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Wprowadzenie

Impulsem dla powstania logiki rozmytej i teorii zbioréw rozmytych byta
chec¢ precyzyjniejszego opisania zjawisk oraz poje¢ majacych ze swojej
natury nieprecyzyjny lub wieloznaczny charakter. Za ojca tej dziedziny
nauki uwaza sie L. A. Zadeha, ktéry przedstawit jej zarys w pracy Fuzzy
Sets (Information And Control, 1965, vol. 8, p. 338-353.).



Wprowadzenie

Logika rozmyta (ang. fuzzy logic) jest jedna z logik wielowartosciowych
(ang. multi-valued logic) i stanowi uogodlnienie klasycznej logiki
dwuwartosciowej. Jest Scisle powiazana z teorig zbioréw rozmytych i
teoria prawdopodobienstwa. W logice rozmytej miedzy stanem 0 (fatsz) a
stanem 1 (prawda) rozciaga sie szereg wartosci posrednich, ktére
okreslaja stopien przynaleznosci elementu do zbioru.



Wprowadzenie

Znaczna iloé¢ ,zjawisk” z jakimi spotyka sie cztowiek posiada znacznie
wiecej niz tylko dwa stany je opisujace. Pod pojeciem ,zjawiska” mozemy
rozumie¢ zaréwno temperature jak i kolor czy tez wage. W takiej sytuacji
postugiwanie sie logika dwuwartos$ciowa jest nienaturalne a przede
wszystkim ktopotliwe.



Wprowadzenie

Zatézmy na przyktad, ze w zbiorze os6b musimy oznaczy¢ osoby wysokie.
Ale co to znaczy: wysoka osoba? OczywiScie mozemy przyja¢ umowe, ze
wszystkie osoby o wzroScie z przedziatu [176,185] (cm) sa wysokie.
Osoby, ktérych wzrost przekracza 185 cm uwaza¢ bedziemy za bardzo
wysokie a te o wzroScie mniejszym niz 176 cm za niskie. Intuicyjnie
wyczuwamy jednak, ze taki podziat jest bardzo sztuczny. Powodéw jest
kilka.

@ Po pierwsze, nawet wéréd wysokich os6b beda osoby wyzsze i nizsze.
Klasyfikujac w identyczny sposéb wszystkie osoby zaliczane do
wysokich automatycznie skazujemy siebie na utrate informacji.

@ Po drugie, logika dwuwarto$ciowa zmusza nas do nienaturalnych
rozgraniczeh. Wedtug naszego, restrykcyjnego progu klasyfikacji,
osoba o wzroscie 185.2 cm nie jest zaliczana do grupy wysokich.



Wprowadzenie

Zdecydowanie bardziej naturalne jest stwierdzenie, ze osoby o wzroscie
180 cm i 185 cm s3 wysokie, ale ta o wzroscie 185 cm jest wysoka w
stopniu wiekszym niz ta o wzroscie 180 cm. Co wiecej, ta o wzroscie
185.2 cm mimo, ze zaczyna by¢ juz zaliczana do bardzo wysokich to
wcigz moze by¢ zaliczana do wysokich, cho¢ w juz troche mniejszym
stopniu. | w tak naturalny sposéb dochodzimy do potrzeby okreslania
stopnia przynaleznosci.



Wprowadzenie

Nie méwimy bowiem, ze co$ nalezy (w catosci) lub nie do jakiego$ zbioru,
ale, ze nalezy w jakim$ stopniu; w jakim$ stopniu spetnia ,zatozenia"
opisujace zbiér do ktérego przynalezy. W ten sposéb zamiast podziatu
dwustanowego

| Przedziat [cm] || 50-150 | 150-176 | 176-180 | 180-185 | 185-210 | 210-250 |
[ Przynaleznos¢ | NIE [ NIE | TAK | TAK | NE [ NIE |

Table: Podziat przestrzeni rozwazan (wzrost cztowieka) na podprzedziaty
opisywane wartosciami 0 lub 1.

