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MMETODYETODY
HHEURYSTYCZNEEURYSTYCZNE

wykwykłład ad 66
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STANDARDOWE  STANDARDOWE  
FUNKCJE  FUNKCJE  

PRZYNALEPRZYNALEŻŻNONOŚŚCICI
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GAUSSOWSKA F.  PRZYNALEGAUSSOWSKA F.  PRZYNALEŻŻNONOŚŚCICI
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xx’’ –– śśrodek;rodek;

aa –– okreokreśśla szerokola szerokośćść krzywejkrzywej
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F.  PRZYNALEF.  PRZYNALEŻŻNONOŚŚCI  KLASYCI  KLASY ss
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F. PRZYNALEF. PRZYNALEŻŻNONOŚŚCI  KLASYCI  KLASY ππ
((zdefzdef. poprzez klas. poprzez klasęę s)s)
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F.  PRZYNALEŻNOŚCI  KLASYF.  PRZYNALEŻNOŚCI  KLASY γ γ 
(alternatywa dla (alternatywa dla ss))
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F.  PRZYNALEŻNOŚCI  KLASYF.  PRZYNALEŻNOŚCI  KLASY LL
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F.  PRZYNALEF.  PRZYNALEŻŻNONOŚŚCI  KLASYCI  KLASY tt
(alternatywa dla (alternatywa dla ππ))
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F.  PRZYNALEF.  PRZYNALEŻŻNONOŚŚCI  KLASYCI  KLASY singletonsingleton
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( ) (  -  ')=
0 jeżeli   '  A

x x
x x x

x x
μ δ

=⎧
= ⎨ ≠⎩

0

0.5

1

0 10x

μ (x )

x '

SingletonSingleton charakteryzuje charakteryzuje jednoelementowyjednoelementowy zbizbióór rozmyty.r rozmyty.

Funkcja ta jest wykorzystywana gFunkcja ta jest wykorzystywana głłóównie do operacji wnie do operacji 
rozmywania w systemach wnioskujrozmywania w systemach wnioskująących.cych.
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•• MaMałła pra pręędkodkośćść samochodusamochodu ((AA) ) –– typtyp LL
•• ŚŚrednia prrednia pręędkodkośćść samochodusamochodu ((BB) ) –– typtyp tt
•• DuDużża pra pręędkodkośćść samochodusamochodu ((CC) ) –– typtyp γγ

Np.: Np.: prpręędkodkośćść samochodu:samochodu: X: [0, xmax]

μA(x) μB(x) μC(x)

xmax

⇒⇒ μμAA((xx) =0.25,  ) =0.25,  μμBB((xx)=0.75,  )=0.75,  μμCC((xx)=0)=0xx=55=55
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μ(x)

x

1

0

Baza

Jądro

α - przekrój

α

α α --przekrójprzekrój zbioru rozmytego zbioru rozmytego AA:: zbiór zbiór nierozmytynierozmyty taki, że:taki, że:

{ }: ( )   ( [0,1]AA x xα μ α α= ∈ ≥ ∀ ∈X

Nośnik (baza)Nośnik (baza) zbioru rozmytego zbioru rozmytego AA::
zbiór elementów ZR, dla których zbiór elementów ZR, dla których μμ ((xx) >0) >0

{ }supp ; ( ) 0AA x xμ= ∈ >X

Jądro zbioru rozmytego A: zb. elementów ZR, dla których μ(x)=1
( )  { : ( ) 1 }Acore A x X xμ= ∈ =
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NpNp.:.:

X={1, ..., 10}

AA0 0 = X = {1, ..., 10},= X = {1, ..., 10},

AA0.10.1 = {2, 4, 5, 8, 10},= {2, 4, 5, 8, 10},

AA0.30.3 = {4, 5, 8, 10},= {4, 5, 8, 10},

AA0.60.6 = {5, 8},= {5, 8},

AA0.70.7 = {5}.= {5}.

