SZTUCZNA INTELIGENCIJA

WYKtAD 10. WNIOSKOWANIE W LOGICE ROZMYTE)J




WNIOSKOWANIE W LOGICE DWUWARTOSCIOWE)

W logice tradycyjnej (dwuwartosciowej, boolowskiej) prawdziwos¢ pewnych zdan jest
whioskowana na podstawie prawdziwosci innych zdan.

Przez regute wnioskowania rozumiemy sposéb wyprowadzania ze zdan prawdziwych, zwanych
przestankami, zdan prawdziwych, zwanych wnioskami. Regute wnioskowania modus ponens
okresla nastepujgcy schemat wnioskowania:

Przestanka 1 (fakt) p
Przestanka 2 (reguta, implikacja) | p - g

Whiosek q

p i g oznaczajg zdania prawdziwe; p jest poprzednikiem, a g nastepnikiem implikacji.

Regute te odczytujemy: Jezeli poprzednik prawdziwej implikacji jest prawdziwy, to nastepnik jest
rowniez prawdziwy.

Np. Jesli prawda jest p — "Jan jest kierowca" i prawdg jest p — g — "JEZELI Z jest kierowca, TO Z
ma prawo jazdy", to prawda jest g — "Jan ma prawo jazdy".



WNIOSKOWANIE W LOGICE ROZMYTEJ

W logice klasycznej zdanie p postaci "x [1 A", gdzie A jest klasycznym zbiorem, moze przyjmowac
dwie wartosci logiczne: prawde lub fatsz. W logice rozmytej zdanie to moze przyjmowacd rézne
stopnie prawdy U (stopnie przynaleznosci elementu x do zbioru A).

W logice rozmytej regute modus ponens odczytujemy: Jezeli poprzednik implikacji jest
prawdziwy w stopniu f i ta implikacja jest prawdziwa w stopniu [ g to nastepnik jest
prawdziwy w stopniu L.

Uogdlniona reguta modus ponens:

Przestanka 1 (fakt) x jest A'
Przestanka 2 (reguta, implikacja) | x jest A — yjestB

Whniosek y jest B'

gdzie: A, A' L1 Xi B, B' [1Y sg zbiorami rozmytymi, x i y s zmiennymi lingwistycznymi.

Zbiory Ai A' oraz B i B' sg do siebie podobne.



WNIOSKOWANIE W LOGICE ROZMYTEJ

Np. Jedli zdanie "Jan jest bardzo bystry" jest prawdg w stopniu i, i reguta "JEZELI Z jest bystry,
TO oceny Z sg dobre" jest prawdziwa w stopniu L, g, to zdanie "Oceny Jana sg bardzo dobre"
jest prawdziwe w stopniu /4.

x—1Jan, Z; y — oceny Jana, oceny Z; A — bystry; A' — bardzo bystry; B— dobre; B' —bardzo dobre
Wynikowy zbidér rozmyty B' wynika ze ztozenia zbioru A' i relacji rozmytej A — B:

Mg (Y) = suj Rt 4x (: s (% Y)]}
Relacja rozmyta A — B moze by¢ zdefiniowana na wiele sposobdéw. Przyjmijmy definicje

Mamdaniego:  p, (X, y) =min(,(x), 45 (y)) . Stosujagc operacje min jako t-norme powyzszy
wzOr zapiszemy:

He () = SUgmin{ 24, (x), min(, (x). 4 (y)I} = minfsupminiy (x). 45 ()], e y)}



WNIOSKOWANIE W LOGICE ROZMYTEJ

Metode wyznaczania f4.(y) mozemy zapisa¢ w krokach:
1. Przyjmujemy pewne funkcje przynaleznosci i, (X), Un(X) 1 tg(y) -
2. Znajdujemy przecigcie min[i, (X), Lx(X)] .

3. Znajdujemy najwiekszg wartos$é funkcji przynaleznosci tego przeciecia
= supmin{i (x), (X))

4. Znajdujemy przeciecie statej h z p;(y), ktore przyjmujemy jako f4.(y).
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WNIOSKOWANIE W LOGICE ROZMYTEJ — UWAG!

Zbiér A’ reprezentuje aktualng/zaobserwowang warto$¢ zmiennej wejsciowej X. Jesli
zmienna ta jest doktadna, jako 4, (X) stosujemy tzw. singleton:

1 jezelix=
0, jezelix#

Xl Xl

Hp(X) :{
Jesli chcemy uwzgledni¢ niepewnos$¢ pomiaru zmienng X opisujemy pewng funkcjg
przynaleznosci, jak na rysunku powyze;j.
Jako t-norme we wzorach powyzej zamiast min mozemy zastosowac inne rozwigzania.

