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»Nawet eksperci uzywajg sformutowan: ,Metoda A jest znacznie
bardziej efektywna niz metoda B".

»Ocene stanow, rzeczy wykonuje sie w pewnej skali
stopniowania:

»maty, duzy, wielki, niski, wysoki, bardzo wysoki, wolny, srednio
wolny, szybki, itd...

»Trudno jest zatem odrdzni¢ element danej klasy od innych.

Precision and Significance in the Real World

A 1500 kg mass | ‘ ‘ ‘
is approaching

your head at

45.3 misec.

Precmsion Significance
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«Klasyczna logika bazuje na dwoch wartosciach reprezentowanych najczesciej przez: O i
1 lub prawda i fatsz. Granica migedzy nimi jest jednoznacznie okreslona i niezmienna.

*Logika rozmyta stanowi rozszerzenie klasycznego rozumowania na rozumowanie
blizsze ludzkiemu. Wprowadza ona warto$ci pomiedzy standardowe 0 i 1; ‘rozmywa’
granice pomiedzy nimi dajgc mozliwos¢ zaistnienia wartosciom z pomiedzy tego
przedziatu (np.: prawie fatsz, w potowie prawda).

I

0 0 0 1 1 1 0 0 0.3 0.5 0.8 11

0 - fatsz, 1 - prawda

Klasyczna logika jest specyficznym przypadkiem logiki
wielowartosciowej (logiki rozmytej)

Dwuwartosciowa logika Arystotelesa: prawda, fatsz.
Platon zauwazyt ze istnieje cos pomiedzy fatszem i prawda.

Jan tukasiewicz (1930 r.) pracowat nad nieostroscig stwierdzen:
wysoki, stary, goracy. Wprowadzit zakres prawdziwosci z
przedzialu od 0 do 1. Wartosci te prezentowaty
prawdopodobienstwo prawdziwosci danego stwierdzenia.

Max Black (1937 r.) - wprowadzit pierwszy bardzo prosty zbiér
rozmyty i zarys wykonywanych na nich operaciji.

Lotfi Zadeh (1965 r.) - rozwinat teorie prawdopodobienstwa do
informacji rozmytej w formalny system logiki matematycznej.
Wprowadzit zastosowanie dla terminéw z jezyka naturalnego.
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Logika konwencjonalna (boolowska) uzywa ostrego
rozrozniania: albo cos jest elementem klasy, albo nie jest,
np.:

kabel jest dtugi > 300 m, albo kabel krétki <=300m
Antek jest wysoki, bo ma 181cm (wysoki > 180cm)

Michat jest niski (nie wysoki), bo mierzy 179cm

10 — tall (1= 1.0) 10

continuous, definitely a tall

sharpedged

|
membership membership person (u = 0.95)
degree of function for degreecf | function for
membership, b TALL membership, p really not very
tall atall (4 = 0.30)
0.0 | com— not tall (u = 0.0) 0.0

height

Zbiér - podstawowe pojecie w matematyce.
X - zbiér klasyczny, x element zbioru X.

(x OX) — x jest elementem zbioru X. Kazdy element, ktory
przynalezy do zbioru ma ustawiang wartosc 1.

(x O X) — x nie nalezy zbioru X. Kazdy element, ktéry nie
jest elementem zbioru ma ustawiana wartos¢ 0.
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Element nalezy do zbioru rozmytego z pewnym stopniem
przynaleznosci.

Stwierdzenie moze by¢ czesciowo prawdziwe Ilub czesciowo
fatszywe.

Przynaleznos¢ jest liczba rzeczywista z przedziatu 0 - 1.
Stopien przynaleznosci stanowi informacje, jak daleko element

X jest oddalony od naszego podzbioru X. Okreslamy go dzieki
funkcji przynaleznosci.

2 4

g1 — I_ —_—— e — —

N

w

1]

3 I

&

< I

[T}

g |

S0 .

’ |
150

9 4 180 wzrost w cm

- e ————

8 -

g /

M 0.5 — e

= 0.5 -

= -

'&GEJ.. — -

S0 -
150 165 180 195 wzrost w cm
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Imie
Kizys
Marek
Jan
Tomek
Dawid
Michat
Bartek
Stas
Piotr
Pawel

Stopie n przynaleznosci

Wysoko$¢ Logika klasyczna Rozmyta

208
205
198
181
179
172
167
158
155
152

1
1
1
1

0
0
0
0
0
0

1,00
1,00
0,08
0,82
0,78
0.24
0.15
0,06
0,01
0,00

X — zbioér uniwersalny, przestrzen, uniwersum
X — element uniwersum

Logika klasyczna definiuje funkcje charakterystyczng zbioru A:
[LifxeX

fa(x) X ->0,1 gdzie:

Logika rozmyta definiuje funkcje przynaleznosci dla zbioru A z uniwersum X:

Fax)=1

[0,if xg X

Ha(X) X ->[0,1], gdzie:

u

A

(x)=1 if xna pewno jest wA
1, (x)=0 if xnie jestwA

0 < g, (x) < lif xczesciowo jest w A
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Support - baza zbioru rozmytego A: sup(A)={x0OX: pa(x) >03}
Core (jadro) zbioru rozmytego A: core(A)={x0OX: pa(x)=1}
a-cut (a-ciecie) zbioru rozmytego A: A,={XOX: pa(x)> a3}

Wysokos$¢: max pa(x) <1

MF

1 / \

.5 Y,

8 == Jadro™ X

Punkty przegiecia
< o - ciecie >
<~ Baza 7
3 .
e 1
~
L]
o
£
=
g niski Sredni
=
o
a
S0
(%]
150
o 3 170 180 195 21p  wzrost w cm
g D
£ A
N
L
8 184cm - przynaleznosc
E 0.5 — . do zbioru Sredni
e nigks ze stopniem 0.1,
T a do zbioru wysoki
a ze stopniem 0.4
S0
& >
150 WZrost w cm

17

2009-05-27



« Zbiorem Y sg osoby, a zbiorem rozmytym Z — osoby wysokie.

« Zhiér Z bedzie nam moéwit, w jakim stopniu dana osoba ze zbioru Y
przynalezy do zbioru os6b wysokich.

Z(y)=0 gdy wzrost < 170 cm
Z(y) = (wzrost —170)/20 gdy 170 cm > wzrost <190 cm
Z(y)=1 gdy wzrost > 190 cm
Osoba Y Warost Prz?:ggf:oéci
wysoki Darek 193 1
i Kamil 139 0
Zbyszek 128 0
0,5 Stawek 182 0,6
Karol 175 0,25
¥ + > > Mariusz 179 0,45
hedhl TR Wzrost Jacek 187 0,85

 Funkcja przynaleznosci moze mie¢ bardziej ztozony ksztalt

» W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw jako funkcje przynaleznosci stosuje
sie trojkaty, ale moga to by¢ tez trapezy lub parabole.

g

Hy

Ha
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trapez

funkcje gaussowskie

NG

x—a
dlaa<x<y
X —a
1
1 dlax, £x<x,
b—

X
. dlax, <x<b

h—x,

0, dla innveh x

1 (x—x i
ESENES

singleton

trojkat

80 Xy

120

L dlax=x,

#l %)= {O. dla x # x,

x—a

dlaasx<x,
X, —a
b—x

()= . dlax, <x<h
=

0, dla innyeh x
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Niech X to zbidr par {x, ps(x)} {element, jego funkcja przynaleznosci}

A jest podzbiorem X

Dwa sposoby reprezentowania podzbioru A:
A:{.xl.,u‘\(.\'t)},{.1‘2,;{4(.\‘:)},...,{.x”,y‘\(.x” )}

A= ) Lo Ja () e A (x,) L x, )

Przyktad:
= wysoki mezczyzna=(0/180, 1/190)
= niski mezczyzna=(1/160, 0/170)
= $redniego wzrostu mezczyzna=(0/165, 1/175, 0/185)

2009-05-27
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Zbidr klasyczny: Kto/co nie nalezy do zbioru?

Zbior rozmyty: Jak bardzo element nie przynalezy do zbioru?

Mg (x)=1—1,(x)

Przyktad:
wysoki mezczyzna = (0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 0.75/187, 1/190)
NOT wysoki mezczyzna = (1/180. 0.75/182.5, 0.5/185, 0.25/187, 0/190)

w(v)

1 1 1
Ha(X) kalX) v \/
A

0 v 0 X u

operacja dopetnienia

Zbidr klasyczny: Ktéry zbidr nalezy do innych zbioréw?

Zbiér rozmyty: Ktéry zbidr rozmyty nalezy do innych zbioréw
rozmytych?

Przyktad:

wysoki mezczyzna = (0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 0.75/187, 1/190)
bardzo wysoki mezczyzna = (0/180, 0.06/182.5, 0.25/185, 0.56/187, 1/190)

/N

11



Zbior klasyczny: Ktéry element nalezy do obu zbioréw? (AND)

Zbidr rozmyty: Jak bardzo element przynalezy do obu zbiordw
rozmytych?

