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Wprowadzenie

» Klasyczne wnioskowanie oparte na dwuwartosciowej logice Arystotelesa oraz na
klasycznej definicji zbioru wedtug Cantora nie zawsze sg adekwatne do badanych
problemoéw. Szczegdlnie ma to miejsce w projektowaniu i eksploatacji systemow
sterowania, gdy uzyskuje sie z miernikdw i sensorow rzeczywiste parametry,
obarczone btedami lub niejednoznaczne, nie dajgce sie zinterpretowac, ktore
ponadto wskazywaé mogg na sprzeczne decyzje
(https://www.mimuw.edu.pl/~szczuka/ls/logiki-wielowartosciowe.pdf)

* Dlatego zachodzi potrzeba wykorzystania innych narzedzi niz obliczenia
komputerowe o wysokiej precyzji i logika prawda-fatsz (logika klasyczna -
dwuwartosciowa), reprezentowane przez 0 i 1.

 Mozna w tym celu wykorzystac¢ logike wielowartosciowg, tj. liczby z przedziatu
[0,1], ktorych graniczne wartosci s3 oznaczone odpowiednio jako fatsz i prawda.
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Wprowadzenie

* W klasycznej teorii zbiorow stopien przynaleznosci danego elementu do zbioru
mozna okresli¢ za pomocga jednej z dwoch wartosci: 0 — gdy element nie nalezy do
danego zbioru i 1 — gdy element nalezy do danego zbioru. Wéwczas trudno jest
jednoznacznie okresli¢ stopien przynaleznosci kazdego parametru rzeczywistego,
gdy jego wartosc pochodzi z ciggtej dziedziny zmiennosci i ulokowana jest w
poblizu granicy zbioréw [tachwal];

e Zapis reguty (IF — THEN) jest forma reprezentacji wiedzy.
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Wprowadzenie

Mozna zaobserwowac kilka rodzajow niepewnosci, m.in.:

* Niepewnosc¢ stochastyczna:

np. rzut kostka, wypadek, ryzyko w ubezpieczeniach (zastosowanie ma rachunek
prawdopodobienstwa) — celem jest stwierdzanie, jakie jest prawdopodobienstwo
zajscia scisle okreslonego zdarzenia.

* Niepewnos¢ pomiarowa:

— celem jest stwierdzenie poziomu istotnosci uzyskanej wartosci, estymacja
wartosci, ocena jakosci pomiaru.
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Wprowadzenie

Mozna zaobserwowac kilka rodzajow niepewnosci, m.in.:

* Niepewnosc¢ informacyjna:

Ocena wiarygodnosci kredytobiorcy (zastosowanie ma drazenie danych, ang. data
mining) — celem jest poszukanie zaleznosci miedzy atrybutami i decyzjami.

* Niepewnos¢ lingwistyczna:

Wyrazenie wartosci w sposob stowny: maty, szybki, zimno, ciepto, drogo, tanio
(zastosowane ma logika rozmyta) — celem jest wnioskowanie i otrzymywanie
scistego wyniku z wejsciowych danych nieprecyzyjnych, podawanych w sposob
stowny (czesto danych liczbowych, ale zamienianych na opis stowny).
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Wprowadzenie

* Na potrzeby niepewnosci lingwistycznej, tj. dla przetwarzania danych
lingwistycznych prof. Lofti Zadeh w 1965 roku zaproponowat podejscie nazywane
logika rozmytg (ang. fuzzy logic - FL) lub liczeniem ,na stowach” (ang. computing
with words) [zadeh]. Moze by¢ ona traktowana jako rozwiniecie dwuwartosciowej
logiki do postaci logiki wielowartosciowej, gdyz istnieje prosta redukcja logiki
rozmytej do logiki prawda-fatsz.
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/bior klasyczny a zbior rozmyty

* Przed wprowadzeniem pojecia zbioru rozmytego, przypomnie¢ nalezy sposob
okreslania zbioru tradycyjnego. Niech przyktadowy zbior zawiera wszystkie osoby
niskie, np. o wzroscie ponizej 150 cm. Definicja tak rozumianego zbioru jest
nastepujaca:

niski = {x | wzrost(x) < 150 }

gdzie, x oznacza osobe, a wzrost() oznacza funkcje pomiaru wzrostu, ktdra zwraca

wartosci w cm.

