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Logika rozmyta (fuzzy logic)



Czym jest prawda?

* Wihasciwosc¢ sadow polegajaca na ich zgodnosci z faktycznym
stanem rzeczy, ktorych dotyczag

e Stowo ,prawda” moze byc¢ rozumiane trojako:

* metafizycznie — prawdziwe jest to, co istnieje. Prawda jest zamienna
Z bytem.

 teoriopoznawczo — prawda zachodzi wéwczas, jezeli to, co jest w
naszym intelekcie, jest zgodne z rzeczywistoscia.

* logicznie — wszystko, co wskazuje na prawde, ukazuje jg, prowadzi
do niej.

* Prawda materialna - w jezyku prawniczym wiedza zgodna ze

stanem faktycznym. Przeciwstawiana jest prawdzie formalnej

(proceduralnej), czyli wiedzy oparte] na domniemaniach,
fikcjach prawnych lub zgodzie stron



Czym jest prawda?

* Konsensualna koncepcja prawdy —
prawdziwosc jest wynikiem hipotetycznej
iIdealne] dyskusii

* Pragmatyczna teoria prawdy - prawdziwosc
sadow i pojec jest wynikiem ich uzytecznosci

* Goralska teoria prawdy



Rozstrzyganie prawdziwoscl

* Eskperyment
 \Wnioskowanie
 Ankieta



Logika rozmyta — do czego stuzy

* Wnioskowanie w logice dotyczy pojec¢ opisanych
wartosciami logicznymi — prawda/fatsz

* Niektore pojecia sa zdefiniowane nieostro, np.
miody, duzy, szybki

* Logika rozmyta pozwala na rozszerzenie
wnioskowania na pojecia nieostre

Przyktadowa reguta wnioskowania opisujgca zachowanie
PO zmianie Swiatta z zielonego na zotte:

Jesli jade szybko i jestem blisko skrzyzowania to
przyspieszam



Niektore zastosowania

Oprogramowanie metra w Sendal, Japonia

e Siemens — posiada dziat “fuzzy logic”

e Silniki MAN 9000kW

» System wentylacji i klimatyzacji HVAC

 Plytki PLC (Programmable Logic Controller) np. Moeller
e Program MASSIVE 3D, uzyty m.in. przy produkcj
WiadcyPierscieni

* W motoryzacji: ABS i automatyczne skrzynie biegow

* Windy, Odkurzacze, Kamery

* Wiele zastosowan przemystowych — gtdwnie w zakresie
sterowania



Logika rozmyta — do czego stuzy

* Typowe zastosowanie — sterowniki
* Inne zastosowanie — modelowanie regresyjne



Zbior | funkcja charakterystyczna

Dane uniwersum U — zbior wszystkich mozliwych
wartosci, np. zbior liczb rzeczywistych

» Kazdy podzbidr A z tego uniwersum jest okreslony
poprzez funkcje charakterystyczna

VxeU y,(x)=1wtwx€A
VxeU y,(x)=0wtwxgA :




Zbior rozmyty 1 funkcja
przynaleznosci

Dane uniwersum U — zbior wszystkich mozliwych
wartosci, np. zbior liczb rzeczywistych

» Kazdy podzbior rozmyty A z tego uniwersum jest
okreslony poprzez funkcje przynaleznosci

VxeU y,(x)eg[0,1] g




Czym jest zbior rozmyty?

Mozliwe interpretacje zbioru rozmytego:

 stopien subiektywnego przekonania

ekspert lub grupa ekspertow okresla f. przynaleznosci
e czestosc obserwacii

jak czesto zachodzi zjawisko

VxeU y,(x)€[0,1]

mu_A(x)

-15 -10 -5 0 5 10

15



Zbidr rozmyty a logika
Zerwanie jednoznacznej intepretacji funkcji
przynaleznosci w kategoriach prawda/fatsz

Mozliwe niezerowe wartosci funkcji przynaleznosci
dla nieostrych pojec wzajemnie sie wykluczajacych,
np. bliski/daleki

VxeU y,(x)€[0,1]




