Fuzzy rendszerek

A fuzzy halmaz és a fuzzy logika

A hagyomanyos kétértékii logika, melyet évezredek oOta alkalmazunk a tudoméanyban, és
amelyet George Boole (1815-1864) fogalmazott meg matematikailag, azon a feltételezésen
alapszik, hogy valamely elem egy halmaznak vagy eleme, vagy sem. A kettd kozott atmenet
nem létezik.

A vildg, amelyben ¢éliink, ett6l kissé eltér. Vegyiik példaul az alabbi, mindenki altal ismert
Osszetett mondatot: ,,Ha végre itt a nydr és meleg az ido, az ember strandra jar”.
Amennyiben ez a mondat a kétértékli logika szerint lenne érvényes, akkor a strandnak nem
kellene a nyari napforduld eldtt kinyitnia, mert senki nem latogatna ¢ket. Es6s nyari napon
szintén nem kellene kinyitnia, mert ugye nem szép az id6. A ,nydr van és szép az idé” csak
akkor igaz, ha mindkettd egyidejlileg teljesiil. Pedig a valosag ettél merdben eltér. A strandok
majus elsejére kinyitnak, mert ugyan még nincs nyar, de ha szép idé van, akkor 6zonlik a
tomeg a strandra. Miért is van ez? Mert a ,jmar nydr van” és a ,,még nincs nyar” kozott
atmenetek vannak. Mert a ,,szép ido van” nem mindenkinek jelenti pontosan ugyanazt. Apuka
felhds iddben is szivesen megissza sorét a medence mellett, de anyuka csak akkor viszi
szivesen a gyerekeket strandra majus elején, ha egyetlen felhdt sem lat az égen. Szoéval a
strandnak érdemes kinyitni akkor is, ha mar eléggé nyar van, és elég esély van jo iddre.
Vegyiik példaul a ,nyar van” éllitdst. Magyarorszagon pl. julius 15.-én ez teljes mértékben
teljestil és december 24.-én egyaltalan nem. De vajon mennyire van nyar majus 29.-én? Vagy
szeptember 19.-én? Az ilyen mennyiségek leirasara hozta létre 1965-ben Lotfi A. Zadeh a
fuzzy logikat.

A fuzzy logika szerint egy elem egy halmaznak nulla és egy kozotti mértékig eleme lehet. Az
x elem A halmazhoz val6 tartozasdnak mértékét a 4(x) fuzzy tagsagfliiggvény adja meg,
melynek értéke a [0,1] intervallum valamely eleme.

Példaul, ha egy Utikdnyv azt irja, hogy Lengyelorszagban 5 zlotyi egy liter benzin, az nem azt
jelenti, hogy mindig €s mindenhol pontosan annyi. A lengyel benzin az 5 zlotyis benzinek
halmazahoz bizonyos fuzzy tagsagfiiggvény altal leirt mértékig tartozik hozzd. Ez a
tagsagfiiggvény sokféle lehet. Az 1. dbra ismertet néhadny példat a leggyakrabban hasznalt
fuzzy tagsagfiiggvény alakokbol.
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1. abra. Néhany gyakran alkalmazott fuzzy tagsagfiiggvény alak. Mindegyik a , koriilbeliil 6t
halmazt irja le



Most pedig hasonlitsuk 0ssze a hagyomanyos kétértékli és a fuzzy logika alapfogalmait.
Mindkét esetre tekintsiik az A és B halmazokat, melyek az X alaphalmaz részhalmazai. A

hagyomanyos logika szerint az A4 halmazt leirhatjuk a u,: X — {01} karakterisztikus
fiiggvénnyel, mely definici6 szerint barmely xe X esetén u,(x)=l<xed és
u(x)=0< x¢ 4. A fuzzy logikaban a karakterisztikus fliggvény értéktartomanya valtozik
meg: u,: X —>[0]1], és igy barmely xe X esetén az x elem A halmazhoz tartozasanak
mértékét a karakterisztikus fliggvény u,(x) értéke fogja meghatarozni, melyet az x elem 4
halmazhoz viszonyitott fuzzy tagsagfiiggvényének neveziink.