Jesli zmienna wejsciowa x jest wektorem x = [x4, X3, ..., X,] otrzymamy:

He(Y) = min{fgxminwﬁ-(&),uﬂ (&)],---,fluixprninwph-(m,m (%] e ()}

Tzn. 1 (y) powstaje w wyniku przeciecia f(y) z najmniejszg sposrod wartosci h

wyznaczanych dla kazdej wspotrzednej x.



ROZMYTE SYSTEMY WNIOSKUJACE

Rozmyte systemy wnioskujgce (RSW) znajdujg zastosowanie do modelowania ztozonych zjawisk,
ktorych modele matematyczne sg nieznane lub gdy chcemy uwzgledni¢ informacje
nieprecyzyjne lub wieloznaczne. Ponizej opisano tzw. system Mamdaniego.

W RSW wiedza jest reprezentowana w postaci symbolicznej — rozmytych regut decyzyjnych.

Zastosowanie — klasyfikacja, regresja, sterowniki.

Baza
regut
X Blok A'CX Blok B Y Blok y
— N = N N e N —_—
rozmywania whnioskowania wyostrzania




BAZA REGUL

Baza reguf zwana modelem lingwistycznym, stanowi zbidr N regut rozmytych R, postaci:
Ry: JEZELI x, jest A% | ... | x, jest A, TO y jest B¥
Reguta wyraza rozmytg implikacje A* - BK.

* Reguty ustalane sg przez ekspertéw lub tworzone sg w procesie uczenia (sieci
neuronowo-rozmyte)

Y
* Kazda reguta wyraza pewien zwigzek
pomiedzy x i y i ma charakter lokalny
e Baza regut jako catoé¢ powinna ©
modelowa¢ cate zjawisko (globalnie) ¥

S M L

/—me dium x large
<~ J* (fuzzy graph) perception

doktadniejsze modelowanie e T somnary~ "
1 if X'is small then Y is small
1 if Xis medium then ¥ is large
0 X if Xis large then ¥ is small

e Wieksza liczba regut zapewnia




BLOK ROZMYWANIA

Wartosci zmiennych wejsciowych X s rozmywane, tzn. wartosci rzeczywiste przeksztatcane sag

na zbior rozmyty A/. Pozwala to uwzglednia¢ niepewnos¢ co do wartosci zmiennej wejsciowe;.

Jesli wartos¢ zmiennej jest doktadna stosujemy singleton.

A

Hy
1

Y

x|



BLOK WNIOSKOWANIA

e  Wejsciem bloku wnioskowania jest zbidr rozmyty

A =A% A% XA, Ha .

* Na wyjsciu k-tej reguty otrzymujemy zbidr rozmyty Bk b B

*  Wynikowy zbiér rozmyty zbioru regut B' powstaje poprzez /_\ _
zsumowanie (agregacje) zbioréw rozmytych B Funkcja A + Y
przynaleznosci tego zbioru: Hg>

£ () = e, (V). Lo ()l (V)] "

Zamiast max mozemy uzyc¢ innej postaci s-normy.

Y

Y
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BLOK WNIOSKOWANIA — PRZYKtAD

Dana jest baza regut:
Ry: JEZELI x; jest A;* | x, jest A,' TO y jest B
R,: JEZELI x; jest A;> | x, jest A2 TO y jest B?

Na wejscie systemu podano przyktad: X =[X,%,]". Dla przyjetych funkcji przynaleznosci zbioréw
AY, A, A% A% BY i B® wyznacz zbidr B'. Jako operatora przeciecia Us(Y) z hy i h, zastosuj (a)

min, (b) iloczyn. Przy zastosowaniu rozmywania typu singleton otrzymamy:

3
a) #allx)) Hallx) () 5! () b) .
1 B
A P
= PN
B! r B
N =1~/ "—"—-- 7\ “‘_"‘T‘i‘\
: x y y y
1
1
1
a3y i Kad(x2) pga(y) g2 FE0)

2 hY
LA A . Y.
R IR Y S N B I N
I - - 7 \
| : ’ 3
X X X, 2 Al y ' y

min i
L.
rp(y) pp(y)
B
)
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BLOK WNIOSKOWANIA — PRZYKtAD

Analogiczny przyktad z rozmyciem X za pomoca tréjkatnych funkcji przynaleznosci.

