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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika rozmyta — wprowadzenie

* Geneza: konstatacja niekompatybilnosci precyzyjnego jezyka zwyktej logiki i
nieprecyzyjnej natury rzeczywistych problemow

* Przyktady: diagnostyka medyczna

— Informacje gromadzone podczas wywiadu z pacjentem majg charakter
jakosciowy, a nie ilosciowy: przyblizony jezyk opisu, niejednoznacznosc¢
symptomow, subiektywnos¢ doswiadczania

— Informacja, zawarta w obiektywnie pozyskanych danych (np. obrazach USG czy
NMR) czasami bywa niemozliwa do precyzyjnego wyrazenia i, w konsekwencji,
niemozliwa do wykorzystana jako argument scistych procedur analizy

— Opis standw za pomocg pojec przyblizonych moze pozwoli¢ na skuteczniejsze
diagnozowanie i podejmowanie decyzji niz ich opis precyzyjny.

Inne dziedziny

— Sterowanie

— Prognozowanie trendéw

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
G
IR W Politechnika todzka
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Logika rozmyta — wprowadzenie

* Problemy wynikajgce z niekompatybilnosci
— sztucznosc¢ podziatéw miedzy kategoriami danych reprezentowanymi przez
klasycznie definiowane zbiory

Ostabienie Norma Goraczka Niski ~Sredni  Wysoki ~
36.9 — ok.
) - T : 37 -zl
- Zle
‘ ‘ Wzrost 297
— 1 e | o 159 — niski
35 36.6 38 [C] 160 180 200 161 - Sredni

— nieefektywnos¢ scistej formy opisu w wielu sytuacjach

Twoje auto ma mase 1.4. tony, predkosc¢ o wartosci 78.3 km/h
i kierunku dv,=48, dvy=64. Drzewo o masie m=30 ton i
szerokos$ci pnia = 1.5 m znajduje sie doktadnie w odlegtosci ...

Jedziesz na drzewo, skrec i zwolnij

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

UM Politechnika todzka
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Wprowadzenie — funkcje przynaleznosci

* Funkcja przynaleznosci — kluczowe pojecie logiki rozmyte;j

. niski sredni wysoki ‘Ostra’ funkcja przynaleznosci
x)=1
l’lN (X) MS ( )
0 Hy(x)=0, Hy (x)=0
160 T 180 wzrost [cm/ uw(X): X jest sredni
X=178
niski sredni wysoki ‘Rozmyta’ funkcja przynaleznosci

1
Hy(x)=0
. He(x)=0.2, Hy (x)=0.6
160 T 180 wzrost [cm] H(X): X jest S'I'edni
X=178 u(X): X jest dosé wysoki

Typowe funkcje: trapez, trojkat, sigmoida, krzywa Gaussa, krzywa dzwonowa ...

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

Politechnika tddzka
Instytut Elektroniki 4
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Prezentacja multimedialna wspoffinansowana przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Zbiory rozmyte

» Okreslenie dziedziny realizowanych operaciji

Lr(x,)| =  Funkcja przynaleznos$ci zmiennej x, do zbioru F

we(x,)
X,

1

) x, nalezy do zbioru F w stopniu okreslonym przez p(.)

Zbioér ztozony z n

F— He(x) " Hr(x,)

HF(x ) Z“F(x)

sk elementoéw o réznych

X Xy stopniach przynaleznosci
Przyktad — zbiér rozmyty liczb P 02 04 08 1 0.8 04 0.2
,bliskich liczbie 7” - 4° 5 6 ’7’ g 9 10

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P wl Politechnika todzka

rstytut Elektroniki 5
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Podstawowe operacje logiki rozmytej

* Rozmyte dopetnienie zbioru

FD:E

Dopetnieniem zbioru rozmytego F, jest zbior rozmyty F taki, ze:

Be () =1—pg(x)

Przykiad Dla zbioru F, okreslonegow X, X={a, b,c,d, e}

F,={1/a,0.7/b, 0.3/c, 0/d ,0.9/e }

FD: 1~

_ {0 0.3 0.7 1 0.1}

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P w il Politechnika todzka
il Instytut Elektroniki
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Podstawowe operacje logiki rozmytej