0.1 0.3 0.7 0.6 0.3
2 4 5 8 10

A = + + + +

α α --przekrojeprzekroje::
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WysokoWysokośćść zbioru rozmytego zbioru rozmytego AA::
( ) sup  ( )A

x A
h A xμ

∈
=

ZbiZbióór normalnyr normalny::

Normalizacja zbioru:Normalizacja zbioru:

( ) 1h A =
( )( )     

( )N

A
A x X

xx
h A
μμ

∈
= ∧

NpNp..::
-- przed normalizacjprzed normalizacjąą::

-- po normalizacji:po normalizacji:

0.2 0.5 0.4
3 5 7

A = + +

0.4 1.0 0.8
3 5 7NA = + +
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InkluzjaInkluzja (zawieranie (zawieranie siesie ZR ZR AA w ZR w ZR BB):):

μ A(x)

μ B(x)

x

μ (x)

x

μ (x)

x

μ (x)

ZR wypukZR wypukłłyy:: ZR ZR niewypukniewypukłłyy::

RRóównownośćść dwu ZR dwu ZR AA i i BB::
A B ( ) ( )     x x xμ μ= ∀ ∈ X
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OPERACJE  OPERACJE  
NA ZBIORACH  NA ZBIORACH  
ROZMYTYCHROZMYTYCH
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W literaturze istnieje wiele definicji przecięcia (iloczynu) 
zbiorów rozmytych pod wspólną nazwą T-norm. 

x

μ (x)1

0

μ B(x)μ A(x)

μ A(x) ∩ μ B(x)

( ) ( ( ), ( ))A B A Bx T x xμ μ μ∩ =

Najczęściej stosowana definicja przecięcia zbiorów A i B:

{ }( ) min ( ), ( )A B A Bx x xμ μ μ∩ =

PRZECIĘCIEPRZECIĘCIE

lub lub (iloczyn algebraiczny)(iloczyn algebraiczny)::

x

μ (x)1

0

μ B(x)μ A(x)

μ A(x) ⋅μ B(x)( ) ( ) ( )A B A Bx x xμ μ μ∩ = ⋅
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SUMASUMA

x

μ (x)
1

0

μ B(x)μ A(x)

μ A(x) ∪ μ B(x)

Np.:Np.:
Definicje sumy zbiorów rozmytych mają nazwę S-norm. 

{ }( ) max ( ), ( )A B A Bx x xμ μ μ∪ =

DOPEŁNIENIEDOPEŁNIENIE zbioru rozmytego:zbioru rozmytego:

ˆ ( ) 1 ( )AA
x xμ μ= −

x

μ (x)
1

0

μ A(x)
μ Â(x)

ˆ A A∩ ≠ ∅

Dla ZR Dla ZR nie sąnie są spełnione prawa dopełnienia:spełnione prawa dopełnienia:
ˆA A∪ ≠ X
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Przykład:
{ }1, 2, 3, 4,5, 6, 7=X

Przecięcie:

0.8 1 0.7
3 5 7

A = + +
0.5 0.8 1
3 5 6

B = + +

0.5 0.8
3 5

A B∩ = +

Suma:
0.8 1 1 0.7
3 5 6 7

A B∪ = + + +
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PrzykPrzykłładad::

Przecięcie:

0.8 1 0.9 0.7
3 5 6 7

A = + + +

0.2 0.1 0.3ˆ
3 6 7

A A∩ = + + ≠ ∅

Suma:
1 0.8 1 1 0.9 0.7ˆ
2 3 4 5 6 7

A A∪ = + + + + + ≠ X

1 0.2 1 0.1 0.3ˆ
2 3 4 6 7

A = + + + +

{ }2, 3, 4,5, 6, 7=X
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LICZBY  LICZBY  
ROZMYTEROZMYTE
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Liczby rozmyteLiczby rozmyte toto ZR zdefiniowane na osi liczb ZR zdefiniowane na osi liczb 
rzeczywistych.rzeczywistych.

