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1. Zbiory rozmyte

Podstawowe pojecia

Def. 1. Zbiorem rozmytym A w niepustej przestrzeni X nazywamy zbiér par:
A= {(z, pale): @ € X}

gdzie funkcja pa(x): X — [0, 1] jest funkcjg przynaleznosci zbioru rozmytego A.

Funkcja gy kazdemu elementowi x € X przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru
rozmytego A.

Def. 2. Zbiér elementéw przestrzeni X, dla ktorych pa(xz) > 0 nazywamy nosnikiem zbioru
rozmytego A i oznaczamy:

supp(A4) = {z € X: pa(x) > 0}.
Def. 3. Wysokosé zbioru rozmytego A okredlamy jako:

supp(A4) = :g}g{m(x)}-

height(A)

supp(A)

3 4 a L} 7 8 4

Rysunek 1. Nosnik i wysokosé zbioru rozmytego o trojkatnej funkeji przynaleznosci.

Podstawowe operacje na zbiorach rozmytych

Def. 4. Dopelnieniem (negacja) zbioru rozmytego A C X nazywamy zbiér rozmyty = A opi-
sany funkcja przynaleznosci:

pa(z) =1 — pa(z), Ve e X.



Def. 5. Sumgq zbiorow rozmytych A, B C X jest zbior rozmyty AU B o funkcji przynaleznosci
opisanej najczesciej wzorem:

paup(r) = max{pa(z), pp(r)},  Vee X

Def. 6. Przecieciem zbiorow rozmytych A, B C X jest zbior rozmyty AN B o funkcji przyna-
leznosci opisanej najczesciej wzorem:

panp(z) = min{pa(z), pp(r)},  Vee X

Rysunek 2. Suma i przecigcie zbioréw rozmytych.

Operacje sumy i przecigcia zbiorow rozmytych mozna zdefiniowaé¢ ogélniej w postaci:
paos(x) = S(uale), ppla), Vo€ X,

panp(z) = T(pa(z), pp(z)), Ve e X,

gdzie funkcje S i T sg odpowiednio S-normag, T-norma.

2. Wnioskowanie rozmyte

Wiadomosci wstepne

Zbiory rozmyte pozwalaja w sposOb usystematyzowany modelowaé pojecia nieprecyzyjne, ja-
kimi ludzie postuguja sie na co dzien. Przyktadem moze by¢ wyrazenie ,wysoka temperatura”,
y,duza predkos¢” czy ,mtody czlowiek”. Réwniez podczas rozumowania i podejmowania de-
cyzji, ludzie wykorzystuja takie rozmyte pojecia. Rozumujemy na przyktad: ,jesli droga jest
bardzo kreta i widoczno$é jest bardzo staba, nalezy jechaé¢ bardzo powoli”. W klasycznej mate-
matyce mamy do czynienia z odmienng sytuacja. W klasycznej logice operujemy na zdaniach
logicznych, ktére mogg by¢ prawdziwe lub falszywe i nie przyjmujg standéw posrednich. Jedng
z regut wnioskowania klasycznej logiki jest reguta modus ponens:

A A— B
Iz :
Z prawdziwosci implikacji wiadomo, ze zawsze ilekroé zachodzi A (A przyjmuje warto$é

sprawda”) to zachodzi réwniez B. Skoro wiec w pewnej konkretnej sytuacji zachodzi A, to
mozemy by¢ pewni ze zachodzi réwniez B.



W logice rozmytej zamiast zdaniami, przyjmujacymi wartos¢ prawda lub fatsz, postugujemy sie
zmiennymi lingwistycznymi, ktore przyjmuja jako wartosci nieprecyzyjne pojecia jezyka mo-
wionego, takie jak ,maty”, Sredni”, ,duzy”. Przyktadowo, ,temperatura” moze by¢ zmienng
lingwistyczna i przyjmowac¢ wartosci nieprecyzyjne ,mata’”, srednia”, ,wysoka”. Te nieprecy-
zyjne pojecia, jak wiadomo, mozna modelowaé za pomoca odpowiednich zbioréw rozmytych.
Zbioér regut wnioskowania rozmytego przyjmuje postac:

Jesli x1 jest A iy jestA3i ... iz, jest Al to y jest By

Jesli z; jest AM i 2y jestAY i ... iz, jest AM to y jest By

x; oraz y to zmienne lingwistyczne, A;'- oraz B' to wartodci tych zmiennych lingwistycznych
okreslone przez odpowiednie zbiory rozmyte. Gérny indeks oznacza numer reguty, dolny nu-
mer zmiennej lingwistycznej. Rodzaj funkcji okreslajacej funkcje przynaleznosci danego zbioru
rozmytego jak rowniez jej wspotczynniki, maja duzy wptyw na dziatanie modelu.