Ay (X) = min[ g, (%), ()] = 1, (X) O 1y (X)

Przykiad:

v" wysoki mezczyzna = (0/165, 0/175, 0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 1/190)
v $redni mezczyzna = (0/165, 1/175, 0.5/180, 0.25/182.5, 0/185, 0/190)
v  wysoki mezczyzna n $redni mezczyzna = (0/180, 0.25/182.5, 0/185)

)

u(x) 1 (x)

operacja przeciecia

u

Zbidr klasyczny: Ktéry element nalezy do ,jednego z” lub obu
zbioréw? (OR)

Zbiér rozmyty: Jak bardzo element przynalezy do ,jednego z” i
obu zbioréw?

Mg () =max[ g, (x). g (X)] = gd, (x) O g (x)

Przyktad:
wysoki mezczyzna = (0/165, 0/175, 0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 1/190)
$redni mezczyzna = (0/165, 1/175, 0.5/180, 0.25/182.5, 0/185, 0/190)
wysoki mezczyzna O éredni mezczyzna = (0/165, 1/175, 0.5/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 1/190 )
p(u)

1 1 LA F2

operacja sumy

2009-05-27
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Przemiennos¢: AUB=BUA
wysoki OR niski = niski OR wysoki A~B=BrA
tacznosc: AU(BUC)=(AUBLC

AN(BNCOY=(AnBYNC
wysoki OR (niski OR $redni) = (wysoki OR niski) OR $redni

Rozdzielczo$¢:
AU(BNC)=(AUB)N(AUC)
AN(BuUCO)=(AnB)U(AnC)
Inne: AUA=A
AmnA=A
Aul=A
AnX =A
Am0=0
AuX =X

Gdzie X - zbior ze stopniem przynaleznosci 1
0 - zbidr pusty

2009-05-27
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Podwoéjne zaprzeczenie:
—(mA)= A

Przechodnios¢:
(Ac B Bc(C)=AcC
Prawo de Morgana:

—(Amn B)=—Au—FB
-(Au B)=—=AnNn—=Fk

Operacje:

dopetnienie,
zawieranie sie,
przeciecie,
unia.

Cechy:

przemiennosg,

facznose,

rozdzielno$¢ OR wzgledem AND i AND wzgledem OR,
podwdjne zaprzeczenie,

przechodniosg,

prawo de Morgana.

2009-05-27
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System oparty na logice rozmytej sktada sie z trzech podstawowych elementéw: blok
fuzyfikacji, blok wnioskowania i blok defuzyfikacji.

Blok fuzyfikacji -> dane wejsciowe podlegajg rozmyciu.

Blok wnioskowania -> na podstawie regut obliczane sg stopnie aktywacji zawartych
tam przestanek.

Bloku defuzyfikacji ->w wyniku zastosowania jednej z metod defuzyfikacji podlega
wyostrzeniu i obliczana jest warto$¢ wyjsciowa regulatora.

Zmienne w postaci
rozmyte|

. p  Biok Blok Blok .
Zmienne FUZYFIKACJA » WNIOSKOWANIE » DEFUZYFIKACJA—p» ZMMENNa

wejsciowe ; wyjsciowa
(rozmywanie) (interferancja) (ostrzenie)
'\ Zmienne w postaci /)
oslrej

Pierwszym blokiem na jaki trafiajg dane wejsciowe, jest blok fuzyfikacji. W tym
miejscu ulegajg one rozmyciu, czyli zostaje okreslony stopien przynaleznosci
do poszczegoélnych zbiorow rozmytych.

Kazdy z tych zbioréw jest okreslony zmienng lingwistyczna.

Zmienne lingwistyczne:
Jan jest wysoki.
Jan przyjmuje lingwistyczna warto$¢ (term) wysoki.
[Wzrost jest zmienng lingwistyczna]

2009-05-27
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Zbiér zmiennych lingwistycznych dla zmiennej predkos¢:
{wolno, srednio, szybko}

Operacje mozna podzieli¢ na grupy:

» uniwersalne: bardzo, catkiem, ekstremalnie;

» dla wartoéci prawda, fatsz: prawie prawdziwe, w wiekszosci fatszywe;
» prawdopodobienstwo: prawdopodobnie, niezbyt prawdopodobnie;

» typu: wiekszoscé, kilka, niewiele;

» mozliwosci: prawie niemozliwe, catkiem mozliwe.

Ich zadanie to koncentracja lub rozszerzanie wartosci funkcji
przynaleznosci (np. mniej wiecej wysoki mezczyzna ma szersze
znaczenie niz wysoki mezczyzna).

bardzo
niski
A

bardzo
wysoki

stopien przynaleznosci

150 165 130 195 210

wzrost w cm

Osoba o wzroscie 184 cm przynalezy do zbioru wysoki w stopniu
0.4, natomiast do zbioru bardzo wysoki w stopniu 0.1.

