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Powstanie interesuj¹cej i†dziú bar-
dzo szybko rozwijanej dziedziny ma-
tematyki i†techniki rozmytej za-
wdziÍczamy Lotfi Zadehowi, ktÛry
wprowadzi³ podstawowe pojÍcia tej
teorii. Za rok jej narodzin naleøy
przyj¹Ê rok 1964, w†ktÛrym Lotfi
Zadeh zdefiniowa³ pojÍcie zbioru
rozmytego. Kamienie milowe znacz¹-
ce rozwÛj tej teorii to: koncepcja
zbioru rozmytego, zbiory rozmyte
a†miary prawdopodobieÒstwa, zmien-
ne lingwistyczne i†wnioskowanie
przybliøone, rozmyte programowanie
dynamiczne i†podejmowanie decyzji,
rozmyta interpretacja jÍzyka, rozmy-
ta algebra, rozmyte procesy stochas-
tyczne i†inne prace matematyczne.
TwÛrcy logiki rozmytej (ang. fuzzy
logic) powo³uj¹ siÍ na polskiego ma-

tematyka £ukasiewicza, ktÛry pierw-
szy wprowadzi³ logikÍ wielowartoú-
ciow¹.

Praktyczne zastosowanie idei lo-
giki rozmytej nast¹pi³o po dziesiÍ-
ciu latach od historycznej pracy Za-
deha. ZawdziÍczamy je E.H. Mam-
daniemu, ktÛry zbudowa³ i†opisa³
w†1975 r. prosty uk³ad sterowania.
Od tej chwili ruszy³o wiele prac
konstrukcyjnych i†teoretycznych do-
tycz¹cych doboru regu³ sterowania
i†parametrÛw sterownika. Powsta³y
systemy samoorganizuj¹ce siÍ, syste-
my cz³owiek-maszyna, ktÛrych piÍk-
nym przyk³adem jest zbudowany
przez japoÒczykÛw helikopter stero-
wany g³osem, rozumiej¹cy polecenia
takie jak ìleÊ trochÍ wyøejî, ìskrÍÊ
nieco w†lewoî, itp.

Logika rozmyta stopniowo wcho-
dzi takøe do urz¹-
dzeÒ powszechnego
uøytku, takich jak
pralki, odkurzacze,
odbiorniki radiowe
i†telewizyjne. Sys-
temem ogniskowa-
nia niektÛrych mo-
deli kamer Cannon
zarz¹dza uk³ad

rozmyty, ktÛry samodzielnie decydu-
je co jest obiektem filmowania i†od-
powiednio ustawia ostroúÊ. W†latach
1988-90 japoÒczycy opracowali
i†wprowadzili do produkcji (firma
Omron) pierwszy rozmyty mikropro-
cesor FP1000. Od tej pory rozmyte
uk³ady scalone toruj¹ sobie coraz
úmielej drogÍ na rynek, chociaø
z†pewnym trudem upowszechniaj¹
siÍ, gdyø inøynierowie nie znaj¹
podstaw nowej techniki. Niniejszy
artyku³ ma na celu rozszerzyÊ wia-
domoúci CzytelnikÛw na ten temat.
Opisy produkowanych uk³adÛw, kart
do komputerÛw PC, specjalistyczne-
go oprogramowania i†zastosowaÒ za-
mieúcimy w†nastÍpnych numerach
EP.

PojÍcie zbioru rozmytego
i†zmiennej lingwistycznej

W†klasycznej teorii zbiorÛw obo-
wi¹zuj¹ m.in. dwa prawa:†prawo
niesprzecznoúci i†prawo wy³¹czonego
úrodka. Inaczej mÛwi¹c, kaødy ele-
ment naleøy albo do zbioru, albo
do jego dope³nienia. Nie moøe na-
leøeÊ do obu naraz.

Jeúli mamy np. pojÍcia: dzieÒ
i†noc, to one siÍ wzajemnie wyklu-
czaj¹. Temperatura otoczenia moøe
byÊ tylko albo ujemna, albo nie-
ujemna.

W teorii zbiorÛw rozmytych
przyjmuje, øe element moøe naleøeÊ
czÍúciowo do zbioru jak i†do jego
dope³nienia. StopieÒ przynaleønoúci
elementu x do zbioru A okreúla
funkcja przynaleønoúci, oznaczana
zwykle mA(X), o†wartoúciach w†prze-
dziale [0,1].