mozemy wprowadzi¢ nastepujacy podziat opisujacy przynaleznosé do
zbioru os6b wysokich

Przedzial 50 - 150 - 160 - 170 - 176 - 178 - 180 - 182 - 184 - 185 - 190 -
[em] 150 160 170 176 178 180 182 184 185 190 200
PrzynaleZnodf 0.0 0.4 0.6 0.7 0.75 0.85 0.9 1.0 0.9 0.75
w_stopniu

Table: Podziat przestrzeni rozwazan (wzrost cztowieka) na podprzedziaty
opisywane wartosciami z przedziatu [0, 1].



Wprowadzenie

Dokonujac podziatu przestrzeni na co raz mniejsze podprzedziaty
uzyskamy ostatecznie stopnie przynalezno$ci dajace sie opisa¢ za pomoca
funkgcji ciagtej (poréwnaj rysunki 1-4).



Wprowadzenie
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Figure: Progowe kryterium wyboru 0s6b wysokich. Przynalezno$¢ w stopniu
1.0 oznacza ,,by¢ osoba wysoka", przynalezno$¢ w stopniu 0.0 oznacza ,nie by¢
osoba wysoka".
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Figure: Progowe kryterium wyboru os6b wysokich uwzgledniajace mozliwosé¢
tylko czeSciowej przynaleznosci do zbioru os6b wysokich. A zatem o osobie
przynalezacej do zbioru oséb wysokich w stopniu 0.5, powiemy ,wysoka” ze

znacznie mniejszym ,,przekonaniem”.



Wprowadzenie
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Figure: Progowe kryterium wyboru os6b wysokich uwzgledniajace mozliwosé¢
tylko czeSciowej przynaleznosci do zbioru oséb wysokich — poszerzenie koncepcji
z rysunku 2.



Wprowadzenie
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Figure: Funkcja przynaleznosci do zbioru oséb wysokich.



Podstawowe pojecia i definicje

Chcac méwic o zbiorach rozmytych musimy okresli¢ obszar rozwazan
(ang. the universe of discourse) nazywany takze zbiorem lub
przestrzenig. Obszar rozwazan to nic innego jak zakres wartosci
definiujacych dany zbiér rozmyty. Pamietajmy, ze jest to zbidr
nierozmyty. Zbiér ten moze by¢ zaréwno zbiorem liczb jak i oséb,
przedmiotéw czy pojec.



Podstawowe pojecia i definicje

Zbiorem rozmytym A w pewnej (niepustej) przestrzeni X, co zapisujemy
jako A C X, nazywamy zbidr par

A= {(x,pa(x));x € X},
w ktérym
pa: X — [07 1]
nazywamy funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego A. Funkcja ta

kazdemu elementowi x € X przyporzadkowywuje jego stopien
przynalezno$ci do zbioru rozmytego A.




Podstawowe pojecia i definicje

Do zapisu zbioréw rozmytych stosuje sie symbolike, ktéra moze okaza¢
sie lekko mylaca. Jezeli X jest przestrzenia o skonczonej liczbie
elementéw, to znaczy X = {x1,...,X,}, to zbi6ér rozmyty A C X
symbolicznie zapisujemy w nastepujacej postaci

A haba) | pale) L pal) Z 1a(xi)
x1 X
gdzie zapis
pa(xi)

nalezy rozumie¢ jako

(xi, (pa(x)), i=1,...,n

Jesli X jest przestrzenia o nieskonczonej liczbie elementéw, to zbiér
rozmyty A C X symbolicznie zapisujemy jako



Podstawowe pojecia i definicje

Okreslimy pojecie ,,mniej wiecej 5. Niech przestrzenia rozwazan X bedzie
zbidr liczb naturalnych. Wéwczas zdefiniowaé mozemy nastepujacy zbiér
rozmyty A C X

0.3
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Podstawowe pojecia i definicje

Typowe funkcje przynaleznosci

Funkcja typu singleton

Jest to dosy¢ nietypowa funkcja przynaleznosci przyjmujaca wartos¢ 1
(catkowiat przynaleznos¢) tylko w jednym punkcie przestrzeni rozwazan.
Dla pozostatych punktéw wartos¢ tej funkcji wynosi 0 (rysunek 5).

