Fuzzy Logic

1. Wprowadzenie

Popularne w ostatnich latach algorytmy genetyczne, pozwalaja na symulacje w komputerowym
srodowisku procesow ewolucyjnych na organizmach reprezentujacych rézne proby rozwiazania
réznych, czgsto silnie skomplikowanych probleméw optymalizacji.

Logika rozmyta natomiast bardzo dobrze nadaje si¢ do wykorzystania przy problemach, gdzie
posiadana informacja, charakteryzujaca srodowisko, jest niepewna i nieprecyzyjna. Jak wyjasnit
tworca logiki rozmytej, L. Zadeh, systemy wykorzystujace ja maja dwa zastosowania:

. waskie, w ktorym logika rozmyta jest uzywana do przyblizonego rozumowania,

. szerokie, w ktorym jest ona wykorzystywana wraz z teoria zbiorow rozmytych, czyli
klasa obiektow, w ktorych przej$cie miedzy nalezeniem a nienalezeniem jest stopniowe, a nie
gwattowne.

Potaczenie tych dwdch technik moze by¢ wigc bardzo obiecujace..

Na co dzien jesteSmy przyzwyczajeni do tradycyjnej logiki dwuwarto$ciowej, z warto§ciami
roOwnymi prawdzie i fatszowi. Jednym z mozliwych zapiséw wartosci, ktory bedzie uzywany w
tym opracowaniu, polega na oznaczeniu prawdy przez warto$¢ 1, a fatszu przez 0. Dla
przypomnienia (i mozliwo$ci porOwnania z nastgpnymi przypadkami) podam tablice
wartosciujace dziatania trzech operatoréw logicznych (negacji, sumy i koniunkcji):

W pewnych przypadkach jednak sytuacja nie daje opisa¢ sig¢ tak restrykcyjnymi pojeciami jak
prawda i falsz, ,,biate” i ,,czarne”. Postaci jednoznacznie dobre i jednoznacznie zte wystepuja
jedynie w bajkach dla dzieci i czechoslowackich westernach (,,Lemoniadowy Joe”). W
wigkszosci rzeczywistych przypadkow wartosé lezy gdzie$ posrodku, moéwiac popularnie jest
,,szara”.

Dlatego wiasnie powstaly logiki wielowartosciowe, ktorych teori¢ opracowal polski matematyk,
Jan Lukasiewicz (1878+1956).

. Niepewno$¢ stochastyczna:
Np. rzut kostka, wypadek, ryzyko ubezpieczenia
- rachunek prawdopodobienstwa.

. Niepewno$¢ pomiarowa
Okoto 3 cm; 20 punktow - statystyka.

. Niepewnos$¢ informacyjna:
Wiarygodny kredytobiorca, spetniajacy warunki
- data mining, szukanie prawidtowosci, skojarzen.

. Niepewno$¢ lingwistyczna
Np. maty, szybki, niska cena ...



Logika rozmyta opiera si¢ na pojgciu zbioru rozmytego. Zbior rozmyty rézni si¢ od

klasycznego zbioru logiki dwuwarto$ciowej tym, Ze nie ma ostrej, dobrze okreslonej granicy. W
przypadku klasycznego zbioru A element x catkowicie nalezy do A (przynaleznos$¢ rowna 1) albo
catkowicie jest z A wyltaczny (przynalezno$¢ réwna 0), czyli nalezy do zbioru nie-A (jest to tzw.
zasada wytaczonego srodka). W przypadku zbioru rozmytego przynaleznos$¢ elementu moze by¢
czesciowa 1 przybiera¢ dowolng warto$¢ z przedziatu [0,1]. Wartos¢ ta jest okre§lona przez tzw.
funkcjg przynalezno$ci (membership function). W przypadku poje¢ nieostrych i nieprecyzyjnych
logika rozmyta jest naturalnym sposobem opisu. Ilustruje to rys.1, na ktérym pokazane sa

