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STANDARDOWE
FUNKCIE
PRZYNALEZNOSCI

- TR
GAUSSOWSKA F. PRZYNALEZNOSCI

w,(x;x',a) = eXp[—(x_x') J
a

B(X)

1]
OSJ
0

0 X' x 10

x" — Srodek;
a — okresla szeroko$¢ krzywej

F. PRZYNALEZNOSCI KLASY s

0 dla x<a
2
2(Mj dla b<x<a
c-a b +
( b,e)= 2 2
pz[ﬂj dla b<x<c
c-a
1 dla
s 7\
#ix
1
0.5
0
0 b x 10
- J

N S WKWk polsT Pl
F. PRZYNALEZNOSCI KLASY
(zdef. poprzez kilase s)
s(x;c-b,c-b/2,c) dla x<a
z(x;b,c) =
1-s(x;c,c+b/2,c+b) dla x>c¢
e )
/t(x)1
05
0 b cbr2 b2 etb x 16
< J

F. PRZYNALEZNOSCI KLASY y

(alternatywa dla s)
0 dla x<a )
y(x;a,b)=<—— dlaasx<b
1 dla x>b

#(x)
1
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F. PRZYNALEZNOSCI KLASY ¢
0 dla x <
(alternatywa dla ) Lo e
- x—a dla a<x<b
t(x;a,b,c) = b-a
X dla b<x<c
c—b
1 dla x>¢
H(x)
1
0
o a b c X409
y,
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Np.: predkos¢ samochodu: X: [0, x

max]
* Mata predkos$¢ samochodu (4) —typ L

« Srednia predko$¢ samochodu (B) — typ ¢

* Duza predko$¢ samochodu (C) — typ ¥

1 Ha(X) Hg(X) Hc(X)
0'5 M
w e 8 "

x=55 = p,(x)=0.25, w,(x)=0.75, 1 (x)=0 @9
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F. PRZYNALEZNOSCI KLASY singleton

. ljezelix = x'
u(x)=6(x - x)=

0jezelix # x'

H(x)
1

0.5

0

X'
0 X 10)

Singleton charakteryzuje jednoelementowy zbior rozr@
8

Funkcja ta jest wykorzystywana gtéwnie do operacji§™+
rozmywania w systemach wnioskujacych.

HX)

| A

< Jadro — x

or

a- przekréj

Baza

Nosnik (baza) zbioru rozmytego A4:
zbidr elementdw ZR, dla ktérych u (x) >0

|supp A= {x e X;u,(x)> O}|

Jadro zbioru rozmytego A: zb. elementdw ZR, dla ktérych (x)=1
|core(A) ={xeX:u(x)=1 }|

a -przekroj zbioru rozmytego A: zbidr nierozmyty taki, ze: & N

|Aa —{xeX:u,(x)2a} V(ae [0,1]|
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Np.:

a -przekroje:
A,=X=1{1, ..., 10},
A,,=12,4,5,8,10},
Ay;= 14,5, 8,10},
A= 15,8},
A, .= 1{5}.

Wysokos¢ zbioru rozmytego A4:

h(A)=sup u,(x)

xed
Zbiér normalny: |4(A4) =1
i i i . _ My (x)
Normalizacja zbioru: |, (x)= W)
Np-: o 02 05 04
- przed normalizacjg: A=+ =4+

- po normalizagji: Ay =




R R . Ty |
Inkluzja (zawieranie sie ZR A w ZR B):

(%) 40
//\m
ZR wypukly: ZR niewypukly:
(%) 2369

Rownos¢ dwu ZR 4 i B:

| (%) = p(x) VxeX |
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OPERACIE
NA ZBIORACH
ROZMYTYCH

W kwmimkim. polsT P

PRZECIECIE
W literaturze istnieje wiele definicji przeciecia (iloczynu)
zbioréw rozmytych pod wspdlng nazwg 7-norm.
10s (X) = T (1, (%), 2, () |

Najczesciej stosowana definicja przeciecia zbiordw A i B:

T LGNy
L ,5(x)=min {,uA(x),,uB(x)}| mxmmw
lub (iloczyn algebraiczny):
4@ AW A
m:nwsm

(1405 (X) = 1, (%) - 1, ()|
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SUMA
Definicje sumy zbioréw rozmytych majg nazwe S-norm.