1 dla x=x'

“A(X)—{o dla x #x'
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Figure: Funkcja typu singleton.



Podstawowe pojecia i definicje

Typowe funkcje przynaleznosci

Funkcja Gaussa
Funkcja tego typu opisana jest wzorem (rysunek 6)

pior=en (- (2

w ktérym x’ jest srodkiem, a p okresla szerokos$¢ krzywej gaussowskiej.

0 ’ T

Figure: Funkcja Gaussa (wykres linig ciagta dla parametru p = 1.5, linia
przerywana dla p = 0.3).



Podstawowe pojecia i definicje

Typowe funkcje przynaleznosci

Funkcja klasy s
Funkcje te definiujemy jako (rysunek 7)

dla x<a
2
2.b.0) (X—:a) dla x € (a, b]
Hnalx;a, b, Cc) =
2(§ ;) dla x e (b,c]
dla x>¢

W punkcie x = b = (a + c)/2 funkcja przyjmuje wartos¢ 0.5.




Podstawowe pojecia i definicje
Typowe funkcje przynaleznosci
Funkcja klasy
Funkcje te definiujemy jako (rysunek 8)

0 dla x<a
pa(x;a,b)=<¢ 3= dla x¢€(ab]
1 da x>b
A
p(x)
1 fmmmmmmmm e ‘
0 a b z

Figure: Funkcja klasy ~.



Podstawowe pojecia i definicje
Typowe funkcje przynaleznosci
Funkcja klasy L
Funkcje te definiujemy jako (rysunek 9)

1 dla x<b
pa(x;b,c) =4 £ dla xe (b, c]
0 dla x>c

0 b

s Y

c

Figure: Funkcja klasy L.



Podstawowe pojecia i definicje
Typowe funkcje przynaleznosci
Funkcja klasy t
Funkcje te definiujemy jako (rysunek 10)

0 dla x<a
=42 dla x € (a,b]

- = b_a 7
nalxiabe) =9 &% g, (b, ]

C
0 dla x>c

0 b

a

Figure: Funkcja klasy t.



Podstawowe pojecia i definicje
Typowe funkcje przynaleznosci

Funkcje te definiujemy jako (rysunek 11)
0 dla

x<a
=2 dla xe€(ab]
pa(x;a, b,b';c)=< 1 dla x € (b, b]
5 dla x e (b, ]
0 dla x>c
A
()
1 T | ~N
0 a b v c £

Figure: Funkcja ,,trapezowa’.



Podstawowe pojecia i definicje

Typowe funkcje przynaleznosci

Funkcje przynaleznosci dla poje¢ zwigzanych z predkoscia.




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Zbi6r elementow przestrzeni X, dla ktérych pa(X) > 0 nazywamy
nosnikiem zbioru rozmytego A i oznaczamy suppA.




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Wysokoscig zbioru rozmytego A nazywamy liczbe h(A) zdefiniowang jak
ponizej
h(A) = suppia(x)
XEA




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Zbi6r rozmyty A nazywamy normalnym jesli h(A) = 1. Zauwazmy, ze
jesli zbior nie jest normalny to zawsze mozna znormalizowa¢ go za
pomoca przeksztatcenia

NA’(X) - h(A)




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Zbiér rozmyty nazywamy pustym, co zapisujemy A = jesli ua = 0 dla
kazdego x € X.




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Zbioér rozmyty A zawiera sie w zbiorze rozmytym B, co zapisujemy
A C B jesli
pa < pB

dla kazdego x € X.




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Zbiér rozmyty A jest réwny zbiorowi rozmytemu B, co zapisujemy A = B
jesli

HA = B
dla kazdego x € X.




