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Cwiczenie nr 1

Zbiory rozmyte — logika rozmyta
Tworzenie: terméw zmiennej lingwistycznej o réznych ksztattach, modyfikatoréw, zmiennych o
wielu termach; operacje przeciecia, potgczenia i dopetnienia

1. Wprowadzenie

Do czasu wprowadzenia przez L. Zadeha w 1965 roku teorii zbiorow rozmytych i zasad
rozumowania rozmytego, nieprecyzyjnos¢ bgdz niepewnos¢ oraz operowanie wielkosciami
przyblizonymi w dziataniach naukowych i inzynierskich byty traktowane jako cecha negatywna.
Jednakze, w dziatalnosci cztowieka i komunikacji miedzy ludzmi okreslenia nieprecyzyjne i
przyblizone sg na porzadku dziennym. Np. dla wyrazenia wzrostu ludzi postugujemy sie
pojeciami ,niski’, ,sredni”, ,wysoki” z ptynnymi (rozmytymi) rozgraniczeniami pomiedzy nimi.
Réwniez przy podejmowaniu decyzji lub w przypadku sterowania procesami postugujgcymi sie
regutami z pojeciami nieprecyzyjnymi tj. rozmytymi. Na przyktad przy nauce jazdy samochodem
instruktor moze wydawac¢ polecenia: ,lekko hamowaé”, ,skreci¢ nieco w prawo”, ,silnie
przyspieszy¢”, itp., zamiast przy poleceniu skretu méwic ,skreci¢ w prawo o 17.5°” lub operowac
regutami: ,jezeli odlegtos¢ od przeszkody jest dos¢ duza, to lekko hamowac”, ,jezeli odlegtosc
od swiatet skrzyzowania jest mata i swiatto jest czerwone to silnie hamowac”, itp. Zaréwno
okreslenia jak i rozumowanie nieprecyzyjne sg opisywane za pomocg zbiorow rozmytych oraz
przetwarzane przy uzyciu logiki rozmytej (rozumowania rozmytego). Teoria zbiorow rozmytych
stanowi daleko idgce rozszerzenie teorii zbioréw klasycznych.

W koncu lat 60-tych i latach 70-tych zainteresowanie teorig zbioréw rozmytych byto
znikome, szczegodlnie w USA gdzie uwazano, ze teorie prawdopodobienstwa sg wystarczajgce
do opisu zagadnien zwigzanych z nieprecyzyjnoscig. Natomiast silny wzrost zainteresowan
teorig i aplikacjami zbioréw rozmytych w systemach sterowania i podejmowania decyzji nastgpit
w latach 80-tych, szczegdlnie w Japonii, gdzie zaczeto wdraza¢ w praktyce sterowanie rozmyte
w pociggach, metrze, pralkach automatycznych, aparatach fotograficznych, itp., gdyz okazato
sie, ze realizacja sprzetowa systemoOw sterowania jest znacznie prostsza i tansza, niz w
przypadku klasycznych systeméw sterowania.

2. Réznice miedzy logika klasyczng a logika rozmyta

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

Z pojeciem zbioréw rozmytych tgczy sie rédwniez pojecie zmiennej lingwistycznej przez
ktorg rozumiemy zmienng, dla ktorej wartoSciami sg stowa lub zdania w jezyku naturalnym lub
sztucznym np. ,wzrost”, ,temperatura”, ,wiek”. Poza tym kazda zmienna lingwistyczna moze
przyjmowac wartosci z wczesniej okreslonego zbioru np. dla zmiennej lingwistycznej ,wzrost”,
zbiorem warto$ci moze by¢ {,niski”, ,sredni”, ,wysoki’}.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy zbiér klasyczny (nierozmyty) wraz z funkcja
przynaleznosci.
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Rys. 1 — Przyktad klasycznego zbioru (nierozmytego)

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy zbiér rozmyty wraz z funkcjg przynaleznosci.
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Rys. 2 — Przyktad zbioru rozmytego

Na rys. 3b przedstawiono zbidr rozmyty dla zmiennej lingwistycznej ,wzrost [cm]”. Zbiér ten
skfada sie z trzech terméw: ,niski”, ,sredni” i ,wysoki”. W zwigzku z tym zmienna lingwistyczna
,wzrost [cm]’ moze przyjmowac¢ wartosci ze zbioru {,niski’, ,$redni’, ,wysoki’} z okreslonym
stopniem przynaleznosci do kazdego z nich. W przypadku gdy zmienna ,wzrost [cm]’ ma
warto$¢ 177 (jak na rys. 3), wowczas widac, ze przynalezy ona do termu ,$redni” ze stopniem
przynaleznosci 0.75 oraz do termu ,wysoki” ze stopniem przynaleznosci 0.35. Co mozemy
zapisac, ze Usgredni(Wzrost)=0.75, pwysoki(Wzrost)=0.35, Na rys. 3a przedstawiono te same zbiory
przy uzyciu klasycznej teorii zbiorow.
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Rys. 3 — Klasyczna teoria zbiorow (a), teoria zbiorow rozmytych (b)
3. Przyktady typowych ksztatltéw zbioréw rozmytych
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operacja przeciecia operacja sumy operacja dopetnienia
Operacja przeciecia odpowiada logicznej operacji AND i jest definiowana nastepujgco:
Hoirs (%)= MIN (42, (x), 25 (x)) (1)
Operacja sumy odpowiada logicznej operacji OR i zapisywana jest wedtug zalezno$ci:

Hyop (x):MAX(,UA (x)uuB (X)) (2)
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Operacja dopetnienia odpowiada logicznej operacji NOT i zdefiniowana jest nastepujgco:

NﬂA(x)=1_ILlA(x) (3)