Wymagania:Wymagania: •• zbiór normalny: zbiór normalny: hh((AA)=1)=1;;
•• zbiór wypukły;zbiór wypukły;
•• funkcja przynależności przedziałami ciągła.funkcja przynależności przedziałami ciągła.

np.:np.:

x

μ (x)
1

0

1

•• dodatniedodatnie

•• ujemneujemne;;

•• ani dodatnie ani ujemne.ani dodatnie ani ujemne. x

μ (x)
1

0
x
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ZASADA ROZSZERZANIAZASADA ROZSZERZANIA::
Zasada rozszerzania pozwala przenieZasada rozszerzania pozwala przenieśćść (rozszerzy(rozszerzyćć) ) 
rróóżżne operacje matematyczne ze zbiorne operacje matematyczne ze zbioróów w nierozmytychnierozmytych
na zbiory rozmyte (w tym rna zbiory rozmyte (w tym róówniewnieżż na liczby rozmyte).na liczby rozmyte).

dodawaniedodawanie A1 ⊕ A2 = B

odejmowanieodejmowanie A1 ⊖ A2 = B

mnomnożżenieenie A1 ⊙ A2 = B

dzieleniedzielenie A1 ⊘ A2 = B

1 2
1 2

1 2

1 2
,

( ) sup min{ ( ), ( )}B A A
x x

y x x

y x xμ μ μ
= +

=

1 2
1 2

1 2

1 2
,

( ) sup min{ ( ), ( )}B A A
x x

y x x

y x xμ μ μ
= −

=

1 2
1 2

1 2

1 2
,

( ) sup min{ ( ), ( )}B A A
x x

y x x

y x xμ μ μ
= ⋅

=

1 2
1 2

1 2

1 2
,

:

( ) sup min{ ( ), ( )}B A A
x x

y x x

y x xμ μ μ
=

=

www.kwmimkm.polsl.pl

2222

ZASADA ROZSZERZANIAZASADA ROZSZERZANIA::
Zasada rozszerzania pozwala przenieZasada rozszerzania pozwala przenieśćść (rozszerzy(rozszerzyćć) ) 
rróóżżne operacje matematyczne ze zbiorne operacje matematyczne ze zbioróów w nierozmytychnierozmytych
na zbiory rozmyte (w tym rna zbiory rozmyte (w tym róówniewnieżż na liczby rozmyte).na liczby rozmyte).

Twierdzenie Twierdzenie ((DuboisDubois, , PradePrade):):

JeJeżżeli liczby rozmyte eli liczby rozmyte AA11 i i AA22 majmająą ciciąąggłłee funkcje funkcje 
przynaleprzynależżnonośści, to wynikiem operacji arytmetycznych ci, to wynikiem operacji arytmetycznych 
dodawania, odejmowania, mnododawania, odejmowania, mnożżenia i dzielenia senia i dzielenia sąą liczby liczby 
rozmyterozmyte..

Nie zawsze wynikiemNie zawsze wynikiem operacji arytmetycznych na liczbach operacji arytmetycznych na liczbach 
rozmytych rozmytych jestjest liczba rozmytaliczba rozmyta......
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Dodawanie liczb  rozmytychDodawanie liczb  rozmytych::
{ } ( ) max ( ), ( )  A B A Bx y z x y zμ μ μ+ = = +

x

μ
1

0
x

μA+B(x)μA(y) μB(z)

Mnożenie liczb  rozmytychMnożenie liczb  rozmytych::
{ } ( ) min ( ), ( )  A B A Bx y z x y zμ μ μ⋅ = = ⋅

x

μ

0

1
μA(y) μB(z) μA·B(x)
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Opis: Opis: 

-- f. przynalef. przynależżnonośści klasy ci klasy tt;;
-- jako:jako:

TrTróójkjkąątne liczby rozmytetne liczby rozmyte::

1 2( , , )Ma a aA =
x

μ (x)
1

0
xa1 a2aMWyostrzanieWyostrzanie trtróójkjkąątnej tnej 

liczby rozmytej:liczby rozmytej: (1) y Ma=

(2) 1 2 y
3
Ma a a+ +

=

(3) 1 22 y
4

Ma a a+ +
=

(4) 1 24 y
6

Ma a a+ +
=
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PPłłaskie liczby rozmyteaskie liczby rozmyte::

μ(x)

x

1

0
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PRZYBLIPRZYBLIŻŻONE ONE 
WNIOSKOWANIEWNIOSKOWANIE
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Logika tradycyjnaLogika tradycyjna (dwuwarto(dwuwartośściowa): ciowa): 

O prawdziwoO prawdziwośści zdaci zdańń wnioskuje siwnioskuje sięę na podstawie na podstawie 
prawdziwoprawdziwośści innych zdaci innych zdańń..