Podstawowe pojecia i definicje

Definition
a-przekrojem zbioru rozmytego A C X, co zapisujemy A,, nazywamy

ziér nierozmyty

Ay ={x € X : pa(x) > a}

dla kazdego « z przedziatu [0, 1]




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Zbioér rozmyty A C X jest wypukty jesli dla dowolnych x1,x; € X i
A € [0,1] zachodzi

pa (Ax + (1= A)x2) > min(pa(x1), pa(x2))




Podstawowe pojecia i definicje

Definition

Zbior rozmyty A C X jest wklesty jesli istnieja xi,x, € X oraz A € [0, 1]
takie, ze zachodzi

pra (Axt + (1 — A)xz) < min(pa(x1), pa(x2))




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

Suma zbioréw rozmytych A, B C X jest zbi6r rozmyty AU B o funkgji
przynaleznosci

paue(x) = pa(x)Vus(x) = (na(x)  OR  pg(x)) = max(na(x), pe(x))

dla kazdego x € X.




Operacje na zbiorach rozmytych

Przyktad
Niech X ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} oraz

0.2 0.7
A = —_— —_— —
2 + 5 * 9

1 085
6
05 04 075 1
5

B =
9

2 + 3
Zgodnie z powyzsza definicja suma zbioréw rozmytych A, B C X jest

05 04 075 1 1
AUB=— 4 =4 24— 4 =
2 "3 75 "5




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

Przecieciem zbioréw rozmytych A, B C X jest zbiér rozmyty AN B o
funkcji przynaleznosci

pang(x) = pa(x)Aus(x) = (na(x) AND  pg(x)) = min(pa(x), ps(x))

dla kazdego x € X.




Operacje na zbiorach rozmytych

Przyktad
Niech X ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} oraz
0.2 0.7 0.85
A = — 4 — b

1
2 5 6 9
05 04 075 1

B:

> "3t Ty
Zgodnie z powyzsza definicja przecieciem zbioréw rozmytych A, B C X
jest
0.2 0.7 0.85

ANB=-—S4 "4 22
2 "5 " g )




Operacje na zbiorach rozmytych

Zamiast definicji 11 i 12 mozna spotka¢ alternatywne definicje sumy i
przeciecia zbioréw rozmytych. W ogélnosci przeciecie zbioréw rozmytych
mozna zdefiniowa¢ za pomoca tak zwanej T-normy natomiast sume
zbioréw rozmytych za pomoca tak zwanej S-normy.




Operacje na zbiorach rozmytych

Theorem (Twierdzenie o dekompozycji)

Kazdy zbiér rozmyty A C X mozna przedstawi¢ w postaci

A= U aAq

a€l0,1]

gdzie oA, oznacza zbior rozmyty, ktérego elementom przypisano
nastepujace stopnie przynaleznosci

() = a dla x €A,
HoaaXI=1 0 dla x ¢ Aq




Operacje na zbiorach rozmytych

Rozwazmy zbiér rozmyty A C X

a=22,.00, 1, 08
2 5 6 9

Zgodnie z powyzsza definicja otrzymujemy

A = 02 A0,2 + 0.7 - A0_7 + 0.85- A0.85 + 1- Al

02 02 02 02\ (07 07 07
2 5 6 9 5 6

9
(085, 085\ (1
6 9 6



Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

Dopetnieniem zbioru rozmytego A C X jest zbiér rozmyty A o funkgji
przynaleznosci
pig =1— pa(x)

dla kazdego x € X.




Operacje na zbiorach rozmytych

Niech X ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Rozwazmy zbi6r rozmyty A C X

a=22,07, 1, 08
2 5 6 9

Zgodnie z powyzsza definicja otrzymujemy

y 1 1 08 1 1 03 0 1 1 0.15

“ot1it 23T et Te T
Zauwazmy, przy okazji, ze w przypadku zbioréw rozmytych nie zachodza
réwnosci AUA = X oraz AN A =0, czyli nie s3 spetnione prawa
dopetnienia. Mozna natomiast wykaza¢, ze definicje sumy, przeciecia i
dopetnienia maja cechy przemiennosci, tacznosci i rozdzielnosci a
ponadto spetniaja prawa de Morgana oraz absorpcji.



Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

lloczynem kartezjanskim zbioré6w rozmytych AC X i BCY,
oznaczanym A x B, nazywamy

paxe = min(pa(x), pe(y)) (1)

lub
HAXB = NA(X)MB(}/) (2)

dla kazdego x e X iy € Y.




Operacje na zbiorach rozmytych

Niech X ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} oraz

02 07
A = =42
2 "5
g _ 05 04 075
2 "3 "5

Zgodnie z powyzsza definicja iloczyn kartezjanski zbioréw rozmytych
A, B C X wynosi (wg. wzoru 1)
Ax B— 0.2 n 0.5 n 0.2 " 0.4 0.2 0.7
- (22) (25 (3.2) (3,5 (52 (55

lub (wg. wzoru 2)
0.2-05 05-07 02-04 04-07 0.2-0.75

0.7-0.75

AxB =
. 22 25 G2 G5 G2
0.1 0.35 0.08 0.28 0.15 0.525

- (2,2)+(2,5)+(3,2)+(3,5) (5,2) ' (5,5)

(5,5)



Operacje na zbiorach rozmytych

Definition
Liczba rozmyta nazywamy zbi6r rozmyty A okreslony w zbiorze liczb
rzeczywistych R, A C R taki, ze

© A jest normalny,

Q A jest wypukty,

© pa(x) jest przedziatami ciaggta.




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

Liczba rozmyta A C R jest
@ dodatnia, jezeli pa(x) = 0 dla wszystkich x < 0.
@ ujemna, jezeli pa(x) = 0 dla wszystkich x > 0.




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

Niech dane beda dwie liczby rozmyte A;, A» C R. Okreslamy dla nich
operacje
@ dodawania, co zapisujemy A; + Ay, = B, gdzie funkcja
przynaleznos$ci zbioru B przyjmuje postac

pe(y) = sup  min(ua,(x1), 1a,(x2)),

X1, X2
y =x1 +x3




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

@ odejmowanie, co zapisujemy A; — Ax = B, gdzie funkcja
przynaleznos$ci zbioru B przyjmuje postac

pe(y) = sup  min(ua,(x1), 1A, (x2)),

x1, X2
y=x3 —x




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

@ mnozeniem, co zapisujemy A; - Ay = B, gdzie funkcja
przynaleznos$ci zbioru B przyjmuje postac

pe(y) = sup  min(ua,(x1), pa,(x2)),

x1, X2
y=x1-x3




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

@ dzieleniem, co zapisujemy A; : A, = B, gdzie funkcja
przynaleznos$ci zbioru B przyjmuje postac

pe(y) = sup  min(ua,(x1), pa,(x2))-

X1, X2
Yy =x1 :x3




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

@ dzieleniem, co zapisujemy A; : A, = B, gdzie funkcja
przynaleznos$ci zbioru B przyjmuje postac

pe(y) = sup  min(ua,(x1), pa,(x2))-

X1, X2
Yy =x1 :x3




Operacje na zbiorach rozmytych

Przyktad
Niech dane beda dwie liczby rozmyte

1 02 0.1

A = 44
1+2+3

5 E+1+°'75
-2 3 4

Aby policzy¢ sume tych liczb wypiszmy najpierw wszystkie mozliwe
ukfady x7 i xp. Patrzac na liczbe A widzimy, ze niezerowe wartosci funkgji
przynaleznosci okreslone s3 dla x; = {1,2,3}. Podobnie dla B
otrzymujemy xo = {2, 3,4}.




