %3 %4 %5 %6], ahol %l jelenti az
. tipusU mutacios ratat




Génatadas

a populacio

e 0@
QQQ

egyedek rendez
0 egyedek
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Génatadas

rossz egyed az
génatadas elbtt

jo egyed

18

rossz egyed a
e génatadas utan




Szimulacios eredmenyek




BEA fuzzy szabalybazis optimalizaciojara

= Egyvaltozos fliggveny

= Egy szinuszos
komponens

= 10 szabaly
= 200 generacio




BEA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

= Egyvaltozos fliggveny

= Két szinuszos
komponens

= 10 szabaly
= 200 generacio




BEA fuzzy szabalybazis optimalizaciojara
= Keétvaltozos fuggveny (f(x)=x;+X,?)
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BEA fuzzy szabalybazis optimalizaciojara

= Keétvaltozos fuggveny két szinuszos komponenssel
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BEA fuzzy szabalynazis optimalizaciojara

2(X5=Xg)

6 valtozos fuggveny: Y=X* X, + XX, + 2€

A megsemmisités szabaly redukcios operator B paraméterének
hatasa:

B Atlagos | Tanitasi Teszt
szabaly hiba hiba
szam

kezdeti 4.7 5.23 8.94
szabalyszam: 10

)= 5%

5.4 5.02 8.47

7.6 4.52 8.32

7.8 4.13 8.17




BP a B-spline neuralis halozatokra

= 5 valtozos probléma

* PID hangolasi feladat

= 2 rendszer identifikacios paraméter, 3 PID paraméter

(Ko Tis Ta)

= 145 tanitOminta, 64 tesztminta

Hibakriteriumok:

N _ pat — 2
MSRE=— 1 _ ' (&~ %)
N_ pat = Yi

N_patl+ _
%MRE = 100 5 t

N_ pat i3
BIC =min( RM9+ in(

t: kivant kimenet az i. mintara
y;: modell kimenet az i. mintara
m: tanitomintak szama

n: modell komplexitas
(bazisfliggvények szama)

RMS: Root-Mean-Square




BP a B-spline neuralis halozatokra

= A modszerek paraméterbeallitasai

Paraméterek GP

N_inf

N clones

N ind 80

N _gen 10
Keresztezes populacio 50%-a
Mutacios arany 0.8

= A terminalis mutacios rata
[5%, 10%, 5%, 10%, 60%, 10%]




BP a B-spline neuralis halozatokra

= Atlagértékek az 6sszes egyedre nézve

modszer

MSE_v

%MRE_v

GP

1.1x107

BP

2.4x10%

= | egjobb egyed ertékei

modszer

BIC

MSE

MSRE

%MRE_v

GP

1.2x10°

4.7x104

2.5

BP

4.3x106

2.1x104




BP a B-spline neuralis halozatokra

Tanito és teszteld mintak illeszkedése GP modszerrel a legkisebb
BIC-jG modell eseten (felll), es a legkisebb %MRE_ v-ji modell
eseten (alul)

Kimenet a tanitdbmintak esetén

| w hiba

50

Kimenet a tesztmintak esetén

' w / hiba




BP a B-spline neuralis halozatokra

= Tanito és teszteld mintak illeszkedése BP modszerrel a legkisebb
BIC-jG modell eseten (felll), es a legkisebb %MRE_ v-ji modell
eseten (alul)

Kimenet a tanitdmintak esetén




BEA valtozo Kivalasztasra

= Harom kilonb6zd6 regresszios modszert
hasznaltunk az algoritmus viselkedesének
az elemzesére

» | egkisebb négyzetes (LS) optimalizacio

» Fuzzy szabaly indukciés modszer
regularizalt optimalizacidéval (RENO)

» Induktiv fuzzy dontesi fa tanulasi
modszer (FS-ID3)




BEA valtozo Kivalasztasra

= A bakterialis optimalizaciét mindegyik modszerre
alkalmaztuk, hogy megoldast adjon 3 nagy-dimenzios
probléma valtozo kivalasztasara

