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Language

Ontological Commitment
(What exists in the world)

Epistemological Commitment
(What an agent believes
about facts)

Propositional logic
First-order logic
Temporal logic
Probability theory
Fuzzy logic

facts

facts, objects, relations

facts, objects, relations, times
facts

degree of truth

true/false/unknown
true/false/unknown
true/false/unknown
degree of belief 0..1
degree of belief 0..1
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Wprowadzenie

Metoda reprezentacji wiedzy wyrazonej w jezyku naturalnym:

Temperatura wynosi 29°C Jest dos¢ ciepto
informacja liczbowa — naturalna informacja opisowa —
dla systeméw komputerowych naturalna dla cztowieka

Zamiast dwéch wartosci logicznych (prawda
i fatsz), dopuszcza sig istnienie nieskoncze-
nie wielu wartosci (odpowiadajacych liczbom

“dos¢ ciepto”
rzeczywistym od 0 do 1)

18°C 29°C A3l
,
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Zbiér rozmyty

B mgy : X — [0,1] — funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego o (uogéinienie
funkcji charakterystycznych zbioréw klasycznych)

m dziedzina X C R przyjmuje posta¢ zbioru R, przedziatu [x, y] C R, badz
{x1,...,xn} CR, w zalezno$ci od natury zastosowania

m w tym ostatnim przypadku wygodnie jest reprezentowaé zbiér rozmyty o jako Az
tablice {(x1,r1),-..,(Xn,rn)}, gdzie ri = mg(x;),i =1,...,n \$
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Zbiér rozmyty

“‘mroz” “chtodno” “umiarkowanie” “ciepto” “gorgco”
1 0 -
0 & ‘ : 4 ‘ :
0°C 8°C 14°C 18°C 24°C 29°C
temperatura

Pojecia “ciepto” czy “goraco” sg okreslone w sposéb nieostry: trudno jednoznacznie
okresli¢ ich granice, ich zakresy moga sie czesciowo pokrywac. %
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Funkcje przynaleznosci

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Funkcje moga mie¢ ksztatt trapezu. .. m(x)
B 0
m(x) ...trojkata. . .
O 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
...ale tez inny (np. sigmoidalny). .. m(X)
} 0

mx) =1

...azbiér X nie mysi by¢ zbiorem

liczb rzeczywistych ,%
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Reguty rozmyte

Reguty, ktorych przestanki lub wnioski wyrazone sg w jezyku zbioréw
rozmytych

m Jesli x jest mate i y jest Srednie, to uruchom alarm

m Jesli x jest mate i y jest male, to ustaw z na duze

m Jesli x jest duze, to ustaw z na mate

Reguty pochodzgce od ekspertéw zwykle wyrazone sg w jezyku
nieprecyzyjnym

Zbiory rozmyte pozwalajg nam przetozy¢ ten jezyk na konkretne .

wartosci liczbowe $
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Przyktad

Sun | Temp. | Humid. Wind. Run

(%) | (°€) (%) | (km/h) | (km/h)
1 100 31 90 10 6
2 90 22 85 50 8
3 50 25 95 20 12
4 0 15 80 0 13
5 10 4 70 10 15
6 30 7 55 40 7
7 40 8 65 60 15
8 70 14 90 20 10
9 80 1 70 30 14
10 20 13 60 0 14
11 80 11 60 70 14
12 60 17 80 50 13
13 50 26 55 30 16
14 20 12 95 60 9

Dominik Slezak

Wydziat Matematyki.

Zbiory rozmyte pozwalajg
konstruowaé reguty typu.

jesli temperatura jest wysoka i
wilgotno$¢ jest niska, to sgsiad

biega

w jezyku naturalnym,
przektadalne jednak na
zaleznosci numeryczne.
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Sterowanie

sie¢ neuronowa jako symulator
procesu fizycznego

Uktad
fizyczny
Adaptagyjny d
DNane weidciows 1l """" — ArAv ra7my
Dane wejiciowe| ] ZO10r0W rozmy
0 N
Sterownik rozmyty KON

Dobieranie parametrow
sterownika rozmytego za
pomocq neuronowego
symulatora jest szybsze,
tanisze i bezpieczniejsze, niS
podczas pracy na
rzeczywistych urzqdzeniach

Wyniki symulacji

e

Slezak
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Logika rozmyta — negacja

Niech o bedzie zbiorem rozmytym okreslonym na dziedzinie X C R

Negacje zbioru a definiujemy jako zbiér —a o funkcji przynaleznosci
m-q : X — [0, 1] okres$lonej wzorem

M_g(x) =1—mg(x) Vyex

Przyktadowo, dla zbioru o okre$lonego przez tablice
{(3,0.4),(5,1),(7,0.5),(9,0)},
- to tablica {(3,0.6),(5,0),(7,0.5),(9,1)} $
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Logika rozmyta — koniunkcja

Niech o, B beda zbiorami rozmytymi okreslonymi na dziedzinie X C R

Koniunkcje a i B definiujemy jako zbiér rozmyty a A B o funkcji
przynaleznosci my g : X — [0, 1] okreslonej wzorem

Manp(X) = T(Ma(x),mp(x))  Vxex

Funkcja T : [0,1]2 — [0,1] jest T-norma
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Witasnosci T-normy

m Warunki brzegowe:
T(0,x)=0o0raz T(1,x) =1
m Monotoniczno$¢:
x<y = T(x,2) <T(y,2)
m Symetria:
T(x,y)=T(y,x)
m Lacznosé:
T(T(x,y),2) =T(x, T(y,2))
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Przyktadowe T-normy

m T-norma Zadeha:
T(r,s) = min{r,s} Y sefo.1]
m T-norma Mengera:
T(I’, S) =r-s vr,s€[0,1]
m T-norma tukaszewicza:
T(r,s) = max{0,r+s—1} Y, sefo.1]
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Przyktadowe T-normy