Schemat notowania: Schemat notowania: 
•• Nad kreskNad kreskąą zdania, na podstawie ktzdania, na podstawie któórych sirych sięę wnioskuje;wnioskuje;
•• Pod kreskPod kreskąą otrzymany wniosek.otrzymany wniosek.

JeJeśśli li prawdziwe prawdziwe ssąą wszystkie zdania powywszystkie zdania powyżżejej kreski kreski 
to to prawdziwy jestprawdziwy jest teteżż wniosekwniosek..

Teraz: Teraz: AA,, BB –– zdaniazdania..
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•• AA=1=1 : logiczn: logicznąą wartowartośściciąą zdania zdania AA jest jest prawdaprawda;;
•• AA=0=0 : logiczn: logicznąą wartowartośściciąą zdania zdania AA jest jest fafałłszsz..

Funktory logiczneFunktory logiczne::

negacja ~ lub ¬ nie jest prawdą, że...

implikacja ⇒ jeżeli... to ...

Operacja logiczna Funktor Czyta się:

koniunkcja ∧ i, oraz
alternatywa ∨ lub

równoważność ⇔ wtedy i tylko wtedy, gdy...
tożsamość ≡ jest tożsame...

kwantyfikator
ogólny ∀ dla każdego...

kwantyfikator
szczególny ∃ istnieje takie...
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ImplikacjaImplikacja (wynikanie):(wynikanie):

Zdanie logiczne o strukturze Zdanie logiczne o strukturze „„jejeśśli li pp toto qq" (" (pp⇒⇒qq) ) 

•• pp –– poprzednik implikacji;poprzednik implikacji;

•• qq –– nastnastęępnik implikacji. pnik implikacji. 

Implikacja jest prawdziwa:Implikacja jest prawdziwa:

•• gdy gdy qq jest prawdziwe;jest prawdziwe;

•• gdy gdy pp i i qq ssąą fafałłszywe.szywe.
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REGUREGUŁŁYY WNIOSKOWANIAWNIOSKOWANIA
MODUS PONENS MODUS PONENS 

Z prawdziwoZ prawdziwośści ci przesprzesłłankianki i i implikacjiimplikacji
wynika prawdziwowynika prawdziwośćść wnioskuwniosku..

Modus Modus ponendoponendo ponensponens –– spossposóób wnioskowania b wnioskowania 
przez twierdzenie przez twierdzenie pp do twierdzeniado twierdzenia qq. . 

PrzesPrzesłłanka:anka:
Implikacja:Implikacja:

AA
AA→→BB

Wniosek:Wniosek: BB

NpNp.: .: 
•• AA=1=1 „„Jacek jest kierowcJacek jest kierowcąą””
•• BB=1=1 „„Jacek ma prawo jazdyJacek ma prawo jazdy””
•• JeJeśśli li AA=1=1 to to BB=1=1
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MODUS TOLLENS MODUS TOLLENS 

Z prawdziwoZ prawdziwośści ci przesprzesłłankianki i i implikacjiimplikacji
rróówniewnieżż wynika prawdziwowynika prawdziwośćść wnioskuwniosku..

Modus Modus tollendotollendo tollenstollens–– spossposóób wnioskowania b wnioskowania 
prowadzprowadząący przez przeczenie do przeczenia. cy przez przeczenie do przeczenia. 