* Rozmyta suma zbioréw

Definicja sumy rozmytej (OR, unii) Fo=F UF,

Suma rozmyta dwoch zbioréw rozmytych F, i F, jest zbior rozmyty Fg okreslony
w nastepujacy sposob:

H g (x) = max {lvlm(x)a MFQ(X)}: Hpy (6) O g, (X)

Przykiad Dane sa F, i F, okreslonychw X, X={a, b, c,d, e}

F,={1/a,0.7/b, 0.3/c, 0/d ,0.9/e } F,={0.2/a,0.9/b, 0.4/c, 1/d ,0.4/e }

1 09 04 1 0.9
FFUF{— N ’3’7}

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P w il Politechnika todzka
il Instytut Elektroniki
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Podstawowe operacje logiki rozmytej

* Rozmyty iloczyn zbioréw

Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Definicja iloczynu rozmytego (koniunkciji) FS = F1 M F2

lloczynem dwéch zbiorow rozmytych F, i F, jest zbiér rozmyty F, okreslony w
nastepujacy sposob:

My () =min it (), 1, (0= 1 () O, (X)

Przykiad Dane sa F, i F, okreslonychw X, X={a, b, c,d, e}

F,={1/a,0.7/b, 0.3/c, 0/d ,0.9/e }

F,={0.2/a,0.9/b, 0.4/c, 1/d ,0.4/e }

EzEmE:{

5 5 5 5

02070329&}
a b ¢ d e

P w il Politechnika todzka
il Instytut Elektroniki

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Podstawowe operacje logiki rozmytej

* Logika rozmyta nie spetnia podstawowych aksjomatow logiki zwykte;j

n(x) n(x) n(x)

F,=F =1-F, Fo=FUF,#Q F,=FnNF,#J

Dopetnienie Suma lloczyn

« Bazujac na definicjach dopetnienia, sumy i iloczynu rozmytego, mozna zdefiniowac
dowolny inny operator logiki rozmyte;

« Wykonywanie operacji na zbiorach jest elementem procedury rozmytego
wnioskowania

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

¥ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 9
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Strategia rozwigqzywania problemow

FAZA 1 Okreslenie rodzaju i postaci zbiorow
Zbudowanie systemu wnioskowania rozmytych odpowiednich dla postawionego
logiki rozmytej zadania oraz zdefiniowanie regut

whioskowania

. =

FAZA 2 . : .
Wykonanie procesu wnioskowania i

Przeprowadzenie analizy informaciji wypracowanie wynikowej decyzji

« Zadania fazy 1: okresli¢ jakie argumenty stanowig dane wejsciowe, jakie kategorie
rozmyte sg adekwatne dla ich opisu, jakie reguty wnioskowania mozna sformutowac

dla problemu i jak na podstawie oceny spetnienia regut wypracowac ostateczng
decyzje

« Zadania fazy 2: Dla konkretnych danych ocenic¢ ich stopieh przynaleznosci do
wejsciowych zbioréw rozmytych, sprawdzic, ktore reguty sg spetnione i podjac
koncowg decyzje

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
-
P ‘... ¥ Politechnika todzka
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Budowanie systemu logiki rozmytej

« Podstawowa strategia wnioskowania: indukcja
Reguty decyzyjne logiki rozmytej to implikacje postaci:

jezeli: A to: B

A : pojedyncza przestanka lub wyrazenie tgczgce przestanki operacjami logiki
rozmytej

B : rozmyty zbior bedacy elementem przeciwdziedziny problemu (konkluzja)

 Wymagane komponenty okreslania wiedzy niezbednej do realizacji zadania (zrodto:
ekspert, modele empiryczne):

— zdefiniowanie zbioréw rozmytych dla poje¢ stanowigcych przestanki (aby
mozliwe byto wyznaczenie wartosci dla wyrazenia A)

— zdefiniowanie zbiorow rozmytych dla pojec¢, stanowigcych konkluzje (wyrazen B)
— okreslenie regut przetwarzania (konkretyzacja implikaciji)

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
-
P ‘... ¥ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy budowania systemu logiki rozmytej

« Etap 1: Okreslenie zbiorow rozmytych dla argumentow wnioskowania i zdefiniowanie
odpowiednich funkcji przynaleznosci

Przyktad:
Ocena tuszy pacjenta na podstawie dwoch przestanek: wzrostu i masy ciata