Elementy logiki rozmytej

Negacja (dopetnienie zbioru)
MﬁA(X): 1_MA(X)

Koniunkcja, alternatywa (T-norma i S-norma)
+ Definija ‘intuicyjnat g X)Zmin (1 (), (x)
MAVB(X):maX<MA<X):MB(X))

* Jedna z wielu alternatywnych definicji

MA/\B(X):MA(X)'MB(X)
MAVB(X):MA(X)"'MB(X)_MA(X)'MB(X)



Whnioskowanie w logice rozmyte]

Wykorzystanie wnioskowania do liczb

baza
regut

rozmywanie » wnioskowanie =——— wyostrzanie
— T
< J
L definicje funkgii
przynaleznosci

¥//



Rozmywanie

Dla kazdej wartosci poda¢ wartosci przynaleznosci do
wszystkich zbiorow rozmytych zdefiniowanych nad je
uniwersum

g
>
<

=
o
P

X » rozmywanie >

<

=
w

=
Q)

Y Y e N N
<

~— N~ — ——

<

=
o



Rozmywanie

Dla kazdej wartosci poda¢ wartosci przynaleznosci do
wszystkich zbiorow rozmytych zdefiniowanych nad je
uniwersum

MA(X):O
MB(X):O

x =4 » rozmywanie > MC<X):O 25
1y (x)=0.75
g (x)=0

1
m— mu_A(X)
m—— mU_B(X)
mu_C(x)
s MU_D(X)
/ m— mu_E(X)
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Whnioskowanie

Na podstawie wartosci przynaleznosci do zbiorow reprezentujgcych
pojecia na wejsciu (przestanki), wyznaczy¢ wartosci przynaleznosci
do zbiorow reprezentujacych pojecia na wyjsciu (konkluzje)

(X)), ug(x)

e x),up(x) ()
MEEX)> ( ) » wnioskowanie > ML<Z)
WelY ), Uy Z
().t () e
MJ()’)

przestanki konkluzje



Wyostrzanie

Kazda wartosc ustali¢ na podstawie wartosci przynaleznosci do
wszystkich zbiorow rozmytych zdefiniowanych nad je
uniwersum

MK(Z)
ML(Z> » wyostrzanie > X

MM(Z)

Wynik wyostrzania jest okreslony dosc arbitralnie, np.

MS(Z>:M51V...VSk(Z)
z= [ a-my(a)dal | mg(a)da



Wyostrzanie

Kazda wartosc ustali¢ na podstawie wartosci przynaleznosci do
wszystkich zbiorow rozmytych zdefiniowanych nad je
uniwersum

i (2)=0.3
ML(Z)ZO.l » wyostrzanie >

MM(Z):O-S

= mu_K(z)
m—— Mmu_L(2)
mu_M(z)




Wyostrzanie

Kazda wartosc ustali¢ na podstawie wartosci przynaleznosci do
wszystkich zbiorow rozmytych zdefiniowanych nad je
uniwersum

i (2)=0.3
ML(Z)ZO.l »  wyostrzanie » 7—0.68
iy (2)=0.5

m— MU_K(2)
m— MU_L(2)
mu_M(z)

.
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Przyktad

e Samochdd dojezdza do skrzyzowanie, a swiatto
zmienia sie na zoite. Czy nalezy przyspieszyc,
czy zwolnic?

https://motofakty.pl/przejazd-na-zoltym-swietle-czy-mozna-dostac-mandat/ar/c4-17174563



Przyktad

Dwa czynniki wptywajace na decyzje:

Szybkosc¢ {mala, srednia, duza}

Odlegtos¢ {mata, srednia, duza}

Przyspieszenie {hamuj, stata predkos¢, przyspiesz}

Baza regut:
szybkosé odlegtosé przyspieszenie

mata mata hamuj
mata Srednia hamuj
mata duza stata predkosc

Srednia mata hamuj

Srednia Srednia hamuj

Srednia duza przyspiesz
duza mata przyspiesz
duza Srednia stata predkosc¢
duza duza hamuj




