ELEMENTY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

‘ Wstep do logiki rozmytej
e



PLAN

Co to jest myslenie rozmyte?
Teoria zbioréw rozmytych.
Zmienne lingwistyczne.
Reguty rozmyte.

Whnioskowanie rozmyte:
typu Mamdani,
typu Sugeno.



CO TO TAKIEGO MYSLENIE ROZMYTE?

Nawet eksperci uzywajg sformutowan: ,Metoda X
jest znacznie bardziej efektywna niz metoda Y™.

Ocene stanodw, rzeczy wykonuje sie w pewnej skali
stopniowania: maty, duzy, wielki, niski, wysoki,
bardzo wysoki, wolny, Srednio wolny, szybki, itd...
Trudno jest zatem odrozniC element danej klasy od
iInnych.

Logika rozmyta to logika uzyta by opisywac
rozmycie, a nie logika, ktora jest rozmyta (metna).



UWAGA!

Precision and Significance in the Real World

your head at

A 1800 kg mass
i= approaching
453 mizec.

N
@

Precision Significance



MYSLENIE WEDLUG LOGIKI
KONWENCJONALNEJ

Logika boolowska uzywa ostrego rozrézniania: albo
cos jest elementem klasy, albo nie jest, np.:
kabel jest dtugi > 300 m, albo kabel krotki <=300m
Tomek jest wysoki, bo ma 181cm (wysoki > 180cm)
Michat jest niski (nie wysoki), bo mierzy 179cm



1.0

degree of
membership, p

0.0
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function tor
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continuous
membership
tunction tor
TALL

X

height

tall (1 = 1.0)

not tall (u = 0.0)

definitely a tall
person (u = 0.95)

really not very
tall at all (u = 0.30)

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/fuzzy/fuzzy.shtml



/AKRESY WARTOSCI

0 0 0 1 1 1 0O O 0.3 0.5 0.8 11
0 — fatsz
1 — prawda

Klasyczna logika jest specyficznym przypadkiem
logiki wielowartosciowej jakg jest logika rozmyta.



ZBIORY W UJECIU KLASYCZNYM

Zbior - podstawowe pojecie w matematyce.
X - zbior klasyczny, x element zbioru X.

(x € X) — X Jest elementem zbioru X. Kazdy

element, ktory przynalezy do zbioru ma ustawiang
wartosc 1.

(x ¢ X) — X nie nalezy zbioru X. Kazdy element,
Ktory nie jest elementem zbioru ma ustawiang
wartosc 0.



GLOWNA IDEA ZBIOROW ROZMYTYCH

Element nalezy do zbioru rozmytego z pewnym

Zatem stwierdzenie moze byC czesciowo
prawdziwe lub czesciowo fatszywe.

Przynaleznosc jest Z przedziatu
0 do 1.



KLASYCZNY PRZYKLAD

Imie
Krzys
Marek
Jan
Tomek
Dawid
Michat
Bartek
Stas
Piotr
Pawet

208
205
198
181
179
172
167
158
155
152

Stopien przynaleznosci

O O O O OO A A -

Wysokos¢ Logika klasyczna Rozmyta

1,00
1,00
0,98
0,82
0,78
0,24
0,15
0,06
0,01
0,00




/BIOR ROZMYTY

X — uniwersum, zbior uniwersalny, przestrzen.
X — element uniwersum.
Klasyczna logika definiuje funkcje charakterystyczng zbioru A:

fa(x) X —0,1, gdzie:
1Lif xe A
fA(X) —

Logika rozmyta definiuje funkcje prz Qéﬂéﬁ%s’?ﬁ zbioruA z
uniwersum X: p,(x) X —[0,1], gdzie:

U, (X)=1 1f xna pewno jestw A
U, (X)=0 1f xnie jestw A
0 < u,(x) <1if xczesciowo jestw A



SKAD WIADOMO JAKIE STOSOWAC
FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI?

Od pojedynczego eksperta.
Zbierajgc dane od wielu ekspertow.

Sztuczne sieci neuronowe uczg sie na dostepnych
dla systemu danych i okreslajg zbior rozmyty.



TYPY FUNKCJI PRZYNALEZNOSCI

trapmt gbellmf trirmf gaussmf  gaussdmf  smf

b




PRZYKtLAD — FUNKCJA PRZYNALEZNOSCI
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REPREZENTACJA ZBIORU ROZMYTEGO

Niech X jest to zbior par: {x;, u,(x) } {element , jego funkcja
przynaleznosci}.