A halmazokon végzett egyszerlibb miiveletek Osszehasonlitdsara tekintsiik meg az alabbi
tablazatokat:

Mﬁvelet Hagyomanyos kétértékii logika szerint

Ures halmaz Up(x)=0 Vxe X

Komplemens halmaz py()=1-p,(x) VxeX

Egyesités Huop(X) =max{u,(x), up(x)} VxeX

Metszet Hynp(X) =min{ g, (x), tp(x)} = p1,(x) - p1p(x) VxeX

Miivelet Fuzzy logika szerint

Ures halmaz Up(x)=0 Vxe X

Komplemens halmaz py()=1-p,(x) VxeX

Egyesités Altalanosan: Uyop(x) 2 max{p, (x), ug(x)} Vxe X
Mamdani szerint: t,,5(x) =max{u (x), uz(x)} Vxe X

Larsen szerint: p, z(x)=1-(1-p,(x))- (1= pz(x)) Vxe X

Metszet Altalanosan: u a~pX) Smin{ p, (x), up(x)} Vxe X

Mamdani szerint: p, - z(x) =min{u,(x), ug(x)} Vxe X
Larsen szerint: p - 5(x) = (%) pg(x) Vxe X

A fenti tablazatokban megfigyelhetd, hogy vannak olyan miveletek, amelyeket nem csak
egyféleképpen lehet értelmezni. A Mamdani és Larsen-féle fuzzy logika csak kettd a sok
értelmezés koziil. Ezek kozotti kiilonbséget 1atni fogjuk a tovabbiakan.

A fuzzy particio

A fuzzy logika tagsagfiiggvényei lehetdve teszik, hogy kiilonb6zd elemeket kiilonb6zo
mértékig soroljunk bele valamely halmazba. Ezt a lehetdséget felismertve, Ruspini [3] 1969-
ben bevezette a valdsziniiségi fuzzy particid6 fogalmat, mely szerint ha az X alaphalmaz
elemeit A4;, 4, ... A, halmazokba kivanjuk besorolni, akkor a £, (x)+ p, (x)+...4+ p.(x) =1
lesz. Igy azt is mondhatjuk, hogy valamely A; osztalyhoz tartozast leir6 u,(x) fuzzy
tagsagfliggvény megmutatja, hogy az x elem milyen valosziniiséggel tartozik az A,
osztalyhoz.

A fuzzy Ruspini-féle valosziniliségi fuzzy particiot alkalmazasaképpen, 1981-ben Bezdek [4]
bevezette az Un. fuzzy c-means (FCM) klaszterezd (csoportositd) algoritmust, melynek

segitségével az X alaphalmaz vektorialis (vagy sajatos esetben skaldris) adatait optimalisan
csoportosithatjuk egymashoz hasonlé egyedek halmazara. Az FCM algoritmus elére eldonti,



hogy hany osztalyba fogja sorolni az adatokat, ezt jeloljiik c-vel. Minden osztalynak lesz egy
reprezentativ eleme vagy prototipusa (v, ,i=1...c ), amely az adott osztilyba tartozo6
bemeneti adatoknak egy sulyozott 4tlaga lesz. Az x, (k=1...n) bemeneti adat v, osztaly
prototipushoz valé hasonldsagat vagy kiilonbségét jellemezhetjiik a kettd kozotti tavolsaggal,
melyet vektorialis kornyezetben normaként értelmeziink: d;, = ||xk -V, || . Euklideszi

tavolsagot hasznalva ezt igy is rhatjuk: d;, =|x, —v,| = \/(xk —v) (x, —v,) .

Az FCM algoritmus egy optimalis valoszintiséget szamit ki, egy négyzetes célfliggvény
minimumdanak meghatarozéasaval. A célfiiggvény a kovetkezo:

J rem ZZZH;Z X _Vi”2 = ZZ#ZZdi (1)

i=l k=1 i=l k=1

ahol az egyszerliség kedvéért hasznaltuk a pu, = u;(x, ) jelolést az x, adat i-dik osztalyhoz
vald tartozéds fuzzy tagsagfiiggvényéhez, tovabba m jeloli a Bezdek-féle fuzzy kitevot,
melynek értékével (m >1) az algoritmus fuzzy jellegét lehet szabalyozni. A célfliggvény
minimumdnak megkeresése soran azt varjuk, hogy a v; osztaly prototipusok olyan helyre
alljanak be, ahol sok bemeneti adathoz kozel lehetnek, tovabba olyan fuzzy particiot kapjunk,
melyben egy osztaly prototipushoz kozel esé adatok nagy valoszinliséggel tartozzanak az
adott osztalyhoz, mig a tavol esd adatok alacsony tagsagfiiggvény értéket kapjanak. A
célfiiggvény minimumat a Ruspini-féle valoszinliségi megkotés megtartasa mellett hajtjuk
végre. Bezdek a célfliggvény parcidlis derivaltjainak zérus atmeneteibdl, Lagrange szorzok
alkalmazasaval hatarozta meg az iterativ minimumkereso eljaras ismétlodo lépéseit:
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v, Vi=1l...c (3)

