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1 Wprowadzenie

Sterowanie rozmyte oferuje wygodne mozliwosci projektowania sterowania obiektami nieliniowymi,
szczegblnie w przypadku, gdy charakter nieliniowosci utrudnia ich opisanie metodami analitycznymi,
np. w formie réwnan rézniczkowych lub algebraicznych, i wymagana jest zmiana parametréw
regulacji w zaleznosci od punktu pracy.

Logika rozmyta okazata sie bardzo przydatna w zastosowaniach inzynierskich, czyli tam, gdzie
klasyczna logika klasyfikujgca jedynie wedtug kryterium prawda-fatsz nie potrafi skutecznie poradzi¢
sobie z wieloma niejednoznacznosciami i sprzecznosciami.

Regulacja rozmyta, w swojej formie podstawowej, jest tu podobna do procesu sterowania recznego.
Znajduje wiele zastosowan, miedzy innymi w elektronicznych systemach sterowania (maszynami,
pojazdami i robotami), zadaniach eksploracji danych czy tez w budowie systemoéw ekspertowych.
Logika rozmyta staje sie atrakcyjna szczegdlnie w przypadku mikroregulatoréw, poniewaz wymaga
ona mniejszej mocy obliczeniowej i mniej pamieci operacyjnej niz konwencjonalna regulacja PID

2 Podstawowe pojecia

2.1  Zbiér rozmyty

Pojecie zbioru rozmytego jest uogdlnieniem pojecia zbioru ostrego, polegajgcym na dopuszczeniu,
aby funkcja charakterystyczna (przynaleznosci) zbioru przyjmowata obok stanéw krancowych 0i 1
rowniez wartosci posrednie.

Zbiorem rozmytym A w pewnej (niepustej) przestrzeni X, co
zapisujemy jako A—X nazywamy zbior par:

A={(X, La(X)): xex

gdzie
. X = [0,1]

jestfunkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A.

Funkcja przynaleznosci przypisuje kazdemu elementowi x € X jego stopieri przynaleznoéci do zbioru
rozmytego A.

2.2  Zmienna lingwistyczna

Z pojeciem zbioréw rozmytych tgczy sie réwniez pojecie zmiennej lingwistycznej, przez ktéra
rozumiemy zmienng, dla ktérej wartosciami sg stowa lub zdania wyrazone w jezyku naturalnym, np.
cisnienie {wysokie, niskie},
predkosé {mata, srednia, duzaj},
wzrost {niski, Sredni, wysoki}, itd.
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Wartosci zmiennej lingwistycznej (ZBIORY ROZMYTE)

mF(u) /N,

niski sredni wysoki
1
160 170 180 Wazrost [em]
Wartogci nalezace do zbioru niski Zmienna lingwistyczna

2.3  Rodzaje funkcji przynaleznosci

Spetnienie przestanki w logice rozmytej moze by¢ reprezentowane przez rdéine funkcje
przynaleznosci. Podczas projektowania systemow rozmytych istotng kwestig jest dobdr typu funkcji
przynaleznosci, opisujacych poszczegdlne zbiory rozmyte zmiennej lingwistycznej. W praktyce do
dyspozycji mamy wiele typdw funkc;ji.

Funkcje przynaleznosci podzielono na dwie grupy:
e odcinkowo — liniowe funkcje przynaleznosci,
e nieliniowe funkcje przynaleznosci.

2.3.1 Przyktady odcinkowo-liniowych funkcji przynaleznosci

Do najpopularniejszych odcinkowo-liniowych funkcji przynaleznosci naleza: funkcja tréjkatna, funkcja
trapezowa, funkcja klasy L i klasy y. Sg to funkcje bardzo proste do zdefiniowania i przez to bardzo
popularne w zastosowaniu.

o Trojkatna funkcja przynaleznosci klasy t badZ A jest opisywana przy pomocy trzech
parametréw a, b, c.

Tabela 1 Tréjkqtna f. przynaleznosci klasy t bgdz A

Ksztatt funkcji przynaleznosci W2zor funkcji przynaleznosci

( Odlax <a

x—a
dlaa<x<b

M(x;a,b,6)=lé’j,‘f
dlab<x<c
Lc—b

Odlax>c

X}

== -y

oraz

u(x;a,b,c) = max [min (z : Z,%) , O]

e Trapezowa funkcja przynaleznosci jest opisywana przy pomocy czterech parametréw
a,b,cd.