A jest podzbiorem X.
Sposoby reprezentowania podzbioru A:

A= ){’IUA(Xl) nguuA(Xz) 3“’ ){MIUA(Xn) |
A= A ()% SR.00) 1%, 15 Ba(6) X,

Przyktad:
wysoki mezczyzna=(0/180, 1/190)
niski mezczyzna=(1/160, 0/170)
Sredniego wzrostu mezczyzna=(0/165, 1/175, 0/185)



ZMIENNE LINGWISTYCZNE

Zmienne lingwistyczne:

Jan jest wysoki. Jan przyjmuje lingwistyczna wartosc

(term) wysoki. [Wzrost jest zmienng lingwistyczna]
Przyktady regut rozmytych (na zmiennych
lingwistycznych):

IF wiatr jest silny

THEN zaglowanie jest dobre

IF czas projektu jest dtugi

THEN ryzyko ukonczenia wysokie
IF predkosc¢ wolna

THEN droga hamowania krotka



OPERACJE NA ZMIENNYCH
LINGWISTYCZNYCH

Przyktad zbioru zmiennych lingwistycznych dla zmiennej
predkosé: {wolno, srednio, szybko}
Operacje mozna podzieli¢ na grupy:

uniwersalne: bardzo, catkiem, ekstremalnie;

dla wartosci prawda, fatsz: prawie prawdziwe, w wiekszosci
fatszywe,

prawdopodobienstwo: prawdopodobnie, niezbyt prawdopodobnie;

typu: wiekszosc, kilka, niewiele,

mozliwosci: prawie niemozliwe, catkiem mozliwe.
Ich zadanie to koncentracja lub rozszerzanie wartosci funkc;ji
przynaleznosci (np. mniej wiecej wysoki mezczyzna ma
szersze znaczenie niz wysoki mezczyzna).



PRZYKLAD

bardzo
niski
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o Osoba o wzroscie 184cm przynalezy do zbioru wysoki w stopni
0.6, natomiast do zbioru bardzo wysoki w stopniu 0.36.




operacja wyrazenie matematyczne reprezentacja graficzna

1A (X1
mato

_ A N
niewiele

AW /\
bardzo

R VCO) ¥ NN
nadzwyczaj
12, PN
bardzo bardzo

. \//uA(X) /\
mniej wiecej

troche V /UA(X) /\
Au () if0<p, <05 /\
istotnie 1- 21—, (X)]° if 05<u, <1




PRZYKLAD

Tomek nalezy do zbioru
mezczyzna wysoki w stopniu
0,86.

W tabeli zaprezentowano
odpowiednie wartosci
przynaleznosci do
zawezonych lub
rozszerzonych zbiorow.

operacja
mato
niewiele
bardzo
nadzwyczaj
bardzo bardzo
mniej wiecej
troche
istotnie

Przyktad
0,82
0,77
0,74
0,64
0,55
0,93
0,93
0,96



OPERACJE NA ZBIORACH KLASYCZNYCH

dopeftnienie

Zawieranie sie

@

przeciecie

unia




DOPELNIENIE

Zbior klasyczny: Kto/co nie nalezy do zbioru?
Zbior rozmyty: Jak bardzo element nie przynalezy do zbioru?

Przyktad: H_p (X) =1- Ha (X)

wysoki mezczyzna = (0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 0.75/187, 1/190)
NOT wysoki mezczyzna = (1/180. 0.75/182.5, 0.5/185, 0.25/187,

0/190)
1- 1-
Ha(X) Ha(X)
A
0 ¢ 0



ZAWIERANIE SIE

Zbior klasyczny: Ktory zbior nalezy do innych
zbiorow?

Zbior rozmyty: Ktory zbior rozmyty nalezy do innych
zbioréw rozmytych?

Przyktad:

wysoki mezczyzna = (0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 0.75/187,
1/190)

bardzo wysoki mezczyzna = (0/180, 0.06/182.5, 0.25/185,
0.56/187, 1/190)

1
1(x) ’ ‘
A

0 X




ILOCZYN

Zbior klasyczny: Ktéry element nalezy do obu zbiorow?

