Logtka rozmyta
(ang. Fuzzy Logic)




/blory rozmyte

Za poczatek teori1 zbioréw rozmytych uznaje si¢ rok 1965, w
ktorym to ukazata sie w czasopi$mie ,,Information and Control”
praca Zadeha pod tytutem ,,Fuzzy sets” [8].

Glownym motywem powstania 1 cigglego rozwoju teoru
zbiorow rozmytych jest che¢¢ formalnego opisania takich
nieprecyzyjnych okreslen ze Swiata codziennego jak ,,bardzo
cieplo”, ,,niewielka predko$¢”, ,,raczej tak | itp.






Logika rozmyta

Za poczatek teorn logiki rozmytej uznaje si¢ rok 1920, w
ktorym to ukazata si¢ w pierwsza praca polskiego matematyka
Jan Lukasiewicza dotyczaca logiki trojwartosciowej, burzac
klasyczng dwu-wartosciowg (boolowska) logike Arystotelesa.
Wtedy to wyszty dwa podstawowe artykuly profesora

Fukasiewicza:
J.Lukasiewicz, "O pojeciu mozliwosci”, 1920
J. Lukasiewicz, "O logice tréjwartosciowej”, 1920

Nastepne z tej tematyki to: J Lukasiewicz, "Philosophische Bemerkungen zu
den mehrwertigen Systemen des Aussagenkalkiiks ", 1930
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Detinicja zbioru rozmytego

Zbiorem rozmytym A, na pewnej przestrzeni X, nazywamy
zb10r par:

A={(x, u)} VXEX

Gdzie u, jest stopniem przynaleznosci elementu XEX (przyjete;j
przestrzent rozwazan X) do zbioru rozmytego A, przy czym
w €[0,1] .

Jest to definicja najogdlniejsza, z jej pomocag bedziemy w
nastepnym wykladzie bedziemy wprowadza¢ pewne uogolnienie
pojecia liczby rozmytej, potrzebne do zaproponowania
zamknigtego na dzialania algebraiczne zbioru.



Detinicja zbioru rozmytego

Definicja klasyczna: Zbiorem rozmytym A, na pewnegj
przestrzeni X, nazywamy zbiOr par:

A={(x, p,(x))} YXEX

gdzie: u, jest funkcja ktora przypisuje kazdemu elementowi
xEX (przyjete) przestrzeni rozwazan X, zwane] uniwersum) jego
stopien przynaleznosci do zbioru A, przy czym:

w,: X— [0,1], zatem u,(x)€[0,1] .



Terminologia

Funkcja w, nazywana jest funkcja przynaleznosci, zas jej wartoS¢
dla danego argumentu nazywana jest stopniem przynaleznosci.
Stopien przynaleznosci okresla, w jakim stopniu rozpatrywany
argument nalezy do zbioru rozmytego A.

Mozna zauwazy¢, ze funkcja w, wraz z dziedzing jednoznacznie
wyznaczaja zbior A, dlatego tez w dalszej czesci pracy dotyczacej
liczb rozmytych, oznaczenia te be¢dg stosowane wymiennie w
zaleznosci od sensu tresci, ktory nalezy uwypukli¢ 1 podkreslic.



Nosnik — wygodny parametr

Wraz z definiowaniem zbioru rozmytego wyszczegolnia si¢
pewien jego integralny parametr pomocny przy okreslaniu 1
analizie r6znych witasnosci. Chodzi tu o nos$nik (ang. support),
ktory definiowany jest nastepujgco:

Supp(A)={x: p,(x) > 0}.

Inaczej mowigc, nosnikiem nazywamy taki podzbior dziedziny
funkcji przynaleznosci, dla ktorego elementow, wartosci funkcji
sg wicksze od zera.



Przyktad

Zbi6r rozmyty reprezentujacy
okreslenie ,,ciepta pogoda”.

Wykres prezentuje tylko czes¢ funkcji odpowiadajgcg nosnikowi.



Przyktady

Popularna klasyfikacja liczb rozmytych

lewa trojkatna | |prostokatna trapezowa prawa

A

Duzo wigcej 1 bardziej szczegdtowych informacji o sposobach klasyfikacji zbioréw rozmytych i ich opisu
proponuj¢ szuka¢ u Lachwy[11], Piegata[12]




/biory jako liczby

Liczby rozmyte to szczegélny przypadek zbiorow rozmytych. Ponizej
przedstawiony jest efekt zastosowania dziatan ze zbiorow do liczb rozmytych.