.
Np.: Ha® o punw
Mw)ww)
N

#0(6) = max {41, (x), 1, (1)}

DOPELNIENIE zbioru rozmytego:

Hy(x)=1=p,(x) "

0

Dla ZR nie sg spetnione prawa dopetnienia:
AUAzX| |dni=0
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Przykiad:

X ={1,2,3,4,5,6,7}

1 0.7 05 08 1
—+—| |B=—"+"+—
3 5 7 6

Przeciecie: 03

AmB:O;S+;
3 5

Suma:

AU B =—+—+ +¥

0.8
3

| —
N =
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Przyklad: |y _ {2,3,4,5,6,7}
A:%+l+£+ﬂ
5 6 7
~ 1 02 1 0.1 0.3
A=—+—+—4+—+—
2 3 4 6 7
~ 02 0.1 03
iacie* | AN A=—+ —+—%#
Przeciecie: 3 6 7
~ 1 08 1
| AvAd=s—+—+—
Suma: 2 3 4
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LICZBY
ROZMYTE

- . . W RWmimRim polsT ]
Liczby rozmyte to ZR zdefiniowane na osi liczb

rzeczywistych.

Wymagania:  « zbiér normalny: h(4)=1;
o zbior wypukty;

o funkcja przynaleznosci przedziatami ciggta.

H(xX)

v
L

-

« dodatnie
e ujemne;
* ani dodatnie ani ujemne.

AW))
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ZASADA ROZSZERZANIA:

Zasada rozszerzania pozwala przenies$¢ (rozszerzyc)
rézne operacje matematyczne ze zbioréw nierozmytych
na zbiory rozmyte (w tym rowniez na liczby rozmyte).

dodayarie p min{ys, ()., ()}

OUEjOWERIE! P min{u, (7), 4, (%))

P min {42, (), 4, (5)}

p min{u, (), 1, (x,)}

AZEIENIE

W, Kwmimkim.polsTpl)

ZASADA ROZSZERZANIA.
Zasada rozszerzania pozwala przenie$¢ (rozszerzyc)

rozne operacje matematyczne ze zbioréw nierozmytych
na zbiory rozmyte (w tym rowniez na liczby rozmyte).

Nie zawsze wynikiem operacji arytmetycznych na liczbach
rozmytych jest liczba rozmyta...

Twierdzenie (Dubois, Prade):

Jezeli liczby rozmyte 4, i 4, majg ciagte funkcje
przynaleznosci, to wynikiem operacji arytmetycznych _
dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia s3 ljis
rozmyte.

22

Dodawanie liczb rozmytych:
| t1,5(0) = max e, ()., (2) |x =y + 2|

U
1

) 82 Lan)

0 X

Mnozenie liczb rozmytych:
| #05(0) = min {1, (0), 1,(2) =y}

4

1

e H5(2) H.5(X)
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Trojkatne liczby rozmyte:
Opis: Je )

-f. przynaleznosci klasy ¢;
—jako: A=(a,a,,a,)

{ \
4 ay @

Wyostrzanie trojkatnej
liczby rozmytej: |y =aq,

@ _ atayta,
3
o_at 2a,, +a,
4
o = a,+4a,, +a,
6
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Ptaskie liczby rozmyte:

Hx)
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PRZYBLIZONE
WNIOSKOWANIE
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Logika tradycyijna (dwuwartosciowa):

O prawdziwosci zdan wnioskuje sie na podstawie
prawdziwosci innych zdan.

* A=1 : logiczng wartoscig zdania A4 jest prawda;
» A=0 : logiczng wartoscig zdania A4 jest fatsz.

