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TEORIA ZBIOROW ROZMYTYCH

matematyka rozmyta — klasyczne pojecia z matematyki sg rozszerzone przez zastgpienie
zbioréw klasycznych rozmytymi, na przyktad: miara rozmyta, catka rozmyta, arytmetyka
rozmyta, relacja rozmyta itd.

logika rozmyta — logika klasyczna jest rozszerzana na pojecia niepewne; logika rozmyta jest
szczegolnie przydatna do tworzenia systemow eksperckich,

systemy rozmyte — przy zastosowaniu zbiorow rozmytych projektujemy systemy
przetwarzania sygnatéw i obrazéw, transmisji danych oraz podejmowania decyzji, na
przyktad systemy sterowania

optymalizacja rozmyta — optymalizacja jest wykonywana przy rozmytych ograniczeniach,

rozmyta niepewnos$¢ i informacja — analizuje sie rézne rodzaje niepewnosci, miary
rozmytosci oraz pojecie mozliwosci.



ZBIORY KLASYCZNE

Klasyczne pojecie zbioru zwigzane jest z logikg dwuwartosciowg (Boole'a). Dla kazdego zbioru A
zawartego w pewnej przestrzeni (zbiorze) X istnieje tzw. funkcja charakterystyczna ya: X — {0,

1}, ktdra okresla, czy dany element x € X nalezy do A, czy tez nie:
1 jeslixeA

Za(X) Z{ s
0 jeslixg A

Na przyktad dla zbioru liczb rzeczywistych z przedziatu od 0 do 5 funkcja charakterystyczna ma
postac:
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ZBIORY KLASYCZNE

Podstawowe operacje na zbiorach

Operacja Schematy Venna

Suma
AUB={x€eX|x€Alubx € B}

lloczyn
ANnB={xeX|xe€eAix €B}

Dopetnienie
A={xeX|x¢A)

Réznica
A\B={xeX|x€eAix ¢ B}

Rdznica symetryczna
A-\B={x€X|xe€A\Blubx € B\A}




ZBIORY KLASYCZNE

Witasnosci
Przemiennosc¢ Commutativity AUB=BUA
ANB=BnNA.
tacznosc Associativity AUBUC)=(AUB)UC
AN(BNC)=(ANB)NC.
Rozdzielnoéé Distributivity AUBNC)=(AUB)N(AUC)
ANBUC)=(ANBYU(ANC).
Idempotentno$¢  Idempotency AUA=A
ANA=A.
Identycznos¢ Identity AU =A
ANX=A
ANG =4a.
AUX =X,
Przechodnio$é Transitivity IftA € Band B C C, then A C C.
Inwolucja Involution A=A



ZBIORY KLASYCZNE

Prawa de Morgana

ANB=AUB AUB=ANB
A A
B B
Dla wielu zbioréw:
E,UE,U---UE,=E, NnE,Nn---NE,
E,NE-N---NE,=E,UE,U---UE,



/BIORY ROZMYTE

W przypadku zbioréw rozmytych elementom x przypisuje sie stopien przynaleznosci do zbioru A.
Funkcja przynaleznosci odwzorowuje elementy zbioru na przedziat [0, 1]:

:uA(X) : X - [01 1]
Zerowy stopien przynaleznosci informuje, ze element nie nalezy do zbioru.
Jedynka oznacza catkowitg przynaleznosc.

Wartosci posrednie oznaczajg cze$ciowg przynaleznosé x do A.

Funkcja przynaleznos$ci do zbioru "wysoki cztowiek"
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/BIORY ROZMYTE

Przyktady:

Funkcja przynaleznosci do zbioru "liczby duzo

wieksze od 1"
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Funkcja przynaleznosci do zbioru "liczba kromek

zjadanych na $niadanie"
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X=liczba kromek chieba

Funkcje przynaleznosci do zbioréw rozmytych i "ostrych"
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ZBIORY ROZMYTE

Zbidr klasyczny Zbidr rozmyty

10



ZBIORY ROZMYTE — DEFINICJE

Za pomoca zbioréw rozmytych mozemy formalnie okresli¢ pojecia nieprecyzyjne i wieloznaczne,
takie jak "wysoka temperatura"”, "mtody cztowiek", "sredni wzrost" lub "duze miasto". S3 to
pojecia opisowe (wielkosci lingwistyczne), nieostre, rozmyte, nie zwigzane $cisle z wartosciami
numerycznymi. Zrozumiate dla cztowieka, ale trudne do przedstawienia w postaci numerycznej.