2009-05-27
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operacja  wyrazeniec mate matyczne repreze ntacja graficzna
L3 R
[, ()]
mato
L7
L4, (x)]
nie wie le
-
[, ()]
bardzo
13
_ L4, (x)]
nadzwyczaj
14
L4, (x)]
bardzo bardzo
x-"ﬂ_q (x)

mnie j wigcej

[ -
troche V‘u—‘l('\)

A, (OF if0<u, <05
is totnie 1-2[l— g, (0F  if05<u, <1

Tomek nalezy do zbioru mezczyzna
wysoki w stopniu 0,86.

operacja Przyklad
mato 0.82
nic wie le 0,77
bardzo 0,74
nadzwyczaj 0,64
bardzo bardzo 0,55
mniej wigce j 0,93
troche 0,93
istotnic 0.96

17



Zalozmy, ze mamy dwie zmienne wejsciowe: X,, i X,. Majg one funkcje
przynaleznosci A1, A2 i B1, B2:

-3 MA (x) =08 o> 1B, () = 0.3
0.5
s PAL(XN) =0,2 ik
10 x, 0

Ogolnie dziatanie bloku fuzyfikacji mozna przedstawi¢ nastepujaco:

HA,(x;)=0,8

M= E HA,(x) = 0,2
xy=7 FUZYFIKACJA | pB,(x*)=0,3
—_— _—

KB, (%" =07

Wartosci obliczone w wyniku fuzyfikaciji trafiajg na blok wnioskowania.

2009-05-27
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* W oparciu o baze regut rozmytych, zostanie obliczona wynikowa funkcja
przynaleznosci.

* Na baze regut sktada sie zbidr instrukcji warunkowych (przestanek).

Powstajg one na bazie doswiadczenia osoby zajmujacej sie danym
procesem.

Przyktady regut rozmytych:

IF wiatr jest silny
THEN zaglowanie jest dobre

IF czas projektu jest dtugi
THEN ryzyko ukonczenia wysokie

IF predkos¢ wysoka
THEN droga hamowania dtuga

Wielu poprzednikéow:

IF czas projektu dtugi

AND liczba pracownikéw duza
AND fundusze sg nieodpowiednie
THEN ryzyko duze

IF jedzenie dobre
OR obstuga mita
THEN napiwek wysoki

Wielokrotna konsekwencja:
IF temperatura powietrza wysoka

THEN temperatura wody jest obnizona;
THEN zwiekszana jest zimna woda.

2009-05-27
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Warunki bazy regut mozna ogélnie zapisa¢ w ponizszy sposob [2]:
- przestanka prosta: JEZELI (x, =A,) TO(y=C;)
- przestanka ztozona: JEZELI (x, =A; ) I (x, =B, ) TO(y=C,)

- inna przestanka ztozona:
JEZELI (%, =A;)I(X, =B, )LUB (x, =A,)1(x,=B;) TO(y=C,)

gdzie A, sg zmiennymi lingwistycznymi pierwszej zmiennej wejsciowej, B, sg
zmiennymi lingwistycznymi drugiej zmiennej wejsciowej, C, sg zmiennymi
lingwistycznymi danej wyj$ciowe;j.

Logika klasyczna: Jezeli poprzednik (IF) jest prawda to i
implikacja jest prawdziwa.

Logika rozmyta: Jezeli poprzednik jest w pewnym stopniu
prawdziwy, to i wniosek jest w pewnym stopni prawdziwy.

IF wzrost wysoki
THEN waga ciezka

=] ]

3 : .

3 g, [

£t —T ‘ Faal

o k> ,

@ [

s s ’

Fos— Bos—

a

2 = 7]

2 2 ’

20 g0 _¢ v

@ i
. \ ‘ . \
160 180 200 70 95 120

wzrost w cm waga w kg

2009-05-27

20



Przestanki bazy regut stanowig zbiér wytycznych, wedtug ktérych nalezy
postepowaé. Méwig nam jak ma sie zachowywa¢ obiekt w momencie
zaistnienia danego przypadku na wejsciu. Przypadki te moga zosta¢
zapisane za pomocg wzorow lub w postaci tabeli kombinacji wej$ciowych
zbioréw rozmytych.