* Funkcja przynaleznosci do tego zbioru klasycznego jest okreslona jako
odwzorowanie, przypisujgce kazdej wartosci wejsciowej x wartosci wynikowe 1
lub O:
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/bior klasyczny a zbior rozmyty

L (x) = 1: wzrost(x) < 150
Hniskil®) = 0: wzrost(x) = 150

Wykreslona na osi funkcja przynaleznosci nazywana jest funkcjg charakterystyczna

HﬂiSki(x) wzrost="niski"
1

Przyktad funkcji charakterystycznej zbioru klasycznego — zawsze posiada ona ksztatt
prostokatny, przyjmuje wytacznie wartosci O lub 1 (odpowiednio: nie nalezy, nalezy
do zbioru)
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/bior klasyczny a zbior rozmyty

Dla zbioru rozmytego — przyja¢ moze ona dowolng wartos¢ pomiedzy 0 a 1

Przyktadowa funkcja przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej ,wiek”, wartosci
lingwistycznej ,mtody”. Osoba o liczbie lat rownej x przynalezy czesciowo do zbioru.
Stopien przynaleznosci okresla wartosc¢ funkcji
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/bior klasyczny a zbior rozmyty

W teorii zbiorow rozmytych element moze nalezec czesciowo do pewnego zbioru.
Stopien przynaleznosci elementow do danego zbioru rozmytego opisuje funkcja
przynaleznosci (ang. membership function):

pa: U —[0,1]

Zapis ten oznacza, ze funkcja obiektom ze zbioru U przyporzadkowuje liczby z
przedziatu od 0 do 1.

Zmienna lingwistyczna to nazwa cechy (wzrost, temperatura, waga, itd.),

Wartosc lingwistyczna (etykieta) to nazwa okreslajgca w sposdb intuicyjny wartosci
(niski, wysoki, zimno, ciepto, itp.)
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/bior klasyczny a zbior rozmyty

Podstawowe dziatania na zbiorach rozmytych

Z punktu widzenia przetwarzania rozmytego najwazniejsze sg operacje na
zbiorach rozmytych, ktére sg analogia do dziatan na zbiorach (czes¢ wspdlna,
suma, dopetnienie) i do dziatan logicznych (AND, OR, NOT, czyli iloczyn, suma i
negacja)
- iloczyn zbiorow rozmytych A i B na tym samym uniwersum U, to zbidr
rozmyty AnB okreslony funkcjg przynaleznosci: [T IERLITEINTEI)
- suma zbiorow rozmytych A i B na tym samym uniwersum U, to zbior rozmyty
AUB okreslony funkcjg przynaleznosci: [ EIERICWNEINT ¢3)
- dopetnienie zbioru rozmytego A na uniwersum U, to zbior rozmyty -A:

242 < . &
Eoroperade Rzeczpospolita e
POLITECHNIKA e LR Polska Rowojl Regitnalies
Polska Cyfrowa

GDANSKA




/bior klasyczny a zbior rozmyty

Podstawowe dziatania na zbiorach rozmytych

Ha(x)
— pg(x)
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/bior klasyczny a zbior rozmyty

Podstawowe dziatania na zbiorach rozmytych

“m’fody(x)
- Hs'redni(x)

- Hpodesz’fy(x)

wiek
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/bior klasyczny a zbior rozmyty

Podstawowe dziatania na zbiorach rozmytych

hist(x)

Przyktadowy histogram i proponowane funkcje przynaleznosci uzyskane na
podstawie analizy statystycznej
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System rozmyty