N > 3 :
f20(%) = z125273 — o0 + 5Sin(z16) — 25 cos(zsxr1g) +
%375 | x4x19 + 39 + 271

f50a(#) = v1230 4+ 0.01 215 + 0.01 x15 + 3.1240

- _ X
fs0u(T) = x1 + T2 + 23724 + 22(T5=%6) 4 goperg — - 1x0 —+
11212

r18 + T19

0.5 213:{)3 - x%4x15 —x16 — x17 + 50 + 246

£20




BEA valtozo Kivalasztasra




BEA valtozo Kivalasztasra




BEA valtozo Kivalasztasra




BEA valtozo kivalasztasra
Valtozo hosszusagu eset

= Az algoritmus tovabbfejlesztett valtozatanak
tesztelésehez a kovetkez6 nagy dimenzidoszamu
problémat definialtuk:

f20(Z) = z125233 — 220 + 5sin(z16) — 25 cos(wsz18) +
e3%5 - xax19 + 59 4 271
Ennek bemeneti valtozoin egy linearis, exponencialis,

négyzetes és kObos transzformaciot hajtottunk vegre —
80 lehetseges bemeneti feature-t kaptunk

Predikcios modell késziilt az adatokra torténd, a
bemeneti valtozok linearis kombinacigjaval valo
legkisebb-négyzetes illeszkedés szamitasaval




BEA valtozo kivalasztasra
Valtozo hosszusagu eset

¢ Nyen=40  MutationLength=1

¢ N, =4 ModifiedMutationLength=1

¢ Nejones™ |

¢ N, =3 Mod.GeneTransferLength=1 |
MAXLEN=10
3=0.2

6 GeneTransferLength=1

3ISIEEIIIDS
30 40




BEA szabaly kivalasztasra

Orvosi alkalmazas
" Hepatitis analizis
» 562 felndtt hepatitises beteg eset rekordja
= 231 nem fert6zott beteg eset rekordja
= Bécsi Altalanos Korhaz (AKH-Wien) 1976 és 1986 kozott
= A diagnozisokat orvosok ellenérizték (=> gold standard)

= A kovetkezd parameétereket vizsgaltak:
Kor Nem
Albumin Alkalin Phosphatese
Alpha 1 Globulin Alpha 2 Globulin
Beta Globulin Gamma Globulin
Gamma-Glutamyltranspeptidase  Aspartat-Aminotransferase (GOT)
Alanin-Aminotransferase (GPT) Lactate Dehydrogenase
Bilirubin

= Binaris dontési probléema

= fert6zott (pozitiv) és nem fertdzott (negativ) eseteket kell
megkulonboztetni




BEA szabaly kivalasztasra

= Az FS-Miner 466 szabalyt hozott létre
" minimum tart6 0.01
= minimum konfidencia 0.06
= az atlapolddo szabalyokat nem tavolitottuk el

= Fzutdn a BEA kerllt alkalmazasra a kovetkezd
parameéterekkel:

N

gen
I\Iind
\

clones

low £ Pgu
N

inf

*
lor X Moy

MAXLEN




BEA szabaly kivalasztasra

= Az eredmeényeket harom tanulo algoritmus altal

kapott eredmenyekkel

nasonlitottuk ossze

ugyanazon predikatumhalmazok hasznalata
mellett, hogy biztositsuk a kompatibilitast

» FS-ID3: egy fuzzy dontesi fa tanuldo modszer
» FS-FOIL, FS-Miner: szabaly tanulo algoritmusok




5x Cross Validatcio

FS-FOIL

FS-Miner

F(f,S*)

0.473

1

Szenzitivitas

0.755

Specificitas

0.424

PosVals

0.915

NegVals

0.651

FractionCorrect

0.844

ChiSquared

39.533

PLevel

0

Kolcsonos informacio

Normalizalt kélcsonos
Informacio

Modell méret

Null predikcidk arany

BEA szabaly kivalasztasra

Az FS-Miner nem sikeres,
mert csak pozitiv eseteket
jelez elére
" magas szenzitivitas
= nincs specificitas
FS-ID3
= egy kicsit jobb, mint BEA a
szenzitivitas szempontjabdl
= de jelentésen rosszabb a
specificitasra vonatkozoan