PrzesPrzesłłanka:anka:
Implikacja:Implikacja:

~B~B
AA→→BB

Wniosek:Wniosek: ~A~A

NpNp.: .: 
•• BB=0 (=0 (~B~B=1) =1) „„Jacek nie ma prawa jazdyJacek nie ma prawa jazdy””
•• AA=0=0 ((~A~A=1) =1) „„Jacek nie jest kierowcJacek nie jest kierowcąą””
•• JeJeśśli li BB=0=0 to to AA=0=0
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REGUREGUŁŁY WNIOSKOWANIA W LOGICE ROZMYTEJY WNIOSKOWANIA W LOGICE ROZMYTEJ

ReguRegułły, kty, któórych przesrych przesłłanki lub wnioski wyraanki lub wnioski wyrażżone sone sąą
w jw jęęzyku zbiorzyku zbioróów rozmytychw rozmytych..

•• ReguRegułły pochodzy pochodząące od ce od ekspertekspertóóww zwykle wyrazwykle wyrażżone sone sąą
w jw jęęzyku zyku nieprecyzyjnymnieprecyzyjnym. . 

•• Zbiory rozmyte pozwalajZbiory rozmyte pozwalająą przeprzełłoożżyyćć ten jten jęęzyk na zyk na 
konkretne konkretne wartowartośści liczboweci liczbowe. . 

Praca systemu decyzyjnego opartego na logice Praca systemu decyzyjnego opartego na logice rozmyrozmy--
tejtej zalezależży od definicji y od definicji reguregułł rozmytychrozmytych w w bazie regubazie regułł. . 

www.kwmimkm.polsl.pl

333333

ReguRegułłyy majmająą postapostaćć IF...AND...THENIF...AND...THEN. . npnp.:.:

IFIF aa is is AA11 ANDAND bb is is BB11 THENTHEN cc is is CC11

IFIF aa is is AA22 ANDAND bb is is NOTNOT BB22 THENTHEN cc is is CC22

gdzie:gdzie:
aa, , bb, , cc –– zmienne lingwistyczne, zmienne lingwistyczne, 
AA11, ..., , ..., CC22 –– zbiory rozmyte.zbiory rozmyte.

Zmienne lingwistyczne:Zmienne lingwistyczne:
zmienne, ktzmienne, któóre przyjmujre przyjmująą jako wartojako wartośści ci ssłłowaowa lub lub 
zdaniazdania wypowiedziane w wypowiedziane w jjęęzyku naturalnym.zyku naturalnym.

((rróówniewnieżż wartowartośści liczboweci liczbowe).).
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RRóóżżnicenice w porw poróównaniu z klasycznymi reguwnaniu z klasycznymi regułłami ami IFIF--THENTHEN::

•• WWykorzystanie zmiennych opisujykorzystanie zmiennych opisująących zbiory rozmyte;cych zbiory rozmyte;

•• WystWystęępowanie mechanizmu okrepowanie mechanizmu okreśślajlająącego stopiecego stopieńń
przynaleprzynależżnonośści elementu do zbioru;ci elementu do zbioru;

•• Wykorzystanie operacji na zbiorach rozmytych.Wykorzystanie operacji na zbiorach rozmytych.

Np.:Np.:
Schemat wnioskowania, w ktSchemat wnioskowania, w któórym rym przesprzesłłankaanka, , 

implikacjaimplikacja i i wniosekwniosek ssąą nieprecyzyjnenieprecyzyjne::

PrzesPrzesłłanka:anka:

Implikacja:Implikacja:

PrPręędkodkośćść samochodusamochodu jestjest dudużżaa

JeJeśślili prpręędkodkośćść samochodusamochodu jestjest bardzo dubardzo dużżaa
→→ poziom hapoziom hałłasuasu jestjest wysokiwysoki

Wniosek:Wniosek: Poziom haPoziom hałłasuasu jestjest śśredniowysokiredniowysoki
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RozmytaRozmyta reguregułła wnioskowaniaa wnioskowania modus modus ponensponens : : 

PrzesPrzesłłanka:anka:

Implikacja:Implikacja:
x x jestjest AA’’

JeJeśślili xx jestjest AA→→ yy jestjest BB
Wniosek:Wniosek: y y jestjest BB’’

PrzesPrzesłłanka:anka:

Implikacja:Implikacja:

PrPręędkodkośćść samochodusamochodu jestjest dudużżaa

JeJeśślili prpręędkodkośćść samochodusamochodu jestjest bardzo dubardzo dużżaa
→→ poziom hapoziom hałłasuasu jestjest wysokiwysoki

Wniosek:Wniosek: Poziom haPoziom hałłasuasu jestjest śśredniowysokiredniowysoki
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Zmienne lingwistyczne:Zmienne lingwistyczne:

•• xx –– prpręędkodkośćść samochodusamochodu
•• yy –– poziom hapoziom hałłasuasu

PrzesPrzesłłanka:anka:

Implikacja:Implikacja:

PrPręędkodkośćść samochodusamochodu jestjest dudużżaa

JeJeśślili prpręędkodkośćść samochodusamochodu jestjest bardzo dubardzo dużżaa
→→ poziom hapoziom hałłasuasu jestjest wysokiwysoki

Wniosek:Wniosek: Poziom haPoziom hałłasuasu jestjest śśredniowysokiredniowysoki

ZbiZbióór wartor wartośści zmiennych lingwistycznych:ci zmiennych lingwistycznych:

•• xx: T1={: T1={„„mamałłaa””, , „„śśredniarednia””, , „„dudużżaa””, , „„bardzo dubardzo dużżaa””}}
•• yy: T2={: T2={„„mamałłyy””, , „„śśredniredni””, , „„śśredniowysokiredniowysoki””, , „„wysokiwysoki””}}
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Tu:Tu:
AA –– „„prpręędkodkośćść samochodu jest bardzo dusamochodu jest bardzo dużżaa””;;
AA’’ –– „„prpręędkodkośćść samochodu jest dusamochodu jest dużżaa””;;
BB –– „„poziom hapoziom hałłasu jest wysokiasu jest wysoki””;;
BB’’ –– „„poziom hapoziom hałłasu jest asu jest śśredniowysokiredniowysoki””..

Do kaDo każżdego elementu zbiordego elementu zbioróów w T1T1 i i T2T2 momożżna na 
przyporzprzyporząądkowadkowaćć zbizbióór rozmyty o zar rozmyty o załłoożżonej onej przez nasprzez nas
funkcji przynalefunkcji przynależżnonośścici..

•• Implikacja ma tImplikacja ma tąą samsamąą postapostaćć ((AA→→BB))
w regule w regule rozmytejrozmytej jak i w jak i w nierozmytejnierozmytej..

•• W regule rozmytej jej przesW regule rozmytej jej przesłłanka nie dotyczy anka nie dotyczy zbzb. . 
rozmytego rozmytego AA lecz lecz AA’’,, ktktóóry ry momożżee bybyćć zblizbliżżony do ony do AA, , 
ale niekoniecznie ale niekoniecznie AA==AA’’..
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•• PoniewaPonieważż AA≠≠AA’’ -- wniosek jest inny niwniosek jest inny niżż bybyłłby by 
w przypadku reguw przypadku regułły y nierozmytejnierozmytej..

•• ZbiZbióór rozmyty r rozmyty BB’’ jest okrejest okreśślony przez zlony przez złłoożżenie zbioru enie zbioru 
rozmytego rozmytego AA’’ oraz implikacji oraz implikacji AA⇒⇒BB::

' ' ( )B A A B= →°

RozmytaRozmyta reguregułła wnioskowaniaa wnioskowania modus modus tollenstollens : : 

PrzesPrzesłłanka:anka:

Implikacja:Implikacja:
y y jestjest BB’’

JeJeśślili xx jestjest AA→→ yy jestjest BB
Wniosek:Wniosek: x x jestjest AA’’
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Wyznaczanie funkcji μA→B(x,y)
gdy μA(x) oraz μB(y) są znane:

1. Reguła Mamdaniego:  

2. Reguła Larsena:  

3. Reguła Łukasiewicza:  

4. Reguła Zadeha:  

...