Zbioér rozmyty — zbiér uporzgdkowanych par A ={(x, ua(x)) | x € X}
Centrum zbioru rozmytego A — zbidr takich punktéw x € A, w ktorych pa(x) = 1
Nosnik zbioru rozmytego A — zbidr takich punktéow x € A, w ktérych pa(x) >0

Wysokosc zbioru rozmytego A — supremum (kres gérny) wartosci funkcji przynaleznosci zbioru A:
sup ua(x), dlax e X
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ZBIORY ROZMYTE — DEFINICJE

Przeciecie dwu zbioréw rozmytych A i B (iloczyn, czes¢ wspdlna) — A N B, zbiér rozmyty o funkcji
przynaleznosci

tang (X) =t(ua(X), g (X))

gdzie t jest tzw. t-norma. Najczesciej ma ona postac t(u,(X), 15 (X)) =min{u, (%), 45 (X)}
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/ZBIORY ROZMYTE — DEFINICJE

Suma dwu zbioréw rozmytych A i B—A U B, zbiér rozmyty o funkcji przynaleznosci

tp s (X) = (415 (X), 145 (X))

gdzie s jest tzw. s-norma. Najczesciej ma ona postac S(u,(X), 15 (X)) = max{, (X), 1z (X)}
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/ZBIORY ROZMYTE — DEFINICJE

Dopetnienie zbioru rozmytego A (—A) — zbidr rozmyty o funkcji przynaleznosci

H_p (x)=1- Ha (x)

Y
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ZBIORY ROZMYTE — DEFINICJE
Zbidr rozmyty A zawiera sie w zbiorze rozmytym B, gdy
Vee X pa(x) < pp(r)

Zbior rozmyty A jest rowny zbiorowi rozmytemu B, gdy

Vre X : ﬂA(I) = ﬂ-B(I)
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lloczyn (produkt) kartezjanski dwu

zbioréw rozmytych A i B zdefiniowanych
w przestrzeniach Xi Y —zbiér rozmyty w
przestrzeni XxY o funkcji przynaleznosci

Hpe (X, Y) = Min(z, (X), 15 (Y))

Suma (koprodukt) kartezjanska dwu

zbiorédw rozmytych A i B zdefiniowanych
w przestrzeniach Xi Y — zbidr rozmyty w
przestrzeni XxY o funkcji przynaleznosci

Hp,s (X Y) = mMax(z, (X), 15 (Y))

ZBIORY ROZMYTE — DEFINICJE

dlugosc fali 400 140 160wzrost

dlugosc fali 400 140 160wzros1

Rys. 5.7: Funkcje przynaleznosci podzbioréw: (a) sredniego wzrostu i zielonooki, (b) $red-

niego wzrostu lub zielonooki i (c) Sredniego wzrostu i nie zielonooki
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Rys. 5.4: Typowe funkcje przynaleznosci: (a) trojkat, (b) trapez, (¢) funkcja Gaussa, (d)
asymetryczna funkcja Gaussa, (e) funkcja sigmoidalna, (f) funkcja typu s, (g) funkcja

typu z, (h) funkcja typu 7, (i) uogélniona funkcja dzwonowa

FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI
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Funkcja tréjkatna

FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI

dla x<a

dla a<x<b
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FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI

Funkcja trapezowa
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FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI

Funkcja Gaussa

(i — )2
g(z,0,¢c) = exp (Q)

(X)
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FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI

Funkcja sigmoidalna

si(x,a,c) = 1 +exp(—a(z —¢))
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Funkcje typu zis

1 dla x<a
s(x,a,b) = ;+;mm(x_a

j dla a<x<b
b-a
0

dla x>b

0
qxab):;+;am[

dla x<a
X—b

) dla a<x<b
b-a
1

dla X>b

FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI
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FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI

Uogdlniona funkcja dzwonowa
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FUNKCJE PRZYNALEZNOSCI

Funkcje przynaleznosci mogg by¢ wieloargumentowe. Np. przynaleznos¢ do podzbioru rozmytego
"wysoki na swoéj wiek" jest zalezna od dwdch argumentow: wzrostu i wieku. Innym przyktadem
moze byc¢ funkcja przynaleznosci do zbioru "liczba x duzo wieksza od liczby y".
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