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Uktady rozmyte, czesé¢ 1

Rozpoczynamy - trzeba
przyznac¢ niezbyt latwy - kurs
wprowadzajqcy do Fuzzy Logic.
Pomimo niezbyt zachecajqcego
do zglebienia, na pierwszy rzut

oka, nattoku teoretycznych
rozwazan, zawarte w naszym
cyklu wiadomos$ci sq niezbedne
do zrozumienia i bieglego
postugiwania sie rozmytymi
sterownikami i narzedziami do
projektowania algorytméw ich
dziafania.

Zatem zaczynamy!
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Powstanie interesujacej i dzi§ bar-
dzo szybko rozwijanej dziedziny ma-
tematyki i techniki rozmytej za-
wdzieczamy Lotfi Zadehowi, ktéry
wprowadzil podstawowe pojecia tej
teorii. Za rok jej narodzin nalezy
przyja¢ rok 1964, w ktérym Lotfi
Zadeh zdefiniowal pojecie zbioru
rozmytego. Kamienie milowe znacza-
ce rozwoj tej teorii to: koncepcja
zbioru rozmytego, zbiory rozmyte
a miary prawdopodobiefnistwa, zmien-
ne lingwistyczne i wnioskowanie
przyblizone, rozmyte programowanie
dynamiczne i podejmowanie decyzji,
rozmyta interpretacja jezyka, rozmy-
ta algebra, rozmyte procesy stochas-
tyczne iinne prace matematyczne.
Tworcy logiki rozmytej (ang. fuzzy
logic) powotuja sie na polskiego ma-
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Rys. 1. Funkcja przynaleznosci.

tematyka Lukasiewicza, ktéry pierw-
szy wprowadzil logike wielowartos-
ciowa.

Praktyczne zastosowanie idei lo-
giki rozmytej nastapilo po dziesie-
ciu latach od historycznej pracy Za-
deha. Zawdzieczamy je E.H. Mam-
daniemu, ktéry zbudowal i opisat
w 1975 1. prosty uklad sterowania.
Od tej chwili ruszylo wiele prac
konstrukcyjnych i teoretycznych do-
tyczacych doboru regul sterowania
i parametrow sterownika. Powstaty
systemy samoorganizujace sie, syste-
my czlowiek-maszyna, ktérych piek-
nym przykladem jest zbudowany
przez japonczykéw helikopter stero-
wany glosem, rozumiejacy polecenia
takie jak ,le¢ troche wyzej“, ,skrec¢
nieco w lewo*, itp.

Logika rozmyta stopniowo wcho-
dzi takze do urza-
dzen powszechnego

rozmyty, ktéry samodzielnie decydu-
je co jest obiektem filmowania i od-
powiednio ustawia ostro$¢. W latach
1988-90 japonczycy opracowali
i wprowadzili do produkcji (firma
Omron) pierwszy rozmyty mikropro-
cesor FP1000. Od tej pory rozmyte
uktady scalone toruja sobie coraz
Smielej droge na rynek, chociaz
z pewnym trudem upowszechniaja
sie, gdyz inzynierowie nie znaja
podstaw nowej techniki. Niniejszy
artykul ma na celu rozszerzyé¢ wia-
domosci Czytelnikéw na ten temat.
Opisy produkowanych ukladéw, kart
do komputeré6w PC, specjalistyczne-
go oprogramowania i zastosowan za-
mieScimy w nastepnych numerach
EP.

Pojecie zbioru rozmytego
i zmiennej lingwistycznej

W klasycznej teorii zbioréw obo-
wiazuja m.in. dwa prawa: prawo
niesprzecznosci i prawo wylaczonego
srodka. Inaczej modwiac, kazdy ele-
ment nalezy albo do zbioru, albo
do jego dopelnienia. Nie moze na-
leze¢ do obu naraz.

Jesli mamy np. pojecia: dzien
i noc, to one sie wzajemnie wyklu-
czaja. Temperatura otoczenia moze
by¢ tylko albo ujemna, albo nie-
ujemna.