Operacje na zbiorach rozmytych

Przyktad

Stad wszystkie mozliwe uktady pary (x, x2) to
X1 X2 Xi+Xxo
1 2 3
1 3 4
1 4 5
2 2 4
2 3 5
2 4 6
3 2 5
3 3 6
3 4 7




Operacje na zbiorach rozmytych

Stad funkcja przynaleznosci patg(y) przyjmuje niezerowe wartosci tylko
dla y € {3,4,5,6,7}. A zatem




Operacje na zbiorach rozmytych

Przyktad

pa+g(3) = sup  {min(pa, (1), 14, (2))}

X1, X2
x3 +x2 =3

= max{min(1,0.5)} = 0.5

pare(4) = sup  {min(ua, (1), 1a,(3)), min(ua, (2), 14, (2))}

x1, X2
x1 4 xp = 4

= max{min(1,1),min(0.2,0.5)} =1




Operacje na zbiorach rozmytych

Przyktad

pae(5) = £y {min(pa, (1), pa, (4)), min(pa, (2), 11a,(3)), min(pa, (3)

= max{min(1,0.75), min(0.2,1), min(0.1,0.5)} = 0.75

patrs(6) = sup  {min(ua,(2), 11a,(4)), min(pa,(3), 11ay(3))}

X1, X2
x1 +x3 =6

= max{min(0.2,0.75), min0.1,1} = 0.2




Operacje na zbiorach rozmytych

pars(7) = sup  {min(ua,(3), 11, (4))}

x1, x2
Xy txp3=7

= max{min(0.1,0.75)} = 0.75




Operacje na zbiorach rozmytych

Ostatecznie otrzymujemy

A+B—E+l+o'j+g+o'j
3 4 5 6 7




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

Niech dana bedzie liczba rozmyta A C R. Okre$lamy dla niej operacje
@ zmiany znaku, co zapisujemy —A, a jej funkcja przynaleznosci
przyjmuje postac
pi—a(x) = pa(—x)
@ odwrotnosci, co zapisujemy A~1, a jej funkcja przynaleznosci
przyjmuje postac
pa-1(x) = pa(x7)
@ skalowania, co zapisujemy AA, A € R a jej funkcja przynaleznosci
przyjmuje postac

paa(x) = pa(Ax)




Operacje na zbiorach rozmytych

Uwaga

Zauwazmy, ze suma liczb przeciwnych (na ogét) nie daje zera a iloczyn
liczb odwrotnych nie jest réwny 1.

| A\

Uwaga

Nie zawsze wynikiem operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych jest
liczba rozmyta. Jednak w przypadku liczb majacych ciggte funkcje
przynalezno$ci zachodzi

Theorem (Dubois i Prade)

Jesli liczby rozmyte maja ciagte funkcje przynaleznosci, to wynikiem
operacji arytmetycznych dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia
sa liczby rozmyte.

A\




Operacje na zbiorach rozmytych

Definition

Relacja rozmyta R miedzy dwoma niepustymi zbiorami (nierozmytymi) X
i Y nazywamy zbiér rozmyty okreslony na iloczynie kartezjanskim X x Y.




Reguty wnioskowania

Jako postawowe reguty wnioskowania w logice dwuwartosciwej stosowane
Sq
@ Reguta modus ponens! okreslona przez nastepujacy schemat
wnioskowania

Przestanka A
Implikacja A implikuje B
Wniosek B

!Nazywana tez modus ponendo ponens (tac. sposéb potwierdzajacy przez
potwierdzenie) lub reguta odrywania.



Reguty wnioskowania

Jako postawowe reguty wnioskowania w logice dwuwartosciwej stosowane
s
@ Reguta modus tollens? okreslona przez nastepujacy schemat
wnioskowania

Przeslanka not (B)
Implikacja A implikuje B
Wniosek not (A)

2Nazywana tez modus tollendo tollens, (tac. sposéb zaprzeczajacy przy pomocy
zaprzeczenia).