FS-FOIL

= (Osszehasonlithaté a BEA-
val a szenzitivitas alapjan

= sikertelen specificitas

A BEA jelent6sen jobb a y?
statisztika vonatkozasaban
és a kolcsonos informacios
mertek alapjan

A BEA jobb eredményt ad
az F mertéket nézve, ami az
optimalizacios feladat
aktualis célfiiggvénye




BEA szabaly kivalasztasra

= Az eredmenyként kapott szabalybazis

Class Condition

HEP2_Is_NEG ALKPHOS_IsAtLeast M && GPT_IsAtMost_L && GAMMA_GT_IsAtMost_L && GAMMA IsAtMost_L && LDH_IsAtLeast_L
SERBILI_Ts_VL && ALKPHOS_Is_VL && BETA _TIs_ M

ALKPHOS_IsAtMost_L && LDH Is_VL && ALBUMIN_IsAtLeast_M

ALKPHOS_TIsAtMost_ L && LDH_TIs_VL && SEX_Is_W

ALKPHOS_TsAtlLeast M&& GAMMA GT_TIs_VL && GPT_Is_VL && SEX Ts_W && GAMMA_IsAtMost_M

GPT_TIs_VL && ALKPHOS_Is_VL && SERBILI_IsAtMost_L

HEP2_Is_POS ALKPHOS_IsAtLeast M

LDH_IsAtLeast_M

GOT_IsAtLeast_M

ALKPHOS_IsAtLeast_H

ALKPHOS_Is_VL && AGE_IsAtLeast_L && LDH_IsAtLeast_ L && ALPHA2_ IsAtMost_L

ALKPHOS_TIs_VL && GAMMA_GT_IsAtMost_H && SEX_Is_M&& AGE_IsAtLeast_L && ALPHAl_IsAtMost_H
GAMMA_GT_TIsAtLeast_L && ALBUMIN_IsAtMost_H

ALKPHOS_Is_VL && GAMMA_GT_IsAtMost_H && AGE_IsAtMost_L && ALPHAZ2_ IsAtMost_L && ALPHAl_ TIsAtMost_H
SERBILI_TIsAtlLeast L && LDH_IsAtLeast_L

ALKPHOS_Is_VL && GAMMA_GT_IsAtMost_H && SEX_TIs_M&& ALPHA2_ TIsAtMost_ L && ALBUMIN_IsAtMost_H
ALKPHOS_TIs_VL && GAMMA_GT_TIsAtMost_H && SEX TIs_M&& AGE_IsAtLeast_L && ALPHA2_ TIsAtMost_M&& GPT_IsAtMost_H
ALKPHOS_Is_VL && GAMMA_GT_TIsAtMost_H && SEX_TIs_M&& AGE_IsAtLeast_L && GPT_IsAtMost_H




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

= Ot példat hasznaltunk az algoritmus teljesitményének
bemutatasara

pH prObIéma Iog[,/f+10_14—g]+ 6
H -

oH = " y=2x1013x- 1073

ICT problema g - 4g71(8) (o= 2= sirg,)  c=

Hatdimenzids figgvény Y =X +X, + XX, +2e?s 7%

Mezbgazdasagi probléma: kapcsolatot ir le a talajjellemzék és a
kukorica hozam kdzott (hat valtozos)

Kémiai probléma: egy kemiai berendezés vezérlesének
operatorat valositja meg (6t valtozos)

= Megallasi feltetel Qk-1-K<q R 4qK=r,(1+dK) 7, =10
Hpar[k —1] —par[K H < \/Z(l +Hpar[ I<]H)
Jotkif < /7 (1+|aK])




BMA fuzzy: szabalyhazis optimalizaciojara

= Paraméter ertékek:
g Ngenzzo’ |\Iind:lo’ Nclones
= A szabalyok szama 3
= Tanitd/ellendrzdé mintak szama:

= pH:101, ICT: 110, 6-dim.: 200

= Hibakritériumok:

1 &'t -y)°
pa

t: az i. minta kivant kimenete
\| pat : yz ' ' . .
— 12 y;: modell kimenet az i. mintara

=8, N,,~4, N...,=10

inf— iter—

MSRE=

MREP=

100 Niat t -y
N_ pat 3 |




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

Alg.