W teorii zbioréw rozmytych
przyjmuje, ze element moze nalezec
czeSciowo do zbioru jak ido jego
dopetnienia. Stopienn przynaleznosci
elementu x do zbioru A okresla
funkcja przynalezno$ci, oznaczana
zwykle m,(X), o wartoéciach w prze-
dziale [0,1].

Zbiory rozmyte opisuja najczes$-
ciej pojecia lingwistyczne uzywane
czesto w zyciu codziennym jak np.
,chtodno®, ,goraco”.

Na rys. 1 znajduje sie przyklad
funkcji przynaleznoéci dla zbioru roz-

mytego ,chliodno®“, okreslonego
w przestrzeni temperatur (np.
-40..+50°C). Sytuacja, gdy m,(X)=1

oznacza pelna przynalezno$é elemen-

uzytku, takich jak MA
pralki, odkurzacze, Mréz Zimno Chiodno Ciepto Goraco
odbiorniki radiowe
i telewizyjne. Sys-
temem ogniskowa-
nia niektérych mo- X
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zarzadza uktad Rys. 2. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej

“temperatura”.
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Rys. 3. Rozmyty singleton.
tu x do zbioru A. Sytuacja, gdy

m,(X)=0 oznacza brak tej przynalez-
nosci.

Zmienne lingwistyczne

Pojecie zmiennej lingwistycznej,
zawdzieczane Zadehowi jest w zasa-
dzie proste i intuicyjne, chociaz for-
malizm matematyczny jest dosc
skomplikowany, w zwiazku z czym -
przynajmniej w tej czeSci prezentacji
tematu - pominiemy go. Pojecie to
wyjasnimy na przykladzie.

Poprzednio podawali$my przykiad
zbioru rozmytego ,chtodno®“ nad
przestrzenia temperatur. W potocznej
mowie postugujemy sie takimi poje-
ciami jak ,zimno“ i “goraco“. Moze-
my utworzy¢ zmienna lingwistyczna
0 nazwie temperatura, rozbudowujac
powyzszy przykltad nastepujaco:
- x - temperatura - nazwa zmiennej

lingwistycznej,

- X - przestrzen temperatur, czyli
przedziat [-20,+40]°C,
- {Mréz, Zimno, Chtodno, Cieplo,

Gorgco} - wartoSci zmiennej ling-

wistycznej, przy czym:

- dla temperatur [-20,0] zmienna
lingwistyczna przyjmuje warto$é
,nroze,

- dla temperatur [-5,10] zmienna
lingwistyczna przyjmuje warto$é
,Zimno“,

- dla temperatur [5,20] zmienna
lingwistyczna przyjmuje warto$é
»chtodno*,

- dla temperatur [15,30] zmienna
lingwistyczna przyjmuje warto$é
»ciepto”,

- dla temperatur [25,40] zmienna
lingwistyczna przyjmuje warto$é¢
,»80raco’.

Zalozymy, ze funkcje przynalez-

noéci poszczegblnych zbioré6w rozmy-
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Rys. 4. Suma logiczna.
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tych: ,mr6z“.“goraco”“ maja ksztatt
trapezowy o parametrach odpowied-
nio dobranych dla powyzszych zbio-
réw, jak to pokazano na rys. 2.

Jak wida¢ w przykladzie, dana
warto§¢ zmiennej x moze nalezec
jednoczeénie do kilku zbioréw roz-
mytych, zréznym stopniem przyna-
leznosci. Na przyklad temperatura
14°C nalezy do zbioru ,chlodno“ ze
stopniem przynaleznosci 0,4 i zbioru
,cieplo” ze stopniem przynaleznosci
0,6. Proces wyznaczania nazw zbio-
row i stopni przynaleznosci dla da-
nego x nazywa sie fuzzyfikacjq.

Podobnie wzrost czlowieka, po-
ziom wody w zbiorniku, mozemy
traktowa¢ jako zmienna lingwistycz-
na wprowadzajac wartoSci lingwis-
tyczne: ,niski“, ,$redni“, , wysoki“
oraz okreslajac odpowiednie funkcje
przynaleznosci.