+ gt (y) BE)
Ay B
BI
(Y A W A
y Y
mgry) mg(¥)
2 )
A AZI’ A A e
_______ 7
X A2 ¥ ¥

gly)

12



BLOK WNIOSKOWANIA — PRZYKtAD

Przyktad ze spdjnikiem LUB w trzeciej regule. X .

Ry: JEZELI x; jest A | x; jest A," TO y jest B R A W B
. . . 2 . 2 . 2
R,: JEZELI x1 jest A" | x; jest A, TO y jest B 2 ‘D—*

Ry: JEZELI x, jest A;> LUB x, jest A,> TO y jest B
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BLOK WYOSTRZANIA

Wejscie — zbidr rozmyty B', wyjscie — wartosc ostra y.
Metody wyostrzania:

* Metoda srodka obszaru — S$rodek ciezkosSci figury geometrycznej opisanej funkcjg
przynaleznosci ug.(y).

Ug(y)
1

_ [y ()
[ te(v)ay

y
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Metoda $rodka obszaru z wartoscig progowg — $rodek  Hg(y)

ciezkosci figury geometrycznej opisanej funkcjg 1
przynaleznosci  u,.(y) lezagcg powyzej wartosci
progowej Q-
[ e (y)dy a
y="r———, Y, ={yDY: ty(y) 2 0}
(WAL
Metoda wysokosci — suma argumentéw
. . . g y)
poszczegodlnych sktadowych funkcji przynaleznosci, :
przy ktdrych wystepujg ich wartosci szczytowe
wazonych ich "poziomami odciecia": h,
N
th ykmax hl
y — k=1 T
2,
k=1

BLOK WYOSTRZANIA

- — —— — == = = = =
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ROZMYTY SYSTEM WNIOSKUJACY — PRZYKLAD

Nalezy ustali¢ wielko$¢ napiwku w zaleznosci od jakosci obstugi i jakosci jedzenia.

1. Ustalamy, ze zmienne wejsciowe obstuga i jedzenie przyjmujg wartosci od 0 do 10 (nasze
oceny). Zmienna wyjsciowa napiwek przyjmuje wartosci od 0 do 30 (procent od wysokosci
rachunku).

2. Zmienne obstuga i jedzenie Xx

rozmywamy za  pomoca

tipper

singletonu. {mamdani)

3. Ustalamy sposoby realizacji XX napiviek

jedzenie

obstuga

funkcji: I, LUB, implikacja,

. . FIS Name: tipper FIS Type: mamdani
agregacja, wyostrzanie.
And methed — v Current Variable
Or method max o ==
T:
Implication min w ype
Range
Aggregation —ew v
Defuzzification centroid W Help Close
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ROZMYTY SYSTEM WNIOSKUJACY — PRZYKLAD

4. Definiujemy zbiory rozmyte dla kazdej zmiennej.

FIS Variables Membership function plots  Blot points: 181
staba srednia znakpmita

g -
I

nbsmia napiwek

jedzenie -

0 1 1 1 1 1 1 1
0 3 2z 5 B 7 8 9 10
input variable "obsiuga”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name obstuga Name staba

Type input Type gaussmf v

Params c
[150]
Han [0 10]
Display Range [010] ‘ Help Close ‘

nie

doskona

=maczne E
N N L N N N | N 1
0 1 2 3 2 5 6 iF 8 9
input variable “jedzenie”
niski sredni wysoki
1} J
0 T o I | I
0 5 10 15 20 25

output variable "napiwek”
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ROZMYTY SYSTEM WNIOSKUJACY — PRZYKLAD

5. Wprowadzamy reguty.

1. If {obsduga is staba) or (jedzenie is niesmaczne) then (napiwek iz niski} (1)
2. If (obstuga is Srednia) then (napiwek is Sredni) (1

3. If (obsduga iz znakomita) or (jedzenis iz doskonale) then (napiwek is wysoki) (1)
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ROZMYTY SYSTEM WNIOSKUJACY — PRZYKLAD

6. Zadajemy konkretne wartosci zmiennych wejsciowych i odczytujemy rezultat.

obsduga =3 jedzenie =&

=

napiwek = 18

%
3 4 /|

0 0 10

3438

=
[
=
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ROZMYTY SYSTEM WNIOSKUJACY — PRZYKLAD

7. Funkcja zamodelowana przez system.

napivek

iedzenie oo
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