Kategorie przyjete do opisu wzrostu i masy ciata dla mezczyzn

A A
() n(y)
Niski  Sredni Wysoki Lekki Sredni Ciezki
mst [cm] Wsa Lka]
I i | [ = I i | [
140 160170 200 28 50 60 70 120 YV

5 ) _ _ 02 0.6 0
Przyktad: zbior rozmyty ,Wzrost” dla argumentu x=160 cm: { Niski Sredni ’Wysoki}

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

W Politechnika todzka
] nstytut Elektroniki .
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy budowania systemu logiki rozmytej

« Etap 2: Okreslenie zbiorow rozmytych dla mozliwych konkluzji wnioskowania

» Nastepnik reguty (konkluzja) jest kategorig o rozmytym charakterze, okreslang dla
danego problemu na podstawie posiadanej wiedzy

Przyktadowe kategorie — niedowaga, norma, nadwaga, otytosc
Podstawa definiowania kategorii — wykorzystanie BMI (Body Mass Index)

Kategorie kwalifikacji tuszy cztowieka

A

Niedowaga Norma Nadwaga Otytos¢

BM| = masalkg ]

wzrost *[m]

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

UM Politechnika todzka
I nstytut Elektroniki 13
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy budowania systemu logiki rozmytej

« Etap 3: Okreslanie regut wnioskowania, taczacych mozliwe skutki z zaistniatymi
przyczynami

Przyjete reguty formutowania oceny tuszy osoby ‘k’
— R1: jezeli k jest niski i k jest lekki to k jest w normie

— R2: jezeli k jest niski i k ma przecietng wage to k ma nadwage
— Ra3: jezeli k jest niski i k jest ciezki to k jest otyly

Alternatywna forma definicji regut: tabela zrost N S W
Waga
Norma: 0 L 0 - -
Oznaczenia Niedowaga: - s + 0 ]
tabeli: Nadwaga: +
Otyto$¢:  ++ C ++ + 0

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P ‘... il Politechnika todzka
| Instytut Elektroniki 14
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy budowania systemu logiki rozmytej

« Etap 4: Okreslanie regut agregacji oceny spetnienia réznych regut i podejmowanie
decyzji

* Woyniki dziatania regut to zbiory rozmyte

Reguta R1: jezeli k jest niski i k jest lekki Norma
to k jest w normie . | BMI,
19 25
T C - Nadwaga
Reguta R2: jezeli k jest niski i k ma
przecietng wage to k ma nadwage /_\ BMI
25 30

* Wyznaczenie wyniku analizy wymaga agregaciji rezultatow dziatania wielu regut

« Stosowane metody agregacji: MAX, Mamdami’ego, Takagi-Sugeno.

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P _.. ¥ Politechnika todzka
nstytut Elektroniki
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeprowadzanie analiz w logice rozmytej

« Algorytm przeksztatca ‘ostre’ dane wejsciowe na ‘ostre’ rezultaty, bazujgc na
zdefiniowanych dla problemu zbiorach i regutach

Argumenty wejsciowe: ‘ostre’

R ie” d h - h Przeksztatcenie wartosci danych, poddawanych
PP/ CEIPAU A A A A analizie na elementy wejsciowych zbioréw

(fuzyfikacija) rozmytych.

Whioskowanie oparte na bazie Okreslenie ,,sily” kazdej z regut: sprawdzenie w
regut jakim stopniu spetnione sg przestanki reguly i

odpowiednio, okreslenie znaczenia okreslanej
przez regute hipotezy

Argumenty rozmyte

Podjecie decyzji: ‘wyostrzenie’
wyniku whnioskowania Agregacja wynikow uzyskanych dla wszystkich
(defuzyfikacja) regut i wyznaczenie konkretnych wynikéw analizy

Jednoznaczny wynik (‘ostry’)

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P w il Politechnika todzka

rstytut Elektroniki 16
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 1: Rozmycie zmiennych wejsciowych (fuzyfikacja)

Zamiana argumentow liczbowych na argumenty rozmyte, zgodnie ze zdefiniowanymi
dla rozwazanych kategorii funkcjami przynaleznosci

Przyktad: Dane wejsciowe: x=160 cm, y = 60 kg

tNiski  Sredni  Wysoki tLekki Sredni  Ciezki
1 1
0.6 1N\ . 0.5
0.2 - N Wzrost [cm] 0.1 |ooeooo o Masa [kg]
[ T | | i I U | [
140 160170 200 o5 50 60 70 120 YV