Tabela 2 Trapezowa f. przynaleznosci

Ksztatt funkcji przynaleznosci Wz6r funkcji przynaleznosci
( 0 dlax <a
Al dla a<x<h
b —
u(x;a,b,c,d) id
kd
E Odlax >d
. oraz
abcd) = [ ] (x—a d—x) 0]
ux;a,o,c, = max |min b—a'd—c )

e Lewa zewnetrzna funkcja przynaleznosci klasy L jest opisywana przy pomocy dwdéch
parametréw aib.

Tabela 3 Lewa zewnetrzna f. przynaleznosci klasy L

Ksztatt funkcji przynaleznosci W2zér funkcji przynaleznosci

( ldlax <a

b
1 ‘u'(x;a’b):{delaa<X<b

k Odlax>b

.
X

oraz

|
[

i008) = ma min (1.3=7).0]
U X; Q, = max  |mn "b—a)’

e Prawa zewnetrzna funkcja przynaleznosci klasy y jest opisywana przy pomocy dwéch
parametréow a i b.

Tabela 4 Prawa zewnetrzna f. przynaleznosci klasy y

Ksztatt funkcji przynaleznosci W2zor funkcji przynaleznosci

Odlax <a
xX—a
u(x; a,b) = b_adlaa<xsb

ldlax > b

oraz

u(x; a,b) = max [min(z _Z,l),O]




2.3.2  Przyktady nieliniowych funkcji przynaleznosci

e Gaussowska funkcja przynaleznosci jest opisywana przy pomocy dwdch parametréw p
i o. Funkcja Gaussa umozliwia uzyskanie rdzniczkowalnych, gtadkich, ciggtych
hiperpowierzchni danego modelu rozmytego. Parametr pu odpowiada za potozenie
srodka funkcji, o decyduje o szerokosci funkcji. Funkcja symetryczna.

Tabela 5 Gaussowska f. przynaleznosci

Ksztatt funkcji przynaleznosci W2zor funkcji przynaleznosci
] (x; 11, 0) = ex M
| CH 1

Gdzie: u-$rodek, o ?-wariancja

e Dzwonowa funkcja przynaleznosci jest opisywana przy pomocy trzech parametrow

W, o, y. Parametr u odpowiada za potozenie srodka funkcji, o decyduje o szerokosci
funkcji, y pozwala na regulacje nachylenia zbioru rozmytego.

Tabela 6 Dzwonowa f. przynaleznosci

Ksztatt funkcji przynaleznosci W2zér funkcji przynaleznosci
_ 1
u(x; wo,y) = T
1+ =

Gdzie: u-srodek, o — szerokosé, y- nachylenie zbioru

rozmytego

o Funkcja przynaleznosci klasy s jest opisywana przy pomocy dwdch parametréw a i b.

Wykres ten ma posta¢ przypominajacg litere ,,S”, a jej ostateczny ksztatt zalezy od
wartosci parametrow a i b.



Tabela 7 F. przynaleznosci klasy s

Ksztatt funkcji przynaleznosci

Wz6r funkcji przynaleznosci

a {a~h)y2 b x

Odlax <a
( X — a2
| 2(7—) dlaa<x<(a—b)2
b—a
u(x;a,b)={ .
l1—2&_a) dla(a—b)/2<x<b
ldlax>b

e Funkcja przynaleznosci klasy z jest opisywana przy pomocy dwdch parametréow

aib.

Tabela 8 F. przynaleznosci klasy z

Ksztatt funkcji przynaleznosci

Wzor funkcji przynaleznosci

1 Y ( ldlax <a
= — | — b\?
= X a+b
= _| i 1—2( ) dla=2" <x<b
12 |- = === F—— ) _ b—a
- | r u(x; a,b) =
N ! ! |2(_afdMa<x<m+byz
1 : k b—a =
a (a*by2 b Odlax>b
2.4  Podstawowe operacje na zbiorach rozmytych

Podstawowe operacje logiczne, jakich mozna dokonywaé na zbiorach rozmytych, to: dopetnienie
(NOT), suma (OR), iloczyn (AND). W dalszej czesci przedstawiono wybrane sposoby ich realizacji.