Operatory MAX i MIN nie sg jedynymi stosowanymi w operacjach przeciecia i potgczenia
zbioréw rozmytych. Przeciecie zbioréw rozmytych A i B jest definiowanie ogdlnie jako:

Hanp (x) = T(ﬂA (x)a Hp (x)) = T(A’ B) (4)

gdzie funkcja dwoch zmiennych T(A, B), nazywana jest normg trojkatng lub T-norma.
Przyktadami T-normy jest opisany wyzej operator MIN(.) oraz tzw. iloczyn algebraiczny
definiowany nastepujgco:

Hanp (x): Hy (x)'/v‘B(x) (5)

Analogicznie jak przeciecie, potgczenie dwdch zbiorow rozmytych A i B jest definiowane ogdlnie
jako:

Haop = S(/JA (x)a Hp (x)) = S(A’ B) (6)

gdzie funkcja S(A, B), nazywana jest S — normg lub T — konormg. Opisany wyzej operator MAX
jest jednym z przyktadow S — normy. Innym przykladem moze by¢ suma algebraiczna, ktorg
definiuje sie nastepujgco:

Haop :IL‘A(X)+,L‘B(X)_,L‘A (x)',UB(x) (7)

5. Tworzenie zbioru rozmytego ztozonego z pojedynczego termu

Zatézmy, ze zbior rozmyty skfada sie z jednego termu ,$redni”, zmiennej lingwistycznej ,wzrost”.
Ustalono Zze obszar rozwazan dla tego termu zawiera sie¢ w przedziale [155 cm, 185 cm],
natomiast obszar rozwazan dla zmiennej lingwistycznej ,wzrost” zawiera sie w przedziale [150
cm, 220 cm]. Przyjeto réwniez ze dla wartosci od 165 [cm] do 175 [cm] warto$¢ funkciji
przynaleznosci zmiennej lingwistycznej ,wzrost” do termu ,$redni” wynosi 1, a dla pozostatych
wartosci liniowo maleje. Dyskretyzacje zmiennej lingwistycznej ,wzrost” przyjeto co 1 cm.
Wowczas taki term bedzie wygladat jak na rys. 4a (Scilab) lub rys. 4b (Spyder).

//---- utworzenie termu "sredni" zmiennej
//-=--- lingwistycznej "wzrost"
wzrost=zeros (2,71);
for i = 1:71
x=149+1i;
wzrost (1l,1)=x;
if x>=155 & x<=165
sredni=(x-155)/(165-155) ;
elseif x>165 & x<175
sredni=1;
elseif x>=175 & x<=185
sredni=(185-x)/(185-175);
else sredni=0;
end
wzrost (2,1i) = sredni;
end
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//---- graficzna prezentacja termu "sredni"
0 . . . . . \ plot (wzrost(l,:),wzrost(2,:),'r"');

150 160 170 180 190 200 210 220 mtlb axis ([150 220 0 1.21);

wztost [erm] xlabel ('wzrost [cm]');

ylabel ("u(wzrost) ') ;

Rys. 4a — Graficzna prezentacja termu ,Sredni” wraz z tworzgcym go kodem (Scilab)
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#---- utworzenie termu "sredni" zmiennej
#--—-- lingwistycznej "wzrost"
12 import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
10 1 wzrost=np.zeros ((2,71))
for i in range(0,71):
x=150+1
08 4 wzrost[0,i]=x
P if x>=155 and x<=165:
[ sredni=(x-155)/(165-155)
fi 067 elif x>165 and x<175:
= .
1 sredni=1
04 - elif x>=175 and x<=185:
sredni=(185-x)/(185-175)
else:
0.2 4 sredni=0
wzrost[l,i] = sredni
GU, ! ! ! ; ! ) #---- graficzna prezentacja termu "sredni"
150 160 170 150 .190 200 210 220 plt.plot (wzrost[0,:],wzrost(l,:], 'r")
wzrost [cm] plt.axis ([150,220,0,1.2])
plt.xlabel ('wzrost [cm]")
plt.ylabel ("u(wzrost)")

Rys. 4b — Graficzna prezentacja termu ,,Sredni” wraz z tworzgcym go kodem (Spyder)

6. Zadania do wykonania
a) utworzyc¢ 4 termy (A, B, C, D) zmiennej lingwistycznej X[0, 180] (dyskretyzacja zmiennej X
co 1) i przedstawic je w formie graficznej na rysunku.

Term A — ksztait tréjkatny o parametrach (a=0, xo=0, b=40), term B — ksztatt trapezowy o
parametrach (a=20, x41=40, x»=60, b=90), term C — ksztatt trojkatny o parametrach (a=70,
X0=100, b=130), term D — ksztalt trapezowy o parametrach (a=110, x1=140, x,=180, b=180).

b) utworzy¢ te same termy co w punkcie 6a, lecz przyjg¢ dyskretyzacje zmiennej X co 0.5

c) utworzy¢ 2 termy zmiennej lingwistycznej Xe[0, 100] (dyskretyzacja co 1) jak na rys. 5a, a
nastepnie wykona¢ na nich operacje przeciecia (rys. 5b), sumy (rys. 5c) i dopetnienia (na
jednym z terméw) na (rys. 5d). Otrzymane zbiory przedstawi¢ w formie graficzne;j.

d) wykonac to samo co w punkcie 6c, lecz dla dyskretyzacji zmiennej lingwistycznej X co 0.25.
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e). wykonac to samo co w punkcie 6c¢, lecz uzy¢ operatoréw iloczynu algebraicznego i sumy

algebraiczne;.
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Rys. 6 — Przyktadowe termy (a) i operacje wykonane na nich:

przeciecia (b), sumy (c), dopetnienia na termie b* (d)
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