( , ) min[ ( ), ( )]A B A Bx y x yμ μ μ→ =

( , ) ( ) ( )A B A Bx y x yμ μ μ→ = ⋅

[ ]( , ) min 1,1- ( ) ( )A B A Bx y x yμ μ μ→ = +

[ ]{ }( , ) max min ( ), ( ) ,1 ( )A B A B Ax y x y xμ μ μ μ→ = −
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STEROWNIKI  STEROWNIKI  
ROZMYTEROZMYTE
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Zastosowania praktyczne: Zastosowania praktyczne: 

•• sprzsprzęęt AGD (pralki, lodt AGD (pralki, lodóówki, odkurzacze);wki, odkurzacze);

•• kamery (kamery (autofokusautofokus););

•• nadznadzóór wentylacji w tunelach;r wentylacji w tunelach;

•• sterowanie sterowanie śświatwiatłłami na wjeami na wjeźździe na autostraddzie na autostradęę;;

•• klimatyzacja;klimatyzacja;

•• automatyka przemysautomatyka przemysłłowa;owa;

•• sterowanie robotsterowanie robotóów;w;

•• ......
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•• Nie wymagają tworzenia Nie wymagają tworzenia modelumodelu rozważanego procesu rozważanego procesu 
(co często jest trudne);(co często jest trudne);

•• Należy jedynie sformułować Należy jedynie sformułować zasady postępowaniazasady postępowania
w postaci rozmytych reguł (w postaci rozmytych reguł (IFIF....THENTHEN).).

Np.:Np.: Schemat układu klimatyzacji:Schemat układu klimatyzacji:

czujnik 
wilgotności

STEROWNIK 
ROZMYTY

pomieszczenie
czujnik 

temperatury

KLIMATYZATOR

–– zmierzone wartości wejściowe;zmierzone wartości wejściowe;

–– sygnał sterujący (intensywność chłodzenia).sygnał sterujący (intensywność chłodzenia).y
1 2,x x

1x 2x

y
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STEROWNIK ROZMYTYSTEROWNIK ROZMYTY::

Baza reguBaza regułł (model lingwistyczny):(model lingwistyczny):
zbizbióór rozmytych regur rozmytych regułł w postaci: w postaci: 

1

1

1 2 2

1 2 2

( ) (            )

(            )

k k k
n n

k
m

k

k k
m

x A x A x A

y B y B

R

y B

:  is is is

is is is

…

…

IF AND AND

THEN AND AND

BLOK
ROZMYWANIA

BLOK
WNIOSKOWANIA

BLOK
WYOSTRZANIA

BAZA 
REGUŁ

x y'A ⊆X 'B
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Np. Sterowanie ogrzewaniem:Np. Sterowanie ogrzewaniem:

Cena 
ogrzewania

Temperatura
mróz zimno chłodno

tanio mocno mocno średnio

średnio mocno średnio słabo

drogo średnio słabo wcale

(1) (      _ )
 (   )

Temperatura mróz Cena ogrz tanio
Grzać mocno

R :  is is
is

IF AND
THEN

(2) (       )
 

_
(   )

Temperatura chłodno Cena ogrz drogo
Grzać wcal

R
e

:  is is
is

IF AND
THEN
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1x
ROZMYWANIEROZMYWANIE ((fuzzyfikacjafuzzyfikacja))

•• PrzejPrzejśście cie od pomiarod pomiaróóww (konkretna warto(konkretna wartośćść ) ) do do 
funkcji przynalefunkcji przynależżnonośścici przez okreprzez okreśślenie stopni lenie stopni przynaprzyna--
leleżżnonośścici zmiennych lingwistycznych do kazmiennych lingwistycznych do każżdego ze dego ze 
zbiorzbioróów rozmytych.w rozmytych.