Suma:

A+B = i, (%) = max(,(x), uy(x))

A

A

A+B

[loczyn:

y

A*B = 5(x) = min(p, (), Hg(x))

AB

v

—



/biory a liczby rozmyte

Wedhuig definicji uznawanej przez znaczng czeS¢ naukowcoOw
zajmujacych si¢ ta tematyka, liczba rozmyta jest zbiorem
rozmytym okreslonym na uniwersum liczb rzeczywistych R, jesli
stopien przynaleznosci kazdego elementu z X jest wyznaczany
przez funkcje, zwang funkcjg przynaleznosci. Wymaga si¢ od tej
funkcj1 wlasnosci:

e jest normalna, czyli istnieje argument, dla ktorego funkcja
przyymuje wartosc 1,

* jest wypukia,

* jest funkcjg przedziatami ciggla.



Rozwazajac wlasnosci klasycznej liczby rozmyte; A mozemy
podkresli¢, ze charakteryzuje si¢ ona dwoma przedziatami
rzeczywistymi 1, oraz p,. Przedzialy te charakteryzujg si¢

tym, ze na lewym 1, funkcja przynaleznosci jest rosngca, zas

na prawym p , - malejaca.



Arytmetyka przedziatowa w liczbach
rozmytych

Liczby rozmyte to szczego6lny przypadek zbiorow rozmytych okreslonych na
zbiorze liczb rzeczywistych w zwigzku z czym nosnik jest przedziatem
rzeczywistym, zatem dzialania mozna zdefiniowa¢ w oparciu o dzialania na
przedzialach rzeczywistych.

A

T B

C=A+B




Propozycja

Operacje na liczbach rozmytych wykonujemy, odpowiednio, na odpowiadajacych sobie
odwroconych czesciach funkcji przynaleznosci.

Odwracamy 1 wykonujemy
dodawanie na funkcjach

A B
| R 1 C=A+B
| Ll
Funkcje otrzymane w wyniku
dziatan odwracamy ponownie B

C=A+B




Uwagt

Wynik dziatania A-A nie jest elementem neutralnym

A-A




Element neutralny wzgledem
dodawania

Elementem neutralnym jest funkcja charakterystyczna
liczby zero ¥, tak jak w przypadku liczb rzeczywistych.

Aty =A
%o




Intuicje

1. Wykorzystujagc dzialania arytmetyki przedzialowej, w sytuacji
gdy obliczamy liczbe przeciwng (mnozymy przez -1),
otrzymujemy sytuacj¢ niezgodng z naszg intuicjg. Dzialajgc na
przedziale lewym otrzymujemy przedzial prawy, zas z prawego
— lewy .

2. Traktujemy zbior par tworzacy liczbe rozmytg jako liste, ktora
ma swoj poczatek 1 koniec.

3. Wyposazamy ten zbior (liczbg¢ rozmyta) w skierowanie.



Przyktady

down A up A




Dziatania

Po wprowadzeniu skierowania do modelu, dziatania wykonywane sg nastepujaco:

Suma:
Przez sum¢ A+B dwoch wtasciwych liczb rozmytych rozumiemy liczbe C:

(C|up(C))' = (A|up(A))! + (B|up(B))!
(C | down(C))! = (A | down(A))! +(B | down(B))!

Odejmowanie jest po prostu dodaniem liczby przeciwnej, ktorg otrzymujemy poprzez przemnozenie
liczby rozmytej przez liczbg rzeczywistg —1:

-A(x)=A(-x) oraz skierowanie —A jest przeciwne do skierowania A
Przy tak zdefiniowanych dziataniach operacja odejmowania pozwala nam otrzyma¢ jednoznaczny

wynik A-A=0, gdzie przy klasycznym modelu liczb rozmytych przedstawionym np. przez
Drewniaka[8] otrzymywaliSmy rozmyte zero czyli ,,0kolo zero .



Etekt modyfikacjt modelu 1 dziatanh




Rozszerzamy model liczb rozmytych.
Proba pierwsza

Skierowang liczb¢ rozmyta rozumiemy jako trojke A=(R,u,,s,), gdzie pu,: R—[0,1] jest funkcja
przynaleznoSci, zas$ s ,E{-1,0,1} oznacza skierowanie.

Funkcja przynaleznosci u, ma nastgpujace wiasnosci:

1. u, jestnormalna np. 1€u, (R),
2. nosnik jest przedziatem (1,,p,) 11,,p,ER,
3. -u, jestScisle quasi-wypukta (czyli u, jest scisle quasi-wklesta).

Dzigki warunkowi S$cistej quasi-wypuktosci (szczegoty opisywane przez Martosa [5]) liczby
rozmyte, a konkretnie ich funkcje przynaleznosci sa quasi-odwracalne czyli mozemy zastosowac
dziatania z poprzedniego slajdu.

Dzig¢ki takim definicjom mozna wyszczegolni¢ czesci liczby rozmytej A :
- wzrastajgcag zgodnie ze skierowaniem — up(A)
- malejacg zgodnie ze skierowaniem — down(A)
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‘ Dziekuje za uwage...