\YY=

MSRE

MREP

MSEv

MSREV

MREPV

4.5e-003

2.1e-001

2.8e+001

7.6e-003

4.2e-001

5.1e+001

1.5e-005

3e+002

1.7e+002

3e-005

1.2e+003

3.5e+002

A legjobb MSE egyed teljesitménye (pH)

\Y=

MSRE

MREP

MSEv

MSREvV

MREPvV

1.2

6.3e+013

2.1e+008

2.5

3.1e-001

4,7e+001

1.3e-001

2.9e+013

1.1e+008

3.4e-002

5.2e-003

5.50

A legjobb MSE egyed teljesitménye (ICT)

MSE

MSRE

MREP

MSEv

MSREvV

MREPvV

4.5e+001

7.9e-001

8.3e+001

5.4e+001

8.1e-001

8.5e+001

1.5e+001

3.3e-001

4.5e+001

1.4e+001

2.8e-001

3.9e+001

A legjobb MSE egyed teljesitménye (6 dim.)




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

target

N

error line

80 100

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

target

N

«— erorline

60 80 100 120

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

error line

100 120

A kivant kimenet és a hiba abrazolasa a legjobb egyedre a pH probléma esetén BEA (baloldal) és
BMA (jobboldal) algoritmusokat alkalmazva




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

error line /

60 80 100 120

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

target
‘/

error line

100 120

Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

error line

80 100

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

target
‘/

error line

120

100

120

A kivant kimenet és a hiba abrazolasa a legjobb egyedre a ICT probléma esetén BEA (baloldal)
és BMA (jobboldal) algoritmusokat alkalmazva




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

target

W"t tmt tt’tWt

error Itne/'

100 120 140 160 180 200

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

o target

tttttt Vt‘t P

— error line

a.—

0

100 120 140 160 180 200

Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

target

ttt W‘tt‘ il

error I|ne/'

100 120 140 160 180 200

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

o larget

t ttt m‘tttt gl

~— error line

100 120 140 160 180 200

A kivant kimenet és a hiba abrazolasa a legjobb egyedre a hatvaltozos probléma esetén BEA
(baloldal) és BMA (jobboldal) algoritmusokat alkalmazva




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

Training Patterns - For candidate with lowest %MRE value Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

s target

D error line erorline

5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30

Validation Patterns - For candidate with lowest %MRE value Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

e e A VN

Y target

A AN

T enorline ~__ errorline

A kivant kimenet és a hiba abrazolasa a legjobb egyedre a mezbégazdasagi probléma esetén BEA
(baloldal) és BMA (jobboldal) algoritmusokat alkalmazva




Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

¥ target

error line

e

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

._._._._././0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

AN

error line

BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

Training Patterns - For candidate with lowest MSE value

¥ target

error line

Validation Patterns - For candidate with lowest MSE value

._._._._././0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

AN

error line

A kivant kimenet és a hiba abrazolasa a legjobb egyedre a kémiai probléma esetén BEA (baloldal)

és BMA (jobboldal) algoritmusokat alkalmazva




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

MSE alakulasa a pH probléma esetén




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

16 18 20
generations

MSE alakulasa az ICT probléma esetén




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

MSE alakulasa a hat valtozés probléma esetén




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

MSE alakulasa a mez6gazdasagi probléma esetén




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

MSE alakulasa a kémiai probléma esetén




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BEA altal kapott optimalis szabalyok a pH problémara;