* rozmywanie (fuzzification)
* interpretacja i ocena regut (inferrence; rule evaluation)

e precyzowanie, wyostrzanie (defuzzification)- np. metodg wyznaczania
,Srodkaciezkosci” (ang. Centre of Gravity, COG)

System logiki rozmytej oczekuje na wejsciu parametrow w postaci liczb
rzeczywistych i zwraca wyniki rowniez w postaci liczb rzeczywistych (ang. crisp
value), ktdre nazywa sie ,,ostrymi”, w przeciwienstwie do rozmytych
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System rozmyty

* rozmywanie (fuzzification) — przeksztatcenie wejscia systemu w
postaci liczb na wartosci rozmyte, tj. polega na wyznaczeniu wartosci
lingwistycznych w oparciu o wartosci zwracane przez funkcje
przynaleznosci dla danej zmiennej wejsciowej

* interpretacja i ocena regut (inferrence; rule evaluation)

Typowa reguta w logice rozmytej ma postaC wyrazenia ztozonego z poprzednia
(przestanek reguty) i nastepnika (decyzji):

IF przestanka 1 AND przestanka 2 AND ... AND przestanka n THEN decyzja
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System rozmyty

Rozmywanie [Driankov et al.][tachwa] polega na wyznaczeniu wartosci
lingwistycznych w oparciu o wartosci zwracane przez funkcje przynaleznosci dla
danej zmiennej wejsciowej

Mmfody(x)
- “s’redni(x)

- Mpodesz’fy(x)

“miody(x)=017

“éredni(x)zoi?’

_ 0
Hpodesz’fy(x)—o - wiek

Graficzna interpretacja rozmywania. Wejsciowa ostra wartos¢ wiek=30 zamieniana jest na wartosci
rozmyte mfody i sredni
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System rozmyty — rodzaje funkcji przynaleznosci

Funkcja klasy L

Funkcja klasy s Funkcja klasy mt
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System rozmyty

* interpretacja i ocena regut (inferrence; rule evaluation)

* Interpretacja regut przebiega w dwoch fazach. Najpierw oblicza sie moc reguty
(ang. rule evaluation), czyli okresla jak silna jest decyzja uzyskana przez obliczenie
reguty dla danych wartosci wejsciowych. W tym celu w miejsce przestanek
podstawia sie wartosci odpowiadajgcych im zmiennych lingwistycznych:

IF przestanka 1 AND przestanka 2 AND ... AND przestanka n THEN decyzja

* Poniewaz w logice rozmytej operacja AND réwnowazna jest funkcji minimum,
dlatego moc reguty oblicza sie jako minimum wartosci przestanek, wystepujacych
w tej regule.

 Jezeli moc reguty jest zerowa, to reguta ta jest uznawana za nieaktywna.
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System rozmyty

interpretacja i ocena regut (inferrence; rule evaluation)

* Wyznaczona moc reguty interpretowana jest jako stopien przynaleznosci
wynikowej wartosci decyzji (rozmytej lingwistycznej wartosci z dziedziny
decyzji)

* Po wyznaczeniu mocy wszystkich regut wystepujgcych w systemie FL
nastepuje faza agregacji regut (ang. rule aggregation), ktoéra polega na
sumowaniu wszystkich wynikowych zbiorow rozmytych, reprezentujgcych
poszczegolne reguty. Decyzje z wielu regutf tworzg zdanie logiczne o
postaci:

Decyzja=dec 1 ORdec2 OR ... ORdecn
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System rozmyty

interpretacja i ocena regut (inferrence; rule evaluation)

* Poniewaz zdanie to zawiera warunki OR, to do obliczenia koricowej decyzji stosuje
sie funkcje minimum (sume logicznga)

“niskie(x)_ Ms’rednie(x) - Hwysokie(x)

100 ryzyko

Graficzna interpretacja procesu agregacji regut — wynikiem jest pole powierzchni

pod trzema kolorowymi trapezami
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System rozmyty

* precyzowanie, wyostrzanie (defuzzification)- np. metoda
wyznaczania ,,Srodka ciezkosci” (ang. Centre of Gravity, COG)

Dla wynikowego zbioru rozmytego przeprowadza sie wyostrzanie (defuzyfikacje).
Jest to operacja odwrotna do rozmywania, ktorej zadaniem jest zamiana rozmytego
wyniku na liczbe rzeczywistg, ostra.