1:JEZELI (%, =A;) 1 (X, =B,)TO(y=C,)
2:JEZELI (%, =A;)1(%,=B,)TO(y=C,)
3:JEZELI (x, =A,) I (x,=B,)TO(y=C,)
4:JEZELI (x,=A,)1(x,=B,)TO(y=C;)

Al A2

B1 c1 c2

B2 c2 C3

Na podstawie danych wejsciowych bloku wnioskowania wykonywane sg
obliczenia zawarte w warunkach bazy regut. Wynikiem tych obliczen sg
stopnie spetnienia tych przestanek. W celu otrzymania wynikowej funkciji
przynaleznosci stosujemy ponizszy wzor:

Huyn(¥) = MAX [ ey (V); Mea(¥); Mega¥): Heg): ]

Funkcja ta stanowi wyjscie bloku wnioskowania i przekazywana jest na
kolejny blok.

2009-05-27
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W wypadku stosowania przestanek ztozonych trzeba wykorzystaé

odpowiednie operatory logiczne.

BA,(x7) =08
BA,(x) = 0,2

B, (x,)=0,3  WNIOSKOWANIE
R

1B, (x;) =07

wyn ()
—_—

118 B,
i | wsenzos
] : 1 uC, (xl*, xz*) =03
xg'=7 K " MIN WG, (x", %)= 0.3 2: |J.C2 (Xl y X2) = 0,7
W . o 3. uC, (x,,%,)=0,2
1. pawn=08 4 |J.C3 (Xl*, Xz*) =0,2
05
=2 0
Hiy)
; c1 c2 c3
— ()
[ B e
0,5
03-f-
by 0
0 5 10 15 20

2009-05-27
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Whnioskowanie rozmyte

. 1—1

input1 input2

Interpreting the Fuzzy Inference Diagram

Metody Prognozowania: Logika
rozmyta

45

Defuzyfikacja (ostrzenie)

Jest to ostatni blok ukfadu sterowania rozmytego. Na jego wej$cie trafia
wynikowa funkcja przynalezno$ci. Jest to wynik dziatania systemu
przedstawiony w postaci rozmyte;.

Zeby méc go wyprowadzié na obiekt sterowany, zamieniany jest na
konkretng wartos¢ liczbowa (ostrzenie, defuzyfikacja).

Hw n(Y) y*
— . DEFUZYFIKACJA ——

dr. inz. Sebastian Skoczypiec Metody Prognozowania: Wprowadzenie

2009-05-27
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Wyrdzniamy kilka metod defuzyfikacji. Do najpopularniejszych naleza:

1)
2)
3)
4)
5)

metoda pierwszego maksimum
metoda ostatniego maksimum
metoda $rodka maksimum
metoda $rodka ciezkosci
metoda wysokosci

Pierwsze trzy metody sg bardzo proste do obliczenia. Niestety na wynik
defuzyfikacji ma wplyw jedynie najbardziej zaktywowany zbior rozmyty

zmiennej wyj$ciowe;.

Hy)

HOY

B

By

Hly)
B, B,

metoda pierwszego maksimum
ostatniego maksimum
$rodkowego maksimum

metodg pierwszego maksimum: y,q; = 8,5;

Cc1

c2

Cc3

Huya(¥)

ostatniego maksimum : y,q, = 10;
$rodkowego maksimum: y,q, = 11,5;

10
Yoar Vaas Yaaz

15

2009-05-27
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Metoda srodka ciezkos$ci: w celu otrzymania ostrej wartosci wynikowej
wymaga obliczenia dwéch catek, metoda ta uwzglednia wszystkie
zaktywowane zbiory rozmyte dzieki czemu otrzymujemy ptynne zmiany na
wyjsciu (ciggtosé sterowania).

Wady:

» w przypadku zaktywowania tylko jednego zbioru rozmytego, niezaleznie od
stopnia jego aktywaciji, uktad podaje nam ten sam wynik.

» zawezanie zakresu defuzyfikacji (w przypadku aktywacji ktéregos z
brzegowych zbioréw rozmytych (nawet gdy jest ona maksymalna) nie
otrzymamy wartosci maksymalnej (minimalnej)).

M)

Hiy)

— Hupnly)

Y. = 9,56;

Whnioskowanie nie jest korzystne obliczeniowe, poniewaz nalezy
wyznaczy¢ centra dwuwymiarowych figur.

! 2 acey
1.z s Sgzen infEhon
e

v Jest intuicyjny. 1 \n \m ] ’\m
L I N % 8%
v'"Metoda szeroko s
korzystywana i
\zlivlz/cept())/wgnwa. 2. A g ]_/\_ f \
T o T . |
v'Dobrze dopasowana e A
do wejs¢ opisywanych 3. / .ﬂm/- ] i [ S
przez czlowieka. e B - -
senice =3 food -8 ;|
input 1 input 2 d o S ¢ ovtey
fip=16.7% o em OO
eutput
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Metoda wysokosci: w przeciwienstwie do pozostatych metod, na wartosc
wyj$ciowa maja wptyw wszystkie aktywowane przestanki, a nie tylko te ktére
majg najwiekszy wplyw na dany zbiér rozmyty zmiennej wyjsciowe;j.