Reguty wnioskowania

W obu regutach jesli spetnione jest (to znaczy, jesli jest prawdziwe)
wszystko to co jest nad kreska, wéwczas prawdziwe jest to co znajduje sie
pod kreska. Méwiac inaczej, z prawdziwosci przestanki i implikacji wynika
prawdziwo$¢ wniosku.



Reguty wnioskowania

Uogélniajac reguty wnioskowania logiki dwuwartosciowej otrzymujemy ich
odpowiedniki wyrazone w logice rozmyte;j.

Definition
Uogdlniona (rozmyta) reguta wnioskowania modus ponens okresla
nastepujacy schemat wnioskowania

Przestanka x jest A?
Implikacja IF x jest A THEN y jest B
Wniosek y jest B’

gdzie A;A’ C X oraz B, B’ C Y sa zbiorami rozmytymi, natomiast x i y
sa zmiennymi lingwistycznymi czyli zmiennymi przyjmujacymi jako swoja
wartos¢ stowa lub zdania wypowiedziane w jezyku naturalnym.




Reguty wnioskowania

Uogélniajac reguty wnioskowania logiki dwuwartosciowej otrzymujemy ich
odpowiedniki wyrazone w logice rozmyte;j.

Definition
Uogdlniong (rozmyta) reguta wnioskowania modus tollens okresla
nastepujacy schemat wnioskowania

Przestanka y jest B’
Implikacja IF x jest A THEN y jest B
Wniosek X jest A’

gdzie A;A’ C X oraz B, B’ C Y sa zbiorami rozmytymi, natomiast x i y
sa zmiennymi lingwistycznymi czyli zmiennymi przyjmujacymi jako swoja
wartos¢ stowa lub zdania wypowiedziane w jezyku naturalnym.




Reguty wnioskowania

W obu przypadkach implikacja jest tej samej postaci. Jednakze zdanie A
w implikacji reguty nierozmytej widnieje réwniez w przestance tej reguty.
Natomiast w przypadku reguty rozmytej przestanka nie dotyczy zbioru
rozmytego A ale pewnego zbioru A’, ktéry moze by¢ identyczny z A, w
jakim$ sensie podobny do A lub wrecz catkowicie inny od A.
Wystepowanie przestanki nie koniecznie doktadnie takiej jak w regule
oznacza, ze wniosek (najprawdopodobniej) takze nie bedzie odnosit sie
do zbioru B, ale pewnego zbioru B’, ktéry ponownie moze by¢ identyczny
z B, w jakim$ sensie podobny do B lub wrecz catkowicie inny od B.



Reguty wnioskowania

Definition

Niech A i B beda zbiorami rozmytymi, A C X oraz B C Y. Rozmyta
implikacja A — B nazywamy relacje R okreslong w X x Y i zdefiniowana
za pomoca jednej z podanych regut?

reguta Mamdaniego (minimum)

pa—8(X,y) = pr(x,y) = pa(x)Aus(y) = min[ua(x), ns(y)]
regufa Larsena (iloczyn)

pa—s(x,y) = pr(x,y) = pa(x) - us(y)

?Regut tych jest znacznie wiecej — ze wzgledu na charakter zaje¢ ograniczamy sie
jedynie do tych dwéch.




Sterowniki rozmyte

Jednym z praktycznych pdl zastosowan logiki rozmytej sa zadania
kontroli i sterowania. Aby méc sterowaé przebiegiem pewnych proceséw
lub tez praca urzadzen niezbedne jest stworzenie odpowiedniego modelu,
na podstawie ktérego mozna bedzie podejmowac decyzje zwigzane ze
sterowaniem. Bardzo czesto zdarza sie, iz znalezienie odpowiedniego
modelu jest procesem trudnym i czasochtonnym a nierzadko
wymagajacym przyjecia dodatkowych zatozen upraszczajacych
zagadnienie. W takim przypadku idealnym narzedziem s3 sterowniki
rozmyte. Zamiast wyznaczaé pewien model formutujemy jedynie reguty
postepowania w postaci rozmytych zdan warunkowych typu

IF ... THEN ...



