Inteligencja obliczeniowa

Cwiczenie nr 2
Zbiory rozmyte — logika rozmyta
Rozmywanie, wnioskowanie, baza regut, wyostrzanie

1. Wprowadzenie

W wielu zagadnieniach dotyczgcych sterowania procesami technologicznymi niezbedne jest
wyznaczenie modelu rozwazanego procesu. Znajomos¢ modelu pozwala dobra¢ wiasciwy
regulator (sterownik). Jednakze czesto znalezienie odpowiedniego modelu jest problemem
trudnym, niekiedy wymagajgcym przyjecia roéznego typu zatozen upraszczajgcych.
Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych do sterowania procesami technologicznymi nie wymaga
znajomosci modeli tych procesdéw. Nalezy jedynie sformutowac reguty postepowania w formie
zdan typu JEZELI ... TO ... Rozmyty system wnioskujgcy sktada sie z: bloku rozmywania, bloku
wnioskowania, bazy regut oraz bloku wyostrzania. Schemat systemu rozmytego przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1 — Schemat rozmytego systemu wnioskujgcego

Gdzie: x — dane wejsciowe (nierozmyte), ui(x) — wartosci funkcji przynaleznosci do termow
wejsciowych odpowiadajgce danym wejsciowym, B — zbiér rozmyty bedacy efektem
wnioskowania, y — dane wyjsciowe (nierozmyte).

2. Blok rozmywania
System sterowania z logikg rozmytg operuje na zbiorach rozmytych. Dlatego konkretna wartosc

podana na jego wejscie podlega operacji rozmywania, w wyniku ktérej wartos¢ wejsciowa
zostaje odwzorowana w zbior rozmyty. Operacje rozmywania przedstawiono na rys. 2.
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Wartos¢ wejsciowa nierozmyta "wzrost=177"

Rozmyte wartosci wyjsciowe: upjski (wzrost) =0
Usredni (wzrost) =0.75
Uywysoki (wzrost) = 0.35

Rys. 2 — Przyktad dziatania operacji rozmywania
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Na wejscie bloku rozmywania ztozonego z trzech terméw {,niski”, ,Sredni’, ,wysoki’} zmiennej
lingwistycznej ,wzrost” podano warto$¢ nierozmytg ,wzrost = 177”. Wynikiem jej rozmycia sg
trzy wartosci funkcji przynaleznosci tej wartoéci do kolejnych terméw, ktére wynosza:
niski(»Wzrost=177")=0, psredni(,wzrost=177")=0.75, pwysoki(,wzrost=177")=0.35.

3. Blok wnioskowania

Na wejsciu bloku wnioskowania pojawia sie rozmyta wartos¢ wejsciowa. Na wyjsciu tego bloku
pojawia sie zbior rozmyty powstaty w wyniki wnioskowania. Wnioskowanie przeprowadza sie na
podstawie regut zawartych w bazie regut. Na rys. 3 przedstawiono rozmycie wartosci
wej$ciowej ,temperatura=15".
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Rys. 3 — Rozmycie warto$ci wejsciowej ,temperatura=15°"

Wida¢, ze wartosci funkcji przynaleznosci do kolejnych terméw zmiennej lingwistycznej
L<temperatura” wynosza: pniska(temperatura)=0.8, usrednia(temperatura)=0.2, pwysoka(temperatura)
= 0. W zwigzku z tym mogg zosta¢ odpalone na przyktad dwie takie reguty, znajdujgce sie w
zbiorze regut wyjsciowych.

R1: Jezeli temperatura=niska To ogrzewanie=duze
R2: Jezeli temperatura=srednia To ogrzewanie=srednie

Proces uruchomienia regut R1 i R2 zostat przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4 — Przyktad uruchomienia regut w bloku wnioskowania

W wyniku wnioskowania otrzymany zostat zbiér rozmyty przedstawiony na rys. 5
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Rys. 5 — Rozmyty zbior wyjsciowy odpowiadajgcy wnioskowaniu z rys. 4
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Zbiér wynikowy przedstawiony na rys. 5 jest sumg zbioréw z rys. 4 po procesie wnioskowania.

4. Baza regut

W bazie regut przechowywana jest wiedza dotyczgca rozwazanego problemu. Reguty
zapisywane sg w formie wyrazen JEZELI ..... TO ..... Przy projektowaniu sterownikéw rozmytych
nalezy rozstrzygngC czy liczba regut jest wystarczajgca, czy sg one niesprzeczne oraz czy
zachodzg interakcje pomiedzy poszczegdlnymi regutami. W dla przykiadu z punktu 3, prosta
baza regut moze wyglgda¢ nastepujgco:

R1: Jezeli temperatura=niska To ogrzewanie=duze
R2: Jezeli temperatura=srednia To ogrzewanie=srednie
R3: Jezeli temperatura=wysoka To ogrzewanie=niskie