Operacje na zbiorach
rozmytych

Wprowadzmy jeszcze kilka przy-
datnych pojeé. Nosnikiem (ang. sup-
port) zbioru rozmytego A nazywamy
zbiér warto$ci x, dla ktérych funk-
cja przynalezno$ci jest nieujemna
(m,(x)>0). Dla przyktadu, nosnikiem
zbioru ,,chlodno® jest przedzial tem-
peratur [5,20]°C.

Zbiér rozmyty, ktéry stanowi je-
den punkt x, z wartoScia m(x)<1,
nazywamy rozmytym singletonem.
Wynikiem wnioskowania dla niekté-
rych procesoréw rozmytych sa sing-
letony (rys. 3).

Bardzo wazne jest pojecie opera-
cji na zbiorach rozmytych. Najwaz-
niejsze sa trzy z nich, ktére przed-
stawiamy ponizej.

Dopelnienie zbioru A, to zbi6r
rozmyty A o funkcji przynalezno$ci:

Me(X)=1-ma(X)

Suma logiczna (ang. union) zbio-
row A i B o funkcjach przynaleznos-
ci max), ms(x), to zbiér rozmyty
C o funkcji przynaleznosci stanowia-
cej maksimum (rys. 4):

me(x ) = max(ma(x ), ms (x))

Iloczyn logiczny (ang. intersection),
to zbiér rozmyty C o funkcji przyna-
lezno$ci réwnej minimum (rys. 5):

me(X ) = min(ma(x ), ms (x )

Te trzy operacje lacznie z meto-
dami wnioskowania i defuzzyfikacji
sa podstawa teorii dzialania wukta-
déw i mikroprocesoréw rozmytych.

Wnioskowanie przyblizone
Pierwsze zasady wyciagania

wnioskéw z przestanek zostaly sfor-

mulowane juz w III w. pne. Byly to

zasady modus ponens i modus tol-
lens. W systemie logiki rozmytej
i metodach wnioskowania przyblizo-
nego (ang. approximate reasoning)
odgrywaja one réwniez wazna role,
ale w postaci uogdlnione;j:
uogolniona regula modus psonens
przestanka 1: X jest A
przestanka 2: jesli x jest
A to wtedy yjest B
wniosek: y jest B
uogélniona regula modus tollens
przestanka 1: y jest B
przestanka 2: jesli x jest
A to wtedy yjest B
wniosek: x jest A
gdzie X, ysa zmiennymi lingwis-
tycznymi, a A i B sa zbiorami roz-
mytymi. Modus ponens polega na
wnioskowaniu w przéd, tzn. z przy-
czyny wnioskujemy o skutkach.
Niech przestankq 1 bedzie: tempera-
tura wody w kotle CO jest wysoka.
Przestanka 2 niech stanowi regule
sterowania: jeS§li temperatura jest
wysoka to zmniejsz doplyw gazu.
Wtedy wnioskiem jest decyzja
o zmniejszeniu doplywu gazu.
Przyktadem wnioskowania typu
modus tollens, polegajacego na
wnioskowaniu w tyl, jest np. sytua-
cja diagnostyczna:
Przestanka 1: Jasio nie ma go-
raczki i zaczerwienionego gardta.
Przestanka 2: jesli kto§ ma angi-
ne, to ma goraczke i zaczerwienione
gardlo.
Wniosek: Jasio nie ma anginy.
Typ6éw wnioskowania przyblizo-
nego jest wiecej, ale nie beda tu
omawiane.
Bohdan S. Butkiewicz

Internetowa strona ,guru“ Fuzzy
Logic znajduje sie pod adresem:
http://http.cs.berkeley.edu/People/Fa-
culty/Homepages/zadeh.html.

Wiecej informacji mozna znalezé
takze pod adresami:
http://www.cms.dmu.ac.uk/~rij/

fuzzy.html
http://www.abo.fi/~rfuller/fuzs.html
http://www.ncrg.aston.ac.uk/NN/soft-

ware.html

Rys. 5. lloczyn logiczny.
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