2.4.1 Dopetnienie

Dopetnieniem zbioru rozmytego A, nazywamy taki zbidr rozmyty B, w ktdrym dla kazdego x € X,
ug(x) = 1 — py(x). Przyktad realizacji dopetnienia zaprezentowano na rys. 1

Ha (x)

s (x)

e,
-

w

Rys. 1 Operacja NEGACJI zbiorow rozmytych.




2.4.2 Suma

Sume zbioréw rozmytych A i B stanowi zbiér rozmyty C= A U B, ktéry mozna zrealizowac za pomocga
jednego z operatoréw S-normy. W Tabela 9 zaprezentowano wykaz podstawowych operatoréw s-
normy do realizacji sumy rozmyte;.

Tabela 9 Podstawowe operatory s-normy

Nazwa operatora Wzér
Maximum (MAX, Zadeha) U aug (X)) = MAX [pua(x), ug(x)]
Suma algebraiczna tauvs(x) = pa(x) + pp(x) = pa(x) - up(x)

pa(x) + pupg(x) — 2uy(x) - pp(x)

Suma Hamachera Uaup(X) =

1= pa(x) - pp (x)

. . pa(x) + pp(x)
Suma Einsteina U (x) =
AEETT 1 4 pa (0) - pp ()
_ (MAX[py(x), ug(x)] dla MIN (g, pg) = 0

Suma drastyczna Uaup () = { 1 pozatym
Suma ograniczona Uaup(x) = MIN[1, uy(x) + ug(x)]

Przyktad realizacji sumy rozmytej dla operatora MAX, zilustrowano na rys. 2

pa (x)

1c (X)
s (x) A B pe )

—
-

x

RyS. 2 Przykiad dzialania operatora MAX, s-normy

2.4.3 lloczyn

lloczyn zbioréw rozmytych A i B stanowi zbidr rozmyty C = A N B, ktéry mozna zrealizowac za pomoca
jednego z operatoréw t-normy. Wybrane operatory t-normy przedstawiono w Tabela 10

Tabela 10 Podstawowe operatory t-normy

Nazwa operatora Wzor

Minimim (MIN, Zadeha) U ang(x) = MIN [pa(x), ug(x)]

lloczyn (PROD) tang(x) = pua(x) - ug(x)




lloczyn Hamachera pa(x) - ug(x)

(Hamacherproduct) Hang (%) = pa(x) + pup(x) — pa(x) - pp(x)

lloczyn Einsteina
pa(x) - ug(x)

2 — (pa(x) + pp(x) — pa(x) - pp(x))

Pang(x) =
(Einstein PROD)

lloczyn drastyczny

(x) = {MIN(MA(x):#B (%)) dla MAX (pa(x), up(x)) =1
Hans 0 poza tym

(drastic PROD)

Rdznica ograniczona

tanp (x) = MAX(0, us(x) + pp(x) — 1)
(bounded difference) ANB A B

Przyktad realizacji iloczynu logicznego dla operatora MIN, przedstawiono na rys. 3.

ua (x)

1s (x) A B e () ANB
S e, Y
> A >
X X

Rys. 3 Przykiad dzialania operatora MIN, t-normy.

3 Whnioskowanie w LR

3.1 Model MAMDANI

Model Mamdami stanowi jakosciowy opis systemu najbardziej bliski jezykowi naturalnemu. Jest
pierwszym rodzajem modelowania rozmytego zastosowanego w praktyce, tworzgcego te modele na bazie
wiedzy eksperta. Oparte s3 o wiedze i doswiadczenie eksperta znajgcego system i wszystkie jego
zachowania. Wnioskowanie rozmyte przeprowadza sie za pomocg opracowanej bazy regut zapisanych w
postaci:

R1:JESLI (x jest A;) TO (y jest By)
Rm: JESLI (x jest A,,) TO (y = B,),

gdzie:

X — wejscie systemu,

y — wyjscie systemu,

A; ... A, — zbiory rozmyte odniesienia w przestrzeni wejsciowej X,
B ... B, — zbiory rozmyte odniesienia w przestrzeni wyjsciowej Y.