T

1

0

μchłodno(T)

Np.:Np.: •• TemperaturaTemperatura:: TT =15=15°°CC
•• Cena_ogrzCena_ogrz: : pp =48z=48złł/MBTU/MBTU

(3) (       )
 (   )

_Temperatura chłodno CenaR ogrz tanio
Grzać średnio

:  is is
is

IF AND
THEN

1

0 p

μtanio(p)

48zł/MBtu

0.3

15°C

0.5
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T

1

0

μchłodno(T)=0.5 1

0 p

μtanio(p)=0.3

48zł/MBtu

0.3

15°C

0.5

StopieStopieńń spespełłnienia regunienia regułły dla y dla wszystkichwszystkich przesprzesłłanek:anek:

( )  min{ ( ), ( )}chcał łodno tanioe px Tμ μμ =

 min{0.5,0 ..3}  0 3==

„„poziom zappoziom zapłłonu reguonu regułłyy””
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μśrednio(h)

h

1

0

WNIOSKOWANIEWNIOSKOWANIE

Obliczanie stopnia prawdziwoObliczanie stopnia prawdziwośści wniosku:ci wniosku:

•• Wnioskowanie Wnioskowanie MINMIN::

μwniosku(h)μcałe=0.3

 min{  , } cawniosku średnł oe iμ μμ =
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h

1

0

wnioskuμ

AGREGACJAAGREGACJA
JeJeżżeli eli wiwięęcej nicej niżż jednajedna reguregułła ma a ma niezerowyniezerowy poziom poziom 

zapzapłłonu, wyniki (zbiory rozmyte) onu, wyniki (zbiory rozmyte) sumuje sisumuje sięę..

  is 
  is 

 is 

Grzać słabo
Grzać ś

 
rednio

Grzać mocno

THEN
THEN
THEN

mocnośrednio
słabo
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WYOSTRZANIEWYOSTRZANIE ((defuzzyfikacjadefuzzyfikacja) ) 
Jeżeli na wyjściu wymagana jest Jeżeli na wyjściu wymagana jest wartość liczbowawartość liczbowa, stosuje się , stosuje się 

jedną z metod wyostrzania:jedną z metod wyostrzania:

Metoda pierwszego maksimum:Metoda pierwszego maksimum:

Metoda środka maksimum:Metoda środka maksimum:

Metoda środka ciężkości (COG):Metoda środka ciężkości (COG):
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Tu:Tu:

h

1

0

wnioskuμ

mocnośrednio
słabo

57°

COG

i i i
i

i i
i

Ac
h

A

μ

μ
=

∑
∑

AAii –– powierzchnia zbioru powierzchnia zbioru ii
μμii –– stopiestopieńń przynaleprzynależżnonośści do zbioru ci do zbioru ii
ccii –– śśrodek cirodek ciężężkokośści zbioru ci zbioru ii. . 
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STEROWNIKI  STEROWNIKI  
ROZMYTE ROZMYTE 

TAKAGITAKAGI--SUGENOSUGENO
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•• Baza reguBaza regułł sterownika ma charakter sterownika ma charakter rozmytyrozmyty
tylko w cztylko w częśęści ci IFIF..

•• W czW częśęści ci THENTHEN wystwystęępujpująą zalezależżnonośści ci funkcyjnefunkcyjne..

ReguRegułły y MamdaniegoMamdaniego: wynikiem jest : wynikiem jest zbizbióór rozmytyr rozmyty BB::

ReguRegułły y TakagiTakagi--SugenoSugeno: wynikiem jest : wynikiem jest funkcjafunkcja f f ((xxii))::

Zwykle sZwykle sąą to funkcje to funkcje linioweliniowe ::

IF x1=A1 AND x2=A2 … xn=An THEN y = B

IF x1=A1 AND x2=A2 … xn=An THEN y = f (x1, x2,..xn)

f (xi) = y = a0+a1x1+anxn
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R(1): IF prędkość is niska THEN hamowanie = prędkość

R(2): IF prędkość is średnia THEN hamowanie = 4·prędkość

R(3): IF prędkość is wysoka THEN hamowanie = 8·prędkość

Prędkość

niska średnia wysokaμ

2

0.3

0.8

0.1

Np.:Np.:

R(1): w1 = 0.3; r1 = 2
R(2): w2 = 0.8; r2 = 4·2
R(3): w3 = 0.1; r3 = 8·2

Hamowanie =Hamowanie = 7.12
⋅

=∑
∑

i i

i

w r
w
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