A (2) ¢és (3) egyenletekben leirt szamitasokat addig kell ismételni, amig az osztaly
prototipusok konvergencidja bekovetkezik. Végiil a kialakult particiot defuzzyfikalhatjuk,
azaz meghatarozhatjuk, melyik bemeneti adat melyik osztdlyhoz tartozik leginkabb. Ez
matematikailag igy fogalmazhaté meg:

Vk =1...n esetén x, vektort abba a j-dik osztalyba soroljuk be, amelyre
Jj=argmax{u,,i=1...c )

Vizsgaljuk meg egy kicsit a (2)-es formulat: az x, vektornak az i-dik osztalyhoz valo
tartozéasat leird fuzzy tagsagfiiggvény értékét egy tort formdjaban szamitjuk ki. A tort
szamlaloja a d;, = ||xk -V, || tavolsdgnak egy negativ hatvanya, azaz minél kozelebb van az

x, vektor a v, osztaly prototipushoz, annal nagyobb fuzzy tagsagfiiggvénnyel fog az i-dik



osztalyhoz tartozni. Amennyiben x, és v, egybeesik, a u, tagsagfiggvény értéke
aszimptotikusan tart az 1-es érték fele, mig az Gsszes tébbi p; nulla lesz (i # j ).

A (3)-as formula a bemeneti vektoroknak egy-egy sulyozott atlagaként szamitja ki az osztaly
prototipusok 1) értékét, ahol a sulyok a legutdbb kiszamitott fuzzy tagsagfiiggvényeknek az
m-dik hatvanyai.

Most pedig egy konkrét példa segitségével figyeljiikk meg, hogy az FCM algoritmus milyen
fuzzy tagsagfiiggvényeket szamit ki kiilonbozé m fuzzy kitevOk esetén. Egy tanar tesztet
iratott a didkjaival, majd az elért pontszdmokat FCM algoritmussal csoportositotta 5
osztalyba, és ezeket mindsitette elégtelen, elégséges, kdzepes, jo ¢és jeles osztalyzattal. A 4.
abran megfigyelhetjiik, hogy kiilonb6z6 m értékek esetén hogyan néznek ki az egyes
osztalyok fuzzy tagsagfiiggvényei: m =2 esetén a Gauss-féle haranghoz, m =3 esetén
haromszoghdz, mig m <2 kitevonél a trapézhoz hasonld tagsagfiiggvényeink lesznek.
Ugyanakkor megfigyelhetjiik, hogy az m — 1, fuzzy kitevonél a kétértékli, hagyomanyos
logikat kozelitjiik, ahol minden elem egyetlen osztalyhoz tartozik hozza, 1-es tagsagfiiggvény
értékkel. Ha pedig a fuzzy kitevot nagyon megndveljiik, minden fuzzy tagsagfiiggvény értéke
tart 1/¢ felé. Ez utobbi eset nem vezet elfogadhat6 osztalyozashoz.
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2. dbra. Az FCM algoritmus eredményeként kapott, valtozatos fuzzy tagsagfiiggvény alakok

A fuzzy inferencia

Harom fuzzy jobarat mindig a varos valamely étteremében taldlkozik, és egy vacsora
elfogyasztasa mellett megvitatjak legijabb fuzzy felfedezéseiket. Szokés szerint a vacsora
utan az ételt is és a kiszolgalast is egy-egy 0 €s 10 koz¢ esé osztalyzattal mindsitik, majd
ezekbdl a szamokbodl fuzzy inferenciaval szamoljdk ki, hogy hany szazalék borravalo jar a
személyzetnek az [5,25] intervallumbol.

A barati tarsasag fuzzy szabalyrendszere a kovetkezOkbdl all:



Borravald fuzzy
tagsagfuggvényei

Etel min&ségét leiro
fuzzy taggsagfliggvények

Kiszolgalas min&ségét leird
fuzzy taggsagfliggvények

1. Az ételt négytéle fuzzy tagsagfiiggvénnyel kategorizaljak. A besorolas szerint az étel
lehet ehetetlen, ehetd, finom és izletes.