R,: Ha x; =[0.059341, 0.28597, 0.40514, 0.7/313] akkor y = [0.18589,

0.27486, 0.52066, 0.70602]
R,: Ha x, = [0.38301, 0.39652, 0.41925, 0.76578] akkor y = [0.75291,

0.81982, 1.0024, 1.0372]
R, Ha x, =[0.051951, 0.36896, 0.56908, 0.70039] akkor y=[0.086398,

0.24551, 0.37881, 0.55217]

A BMA Aaltal kapott optimalis szabalyok a pH problémara:

R,: Ha x; =[0.14845, 0.4463, 0.64292, 0.67123] akkor y = [0.34233,

0.51977, 0.58192, 0.80283]
R,: Ha x; = [-0.10635, 0.39081, 0.57236, 0.74319] akkor y = [-0.4978,

0.21469, 0.31095, 0.45583]
R, Ha x, = [0.037302, 0.23532, 0.7653, 0.84955] akkor y = [0.6916,

0.87295, 1.0073, 1.3837]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BEA altal kapott optimalis szabalyok az ICT problémara;

R,: Ha x, = [0.027427, 0.013643, 0.027407, 0.27058] és X, = [-0.072697,
0.1739, 0.43876, 0.88877] akkor y = [1.9286, 1.9644, 2.2663, 2.8419]

R,: Ha x, = [0.023605, 0.82814, 0.83875, 0.91526] és X, = [0.039025,
0.37465, 0.76291, 0.94203] akkor y = [0.083984, 0.599, 0.83059, 1.6556]

R, Ha x, = [0.0055574, 0.14652, 0.57419, 0.57709] és X, = [-0.090017,
0.16984, 0.88549, 0.89452] akkor y = [1.5032, 2.4553, 2.6697, 3.2334]

A BMA Aaltal kapott optimalis szabalyok az ICT problémara;

R,: Ha x, = [-0.05557, 0.096831, 0.096831, 0.61764] és X, = [-0.38741,
0.15828, 0.42377, 0.75708] akkor y = [1.9286, 2.5199, 2.841, 3.6312]

R,: Ha x, = [-0.13014, 0.49711, 0.79235, 0.99016] és x, = [0.30314, 0.72457,
0.76876, 1.114] akkor y = [0.01816, 0.38369, 1.0447, 1.3301]

R.: Ha x, = [0.11687, 0.62462, 0.69643, 0.80899] és x, = [-0.083077, 0.22048,
0.24413, 0.70602] akkor y = [1.0631, 1.6966, 1.9513, 2.1227]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BEA altal kapott optimalis szabalyok a hat valtozés problémara:

R,: Ha x, = [3.2691, 3.7803, 4.5245, 4.9707] és X, = [0.45688, 1.6764,
1.8366, 5.2796] és X, = [-0.19167, 3.0767, 3.5534, 4.1727] és X,
= [0.098077, 0.32278, 0.55876, 0.5754] és X. = [-0.028333,
0.40267, 0.99707, 1.0857] és X, = [-0.0039945, 0.36039, 0.96744,
1.2172] akkor y = [3.77353, 8.49603, 10.0623, 16.1108]

' Ha x, = [0.69229, 1.4028, 4.0655, 4.5688] és X, = [1.3221, 2.2397,
3.2113, 3.9014] és x, = [0.81474, 2.5275, 3.817, 4.7368] és X, =
[0.019088, 0.43315, 1.8155, 2.9786] és x, = [0.80924, 0.90894,
1.2484, 2.6031] és X, = [0.13657, 1.8188, 2.5877, 3.1743] akkor y
= [3.22641,11.4497, 12.7276, 15.884]

' Ha x, = [0.1308, 1.6514, 2.2276, 4.9155] és x, = [-0.46576,
0.13091, 3.1385, 4.4794] és x, = [0.37358, 1.4722, 2.3596,
4.1944] és x, = [0.0015921, 0.40295, 0.43801, 0.55955] és X, =
[0.067956, 0.10459, 0.44455, 0.85976] és X, = [-0.014537,
0.76469, 0.93777, 1.1354] akkor y = [4.48621, 8.30233, 15.3879,
16.4223]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BMA Aaltal kapott optimalis szabalyok a hat valtozés problémara:

R,: Ha x, = [1.0195, 1.0823, 2.2247, 4.4724] és X, = [0.45709, 1.3472,
3.4677, 4.4184] és x, = [0.12743, 2.4164, 3.8943, 3.8966] és X,
= [-0.0092932, 2.9735, 3.6027, 4.597] és x, = [0.35931, 0.81271,
0.93897, 3.6913] és X, = [0.46638, 1.53, 4.2455, 4.4091] akkor y =
[4.14193, 9.83104, 11.5653, 11.6497]

' Ha x, = [0.29934, 0.42357, 4.3054, 5.1422] és X, = [-0.45532,
2.787, 4.5064, 4.9697] és X, = [0.4231, 0.77611, 1.9622, 3.4471]
és x, = [0.014251, 0.36256, 0.4216, 0.72609] és x. = [0.27691,
0.556, 0.89273, 1.035] és X, = [-0.027394, 0.061566, 0.20996,
0.41618] akkor y = [9.16778, 10.0454, 11.5467, 14.1264]

' Ha x, = [-0.23359, 1.7672, 2.9245, 4.608] és X, = [0.029085,
0.14005, 3.1426, 4.6243] és x, = [0.33395, 0.62798, 2.8702,
4.0896] és X, = [-0.013502, 0.042693, 0.51082, 0.77926] és X, =
[-0.040665, 0.041077, 0.92361, 1.0095] és x, = [0.017653,
0.5352, 0.86467, 0.87896] akkor y = [3.52437, 7.38148, 10.069,
17.0449]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BEA altal kapott optimalis szabalyok a mez6égazdasaqgi problémara:

R,: Ha x, = [1.5142, 1.7934, 2.9077, 5.7027] és X, = [0.455225,
0.938563, 8.55417, 10.8499] és X, = [11.3405, 20.4192, 35.1192,
56.4783] és x, = [6.147601, 61.01089, 139.3491, 235.2254] és
X = [22.62425, 47.09296, 49.69601, 105.8604] és X, = [0.017295,
2.6764, 3.0311, 6.3414] akkor y = [4.48543, 7.08479, 10.5221,
12.1178]

' Ha x, = [0.30569, 0.39484, 1.9894, 3.9017] és X, = [0.73, 0.93597,
5.9333, 7.5257] és X, = [0.121577, 16.6376, 32.5122, 52.2857]
és x, = [97.24715, 106.2515, 219.0978, 409.6491] és X, =
[6.921508, 35.79438, 64.01843, 136.3694] és X, = [0.0287838,
0.315806, 8.8421, 10.5541] akkor y = [3.4876, 3.9486, 7.6912,
9.4939]

' Ha x, = [0.68888, 1.1326, 1.4349, 2.8142] és x, = [1.7471, 1.7911,
7.1462, 9.0641] és x, = [3.35896, 15.2122, 30.9944, 49.8447] és
x, = [65.98891, 138.6865, 150.962, 254.418] és X, = [27.99438,
89.80611, 91.47118, 194.8481] és x, = [0.018529, 0.75039,
3.9289, 6.7939] akkor y = [1.8734, 3.4901, 4.781, 5.0093]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BMA altal kapott optimalis szabalyok a mezdégazdasaqi problémara;

R,: Ha x, = [0.47796, 1.6484, 1.9865, 3.6762] és x, = [0.94773,
2.79118, 12.5175, 15.567] és X, = [14.0982, 17.7734, 39.3691,
63.3048] és x, = [18.12948, 135.9387, 224.7332, 524.1069] és
Xs = [46.75971, 50.43507, 79.21961, 168.7417] és x6 = [-0.243827,
3.81297, 10.9592, 11.0626] akkor y = [2.5372, 3.8271, 8.3034,
9.576]