Wyostrzanie uwzglednia ksztatt funkcji przynaleznosci wynikowego zbioru decyzji
rozmytej. Dlatego do okreslenia na postawie ksztattu (pola, krzywizny) jednej liczby
rzeczywistej, stosuje sie podejscia analizujgce funkcje lub pole pod funkcj3 i
zwracajgce jedng wartosc ostra.
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System rozmyty

e precyzowanie, wyostrzanie (defuzzification)- np. metoda wyznaczania
y,Srodka ciezkosci” (ang. Centre of Gravity, COG)

Wyostrzanie mozna przeprowadzi¢ na kilka sposobow:

* metoda Srodka przedziatu o najwiekszej wartosci funkcji przynaleznosci (ang.
Mean of Maximum);

* metoda srodka maksimum (ang. Middle of Maxima);

* metoda centrowego Srodka ciezkosci (ang. Center Average);

* metoda wysokosci (ang. Height Method);

* metoda wyznaczania srodka ciezkosci (ang. Center of Gravity), itd.
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System rozmyty

e precyzowanie, wyostrzanie (defuzzification)- np. metodg wyznaczania ,,sSrodka ciezkosci”
(ang. Centre of Gravity, COG)

Metoda wyznaczania Srodka ciezkosci (ang. center of gravity).

Graficzna interpretacja metod wyostrzania: a) metoda srodka przedziatu o najwiekszej wartosci funkcji
przynaleznosci, b) metoda centrowego Srodka ciezkosci, c) metoda wyznaczania srodka ciezkosci [A. Czyzewski]
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System rozmyty - przykfad

Zagadnienie okreslania ryzyka zawatu na podstawie wieku i indeksu masy ciata (BMI — body mass index). Dwa wejsciowe
parametry majg zdefiniowane po trzy funkcje przynaleznosci, trojkatne, z sumowaniem do jednosci. Wiek podany liczbg

rozmywany jest to lingwistycznych wartosci: mfody, sredni, podeszty, a BMI do wartosSci niedowaga, norma i otyfosc.

Przyktadowy pacjent ma 60 lat i BMI=27.

“norma(x) — “otyios’é(x) === l-lniedowaga(x)

“m’rody(x) - “éredni(x) - upodeszfy(x)
Mo

upodeszfy(x)=or7

l’J"s'redni(X)zor3 '

Funkcje przynaleznosci dla BMI i wieku.. Wyniki rozmywania wartosci BMI=27 i wiek=60
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System rozmyty - przykfad

Stworzono zbidr regut uwzgledniajacych wszystkie 3:3=9 przypadkow. Przyktadowa reguta: IF wiek=sredni
AND tusza=norma THEN ryzyko=niskie po uwzglednieniu przynaleznosci przyjmie postac: IF sredni(0,3) AND
norma(0,4) THEN niskie(0,3). Wartos¢ aktywacji stopnia reguty niskie(0,3) wynika z wyliczenia iloczynu (3.14)
czyli min(0,3; 0,4)=0,3. W ten sposdb wyliczone zostaty stopnie aktywacji dla wszystkich czterech
aktywowanych regut.