Sterowniki rozmyte

Rysunek ?? przedstawia klasyczny sterownik rozmyty. Sktada sie on z
czterech elementéw:

o Bazy regut
Baze regut stanowi zbiér rozmytych regut np. postaci?

IF (x1 jest A1) AND ... AND (xn jest An)
THEN (y1 jest B1) AND ... AND (ym jest Bm)
gdzie A;, B, i=1,...,n j=1,....m - s3 zbiorami rozmytymi, x; —

Zmiennymi wejsciowymi, y; — zmiennymi wyjéciowymi.

3Konkretna posta¢ regut zalezy od przyjetego modelu, co jednak nie wptywa na
0g6lng strukture sterownika rozmytego.



Sterowniki rozmyte

o Bloku rozmywania
Poniewaz system sterowania z logika rozmyta operuje na zbiorach
rozmytych, dlatego konkretne wartosci sygnatu wej$ciowego
podlegaja operacji rozmywania, w wyniku ktérej zostaja one
odwzorowane w zbiér rozmyty. Blok rozmywania nazywany jest
takze fuzyfikatorem.



Sterowniki rozmyte

@ Bloku wnioskowania
Na podstawie zbioru regut rozmytych w oparciu o uogdlnione reguty
wnioskowania znajdujemy odpowiedni zbiér rozmyty bedacy
wnioskiem powstatym w oparciu o podane przestanki. Blok
wnioskowania nazywany jest takze blokiem inferencji.



Sterowniki rozmyte

o Bloku wyostrzania
Wielko$cig wyjsSciowa bloku wnioskowania jest zbiér rozmyty. Zbiér

ten nalezy odwzorowaé w jedng wartos¢, ktéra bedzie poszukiwanym
sygnafem sterujacym. Blok wyostrzania nazywany jest takze

defuzyfikatorem.



Sterowniki rozmyte

Omoéwimy tutaj dwa najpopularniejsze modele: Mamdaniego oraz
Takagi-Sugeno.



Sterowniki rozmyte
Model Mamdaniego

Model Mamdaniego jest reprezentowany przez zbiér regut postaci

IF
(x1 jest A) AND ... AND (xm jest A)
OR
(x1 jest A) AND ... AND (xm jest A)
OR

THEN (y1 jest B)
W modelu tym istotne jest to, ze zaréwno w poprzedniku reguty (czes¢

IF) jak i nastepniku (cze$¢ THEN) wystepuja zbiory rozmyte (w
powyzszym ogblnie oznaczone jako A, B). Wyjscie modelu y oblicza sie

jako
S0 ()0
e
gdzie 7() jest stopniem aktywnosci i-tej reguty, y(!) wartoscia otrzymana

w wyniku defuzyfikacji zbioru rozmytego znajdujacego sie we wniosku
i-tej reguty a n ogdlna liczba regut w modelu.



Sterowniki rozmyte
Model Takagi-Sugeno

Model Takagi-Sugeno rézni sie od modelu Mamdaniego postaca regut.
W tym przypadku w nastepniku reguty nie wystepuje zbidr rozmyty, ale
funkcja

IF
(x1 jest A) AND ... AND (xm jest A)
OR
(x1 jest A) AND ... AND (xm jest A)
OR

THEN (y jest f(x1,...,xm))



Sterowniki rozmyte
Model Takagi-Sugeno

Tak wiec w modelu tym zbiér rozmyty wystepuje jedynie w poprzedniku
reguty (czes¢ IF). W nastepniku (cze$¢ THEN) wystepuja natomiast
wystepuja zaleznosci funkcyjne. Wyjscie modelu y oblicza sie jako

- S TOFD (x1, .0 0, Xm)
y= Sy T® ,
gdzie 7() jest stopniem aktywnosci i-tej reguty, f()(xy, ... xp) jest

funkcja wystepujaca we wniosku tejze reguty, n jest ogélng liczba regut w
modelu a m ogdlna liczba sygnatéw wejsciowych.
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