2. A kiszolgalas mindségét harom fuzzy halmazba soroljak: a kiszolgalds lehet rossz,
kozepes ¢€s jo.

A 3. abran megtekinthetjik a bemeneti adatok kategorizalasat leiré fuzzy

tagsagfiiggvényeit.
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3. 4bra. Fent: étel mindségét leiro fuzzy tagsagfiiggvények. Lent: a kiszolgdlds mindségét
leir6 fuzzy tagsagfiiggvények

3. Négyféle fuzzy osztéaly jellemzi borravalot (lasd 4. ébra), amely lehet skot, magyar,
német, és milliomos.
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4. dbra. A borravalo fuzzy tagsagfiiggvényei

4. A bemeneti adatok (étel és szolgaltatas mindsége) fuzzy tagsagfliiggvényei és a
kimend adat (borravald) fuzzy tagsagfiiggvényei kozott fuzzy szabalyokkal
teremtenek kapcsolatot, az alabbi formaban:

HA az étel ehet6 ES a kiszolgalas jo AKKOR a borravalé magyar
5. Ha az egyik bemend adatnak 4, a masiknak pedig 3 fuzzy osztalya van, akkor elvileg

4x3=12 fuzzy szabalyt kell felirnunk ahhoz, hogy mindegyik lehetséges bemenetre
megoldast szolgaltassunk. Jelen konkrét feladat 12 fuzzy szabdlyat az aldbbi



tablazatban foglaltuk 0ssze. A tablazat szerint, pl. izletes étel és kozepes kiszolgalas
esetén német borravalo jar.

ehetetlen Ehet6 finom izletes

rossz skot Skot magyar magyar

kozepes skot magyar német német
16 magyar magyar német milliomos

Most pedig alkalmazzuk a barati tarsasag fuzzy inferenciijat harom konkrét vacsorajuk
esetére. Az 5. dbran harom kiilonb6z6 szinnel jeloltiik a kiilonbozd éttermek osztalyzatait. A
piros étteremben az étel mindségének 2,5-es osztalyzata 5, =1/4 illeszkedési mértékkel bir
az chetetlen fuzzy osztalyra, valamint S, =1/2 -del az ehetd osztalyra nézve. A kiszolgalas
mindsége viszont 8,5-es osztalyzatot kapott, amellyel csak a jo fuzzy osztalyhoz illeszkedik,
ﬂl/ =5/6 mértékig. Hasonld6 mddon leolvashatjuk a zold és kék étterem osztalyzatait és
illeszkedési mértekeit a kiilonb6zo fuzzy halmazokra nézve.
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5. 4dbra. A harom étteremnek adott szamszerii osztalyzatok €s azok illeszkedési mértékei a
fuzzy tagsagfiiggvényekhez

Kiszolgalas min&ségét leird
fuzzy taggsagfliggvények
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Alkalmazzuk a fuzzy szabalyokat mindharom étterem esetében!

A z01d étterem esete
1. Ha az étel B; =1/3 mértékig finom ¢és a kiszolgalas ﬂ3/ =1/8 mértékig rossz, akkor

a borraval6 min{S;, ﬂ3/ + =1/8 mértekig magyar.

2. Ha az étel B, =1/3 mértékig finom és a kiszolgalas ﬂA{ =1 mértekig kdzepes, akkor
a borravalé min{S;, 8 4{} =1/3 mértékig német.

3. Haazétel §, =1/2 mértékig ehetd és a kiszolgalas ﬂ3/ =1/8 mértékig rossz, akkor a

borravalé min{f,, ﬂ3/ } =1/8 mértekig skot.