5. Blok wyostrzania

Wielkoscig wyjsciowg bloku wnioskowania jest bgdz N zbiorow rozmytych B; z funkcjami
przynaleznosci ugi(y), i=1,2,...,N, bgdz jeden zbiér rozmyty B’ (jak na rys. 5) z funkcjg
przynaleznosci ug(y). Wowczas pojawia sie problem odwzorowania zbioréw rozmytych B; (lub
zbioru rozmytego B’) w jedng wartos¢ yeY, ktéra bedzie wyznaczong wartoscig odpowiedzi

rozmytego systemu wnioskujgcego po podaniu na jego wejscie wartosci x € X . Odwzorowanie
to nazywa sie wyostrzaniem i jest realizowane w bloku wyostrzania. Istnieje kilka metod
realizujgcych wyostrzanie. Najbardziej popularna jest metoda srodka ciezkosci (ang. center of
gravity method). W metodzie tej warto$¢ wyjsciowg y wyznaczamy z zaleznosci:
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Stosujgc metode srodka ciezkosci wyznaczono wartosé wyjsciowg dla zbioru z rys. 5, co
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6 — Wyostrzenie zbioru rozmytego z rys. 5

W wyniku wyostrzenia otrzymano warto$¢ 3.2 bedgcg wartoscig wyjsciowg przyktadowego
rozmytego systemu wnioskujgcego. W zwigzku z tym system wnioskujgcy (w oparciu o reguty i
termy rozmyte) stwierdzit, ze w przypadku, gdy ,temperatura’=15 [°C] nalezy ,ogrzewanie”
ustawi¢ na warto$¢ 3.2 [poziomu ustawienial.
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6. Zadania do wykonania
a) utworzyC zbior rozmyty (wejsciowy) ztozony z trzech termow A, B, C zmiennej
lingwistycznej ,x” przedstawionych graficznie na rys. 7.
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Rys. 7 — Przyktadowy zbior rozmyty (wej$ciowy) zmiennej lingwistycznej ,.x”

Przyjac¢ zakres zmiennosci zmiennej lingwistycznej ,x” [0, 50] z krokiem co 0.5.
Po utworzeniu zbioru przedstawi¢ go graficznie jak na rys. 7

b) utworzy¢ zbior rozmyty (wyjsciowy) ztozony z trzech terméw D, E, F zmiennej
lingwistycznej ,y” przedstawionych graficznie na rys. 8.
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Rys. 8 — Przyktadowy zbior rozmyty (wyjsciowy) zmiennej lingwistycznej ,y”

Przyja¢ zakres zmiennos$ci zmiennej lingwistycznej ,y” [0, 100] z krokiem co 1.
Po utworzeniu zbioru przedstawi¢ go graficznie jak na rys. 8

c) dla utworzonego zbioru rozmytego (wejsciowego) z rys. 7 zaprogramowac operacje
rozmycia, aby po podaniu konkretnej wartosci (z klawiatury) zmiennej lingwistycznej ,x”
otrzymac jej wartosci funkcji przynaleznosci do terméw: A, B i C. Na przyktad po podaniu
X=33", efektem rozmycia powinny by¢é 3 wartosci funkcji przynaleznosci: ua(x)=0,
MB(x)=0.7, pc(x)=0.3.

d) dysponujgc rozmytg wartoscig ,x” z punktu 6¢, zaprogramowac operacje wnioskowania,
wykorzystujgc zbior wyjsciowy z rys. 8 oraz przyjmujgc, ze w bazie regut znajdujg sie
nastepujgce reguty:

R1: JEZELI x=A to y=D
R2: JEZELI x=B to y=E
R3: JEZELI x=C to y=F

Wynik wnioskowania przedstawi¢ w formie graficznej najpierw po odcieciu odpowiednich
terméw na poziomie wynikajgcym z rozmycia wartosci wejsciowej ,x” oraz z regut
znajdujgcych sie w bazie regut. Na rys. 9 dla przyktadu przedstawiono wnioskowanie dla
zmiennej rozmytej ,X” o wartosciach z punktu 6c.
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Rys. 9 — Obciete termy ze zbioru rozmytego ,y” po operacji wnioskowania
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e) dokonac¢ sumowania termow powstatych w punkcie 6d. Dla przykfadu na rys. 10
przedstawiono z sumowane termy (agregacja) z rys. 9.

1k i
0.5

DD 1ID EID 3ID aln 5'0 EID ?ID BID 9'0 100
Rys. 10 — Zbior rozmyty bedgcy efektem agregacji (suma zbiorow z rys. 9)

f) dysponujac wynikowym zbiorem rozmytym, zaprogramowacC operacje wyostrzania
stosujgc metode srodka ciezkosci. Dla przyktadu podajgc na wejscie rozmytego systemu
wnioskujgcego wartosc ,x=33", jego odpowiedz powinna wynosi¢ ,y=60.2227"
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