Funktory logiczne:

Schemat notowania: Operacja logiczna Funktor Czyta si¢:
» Nad kreska zdania, na podstawie ktorych sie wnioskuje; negacja ~lub nie jest prawdy, ze...
. koniunkcja A i, oraz
¢ Pod kreska otrzymany wniosek.
alternatywa Y lub
. ) . . L. . implikacja = jezeli... to ...
Jesli prawd_2|w¢ S9 w§zyst_k|e zdania powyzej kreski N - wtedy i tylko wiedy, gdy...
to prawd2|wy JeSt tez wniosek. tozsamos¢ = jest tozsame...
kwantyfikator v dla kazdego...
. ogolny
Teraz: A, B — zdania. kwantyfikator o D
A 3 istnieje takie...
szczegolny 28
e | T TrTa |
Implikacja (wynikanie): REGULY WNIOSKOWANIA
. . . 1. MODUS PONENS
Zdanie logiczne o strukturze ,jesli p to ¢" (p=¢) , . .
Modus ponendo ponens — Sposob wnioskowania
« p — poprzednik implikacji; przez twierdzenie p do twierdzenia g.
e ¢ — nastepnik implikacji. Przestanka: A
q ep plikacj Implikacja: A—B
Whiosek: ‘ B

Implikacja jest prawdziwa:
¢ gdy g jest prawdziwe;
e gdy p i g sg fatszywe.

Z prawdziwosci przestanki i implikacji
wynika prawdziwos$¢ wniosku.

Np.: ¢ 4=1 ,Jacek jest kierowca”

¢ B=1 ,Jacek ma prawo jazdy”
o Jesli 4=1 to B=1
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MODUS TOLLENS
Modus tollendo tollens— sposOb wnioskowania
prowadzacy przez przeczenie do przeczenia.

Przestanka: ~B
Implikacja: A—B
Whiosek: ‘ ~A

Z prawdziwosci przestanki i implikacji
rowniez wynika prawdziwos¢ wniosku.

Np.: e B=0 (~B=1) ,Jacek nie ma prawa jazdy”

¢ 4=0 (~A4=1) ,Jacek nie jest kierowca”
* Jesli B=0 to 4=0

Www kwmimKim.polsTp|

REGULY WNIOSKOWANIA W LOGICE ROZMYTE

Reguty, ktérych przestanki lub wnioski wyrazone sg
w jezyku zbioréw rozmytych.

» Reguly pochodzace od ekspertéw zwykle wyrazone sg
w jezyku nieprecyzyjnym.

o Zbiory rozmyte pozwalajg przetozy¢ ten jezyk na
konkretne wartosci liczbowe.

Praca systemu decyzyjnego opartego na logice rozmy-
tej zalezy od definicji regut rozmytych w bazie regut,

32
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Reguty majg postac IF...AND...THEN. np.:
IF ais A1 AND b is B1 THEN cis C1
IF ais A2 AND b is NOT B2 THEN c is C2

gdzie:
a, b, ¢ —zmienne lingwistyczne,
Al, ..., C2 — zbiory rozmyte.

Wi kwimimKim.polsTpl| p

Réznice w poréwnaniu z klasycznymi regutami IF-THE

¢ Wykorzystanie zmiennych opisujacych zbiory rozmyte;
» Wystepowanie mechanizmu okresSlajgcego stopien
przynaleznoéci elementu do zbioru;
» Wykorzystanie operacji na zbiorach rozmytych.
Np.:
Schemat wnioskowania, w ktorym przestanka,
implikacja i wniosek s3 nieprecyzyjne:

Zmienne lingwistyczne: Przestanka: Predkosé samochodu jest duia
zmienne, ktére przyjmujg jako wartosci stowa lub Implikagja: Jesli predkosé samochodu jest bardzo duia
zdania wypowiedziane w jezyku naturalnym. G5 — poziom halasu jest wysoki £5 %
(rowniez wartosci liczbowe). Whiosek: Poziom hatasu jest Sredniowysoki, 34

- e | T |

Przestanka: Predkosé samochodu jest duza Przestanka: Predko$é samochodu jest duza
Implikacja:| /Sl pr (;dkosc. samoch Odl,” est bardfzo duza Implikacja:| Jesli predkosé¢ samochodu jest bardzo duza
— poziom halasu jest wysoki R ) X
- — poziom halasu jest wysoki
Whiosek: Poziom halasu jest Sredniowysoki
Whniosek: ‘ Poziom hatasu jest sredniowysoki
Rozmyta reguta wnioskowania modus ponens : Zmienne lingwistyczne:

Przestanka: x jest A’
Implikacja: Jesli x jest A— y jest B
Whiosek: ‘ yjest B’

e x —predkosé samochodu
e y —poziom halasu
Zbior wartosci zmiennych lingwistycznych:

ex: T1={,,mala”, , Srednia”, ,duia”, , bardzo duiag
o y: T2={, maly”, , Sredni”, , sredniowysoki”, ,, wy$§




. T, X e |
Do kazdego elementu zbioréw T1 i T2 mozna

przyporzadkowaé zbidr rozmyty o zatozonej przez nas
funkcji przynaleznosci.