4. Ha az étel B, =1/2 mértékig ehetd és a kiszolgalas ﬂA{ =1 mértékig kozepes, akkor

a borravalo min{p,, ﬂéi} =1/2 mértékig magyar.
A 6. abra felsd részén lathato a zold étterem osztalyzatdnak mind a négy lehetséges esete: a
z0ld vonalak behataroljak a kimeneti fuzzy tagsagfiiggvényeket a kiszamitott illeszkedési
mértékekig. Ez a grafikus dbrazolds a konkrét feladat fuzzy kimenete. Amennyiben egyetlen
skalaris értékkel meg akarjuk nevezni a fizetendd borravald szazalékot, defuzzyfikalni kell a
kimenetet. Ehhez meg kell hataroznunk, hogy a zold vonalak alatti tertilet stlypontja hol
helyezkedik el a vizszintes tengely mentén.
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6. abra. A fuzzy szabalyokat alkalmazva mindharom étterem esetére, az itt lathatd fuzzy
kimeneteket kapjuk

A piros ¢és kék étterem esetén kapott fuzzy kimenetet is megtalaljuk a 8. 4bran. Most
hatarozzuk meg, melyik étteremben mekkora borravalot fizetett a barati tarsasdg. A szines
vonalak €s a vizszintes tengely altal kdzrezart teriilet sulypontja a piros étterem esetében
hatarozhato meg a legkdnnyebben. Egyszerii geometriai miiveletekkel beldthatd, hogy a

vizszintes tengely mentén a sulypont 12% -nél, azaz 12.22-n¢l helyezkedik el. Ennek

megfelelden a vacsoravendégek 12.22% borravalot fizettek a piros étteremben. A masik két
esetben a fuzzy kimenetet egy sokkal Osszetettebb alakzat ir le, melynek stlypontjat sokkal
nehezebb geometriai miiveletekkel meghatarozni. Sokkal konnyebb ilyen esetben numerikus
megkozelitést alkalmazni. A defuzzyfikdlt eredmény azt mutatja, hogy a zold étteremben
13.85%, mig a kék étteremben 19.01% borravalot fizettek a fuzzy vendégek.



A fentiekben ismertetett teljes eljarast, ahogyan a numerikus bemenetekbdl a bemeneti fuzzy
tagsagfiiggvények €s a fuzzy szabalyok segitségével eljutunk a fuzzy kimenethez, és azt a
sulypont modszerével defuzzyfikaljuk, Mamdani-féle inferencidnak nevezziik.

Létezik egy nagyon hasonlo, a Mamdani-féle inferenciatol csupan apré részleteiben eltérd
inferencia eljaras is, amelyet Larsen vezetett be. A Larsen-féle inferencia sajatossaga az, hogy
a fuzzy szabaly alkalmazasakor a kdvetkezOképpen jar el. Ha az egyik bemenet  mértékig

illeszkedik egy bizonyos fuzzy tagsagfiiggvényhez és a masik bemenet B’ mértékig egy
masik fuzzy tagsagfiiggvényhez, akkor a kimenet nem min{, '}, hanem S’ mértékig
fog az adott fuzzy szabdly altal eléirt kimeneti fuzzy tagsagfliggvényhez illeszkedni. Tehat a
Larsen-féle inferencidndl a bemeneti illeszkedési mértékek Osszeszorzodnak. Hogy ez
mekkora kiilonbséget jelent? Konkrétan, a piros étterem esetében a kimeneti diagramon a
piros trapéz magassaga 1/2 helyett 5/12 lenne, és igy a borravald analitikus pontossaggal

122> %, numerikus megkozelitéssel 12.19% lenne.

A fuzzy rendszernek ketténél sokkal tobb bemenete is lehet. Ha mindegyik bemenethez
hozzarendeliink 3-4 fuzzy tagsagfiiggvényt, akkor hat bemenet esetén mar ezres
nagysagrandi fuzzy szabdlyra lesz sziikség, és ez rendkiviil koriilményessé teheti mind a
fuzzy kimenet kiszamitdsat, mind pedig a defuzzyfikéalas folyamatat. Ezt a problémat kivanja
lekiizdeni a Takagi-Sugeno-Kang-féle (TSK) inferencia. Egy TSK rendszer ugyantgy
megvizsgalja a bemenetek illeszkedését a kiilonbozo fuzzy osztalyokhoz, mint a Mamdani-
féle rendszer, viszont a fuzzy szabalyokat és a defuzzyfikalast egy egyszrisitett eljarassal
valositja meg. A TSK rendszer milkddésének megértésére vegyiikk megint a zold étterem
esetét.