Przyktad

o

predkosc¢
m— \\/0|NO0
= Srednio
szybko
20 40 60 80 100 120
vlkm/h]
odleglosc
mala
—— Srednia
duza
100 200 300 400 500 600

d[m]



Przyktad

predkos¢
wolno Srednio szybko
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
v[km/h]
odleglosc
mata Srednia duza
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

d[m]



Przyktad

predkos¢

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vikm/hl

przyspieszenie

hamuj Stata  przyspiesz
predkosc
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 ° 0 0.2 0.4 0.6

alg]



Przyktad

przyspieszenie

= hamuj
= Stala
przyspiesz

(<)

-1.2 -1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
alg]

Funkcje przynaleznosci zbiorow, zwanych singletonami.
Bardzo utatwia wyostrzanie

Takagi-Sugeno



Przyktad

Samochdd nadjezdza z szybkoscig v=50 km/h i jest w odlegtosci d=250m.
Swiatto zmienia sie na zo6tte. Jak sie zachowa regulator?

szybkos¢é mu odlegtosé¢ mu przyspieszenie mu
mata 0 mata 0 hamuj 0
mata 0 Srednia 0,5 hamuij 0
mata 0 duza 0,5 stata predkosc 0
Srednia 0,75 mata 0 hamuij 0
Srednia 0,75 Srednia 0,5 hamuij 0,5
Srednia 0,75 duza 0,5 przyspiesz 0,5
duza 0,25 mata 0 przyspiesz 0
duza 0,25 Srednia 0,5 stata predkosc 0,25
duza 0,25 duza 0,5 hamuj 0,25

przyspieszenie mu

hamui 05 | a=(0.5-(—1)+0.25-0+0.5-0.3)/(0.5+0.25+0.5)

stata predkos¢ 0,25 | a=-0.28¢g

przyspiesz 0,5




ROzne ksztatty funkcji
przynaleznosci

Standard Fuzzy Sets in Engineering
Trapezoid (on commer) Trapezoid  Triangle Singleton Gaussianbell Triangle (on corner)

1 - A’uleranca T eT=0
0.8+
0.6-
0.4+
0.2+ S=0
0 L . : 1
0 2 10 12 14 16

Universe of discourse X

V.Kecman, Learning and Soft Computing, MIT Press



ROzne S-normy | T-normy

AND OR

T-Nomm  T(u(x), us(x)) S-Norm _ S(p,(x), pp(x))

Minimum Maximum

MIN(s,4(x), p(x)) MAX(14(x), up(x))

Algebraic product Algebraic sum

Ha(X)pp(x) Fa(X) + pg(x) — pq(x)pp(x)

Drastic product Drastic sum

MIN(p4(x), up(x)) if MAX(p4(x), up(x)) = 1 MAX(p14(x), ptp(x)) if MIN(p4(x), pp(x)) = 0
0 otherwise 1 otherwise

Lukasiewicz AND (Bounded Difference) Lukasiewicz OR (Bounded Sum)

MAX(0, s4(x) + pg(x) = 1) MIN(1, gy (x) + pp(x))

Einstein product Einstein sum

p4(X)pp(x) /(2 = (p4(x) + pp(x) — pa(x)pep(x))) (pa(x) + pp(x)) /(1 + g (X)(x))

Hamacher product Hamacher sum

#a(X)up(x)/ (4 (x) + pp(x) — p4(x)up(x)) (#(%) + pp(x) = 2pa4 (xX)pp(x)) /(1 = pq(x)pap(x))
Yager operator Yager operator

1= MIN(1, (1 = 14 (x))" + (1 = p(x)")"")) MIN(L, (4(x)" +pp(x)") ")

V.Kecman, Learning and Soft Computing, MIT Press



Jak budowac system rozmyty

* Projektowaniu podlegaja:
» Klasy funkcji przynaleznosci,
* Wybor s-normy i t-normy
* Wybor sposobu wyostrzania
e Strojeniu podlegaja
* Liczba zbiorow rozmytych
» Parametry funkcji przynaleznosci
* Reqguty

* Budowa systemu rozmytego jest budowa funkcji
regresii
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