W metodzie tej zbiory rozmyte zmiennej wyjsciowej zamieniane sg na zbiory
jednoelementowe (singletony). Znajduja sie one w miejscu, dla ktérego dany
zbidr rozmyty przyjmuje warto$¢ 1. Wazne jest aby odpowiednio dobraé
funkcje przynaleznosci zeby nie mieé probleméw z okresleniem potozenia
singletonéw (np. funkcja trapezoidalna).

0 myomymy y
Yi 2 h

1: pC, (%, x,)=0,3
2: “CZ (Xl*’ Xz*) = 0’7 iy} My
3: |JC2 (Xl y Xy ) =0,2 ; o1 cz ca i ct c2 ca
4 uC, (", %) = 0,2 SRR IS SN [
H 3 ( 1 2) 05 05
5 0 s ¥ 5 10 5 y
i) o)
; o1 c2 ) : c1 cz ca
05 05
o L T ) ) ey )
s 10 15 v H 10 3 v
o Htia + Dol + 2oy )+ V3 s

Hoo b oy + Hoxr + He

5:03+10(0,7+0,2)+15-0,2
03+07+02+02

=9,64
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pojedyncze  wartosci  (singletony) jako funkcje przynaleznosci
znalezionych konsekwencji. Maja one wartosci rézne od zera tylko w
jednym punkcie.

Efektywny obliczeniowo 1 e B =
1 - peor rancid

Pracuje poprawnie z L L ] -

technikami liniowymi [ i o ootimen e e |

Jest wydajny dla technik ‘ ]

optymalizacji i adaptaciji. T e

Gwarantuje ciggtosé 3. m/ M/- ]

ptaszczyzny wyjsciowe;. Irerr——— e I T tmwan
i sarvice =3 food =8

Dopasowany do analiz input 1 nput2 output .

matematycznych. PR s

Model rozmyte oparte na wnioskowaniu typu Mamdaniego opierajg sie na
bazie regut i stosowaniu operatoréw lingwistycznych

Jest to podejscie najbardziej neutralne z punktu widzenia logiki rozmytej i
przez to szeroko stosowne.

Stosowane w uktadach regulacji, gdzie reguly i wyrazenia lingwistyczne
strategii sterowania opieraja sie na wiedzy eksperckiej i zdrowym rozsadku

2009-05-27
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Wada modeli lingwistycznych: nie zawierajg one w jawnej postaci
obiektywnej wiedzy o systemie (nie moze byé wcielona w ramy zbioréw
rozmytych)

Wiedza ta czesto jest dostepna i moze stanowi¢ doskonatg podstawe do
modelowania rozmytego.

Sugeno i wspotpracownicy zaproponowali alternatywny system
wnioskowania oparty na bazie regut specjalnego formatu, ktéry odznacza
sie nastepnikami typu funkcyjnego uzywanymi w miejsce nastepnikow
rozmytych (jak w modelu lingwistycznym)

Ry: jezeli x; jest maly oraz x; jest mafy to y=fi(xy. x2)
Ra: jezeli xy jest maly oraz x; jest duzy to y=fa(x1, x2)
Rj: jezeli xy jest duzy oraz x; jest maly to y=f3(xy, x2)
Ry: jezeli x| jest duzy oraz x; jest duzy to y=fi(x1. x2)

R1: _]ezell (.\‘1 :Al) oraz (.\‘ZzBl) tD‘]‘lzﬁ (.\‘1. .\’2)
Ra: jezeli (x;=41) oraz (x,=B;) to y2=f2(x1, x2)

SfEprbguetn

2 fEpacrtgaxytg

5 fEpsatgat

fEparrtapntr,
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Wymagane w regutach rozmytych zaleznosci funkcyjne bardzo czesto nie sg
znane, i powstaje problem ich estymacji.

ANFIS (Adaptive Network Fuzzy Inference System) — pozwala na

zbudowanie modelu rozmytego o parametrach dobieranych przez sie¢
neuronowa.

warstwal  warstwa 2 warstwa 3 warstwa 4

warstwa 3

Czynnosci wstepne:
Okreslenie regut rozmytych.
Okreslenie funkcji przynaleznosci do wartosci wejsc i wyjsc.