W opracowanych reguftach zaréwno przestanki jak i konkluzje odwotujg sie do okreslanych zbioréw
rozmytych, a kazda regufa wyraza pewien zwigzek pomiedzy zmiennymi x i y i ma charakter lokalny.

¥

granule

Y
AUV}

As
Az

A:

B1 B: Bs

P Wiasciwosci uktadéw rozmytych typu Mamdani:
— dobra przy matej liczbie zmiennych - liczba regut rosnie wyktadniczo wraz z liczbg zmiennych w
przestance
— im wiecej regut, tym trudniej ocenic ich dopasowanie do problemu
— zbyt duza liczba zmiennych w przestance - trudno zrozumie¢ relacje miedzy przestankami
i konsekwencjami.
— nie ma standardowej metody do przeksztatcenia wiedzy eksperckiej na reguty wnioskowania
rozmytego;
— nie ma efektywnej metody dostrajania funkcji przynaleznosci (MF), tak by minimalizowa¢ btedy
whnioskowania.

3.2 Whnioskowanie w modelu Mamdani

BAZA REGUL
(rozmytych)

IF [x jestA) THEN [y jestB)

¥
ROZMYWANIE INFERENCJA WYOSTRZANIE
r =

Agregacja
> *  \Wnioskowanie ’

X1

Kumulacja
X2

¥
X3
PROCES N

Rys. 4 Schemat wnioskowania wLR — Model MAMDANI

3.2.1 Rozmywanie (fuzyfikacja)

W pierwszym etapie wnioskowania nastepuje rozmywanie (fuzyfikacja) zmiennych wejsciowych, czyli
zamiana ostrych sygnatow wejsciowych, na wartosci, ktdore reprezentujg ich przynalezno$¢ do
poszczegdlnych zbioréw rozmytych. Aby prawidtowo przeprowadzi¢ tg operacje, blok rozmywania musi
posiadac zdefiniowane zmienne lingwistyczne, biorgce udziat w procesie wnioskowania. Dla kazdej z nich
nalezy okresli¢ liczbe i nazwy zbioréw rozmytych. Kazdy zbiér rozmyty jest reprezentowany przez
okreslong funkcje przynaleznosci (patrz rozdziat 2.3)



3.2.2 Wnhnioskowanie (inferencja)

Do bloku wnioskowanie (inferencja) trafiajg dane obliczone w poprzednim etapie. Nastepnie zostaje
obliczona wynikowa funkcja przynaleznosci wyjscia regulatora, na podstawie wejsciowych stopni
przynaleznosci. Funkcja ta czesto przybiera ztozony ksztatt, a obliczenie jej zachodzi podczas inferencji
(wnioskowania), ktorg jest realizowana na kilka sposobow. Aby dokonaé prawidtowych obliczen, blok ten
musi zawierac okreslone elementy:

e Baze reguf rozmytych - Baza reguf stanowi najwazniejszy blok systemu wnioskowania. Baza
regut dla modelu Mamdaniego posiada nastepujacg postac:
IF (x1=A1) and (x2=B1) then (y=C1)
IF (x1=A1) and (x2=B2) then (y=C2)
IF (x1=A2) or (x2=B1) then (y=C2).

Gdzie:  x1, x2, y —zmienne lingwistyczne (parametry procesu)
Al, A2, B1, B2, C1, C2 — zbiory rozmyte

e Mechanizm inferencyjny - ustalenie realizacji poszczegdlnych operatorow logicznych.
¢ Funkcje przynaleznosci wyjscia modelu;

3.2.3 Wyostrzanie (defuzyfikacja)

Ostatnim etapem procesu jest wyostrzenie. Wejsciem do tego modutu jest wynikowa funkcja
przynaleznosci, ktéra zostaje tutaj poddana procesowi defuzyfikacji. Ustalane jest ostre wyjscie z
uktadu. Dokonuje sie to w oparciu o jedng z wybranych metod wyostrzania.