Zbiory rozmyte opisuj¹ najczÍú-
ciej pojÍcia lingwistyczne uøywane
czÍsto w†øyciu codziennym jak np.
ìch³odnoî, ìgor¹coî.

Na rys. 1 znajduje siÍ przyk³ad
funkcji przynaleønoúci dla zbioru roz-
mytego ìch³odnoî, okreúlonego
w†przestrzeni temperatur (np.
-40..+500C). Sytuacja, gdy mA(X)=1
oznacza pe³n¹ przynaleønoúÊ elemen-
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Rys. 1. Funkcja przynależności.

Rys. 2. Funkcje przynależności dla zmiennej lingwistycznej
“temperatura”.
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tu x do zbioru A. Sytuacja, gdy
mA(X)=0 oznacza brak tej przynaleø-
noúci.

Zmienne lingwistyczne
PojÍcie zmiennej lingwistycznej,

zawdziÍczane Zadehowi jest w†zasa-
dzie proste i†intuicyjne, chociaø for-
malizm matematyczny jest doúÊ
skomplikowany, w†zwi¹zku z†czym -
przynajmniej w†tej czÍúci prezentacji
tematu - pominiemy go. PojÍcie to
wyjaúnimy na przyk³adzie.

Poprzednio podawaliúmy przyk³ad
zbioru rozmytego ìch³odnoî nad
przestrzeni¹ temperatur. W†potocznej
mowie pos³ugujemy siÍ takimi pojÍ-
ciami jak ìzimnoî i†îgor¹coî. Moøe-
my utworzyÊ zmienn¹ lingwistyczn¹
o†nazwie temperatura, rozbudowuj¹c
powyøszy przyk³ad nastÍpuj¹co:
- x - temperatura - nazwa zmiennej
lingwistycznej,

- X - przestrzeÒ temperatur, czyli
przedzia³ [-20,+40]0C,

- {MrÛz, Zimno, Ch³odno, Ciep³o,
Gor¹co} - wartoúci zmiennej ling-
wistycznej, przy czym:
- dla temperatur [-20,0] zmienna
lingwistyczna przyjmuje wartoúÊ
ìmrÛzî,

- dla temperatur [-5,10] zmienna
lingwistyczna przyjmuje wartoúÊ
ìzimnoî,

- dla temperatur [5,20] zmienna
lingwistyczna przyjmuje wartoúÊ
ìch³odnoî,

- dla temperatur [15,30] zmienna
lingwistyczna przyjmuje wartoúÊ
ìciep³oî,

- dla temperatur [25,40] zmienna
lingwistyczna przyjmuje wartoúÊ
ìgor¹coî.
Za³oøymy, øe funkcje przynaleø-

noúci poszczegÛlnych zbiorÛw rozmy-

tych: ìmrÛzî..îgor¹coî maj¹ kszta³t
trapezowy o†parametrach odpowied-
nio dobranych dla powyøszych zbio-
rÛw, jak to pokazano na rys. 2.

Jak widaÊ w przyk³adzie, dana
wartoúÊ zmiennej x moøe naleøeÊ
jednoczeúnie do kilku zbiorÛw roz-
mytych, z†rÛønym stopniem przyna-
leønoúci. Na przyk³ad temperatura
140C†naleøy do zbioru ìch³odnoî ze
stopniem przynaleønoúci 0,4 i†zbioru
ìciep³oî ze stopniem przynaleønoúci
0,6. Proces wyznaczania nazw zbio-
rÛw i†stopni przynaleønoúci dla da-
nego x nazywa siÍ fuzzyfikacj¹.

Podobnie wzrost cz³owieka, po-
ziom wody w†zbiorniku, moøemy
traktowaÊ jako zmienn¹ lingwistycz-
n¹ wprowadzaj¹c wartoúci lingwis-
tyczne: ìniskiî, ìúredniî, ìwysokiî
oraz okreúlaj¹c odpowiednie funkcje
przynaleønoúci.

Operacje na zbiorach
rozmytych

Wprowadümy jeszcze kilka przy-
datnych pojÍÊ. Noúnikiem (ang. sup-
port) zbioru rozmytego A nazywamy
zbiÛr wartoúci x, dla ktÛrych funk-
cja przynaleønoúci jest nieujemna
(mA(x)>0). Dla przyk³adu, noúnikiem
zbioru ìch³odnoî jest przedzia³ tem-
peratur [5,20]oC.