Poziomy przynaleznosci do zbioréw rozmytych rézne od 0 (false) lub 1 (true) wymagaja
rozszerzenia definicji operacji logicznych. 1 tak najprostszym rozszerzeniem operacji iloczynu
logicznego 4 AND B, gdzie A,B[1[0,1] sa poziomami przynalezno$ci, jest zastosowanie funkcji
min(A4,B) wybierajacej mniejsza z wartosci funkcji przynaleznosci do 4 i B, dla operacji sumy 4
OR B mozna zastosowac¢ funkcg max(4,B), a dla negacji NOT A funkcje¢ 1-4. Tworzy si¢ w ten
sposob tablice prawdy logiki rozmytej. W ogo6lnosci, funkcje dla operatorow logiki rozmytej



1. Fuzzyfikacja wej$¢. Polega ona na okresleniu stopnia przynalezno$ci danej wartosci
wielkosci wejsciowej do kazdego z odpowiadajacych jej zbiorow rozmytych pokrywajacych
zakres mozliwych warto$ci wejsciowych (np. do jakiego stopnia temperatura jest niska, a do
jakiego srednia). Operacja ta sprowadza si¢ na obliczaniu funkcji lub wyszukiwaniu
odpowiednich warto$ci w tabelach.

2. Zastosowanie operatorow logiki rozmytej do okreslenia stopnia, w jakim spelniona jest
przestanka w kazdej z regul. Wartosciami wejsciowymi sa warto$ci przynaleznosci
sfuzzytikowanych wejs¢, na ktérych wykonywane sa rozmyte operacje logiczne (AND, OR itp.)
tworzace przestanke. Jako wynik otrzymuje si¢ pojedynczy poziom prawdy spelnienia
przestanki.

3. Zastosowanie metody implikacji. Operacja ta sprowadza si¢ do zmiany ksztattu funkcji
przynaleznosci zbioru rozmytego konkluzji zgodnie z poziomem prawdy spetnienia przestanki
(przez obcigcie lub skalowanie). Dodatkowo przestance kazdej z regut mozna nada¢ wagg z
zakresu od 0 do 1 wyrazajaca jej waznos¢ w poréwnaniu z innymi. Wynikiem operacji sa zbiory
rozmyte odpowiadajace kazdej wielkos$ci wyjsciowej wystepujacej w konkluzji.

4. Agregacja wszystkich wyjs$¢. Polega ona na potaczeniu dla kazdej wielko$ci wyjsciowej
odpowiadajacych jej zbiorow wyjsciowych ze wszystkich regut w jeden zbidr rozmyty. Na
wejscu procesu agregacji mamy listg obcigtych lub przeskalowanych w wyniku implikacji
funkcji przynaleznos$ci danej wielkosci wyjsciowej w poszczegolnych regutach (niekoniecznie
wszystkich).

5. Defuzzyfikacja. Polega na wyznaczeniu konkretej wartosci dla kazdej wielkosci wyjsciowe;j
ze zbioru rozmytego otrzymanego po agregacji. Najczesciej stosowang metoda defuzzyfikacji
jest obliczanie $rodka cigzkosci obszaru pod krzywa zagregowanej funkcji przynaleznosci
(centroid method). Inne mozliwosci to $rednia maksimoéw funkcji zbioru wyjsciowego, wybor
najwigkszego lub najmniejszego z maksimoéw czy metoda bisekcji. W uktadach Sugeno
defuzytfikacja polega na prostym wyznaczeniu $redniej wazonej singletonow wyjsciowych.
Przyktadowy przebieg opisanych operacji ilustruje rys.3. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze
zaprojektowany w opisany sposob regulator rozmyty realizuje statyczng funkcjg przejscia.
Dziatanie dynamiczne mozna otrzymac przez wykonanie rdézniczkowania lub catkowania przed
uktadem rozmytym i podanie otrzymanych w ten sposob sygnatéw na jego wejscia.