' Ha x, = [0.12006, 1.7442, 2.8891, 3.1227] és X, = [0.261424,
1.18546, 8.71874, 11.1638] és X, = [4.25414, 7.04729, 36.4863,
58.7372] és x, = [103.0778, 104.6215, 195.9549, 403.3658] és
xs = [20.37879, 33.63517, 50.7738, 108.1339] és X, = [-0.12446,
3.8411, 8.8812, 9.2889] akkor y = [3.67955, 8.87042, 8.87042,
11.4879]

' Ha x, = [2.5302, 2.7748, 3.6654, 5.0787] és x, = [1.49618,
1.57757, 8.70348, 11.0376] és X, = [11.6207, 16.1909, 35.5542,
57.0146] és x, = [56.59098, 69.52069, 146.8576, 268.0168] és
xs = [5.144961, 10.33069, 60.76468, 129.2059] és x, = [0.32495,
0.9483, 2.0883, 7.1438] akkor y = [4.43149, 9.07721, 11.6889,
13.0019]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BEA altal kapott optimalis szabalyok a kémiai problémara:

R,: Ha x, = [0.17002, 0.40194, 3.3061, 6.0523] és X, = [-0.29799,
0.2135, 0.30264, 0.39925] és X, = [270.80893, 3170.9721,
4898.488, 5649.0938] és X, = [-0.47485, 0.044146, 0.29019,
0.68514] és X = [-0.10644, 0.30708, 0.35014, 0.39027] akkor y =
[408.357, 6297.509, 6454.9829, 6870.354]

' Ha x, = [0.12287, 0.62496, 2.8252, 5.172] és x, = [-0.25833,
0.081853, 0.18509, 0.25415] és X, = [418.74117, 1776.8845,
5600.8669, 8734.971] és x, = [-0.37049, 0.038079, 0.067936,
0.22641] és X = [-0.1374, 0.13502, 0.38861, 0.50378] akkor y =
[720.16852, 5761.8159, 9433.87108, 11990.8662]

' Ha x, = [1.31078, 5.6382, 7.49383, 13.7185] és x, = [-0.37862,
0.022461, 0.27127, 0.5022] és x, = [154.20948, 1963.9383,
2431.6353, 3216.8208] és X, = [-0.3917, 0.16706, 0.23937,
0.29018] és x, = [-0.065146, 0.038172, 0.15266, 0.23887] akkor y
= [119.59077, 413.20153, 1467.155, 1900.3928]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara

A BMA altal kapott optimalis szabalyok a kémiai problémara:

R,: Ha x, = [0.64389, 3.5881, 7.8709, 8.5822] és x, = [-0.33968,
-0.28496, 0.29334, 0.69235] és X, = [267.21254, 428.59773,
1321.6508, 6830.8565] és X, = [-0.38738, -0.31509, 0.30362,
0.58666] és X = [-0.20359, -0.053113, 0.35114, 0.40443] akkor y
= [-153.16266, 157.7469, 1159.5847, 2627.3857]

' Ha x, = [0.533977, 2.97557, 6.69248, 10.3774] és X, = [-0.44198,
-0.26061, 0.24069, 0.56808] &s X, = [204.99338, 297.67489,
1135.1634, 5479.9971] és X, = [-0.59209, -0.22992, 0.3832,
0.74042] és X, = [-0.42551, -0.23569, 0.31779, 0.36602] akkor y
[-883.87131, -168.00231, 1013.4558, 2409.1277]

' Ha x, = [1.2743, 3.3716, 6.4247, 8.3991] és X, = [-0.38969, -
0.16209, 0.20013, 0.22057] és x, = [824.239661, 9134.08527,
11066.4981, 12272.1434] és X, = [-0.41796, -0.31585, 0.30276,
0.47112] és x, = [-0.26288, -0.096488, 0.34021, 0.53332] akkor y
= [1572.58381, 6280.96997, 10414.0883, 10414.0883]