Zbior rozmyty: Jak bardzo element przynalezy do obu zbiorow
rozmytych?

g (X) = mIN[ g2, (X), g5 (X)] = £, (X) N 5 (X)

Przyktad:

wysoki mezczyzna = (0/165, 0/175, 0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 1/190)
Sredni mezczyzna = (0/165, 1/175, 0.5/180, 0.25/182.5, 0/185, 0/190)
wysoki mezczyznan sredni mezczyzna = (0/180, 0.25/182.5, 0/185)

A
A

1_

AMB

A

O >

1 (X)




SUMA

Zbior klasyczny: Ktéry element nalezy do jednego z, lub obu zbioréw?
Zbior rozmyty: Jak bardzo element przynalezy do jednego z, lub obu

zbiorow?
fang (X) = max] zz, (X), a5 (X)] = 224 (X) U 45 (X)
Przyktad:
wysoki mezczyzna = (0/165, 0/175, 0/180, 0.25/182.5, 0.5/185, 1/190)
Sredni mezczyzna = (0/165, 1/175, 0.5/180, 0.25/182.5, 0/185, 0/190)

wysoki mezczyznau sredni mezczyzna = (0/165, 1/175, 0.5/180, 0.25/182.5,
0.5/185, 1/190)




REGULY ROZMYTE

IF predkosc¢ duza

THEN droga hamowania dtuga

IF predkos¢ mata

THEN droga hamowania krotka

IF X jest A

THEN vy jest B

X,y — zmienne lingwistyczne,

A,B — wartosci lingwistyczne (termy),
X,Y — uniwersa



REGULY ZLOZONE

Wiele przestanek:

IF czas projektu ditugi

AND liczba pracownikéw duza
AND fundusze sg nieodpowiednie
THEN ryzyko duze

IF jedzenie dobre
OR obstuga mita
THEN napiwek wysoki

Wielokrotna konsekwencja:

IF temperatura powietrza wysoka
THEN temperatura wody jest obnizona;
zwiekszana jest zimna woda.



WNIOSKOWANIE Z REGUL

Logika klasyczna: Jezeli przestanka (IF) jest
prawdag to i implikacja jest prawdziwa.

Logika rozmyta: Jezeli przestanka jest w pewnym
stopniu prawdziwa, to i konsekwencja jest w
pewnym stopni prawdziwa.



WNIOSKOWANIE ROZMYTE

— cesss -

Interpreting the Fuzzy Inference Diagram




ETAPY W MODELU ROZMYTYM
(WNIOSKOWANIE ROZMYTE)

Czynnosci wstepne:
Okreslenie regut rozmytych.
Okreslenie funkciji przynaleznosci do wartosci wejsc |
wyjsc.

Gtowne kroki:
Rozmycie wejsS¢ poprzez uzycie funkcji przynaleznosci
(fuzyfikacja).
t gczenie rozmytych przestanek (wejs¢) poprzez rozmyte
reguty by uzyskac rozmyte konsekwencje (z wielu
regut).
k gczenie wnioskdéw (konsekwenciji), by otrzymac
ostateczny rozktad wyjscia.
Defuzyfikacja wyjscia (wyostrzenie) — tylko, gdy musimy
uzyskac jednoznaczng odpowiedz.



PRZYKLAD

Cel: zbudowac rozmyty system ekspertowy
wspomagajgcy wnioskowanie o operacjach
wydobycia na podstawie:

cen ropy |

wykazanych rezerw korporacji.

Dane s3:
zbiory rozmyte dla cen ropy (wejscie 1),

zbiory rozmyte dla wykazanych rezerw korporacji (wejscie
2),

Zbiory rozmyte zaangazowania w operacje wydobycia
(wyjscie).

Reguty postepowania przy zadanych wejsciach.

Przyktad zaczerpniety z:
http://www.intelligentsolutionsinc.com/part3.htm



PRZYKLAD CD.

o Wejscie 1: rezerwy korporacji.

Low Moderate High
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PRZYKLAD CD.

o Wejscie 2: cena ropy.

Good High

10 Low
oM L e "
H o
o
8
£
@
& S e

0.0

$5.00 $10.00 $15.00 $20.00 $30.00

Oil Price é




S  Membershi

PRZYKLAD CD.

o Wyjscie: zaangazowania w operacje zwiekszenia
wydobycia.

NR CA MA AA HA

P e
o

Not Recommended
Cautious Approach
Moderate Approach
Aggressive Approach
Highly Recommended

Engage in Enhanced Recovery




PRZYKLAD CD. — REGULY ROZMYTE

o Reguta 1:
IF cena ropy jest wysoka

AND wykazane rezerwy sg niskie

THEN zwiekszenie operacji wydobycia wysoce wskazane.