ZbiÛr rozmyty, ktÛry stanowi je-
den punkt x0 z†wartoúci¹ m(x)<1,
nazywamy rozmytym singletonem.
Wynikiem wnioskowania dla niektÛ-
rych procesorÛw rozmytych s¹ sing-
letony (rys. 3).

Bardzo waøne jest pojÍcie opera-
cji na zbiorach rozmytych. Najwaø-
niejsze s¹ trzy z†nich, ktÛre przed-
stawiamy poniøej.

Dope³nienie zbioru A, to zbiÛr
rozmyty A o†funkcji przynaleønoúci:

A A(x ) = 1 - (x )m m

Suma logiczna (ang. union) zbio-
rÛw A†i†B†o†funkcjach przynaleønoú-
ci  A(x )m , B (x )m , to zbiÛr rozmyty
C o†funkcji przynaleønoúci stanowi¹-
cej maksimum (rys. 4):

C A B(x ) = ( (x ), (x ))m m mm ax

Iloczyn logiczny (ang. intersection),
to zbiÛr rozmyty C†o†funkcji przyna-
leønoúci rÛwnej minimum (rys. 5):

C A B(x ) = ( (x ), (x ))m m mm i n
Te trzy operacje ³¹cznie z†meto-

dami wnioskowania i†defuzzyfikacji
s¹ podstaw¹ teorii dzia³ania uk³a-
dÛw i†mikroprocesorÛw rozmytych.

Wnioskowanie przybliøone
Pierwsze zasady wyci¹gania

wnioskÛw z†przes³anek zosta³y sfor-
mu³owane juø w†III w. pne. By³y to

zasady modus ponens i†modus tol-
lens. W†systemie logiki rozmytej
i†metodach wnioskowania przybliøo-
nego (ang. approximate reasoning)
odgrywaj¹ one rÛwnieø waøn¹ rolÍ,
ale w†postaci uogÛlnionej:
uogÛlniona regu³a modus psonens

przes³anka 1: x†jest A
przes³anka 2: jeúli x†jest

A†to wtedy y†jest B
--------
wniosek: y†jest B

uogÛlniona regu³a modus tollens
przes³anka 1: y†jest B
przes³anka 2: jeúli x†jest

A†to wtedy y†jest B
--------
wniosek: x†jest A

gdzie x, y†s¹ zmiennymi lingwis-
tycznymi, a A i B†s¹ zbiorami roz-
mytymi. Modus ponens polega na
wnioskowaniu w†przÛd, tzn. z†przy-
czyny wnioskujemy o†skutkach.
Niech przes³ank¹ 1 bÍdzie: tempera-
tura wody w†kotle CO jest wysoka.
Przes³anka 2 niech stanowi regu³Í
sterowania: jeúli temperatura jest
wysoka to zmniejsz dop³yw gazu.
Wtedy wnioskiem jest decyzja
o†zmniejszeniu dop³ywu gazu.

Przyk³adem wnioskowania typu
modus tollens , polegaj¹cego na
wnioskowaniu w†ty³, jest np. sytua-
cja diagnostyczna:

Przes³anka 1: Jasio nie ma go-
r¹czki i†zaczerwienionego gard³a.

Przes³anka 2: jeúli ktoú ma angi-
nÍ, to ma gor¹czkÍ i†zaczerwienione
gard³o.

--------
Wniosek: Jasio nie ma anginy.
TypÛw wnioskowania przybliøo-

nego jest wiÍcej, ale nie bÍd¹ tu
omawiane.
Bohdan S. Butkiewicz

Internetowa strona ìguruî Fuzzy
Logic znajduje siÍ pod adresem:
http://http.cs.berkeley.edu/People/Fa-
culty/Homepages/zadeh.html.

WiÍcej informacji moøna znaleüÊ
takøe pod adresami:
h t tp : / /www.cms .dmu.ac .uk /~ r i j /
fuzzy.html

http://www.abo.fi/~rfuller/fuzs.html
http://www.ncrg.aston.ac.uk/NN/soft-
ware.html
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Rys. 3. Rozmyty singleton.
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Rys. 4. Suma logiczna. Rys. 5. Iloczyn logiczny.