Tu:
A - ,predkosc¢ samochodu jest bardzo duza”:
A’ — ,predkosc samochodu jest duza”;
B — ,,poziom hatasu jest wysoki”;
B’ —,,poziom hatasu jest sredniowysoki”.

o Implikacja ma tg samg postac (4—B)
w regule rozmytej jak i w nierozmytej.

e W regule rozmytej jej przestanka nie dotyczy zb. g==,
rozmytego A lecz A4°, ktory moze byc zblizony dofAf¥ |
ale niekoniecznie 4=4", et

» Poniewaz 4=A4° - wniosek jest inny niz bytby
w przypadku reguty nierozmytej.

o Zbidr rozmyty B’ jest okreslony przez ztozenie zbioru
rozmytego A’ oraz implikacji A=B:

B'=A'o(4— B)

Rozmyta reguta wnioskowania modus tollens :

Przestanka: yjest B’
Implikacja: Jesli x jest A—> y jest B
Whiosek: ‘ xjest A’

- ~ TR |
Wyznaczanie funkcji u, ,(x,»)

gdy w,(x) oraz uy(y) sg znane:
1. Reguta Mamdaniego:
1, ,5(x,y) = minfu, (x). 1, ()]

2. Regufa Larsena:
By (69) = 1,(2) - p1(0)]

3. Reguta tukasiewicza:
#y 5 (5,) = min[L1- g, () + g, ()]

4, Reguta Zadeha:
t 5 (x, ) = max{min [, (x), 2, (3)].1= g2, (x)}

39
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STEROWNIKI
ROZMYTE
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Zastosowania praktyczne:

o sprzet AGD (pralki, lodowki, odkurzacze);

¢ kamery (autofokus);

e nadzor wentylacji w tunelach;

e sterowanie $wiattami na wjezdzie na autostrade;
e klimatyzacja;

e automatyka przemystowa;

e sterowanie robotow;

* Nie wymagaja tworzenia modelu rozwazanego procesu

(co czesto jest trudne);

* Nalezy jedynie sformutowac zasady postepowania
w postaci rozmytych regut (IF.. THEN).

Np.: Schemat uktadu klimatyzacji:

ROZMYTY
X [

czujnik ‘ ’ czujnik ‘
temperatury wilgoltnoéci

pomieszczenie

KLIMATYZATOR

X,,X, — zmierzone wartoéci wejsciowe;

Yy - sygnat sterujacy (intensywno$¢ chtodzenia).
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e Temperatura: T=15°C

zbioréw rozmytych.
Np.: , Cena_ogrz: p =48z}/MBTU

R® : IF (Temperatura is chiodno AND Cena _ogrz is tanio)

W kwmimkim. porsT P - -
STEROWNIK ROZMYTY: o Np. Sterowanie ogrzewaniem:
BAZA Cena Temperatura
RE?UL ogrzewania mréz zimno chiodno
— tanio -- ( mocno ) mocno $rednio
BLOK  [1cX BLOK B BLOK y — — :
ROZMYWANIA WNIOSKOWANIA | |WYOSTRZANIA[ srednio mocno srednio stabo
drogo  ------$rednio----f----- stabe-----1 ( wcale )
Baza requt (model lingwistyczny): R" : IF (Temperatura is mréz AND Cena ogrz is tanio)
zbidr rozmytych regut w postaci: THEN (Grzac is mocno)
(k) o 2 k . k . k
RT:IF(x is 4" AND x, is 4, ... AND x, is 4,) R® : IF (Temperatura is chtodno AND Cena _ogrz is drogo)
THEN (y, is B* AND y, is B, ... AND y, is B,) THEN (Grzaé is weale)
7,
- - W kwmimkim. polsT P T,
ROZMYWANIE (fuzzyfikacja) e g
ir . . Iy = ; =0.3
« Przejécie od pomiaréw (konkretna wartoé¢ ) do 1 Hettoano(1)=0.5 1| HanoP)
funkcji przynaleznosci przez okreslenie stopni przyna- 0s
leznosci zmiennych lingwistycznych do kazdego ze ‘ 037
0 0 1
15°C T 48z1/MBtu P