Price of Oil
Low Good High

Rule #1 Rule #2 Rule #3
HR AA MA
Rule #4 Rule #5 Rule #6
MA CA CA
Rule #7 Rule #8 Rule #9
CA NR NR
Low Moderate High

Total proven Reserves

Not Recommended

= NR
Cautious Approach = CA
Moderate Approach = MA
Aggressive Approach = AA
Highly Recommended = HR




CECHY WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO

W procesie wnioskowania kilka regut jest
odpalanych jednoczesnie, co bardziej przypomina
SposOb analizy prowadzony przez cztowieka.

Informacje wykorzystywane sg w pefni
symultanicznie.



FUZYFIKACJA

Podane sg jednoznaczne (liczbowe, ostre) wejscia
do systemu wnioskowania.

Dane mogg miec rozne pochodzenie i stad
wartosci.

Kazde wejsScie jest zamieniane na wartosC rozmytg
poprzez funkcje przynaleznosci.

Przykfad: Cena ropy $20.00 za barytke i zapasy
korporacji wielkosci 9 MMBBLs (million barrels).



Price of Oil
Low Good High

Membership

Low Moderate

High

Total Proven Reserves (MMBBLS)

Membership

20

5.00

Rule 3

MA

@D Rule # CA Rule#GCA

Rule #7

Rule #8 Rule #9

CTA N NR

Low Moderate High

Total proven Reserves

$10.00 $15.00 $20.00 $30.00
Oil Price




ODPALENIE REGUL

Wykorzystuje sie, w zaleznosci od reguty, operatory
zdefiniowane dla zbiorow rozmytych takie jak: suma
(MAX), iloczyn (MIN) do sktadania wejs¢. W wyniku

obliczen powstaje zbior rozmyty, tzw.
konsekwencja.

Roznorodnosc operatorow sum i iloczynow

prowadzi do réznych rozwigzan.

Price of Oil
Low Good High

Rule #3

Ru Rule 2
A
Ru Rule 54 Rule #6
() [
Rule #7 Rule #8 Rule #9
CA NR NR
Low Moderate High

Total proven Reserves
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AGREGACJA REGUL (AKUMULACJA)

o Jest to proces tgczenia wszystkich regut
wyjsciowych w jeden zbior rozmyty.
o Najczescie] wykorzystuje sie operator max.

N2 CA MA AA HE

1.0} \

o :

-f-: Not Recommended = NR

_% Cautious Approach = CA
Moderate Approach = MA

% Aggressive Approach = AA

s Highly Recommended = HR

0.0

Engage in Enhanced Recovery




DEFUZYFIKACJA

Proces uzyskiwania jednoznacznej (ostrej) wartosci
jako wyniku wnioskowania.
Metody defuzyfikacji:
metoda srodka ciezkos$ci (Center of Gravity) —
najpopularniejsza,
metoda srodka maximum (Mean Of Maximum) ,
metoda pierwszego maximum (First of Maxima).



COG

Dla funkcji ciggtej: f
#a (X)xdX

Dla probkowanego przedziatu Czor(?\i;nfq[i,:A(x)dx

5 :

o

5 Z Ha (X)X
© Y _ x=a

> COG b

E Z Ha(X)
I3 x=a

2

160 180 200

wzrost w cm



COG — PRZYKLAD

stopien przynaleznosci

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

~ (0+10+20)x 0.1+ (30 +40 +50 + 60) x 0.2+ (70 +80 +90 +100) x 0.5

Yeoo = =67.4
0.1+0.1+0.1+0.2+0.2+0.2+0.2+0.5+05+05+0.5




MOM

Wyjscie przyjmuje wartosc:

YMOM — Y (/umaxterm)

L_) A
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c 1 —
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160 180 200
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ROZNE WEJSCIA - LICZBOWE

THEN

X

|}’u

j/\ ---------------- L I A— A
T z
Input Output
Distributions Distribution

http://www.engr.sjsu.edu/~knapp/HCIFUZZY/fuzzy004.htm#E7E50




ROZNE WEJSCIA - ROZMYTE

IF g THEN

Input Output
Distributions Distribution

‘Jﬂu ‘J’n

http://www.engr.sjsu.edu/~knapp/HCIFUZZY/fuzzy004.htm#E7E50



WNIOSKOWANIE TYPU SEGUENO

Whnioskowanie typu Mamdani nie jest korzystne
obliczeniowe, poniewaz nalezy wyznaczac centra
dwuwymiarowych figur.