Glowne kroki:
Rozmycie wejs¢ poprzez uzycie funkcji przynaleznosci (fuzyfikacja).
taczenie rozmytych przestanek (wejsc¢) poprzez rozmyte reguty by
uzyskac rozmyte konsekwencje (z wielu regut).
taczenie wnioskéw (konsekwencji), by otrzymac ostateczny
rozktad wyjscia.
Defuzyfikacja wyjscia (wyostrzenie) — musimy uzyskac
jednoznaczna odpowiedz.

2009-05-27
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Zadanie: okreslenie wielkosci napiwku w restauracji

« $redni napiwek w USA to 15% od kwoty rachunku - jego wielko$¢ zalezy od
jakosci obstugi oraz jedzenia;

Wejscie:
« jakos¢ obstugi: 0 (staba) - 10 (rewelacyjna);
« jedzenie: 0 (nieswieze) - 10 (wySmienite);

Wyjscie:
 wielko$¢ napiwku:

Cel: zbudowac¢ rozmyty system ekspertowy wspomagajacy
whioskowanie o operacjach wydobycia na podstawie:

cen ropy i

wykazanych rezerw korporacji.

Dane sa:
zbiory rozmyte dla cen ropy (wejscie 1),
zbiory rozmyte dla wykazanych rezerw korporacji (wejscie 2),
Zbiory rozmyte zaangazowania w operacje wydobycia (wyjscie).
Reguty postepowania przy zadanych wejsciach.

2009-05-27
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Wejscie 1: rezerwy korporacji.

Low Moderate High

1.0 —

o

=

%]

k]

£

@

=

525 5 10 15 20

Total Proven Reserves (MMBBLS)
Wejscie 2: cena ropy: it Good High
1.0

o085

&

]

£

@

= 015¢

0.0
$5.00 $10.00 $15.00 $20.00 $30.00
Qil Price
Wyijscie: zaangazowania w operacje zwiekszenia wydobycia.
NR CA MA HA
1.0 -
=3
& Not Recommended = NR
2 Cautious Approach = CA
£ Moderate Approach = MA
2 Aggressive Approach = AA
Highly Recommended = HR

0.0

Engage in Enhanced Recovery
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Przyktad (4) - reguty rozmyte

Reguta 1:

IF cena ropy jest wysoka
AND wykazane rezerwy sg niskie

THEN zwiekszenie operacji wydobycia wysoce wskazane.

o [Riew1 Rule #2 Rule #3
_ 2 HR AA MA
9__ o [Ruke7a Rule #5 Rule #6
°8| MA CA CA
oo
E = Rule #7 Rule #8 Rule #9

i ca NR NR

Low Moderate High

Total proven Reserves

Not Recommended
Cautious Approach

Moderate Approach
Aggressive Approach
Highly Recommended

Metody Prognozowania: Logika

rozmyta

NR

MA

HR

High
- Low Moderate i
o
F=a
=
@
= L
0.0 .
o 5 10 15 20
Total Proven Reserves {MMBBLS)
High
10 s
o085
Z a5
| 60 |
$5.00 10,00 $15.00 $20.00 $30.00
= Rule = Rule #3 OII Price
E IO IR
3 - -
=T ﬁme’ [z Rule #; Ruske #6
OIS
o
e - Ruk #7 Ruke 78 ! Rk 79
g A N NR
Low Moderate High 47

Total oroven Reserves

Metody Prognozowania: Logika

rozmyta

64
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Wykorzystuje sie, w zaleznosci od reguty, operatory zdefiniowane
dla zbioréw rozmytych takie jak: suma (MAX), iloczyn (MIN) do
sktadania wej$¢. W wyniku obliczen powstaje zbiér rozmyty, tzw.

konsekwencja.

Réznorodnos$¢ operatord
rozwigzan.