Reguty wyrazajace zaleznosc ryzyka zawatu od tuszy i wieku. Podano stopnie aktywacji dla przyktadowego

pacjenta
Tusza

niedowaga norma otytosc
& (o 4) (o 6)
sredm niskie niskie wysokle
(0,3) (0,3) (0,3)
podeszty . Srednie wysokie
k
0.7) 04 (06)
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System rozmyty - przykfad

Wynik obliczany jest poprzez zagregowane wszystkich aktywowanych regut.

e Zapisa¢ mozna to nastepujgco: ryzyko = niskie(0,3) OR S$rednie(0,4) OR wysokie(0,3) OR wysokie(0,6).
Zgodnie z opisanymi metodami agregacji wyniki uzyskuje sie w sposéb graficzny:

1. Obciecia funkcji przynaleznosci na poziomie odpowiadajgcym stopniowi aktywacji.

2. Obliczenia np. srodka ciezkosci figury powstatej przez zsumowanie powierzchni trapezow.

Mniskie(x) - Ms’rednie(x) - Mwysokie(x)
Mol

Hwysokie (X)=Or6

Hsrednie (X)=0,4 __;__ __A
Hniskie(x)=013 /’/// o)
Huysokie(X)=0,3 0 100 ryzyko

ryzyko=74

Wynik aktywacji regut, wyostrzanie metodg srodka ciezkosci
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System rozmyty — Model Mamdaniego

Metoda Mamdaniego ma nastepujgce cechy:

Metoda intuicyjna;

Dobrze dostosowana do danych wprowadzanych przez cztowieka;
tatwo interpretowalna baza regut;

Powszechnie akceptowalna.
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System rozmyty — Model Mamdaniego

Metoda Mamdaniego jest przydatna, gdy liczba zmiennych jest mata. W
przeciwnym razie napotka sie nastepujgce trudnosci:

Liczba regut rosnie wyktadniczo wraz z liczbg zmiennych w przestance. Im wiecej
regut, tym trudniej ocenic ich dopasowanie do problemu.

Jezeli liczba zmiennych w przestance jest zbyt duza, trudno bedzie zrozumiec
relacje miedzy przestankami i konsekwencjami.

Istniejg inne metody wnioskowania takie jak metoda Sugeno, ktora inaczej oblicza
implikacje.
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stem rozmyty — Model Mamdaniego

2. Apply
o fuzzy 3. Apply
1. Fuzzify inputs. operation implication
(OR = max) method (min)

1- \ poor \ rancid cheap
0 10 0 10

30%

servicolspoor or  food s rancid G https://ww2.mathw

average
| /\ orks.cn/help/fuzzy/t
o e ] ypes-of-fuzzy-

10 0% 30%

service is good then tip = average i n fe re n C e -

excellent Syste ms. ht m I
delicious ] generous
: % 10 0

Ll 30% 30% 4 Apply

If service is excellent or food is delicious then tip = generous aggregation
method (max).

service=3

input 1
5. Defuzzify

o (centroid).
tip = 16.7% R

output
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System rozmyty - Model Takagi-Sugeno-Kanga

We wnioskach regut wystepujg nie zbiory rozmyte, ale funkcje zmiennych wejsciowych. S3 to
najczesciej funkcje liniowe, wiec kazda reguta modelu opisuje jeden ptaski (liniowy) segment
powierzchni modelu.

TSK- baza wiedzy skladajaca sie n regul, kazda zawierajaca m przestanek [Li et al.]:
Ri:IFx,isA;;and ...and x, is A, THEN y=f,(x,,...,.x,)=6,,+8,,x1+..+8 X,

R.,:IFx,isA,,and..and x_ is A, THEN y=f (x,,...,.x)=6,,+6, Xx,+...+6 X

mn=—"m?

gdzie:

Bor and B, (re{ltz,...,ni and s€{1,2,..., m}) sg statymi parametrami funkcji liniowych of

the linear decyzji reguly, przy wektorze wejSciowym A3, ..., Ay,
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System rozmyty - Model Takagi-Sugeno-Kanga

Cechy modelu TSK:

Wydajnos¢ obliczeniowa;
Metoda dobrze wspotpracujgca z technikami liniowymi, takimi jak sterowanie PID;
Metoda dobrze wspotpracujgca z technikami optymalizacyjnymi i adaptacyjnymi;

Gwarantuje ciggtos¢ powierzchni wyjsciowej modelu;
Dobrze nadaje sie do analizy matematyczne,;.
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System rozmyty - Model Takagi-Sugeno-Kanga

Input MF

1 Fylx)

Rule
npu : AND W Weight

(tiring strength)
Feﬁfl
Qutput MF
Cutput
- z Level
-
Z = aN+by+C

https://ww2.mathworks.cn/help/fuzzy/types-of-fuzzy-inference-
systems.html
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System rozmyty

Zalety:

Stabilnos¢ — mate rdznice na wejsciu generujg mate roznice na wyjsciu;

tatwosc wyrazenia wiedzy w jezyku naturalnym;

Zastosowanie badan eksperymentalnych - podstawg regut sg wyniki
numeryczne eksperymentow, okreslajgce zarowno reguty wnioskowania, jak i
funkcje przynaleznosci;

Interpolacja — mozliwos¢ obliczenia wyjscia dla danych wejsciowych spoza
zakresu poczatkowo przewidzianego;

Mozliwosc¢ weryfikacji regut przez eksperta, ale tez zbudowana na wiedzy
eksperckiej.
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Materiaty

W prezentacji wykorzystano nastepujgce materiaty:

» Calegari R, Ciatto G, Denti E, Omicini A. Logic-Based Technologies for Intelligent Systems: State of the
Art and Perspectives. Information. 2020; 11(3):167. https://doi.org/10.3390/info11030167

» Czyzewski A., Dzwiek cyfrowy. Podstawy teoretyczne, technologia, zastosowania, Akademicka Oficyna
Wydawnicza, Warszawa, 1998.

e Driankov D., Hellendoom H., Reinfrank M., Wprowadzenie do sterowania rozmytego, WNT, Warszawa,
1996

* Gavalec M, Némcova Z, Plavka J. Strong Tolerance and Strong Universality of Interval Eigenvectors in a
Max-tukasiewicz Algebra. Mathematics. 2020; 8(9):1504. https://doi.org/10.3390/math8091504

» Kotodziejczyk J., Podstawy sztucznej inteligencji, wyktad 4, Logika rozmyta, 2011.

» Kostek B., Szczuko P., Sztuczna inteligencja w medycynie, Skrypt do wyktadu, Politechnika Gdanska,
Wydziat ETI, 2014.

Eoroperade Rzeczpospolita e
Polska Cyfrowa - Polska Rozwoju Regionalnego

POLITECHNIKA
GDANSKA




Materiaty

W prezentacji wykorzystano nastepujgce materiaty:
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Li, J., Yang, L., Qu, Y. et al. An extended Takagi—Sugeno—Kang inference system (TSK+) with fuzzy interpolation
and its rule base generation. Soft Comput 22, 3155-3170 (2018). https://doi.org/10.1007/s00500-017-2925-8
Kosko B., Fuzzy Engineering, Prentice-Hall, 1997.

tachwa A., Rozmyty swiat zbiorow, liczb, relacji, faktéw, regut | decyzji, Akademicka Oficyna Wydawnicza,
Warszawa, 2001.

Mendel J.M., Fuzzy Logic Systems for Engineering: A Tutorial, IEEE, 1995.

Piotrowski B., Logiki wielowartosciowe, https://www.mimuw.edu.pl/~szczuka/ls/logiki-wielowartosciowe.pdf
https://ww2.mathworks.cn/help/fuzzy/types-of-fuzzy-inference-systems.html

Zadeh L.A., Fuzzy Sets, Information and control, pp. 338-353, 1965.

Zadeh L. A., Fuzzy logic = computing with words, IEEE Trans. on Fuzzy Systems, vol. 4, pp. 103-111, 1996.
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Dziekuje

Bozena Kostek
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Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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