Whnioskowanie typu Segueno stosuje pojedyncze
wartosci (singletony) jako funkcje przynaleznosci
znalezionych konsekwencji. Majg one wartosci
rozne od zera tylko w jednym punkcie.



1.

1. Fuzzity inpurs.

Mamdani

iy ;
:Igenam:ln ni-rﬁﬁ:%%‘nn
(O = mmdx). mahod (mmnj.

2.

[w e el) rancd
1
It  e=srviceis poor ar food is rancid then

rue 2 haz
nao deperdency

good oninput 2

0 10 il 2% 0% 259%
[t  semwiceis good then tip = avemge

excellem
NEeroLE
3 " de fdous =
¥} 10 0 10

It earvice iz excellent

ar

food is delicious

sorvice =3

input 1

lood =8

input 2

e 25% 0% 2% Appy
then tip = genemus aggregation
methog {max).
G 5 Detzay
foantraio).
fip = 16.7% e 25%
output

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/fuzzy/fuzzy.html



Segueno

3. Iy
1. Fuzzify inputs fuz'd"z;pﬂ'f impiication
ﬂpgr&fﬂn method Ifﬂlrﬂd).
yOR = max)}
1 ] poor rancid
Z, [cheap]
If Bervice is poor ar food is rancid then 1ip = cheap
2 L] |ub£ hcﬂde
qo0d 1o depencincy
z !
If service is good then 1ip = average
excellent
3. delicious
Zlaenerous)
If service is excellent ar food is delicious then 1ip = generous
service = 3 food =8B
input 1 input 2 output
tip = 16.3%

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/fuzzy/fuzzyt27.shtml

Z3

4. Angregaton

5 Defuzzify
fweighted
average}



ZALETY

Segueno
Efektywny obliczeniowo

Pracuje poprawnie z
technikami liniowymi
Jest wydajny dla technik
optymalizacji i adaptacji.
Gwarantuje ciggtosc¢
ptaszczyzny wyjsciowej.

Dopasowany do analiz
matematycznych.

Mamdani
Jest intuicyjny.
Metoda szeroko

wykorzystywana |
akceptowana.

Dobrze dopasowana
do wejsC opisywanych
przez cztowieka.



ZASTOSOWANIE

Wszedzie tam, gdzie trudno jest utworzyc
matematyczny model, ale daje sie opisac sytuacje
W Sposob jakosciowy, za pomocg regut rozmytych.
Kontrolery rozmyte. Czesto w przemysle — kontrola
procesow.

Inteligentne lodowki, pralki, windy, opiekacze do
grzanek, aparaty fotograficzne.

Zastosowania medyczne: nieprecyzyjny jezyk daje
sie przetozyC na reguty rozmyte.



ZASTOSOWANIA TECHNICZNE

Synteza jgdrowa.
Ustalanie drogi przelotu samolotu.

Sterowanie procesem spalania paliw w
elektrowniach.

Kontrola predkosci ciezarowki.

Sterowanie procesem produkcji penicyliny.
Kontrola ruchu ulicznego.

Mikrokontrolery (68HC12 MCU ).



PRZYKLAD 1

o Sterowanie dzwigiem dopasowujgc ciezar i droge,
tak by elementy nie hustaty sie na linach.

Diigtance: 1.ar

hrgle: -d0. 00
Pt £R25




PRZYKLAD 2

ABS (Antilock-Bracking System)

Dynamika pojazdu | hamowanie jest ztozonym
systemem i zachowuje sie silnie nieliniowo. Logika
rozmyta jest zatem swietnym rozwigzaniem.

Gtowne komponenty ABS:

Electronic control units (ECUSs) — przetwarza informacje z
sensora I reguluje odpowiednio hamulcami;

sensor predkosci két — wysyta impulsy do ECU z
czestotliwoscig proporcjonalng do predkosci kof;
modulator hamulcow.



ZASTOSOWANIE W BIZNESIE | FINANSACH

Inwestycje bankowe.

Ocena ryzyka kredytowego.

Ocena ryzyka ubezpieczenia.

Okreslenie strategii inwestycyjnych.
Okreslenie profilu klienta.

Kontroler jakosci.

Przewidywanie dtugosci pobytu w szpitalu.

Wyszukiwanie powtarzajgcych sie danych w
bazach.

Prognozowanie gietdowe.
Wyznaczanie ramowek dla reklam telewizyjnych.