w sum i iloczynéw prowadzi do réznych

= Rl Rulla Rule #3
_E R (D) | ma
Q o [ Rule 3 Rk 75
Y @ [T
go
a = [== e 78 Rale 79
& caA NR NR
Low Moderate High
Total proven Reserves
Lowy | Geod A
10 ﬁ 10 /\ Lo
o o DES i =
2 ! 2 / % Rule #4 g / b
2 L X J i
H ¥ s 2./
e W, ML L o EE I s =
ok . . i oo —
g 5 10 $10.00 415,00 $20.00 Engage I Enhanced Recovery
Total Proven Reserve (MMBBLS) Oil Price
Low High HE
L0 e, 1.0 — 1.0
;_‘_:. N o 08S L 2 e =% 7
® N ;] 4 ]
2 N 2 7 [Rule #1 | E /
13
4 F,,,,,,,,E\zj S —— -
00 ” L 0.0
Q 5 10 520,00 Engage In Enhanced Recovery
Total Proven Reserve (MMBBLS) Oil Price
Moderate Gond e
10 A 10 10
o N o o8s Fia N .
& \ ] / S ¥ \
: 1| . 57\
§ § Vi \ 5 \
£ \ F s - z
LR e 00 o 0.0
5 10 5 $10.00 $15.00 $20.00 Engage in Enharced Recovery
Total Proven Reserve {(MMBBLS) Qil Price
1o Modarsta . High = v
a o 08s e { o \
¥ ',-’_____ﬁ___?‘} _________ T
i/ .t e §
= \ = 018 / | =
8.0 £ o R 4 L 0.0
5 10 3 $20.00 Engace in Enhanced Racovery
Total Proven Reserve (MMBBLS) Qil Price
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Jest to proces taczenia wszystkich regut wyjsciowych w jeden
zbior rozmyty.

Najczesciej wykorzystuje sie operator MAX.

1.0

= '

ﬁ Not Recommended = MR
] Cautious Approach = CA
2 Moderate Approach = MA
.% Aggressive Approach = AA
b Highly Recommended = HR
0.0

Engage in Enhanced Recovery

dokladny wykres funkcji

AN
/ \
///I,"“““‘\\\\

wykres funkcji aproksymowanej

i niE

<’—‘~‘T>

r
|
-
|
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sLogika rozmyta jest stosowana wszedzie tam, gdzie uzycie klasycznej logiki stwarza
problem ze wzgledu na trudno$¢ w zapisie matematycznym procesu lub gdy wyliczenie
lub pobranie zmiennych potrzebnych do rozwigzania problemu jest niemozliwe.

*Ma szerokie zastosowanie w réznego rodzaju sterownikach. Sterowniki te mogg
pracowac¢ w urzgdzeniach tak pospolitych jak lodéwki czy pralki, jak réwniez moga byc¢
wykorzystywane do bardziej zlozonych zagadnien jak przetwarzanie obrazu,
rozwigzywanie problemu korkéw ulicznych czy unikanie kolizji.

*Sterowniki wykorzystujace logike rozmytg sg réwniez uzywane na przyktad w potaczeniu
z sieciami neuronowymi.

Wszedzie tam, gdzie trudno jest utworzy¢ matematyczny model,
ale daje sie opisac sytuacje w sposéb jakosciowy, za pomocq
regut rozmytych:

Kontrolery rozmyte w przemysle - kontrola procesow.

Inteligentne lodowki, pralki, windy, opiekacze do grzanek,
aparaty fotograficzne.

Zastosowania medyczne:
nieprecyzyjny jezyk daje sie przetozy¢ na reguty rozmyte.

2009-05-27

35



2009-05-27

Zastosowania techniczne

= Synteza jadrowa.

Ustalanie drogi przelotu samolotu.

= Sterowanie procesem spalania paliw w elektrowniach.

Kontrola predkosci ciezarowki.

= Sterowanie procesem produkcji penicyliny.
= Kontrola ruchu ulicznego.

Mikrokontrolery (68HC12 MCU ).

Metody Prognozowania: Logika
rozmyta 71

v
Przyktady (1)
Sterowanie dzwigiem dopasowujac ciezar i droge, tak by
elementy nie hustaty sie na linach.
Metody Prognozowania: Logika
rozmyta 72
v
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ABS (Antilock-Bracking System)

Dynamika pojazdu i hamowanie jest ztozonym systemem i
zachowuje sie silnie nieliniowo. Logika rozmyta jest zatem
Swietnym rozwigzaniem.

Gtéwne komponenty ABS:
Electronic control units (ECUs) - przetwarza informacje z sensora i
reguluje odpowiednio hamulcami;

Sensor predkosci kot - wysyta impulsy do ECU z
czestotliwoscig proporcjonalna do predkosci kot;

modulator hamulcow.

Inwestycje bankowe.

Ocena ryzyka kredytowego.

Ocena ryzyka ubezpieczenia.

Okreslenie strategii inwestycyjnych.

Okreslenie profilu klienta.

Kontroler jakosci.

Przewidywanie dtugosci pobytu w szpitalu.
Wyszukiwanie powtarzajacych sie danych w bazach.
Prognozowanie gietdowe.

Wyznaczanie ramoéwek dla reklam telewizyjnych.

2009-05-27
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Dziekuje za uwage

dr. inz. Sebastian Skoczypiec Metody Prognozowania

: Logika rozi a
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