Odpowiednikiem rozumowania modus ponens w logice rozmytej bedzie nastepujaca reguta:

xjest A A— B
y jest B’

W tym przypadku x i y to zmienne lingwistyczne a A, A’, B, B’ to zbory rozmyte. Naj-
wazniejsza rzeczg, ktérag warto zauwazy¢é w powyzszej regule to fakt, ze zbior A" wystepujacy
w przestance wcale nie jest identyczny ze zbiorem rozmytym A wystepujacym w rozmytej
implikacji. Podobnie zbiér B’ nie jest réwny zbiorowi B. Pozwala to na pewng elastycznosé.
Jesli bowiem zbiér A’ okresla podobna sytuacje jak zbior A, to mozemy sie spodziewaé, ze
zbiér B’ powinien by¢ zblizony znaczeniowo (lingwistycznie) do zbioru B.

[lustruje to nastepujacy przyktad:
Mamy regute rozmyta:

Jesli predkos¢ samochodu jest bardzo duza, to poziom hatasu jest wysoki.
Przestanka méwi natomiast:
Predkosé¢ samochodu jest duza.

Wida¢ zatem, ze wartos¢ lingwistyczna ,bardzo duza” nie jest tozsama z wartoscig ,duza”.
Jednak z ich podobienstwa wynika, ze powinni$my oczekiwa¢ podobnego wniosku jak w regule,
przyktadowo:

Poziom hatasu jest srednio wysoki.

Skoro wiec ludzie postugujac sie nieprecyzyjnymi pojeciami i regutami rozmytymi , potrafia
radzi¢ sobie z szeregiem skomplikowanych zadan, istnieje praktyczna potrzeba symulowania
takiego rodzaju rozumowania. Umozliwia to zastosowanie teorii zbioréw i logiki rozmytej. W
ten sposob powstaly sterowniki rozmyte.

Realizacja rozmytej implikacji

Reguta rozmyta typu (A — B), gdzie A oraz B sa zbiorami rozmytymi, to rozmyta implikacja
i moze by¢ zrealizowana na wiele sposobow. Dwa z popularnych sposobéw jej realizacji to
reguta minimum oraz iloczynu.



Jedli zbiory A i B maja funkcje przynaleznosci odpowiednio pa(z) oraz pp(y) to rozmyta
implikacja (A — B) jest zbiorem rozmytym o funkcji przynaleznosci okreslonej przez jedna
z regut, przyktadowo:

1. regula typu minimum: pa_p(x,y) = min{ua(z), us(y)},

2. reguta typu loczyn: s (e, y) = pae) - ps(y).

Realizacja rozmytego wnioskowania
W logice rozmytej wnioskowanie realizuje sie przez ztozenie rozmytego zbioru A’ oraz rozmyte;j
implikacji (A — B). W wyniku ztozenia otrzymamy zbior rozmyty B’ ktéry stanowi wniosek.

B'=A"o(A— B).
Ztozenie to realizowane jest nastepujaco:
n () = sup{T (7). pa (2 9))}
gdzie T oznacza pewna T-norme. Jesli przyktadowo T-norma jest typu min, otrzymuje sie:

pp(y) = :g}g{min{(w (@), pa—p(z,y) .

Klasyczny sterownik rozmyty

Klasyczny sterownik rozmyty sktada sie z trzech czesci:
1. Bloku rozmywania (fuzyfikacji).

2. Bloku wnioskowania (inferencji) wraz z baza regut.
3. Bloku wyostrzania.

Rodzaje modeli rozmytych
Najbardziej popularnymi rodzajami modeli rozmytych sa:
1. Model Mamdaniego, gdzie reguty rozmyte maja postac:
Jesli x jest A to y jest B,
gdzie A i B to zbiory rozmyte.
Whioskowanie_Mamdamiego.pdf.
2. Model Takagi—Sugeno, gdzie reguly rozmyte maja postac:
Jedli z jest A to y = f(x),
gdzie tylko A jest zbiorem rozmytym, natomiast y jest okreslany za pomoca pewnej funkcji.
Whnioskowanie_Sugeno.pdf.