Dla a réwnego {(3,0.4),(5,1),(7,0.5),(9,0)}
oraz 3 réwnego {(3,0.6),(5,0),(7,0.5),(9,1)}
koniunkcja a A B odpowiada tablicom:

m Zadeh: {(3,0.4),(5,0),(7,0.5),(9,0)}
m Menger: {(3,0.24),(5,0),(7,0.25),(9,0)}
m tukaszewicz: {(3,0),(5,0),(7,0),(9,0)}
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Alternatywa jako ko-norma

m Warunki brzegowe:

C(0,x) =xoraz C(1,x) =1
m Monotoniczno$¢:

x<y = C(x,z) < C(y,z)
m Symetria:

C(x,y) = C(y,x)
m Lacznosé:

C(C(x,y),z) = C(x,C(y,2))
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Dualno$¢ T-norm i ko-norm

m Alternatywa klasyczna:
aVvp=-(-aA-p)

m Alternatywa rozmyta:
Mg (X) = M- (—ap-p)(X)
=1—min{m-q(x), m_g(x)}
=1—min{1—mg(x),1 —mg(x)}
= max{mg/(x), mg(x)}
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Uczenie sie regut rozmytych

Jakos$¢ danej regulty wyznaczamy na podstawie analizy wektorow
uczacych.

Niech o, B, ¥ beda zbiorami rozmytymi o dziedzinach X,Y,Z C R
Niech (x,y,z) € X x Y x Z bedzie przyktadowym wektorem uczacym.

Niech r, s, t € [0,1] oznaczajg stopnie przynaleznosci x, y, z do
zbioréw «, 3, 7.

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW slezak@mimuw.edu.pl

SID — Wyktad 7 Zbiory rozmyte


slezak@mimuw.edu.pl

Uczenie sie regut rozmytych

Prawdziwos$¢ reguty oo A B — 7y dla stopni r, s, t € [0, 1] otrzymamy
przez ich podstawienie do wzoru na funkcje implikacji

FOC/\['}—W : [07 1]3 - [07 1]
Wzér ten mozna wyznaczy¢ zapisujac o A B — ¥ jako
~((eAB) A=)

Jakos¢ reguty mozemy wyrazic¢ jako jej Srednig prawdziwos¢ dla
dostepnych wektoréw uczacych (x,y, z).

Dominik Slezak Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW slezak@mimuw.edu.pl
SID — Wyktad 7 Zbiory rozmyte



slezak@mimuw.edu.pl

Stopnie prawdziwosci implikaciji

m Wedtug T-normy Zadeha:
max{1—r,1—s,t} Vo s.te[0,1]

m Wedtug T-normy Mengera:
I’-S-t—f—(1 —I’-S) vr,s,t€[0,1]

m Wedtug T-normy tukaszewicza:
min{1,2+t—r—s} V' s,te0,1]
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Whnioskowanie rozmyte

Chcemy wnioskowac o stanach z Z na podstawie obserwacji x € X,y € Y
Niech a, 8,y beda zbiorami rozmytymi o dziedzinach X, Y,Z C R
Zastosowanie reguty rozmytej postaci

IF o« AND B THEN y

polega na wyliczeniu, jaki wptyw na my : Z — [0, 1] maja stopnie
przynaleznoéci obserwagii x, y do zbioréw o, 3
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Prawa wnioskowania

m Klasyczne prawo odrywania

oA oA = v
Y

mozna przepisa¢ w silniejszej postaci

aAp oNB = v
aANBAY

m Ta druga postac lepiej odzwierciedla idee wnioskowania

rozmytego ! % !
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Whnioskowanie rozmyte

Zatbzmy, ze mamy do dyspozycji regute
IF o« AND B THEN y

Niech r, s 0znaczajg stopnie przynaleznosci obserwaciji x, y do «, 3.

Zgodnie z silniejsza wersjg prawa odrywania, funkcja przynaleznosci
do v dla danych x, y przyjmuje postaé

ma/x/\ﬁ/y/\y(z) = T(I’, S, mY(Z)) Vzez
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Przyktad

a: {(—-2,1),(0,0.5),(2,0)} x=0
B: {(—2,0.3),(0,1),(2,0.3)} y=2
Y {(—2,0 1),(—1,0.4),(0,0.7),(1,1 ,(2,0 5)}

m Z:{(—2,0.1),(—1,0.3),(0,0.3),(1,0.3),(2,0.3)}
m M: {(—2,0.015),(—1,0.06),(0,0.105),(1,0.15),(2,0.075)}
m k: {(~2,0),(—1,0),(0,0),(1,0),(2,0)}
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Uscislanie (Defuzzyfikacja)

Znajac wptyw obserwacji warunkowych na funkcje my : Z — [0, 1],
musimy obliczyé warto$¢ z € Z, ktéra powinna by¢ podana jako
odpowiedz modutu wnioskujacego.
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Przyktad

a:{(-2,1),(0,05),(2,0)}y  x=0
B:{(-2 03),(0,1),(2,0.3)} y=2
¥: {(~2,0.1),(—1,0.4),(0,0.7),(1,1),(2,0.5)}

Z:{(~2,0.1),(—1,0.3),(0,0.3),(1,0.3),(2,0.3)}

L, —2:01—1-0.3+0-0.3+1-0.34+2-0.3 4
N 0.14+0.3+0.3+0.3+0.3 13
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