A bemeneti, szamszerli mindsités az étel esetében x =5, mig a kiszolgalasé x’ = 4.5 volt.
Most lassuk a fuzzy szabalyokat:

1. Ha az étel B; =1/3 mértékig finom ¢és a kiszolgalas ﬂ3/ =1/8 mértékig rossz, akkor

a borravalo y, = min{ﬂ3,ﬂ3/} =1/8 mértékig y, = f,, (x,x") lesz.

agyar

2. Ha az étel B, =1/3 mértékig finom és a kiszolgalas ﬂA{ =1 mértekig kdzepes, akkor
aborravalé y, =min{f;, 5,} =1/3 mértékig y, = £, (X,x) lesz.

3. Haazétel §, =1/2 mértékig ehetd és a kiszolgalas ﬂ3/ =1/8 mértékig rossz, akkor a
borravald y, =min{f,, 1} =1/8 mértékig y; = f,5 (x,x") lesz.

4. Ha az étel B, =1/2 mértékig ehetd és a kiszolgalas S, =1 mértékig kozepes, akkor

a borravalo y, :min{ﬂ4,ﬂ£} =1/2 mértékig y, = f,, (x,x") lesz.

agyar
Miutdn az 6sszes nem nulla illeszkedési mértek esetét végigvettiik, a végsd kimenetet egy
egyszerl atlagolassal hatarozzuk meg:
271')’1'
i

ahol i bejarja az Osszes fennebb targyalt fuzzy szabaly esetét, jelen konkrét példanal
i=1...4. A fuzzy szabalyok alkalmazasakor felhasznalt fiiggvények ( fy;, fon

agyar > fnémel ’
€S [ uiiomos ) €l0T€ meghatarozott, legtobbszor linearis fliggvények szoktak lenni.



Tehat a Mamdani-féle és a TSK inferencia modell a szdmszeri adatok fuzzyfikéalasat,
valamint a fuzzy szabalyok alkalmazésat teljesen azonos modon végzik. A kiilonbség a fuzzy
kimenet meghatarozasnal és a defuzzyfikalasnal van: a TSK modell fuzzy kimenetet nem allit
eld, hanem egybdl szamszerli kimenetet ad.

Egy masik, gyakran alkalmazott megoldds a komplikalt fuzzy kimenet kiszamitasanak és
defuzzytikalasanak elkeriilésére, hogy a teljes fuzzy rendszer viselkedését megtanitjak egy
neuralis héalozatnak. A neurdlis halozat tanitdsdhoz tanuldsi adatok kellenek. Ezeket ugy
hozzak 1étre, hogy sok kiilonféle bemenetre megallapitjak a komplikalt fuzzy rendszer milyen
kimenetet ad. Ezek a kimenetek lesznek az elvart értékek a neuralis halozat tanitasa soran,
amikor ugyanazokat a bemenetet kapja a neurdlis hdlozat, mint eléz6leg a fuzzy rendszer.
Amikor a neurdlis haldézat képes a tanuldsi adatokra megfeleld, a fuzzy rendszerével
megkozelitdleg azonos kimenetet adni, akkor tovabbi tesztadatokra is képes lesz modellezni a
fuzzy rendszer miikodését. A kimenet csak megkdzelitdleg lesz ugyanaz, mint a fuzzy
rendszer esetében, de ezt a kimenetet sokkal gyorsabban ki lehet szdmitani. Az ilyen, neuralis
halézattal modellezett fuzzy rendszereket neuro-fuzzy rendszereknek nevezziik.

A fuzzy szabalyozo

fuzzy szabalyozo

fuzzy
szabalybazis

nem nem
fuzzy A 4 fuzzy
hiba fuzzyfikalo fuzzy infe- defuzzyfikalo | |kimenet| szabalyozott
»  interfész »|  rencia gép »  interfész > szakasz >

7. &bra. Szabalyoz6 kor fuzzy szabalyozoval

A fuzzy szabdlyoz6 funkciondlisan egy fekete doboz, melynek bemenete az elvart referencia
jel és a kimeneti jel kiilonbsége, kimenete pedig a szabalyozott szakasznak adott szabalyozasi
parancs. Mind a bemenet, mind pedig a kimenet egy-egy nem fuzzy mennyiség. A
szabalyozo belsejében viszont megtalalhatdé a nem fuzzy bemenetet fuzzyfikald interfész, egy
fuzzy inferencia gép, mely —a fuzzy szabalybazis alapjan— eldallitja a fuzzy kimenetet, és a
defuzzyfikdlo interfész, amelyik a fuzzy kimenetbdl nem fuzzy kimenetet allit eld. Az
inferencia gép barmely ismertetett inferencia tipust tartalmazhatja.
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