BMA fuzzy szabalyhazis optimalizaciojara
Valtozo hosszlusagu eset

= Kiértekelési kriterium:
BIC = m*In(MSE)+n*In(m)
m: mintak szama
n: szabalyok szama
MSE: atlagos negyzetes hiba

t: az i. minta kivant kimenete
MSE= Z(t ol yl y.: modell kimenet az i. mintara

= 10 futtatas, 20 generacioval

= populacié meret: 10, klonok szama: 8, infekcidk
szama: 4. A Levenberg-Marquardt Iépés minden
generacioban 10 iteracioig fut és a maximalis
megengedett baktérium hossz 10




BIMA fuzzy: szalbalynazis optimalizaciojara
Valtozo hoesszlsagu eset

A BEA és a BMA altal kapott atlagertékek

Specifikacio pH 6 valtozos probléma
BEA BMA BEA BMA BEA BMA
MSE 6.28x10° 2.3x10° 8.69x10" 3.67x1%? 3.21 1.29
MSRE 4.06x10 1.02x10 5.63x10° 1.80x16° 6.20x10 3.07x10
MREP 2.05x10 2.69x10 1.77x16G 1.08x16G 1.86x10 1.21x10
MSEv 7.76x10° 2.08x16° 1.30 1.12x10? 4.29 2.22
MSREv 1.63x10 4.18x10 1.92x10" 1.62x16° 6.50x10? 3.37x10?
MREPV 4.12x16 5.46x10 2.56x10 3.04 1.91x10 1.32x10

#rules 4.90 7.40 2.20 5.00 6.50 7.30




BIMA fuzzy: szalbalynazis optimalizaciojara
Valtozo hoesszlsagu eset

A BEA és a BMA altal kapott legjobb értékek

Specifikacio pH 6 valtozos probléma
BEA BMA BEA BMA BEA BMA
MSE 2.73x1068 4.7x107 8.42x10" 1.04x10? 2.07 4.10x10"
MSRE 3.71x10 3.63 5.32x103 7.09x102 4.78x10? 9.56x10°
MREP 1.97x16 1.92x10 2.03x16G 6.39x10 1.59x10 7.06
MSEvV 5.12x108 6.07x107 1.26 2.6x10° 2.66 9.9x10
MSREV 1.48x16 1.53x10 1.87x10" 3.74x10* 4.28x10? 1.5x10?

MREPV 3.96x10 3.93x10 2.34x10 1.48 1.47x10 9.28

#rules 9 8 2 5 7 10




KonklUziok




Konkluziok

A generacidszam és az egyedszam novelésevel a
modszer teljesitménye is n6 (de ez tobb szamitasi
teljesitményt igényel)

Optimalis klon szam?! lokalis minimumok problémaja
Génatadas: kapcsolatot teremt a baktériumok kdzott
Gyorsabb konvergencia

A génatadas mulveletet egyszeribben lehet
megvalositani, mint a keresztezést a genetikus
algoritmusokban




Konkluziok

A esetéen a modszert
szamos létezd, regresszios vagy osztalyozasi feladatot
megoldo technikaval lehet kombinalva hasznalni

Az algoritmus tovabbfejlesztett valtozata az optimalis
feature halmaz méretét is képes meghatarozni

Tovabbfejlesztett bakterialis operatorok teszik lehetéve
a hosszvaltozast

Sub-sampling strategia alkalmazasaval a fitness
kiertékelés szamitasi komplexitasa csdkken




Konkluziok

A jobb eredményt ad
mint a bakterialis evolucids algoritmus

= Az optimalizacios kriterium alapjan

= Mas altalanositott kritériumok értelmében

A bakterialis operatorokkal a lokalis optimumok
elkertlhet6ek

A Levenberg-Marquardt modszert hasznalva a lokalisan
legjobb megoldas talalhaté meg

Ezert a globalis optimum nagyobb pontossaggal
talalhaté meg

A tovabbfejlesztett bakterialis operatorokkal a szabalyok
szamat nem szuikséges el6re definialni