Stopien spetnienia reguty dla wszystkich przestanek:
lucale(x) = mln{ luch{odno (T)ﬂ lumn[g (p)}
min{0.5,0.3} = 0.3

THEN (Grzaé is srednio)
1 ‘uchlodnn(n 1 /utam'a(p) | —
" 0.37 ,poziom zaptonu regutyz=
0 0 ) h '
15°C T 487MBu P Fas /.,

WNIOSKOWANIE
Obliczanie stopnia prawdziwosci wniosku:

o Whnioskowanie MIN:

/uwn[o,y/cu min { lucale > L l.émdnir: }

- Hreanio(h)

=03 —|
#Lﬂle #WVliOS/Cll(h)

0
h
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AGREGACJA
Jezeli wiecej niz jedna reguta ma niezerowy poziom

zaptonu, wyniki (zbiory rozmyte) sumuje sie.
THEN Grza¢ is stabo
THEN Grzaé is srednio
THEN Grza¢ is mocno

Huniosku

1
stabo
Srednio Mocno

Wiww. kwmimkim.polsTpl|
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WYOSTRZANIE (defuzzyfikacja)

Jezeli na wyjsciu wymagana jest wartosc liczbowa, stosuje sie
jedna z metod wyostrzania:

Metoda pierwszego maksimum:

Metoda $rodka maksimum:

Metoda $rodka ciezkosci (COG):

W kwmimkim. polsT P

STEROWNIKI
ROZMYTE
TAKAGI-SUGENO

Waw. Kwmimkim.polsTpl)

Tu:
/uwnioxku
! stabo
1 iy MOCHO
oG Srednio
0 |
57° h
Z/uiAici
/T

D u4,

A; — powierzchnia zbioru i
M; — stopien przynaleznosci do zbioru i
¢; — $rodek cigzkosci zbioru i.

s |
» Baza regut sterownika ma charakter rozmyty
tylko w czesci IF.

o W czesci THEN wystepujg zaleznosci funkcyjne.

Reguty Mamdaniego: wynikiem jest zbior rozmyty B:
IF x,=4, AND x,=A, ... X,=A, THEN y =B

Reguty Takagi-Sugeno: wynikiem jest funkcja f'(x;):
IF x,=A, AND x,=A, ... X,=A, THEN y = f (x,, X,..X,))

Zwykle sg to funkcje liniowe :
|f (x) =y=ajtax+ax,

Np.: IR“): IF predkosé is niska THEN hamowanie = predkosé

IR(Z): IF predkosé is srednia THEN hamowanie = 4-predkosé

|R(3): IF predkosé is wysoka THEN hamowanie = 8-predkosé

H niska $rednia wysoka
0.8
0.3
0.1 /.
2 Predkosé

RM:w, =03;r,=2
R®: w,=0.8;r,=4-2 Hamowanie =
R®:w,=0.1;r,=82
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Fuzzy Controller tor Front-Load Washing
Machine
[HHK-200 Series] [China]

Free Member | Rt tha compary

[ send Enait [l A to Basket [l Sencd Fax ]

Viaw mgra pictiras

Description
Fuzzy Controliar far Front-Laad Wathing Machina

Features:
1)Four Sensors:

ALaundry Load

~Clath Materal

Water Temoemture

Oty Degree of Coth

2)Basic Functions: pre-wash, wash, rinse, spin, waber-saving and anti-creases

v Programs: strong, nomal, gentle and fast etc

4)Automatk Functions: heating, water and electricky saving, and anti clothes-twist
5)varable Spn Speed

B)Praset Terer

TILED/LCD/ VD Diplays