0.1 0.5 0 }

Zbior ’ ) ,
bior ‘waga {Lekki Sredni ~ Ciezki

Zbior ‘wzrost’ {0'2 08 ! }

Niski~ Sredni ~ Wysoki

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

UM Politechnika todzka
I nstytut Elektroniki 17
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 2: Wyznaczanie wartosci przestanek regut wnioskowania
Okreslenie dla kazdej z regut poprzednika implikaciji

« Zatozenie implikacji (A) przyjmuje wartosci z przedziatu [0 ... 1].
Przyktad: Reguta R1: jezeli k jest niski i k jest lekki to k jest w normie
Dane wejsciowe: x=160 cm, y = 60 kg

0.2 0.6 0
Niski ~ Sredni” Wysoki

- ‘Niski’: 0.2 i1 ‘Lekki’: 0.1
Zbior ‘wzrost’ { }

R1:  A=0.1

Lekki’ Sredni’ Ciezki

« Jezeli przestanka reguty R, jest wieksza od zera, mowimy o aktywacji reguty R,

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P _.. ¥ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 18
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 2: Wyznaczanie wartosci przestanek regut wnioskowania

« Dla danych argumentéw poddawanych analizie, aktywacji moze podlegac wiele regut

Reguta R2: jezeli k jest niski i k ma przecietng wage to k ma nadwage

Dane wejsciowe: x=160 cm, y = 60 kg

0.2 0.6 0
Niski~ Sredni ~ Wysoki

W) Niski:02 i ‘Sredni: 0.5
Zbior ‘wzrost’ { }

Zbior ‘waga’ { 0L 05 0 } R2: A=02
Lekki ~ Sredni = Ciezki
Reguta R3: jezeli k jest niski i k jest ciezki to k jest otyly - A=0

Reguta R4: jezeli k jest sredni i k jest lekki to k ma nadwage ‘ A=0.1

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

P _.. ¥ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 19
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Prezentacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 3: Okreslanie sity regut wnioskowania

Dane wejsciowe: x=160 zrost
cm, y = 60 kg Waga
L=0.1
$=0.5
C=0

« Stopien aktywacji reguty dla danego zbioru danych wejsciowych to sita reguty dla
tych danych.

Sity aktywowanych regut: R1=0.1, R2=0.2, R4=0.1, R5=0.5

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

Politechnika todzka
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 4: Zastosowanie reguty agregacji hipotez

« Wynikiem analizy regut jest uzyskanie kilku zbiorow rozmytych (hipotez) o réznej
‘waznosci’

4 Niedowaga Sita: 0.1

BMI

v

| »

Sita: 0.5

Norma

BMI

L 4

T — >

Sita: 0.2

Nadwaga

BMI

v

19 19 25 25 30

+ Efektem analizy informacji zwykle ma by¢ konkretna wartos¢ wynikowa

— sterowanie pojazdem wymaga jednoznacznego okreslenia zmiany predkosci i
kierunku

— pacjentowi powinna zostac przepisana konkretna dawka leku

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

IR W Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 21
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Prezentacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 4: Wyostrzenie (defuzyfikacja) wynikéw analizy

* Reguly defuzyfikaciji
— Reguta MAX (maksimum)
— Regula centroidéw (Mamdamiego)
— Reguta Takagi-Sugeno

* Reguta MAX

Wynik jest wyznaczany wytgcznie na podstawie dominujgcej hipotezy — wartoscig
wynikowa jest typowo srodek przedziatu, w ktdérym okreslona jest funkcja rozmyta

‘~waga S . Nor Sita: 0.5 ~a3 Qit- B
\_ BN /ﬂ—\wl % <o
L 9 i 19 25 L ou |

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

Politechnika todzka
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 4: Defuzyfikacja metodg centroidu (srodka ciezkosci)

« Metoda uwzglednia wszystkie uzyskane hipotezy, w proporcjach zgodnych z ich
waznoscig

*Niedowaga Norma Nadwaga Otylosé

0.5

0.2 BMI

v

x 0.1 x 0.5 x 0.2 x0

Wynik analizy to zbior rozmyty, o strukturze odzwierciedlajgcej stopien spetnienia
roznych hipotez

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 4: Defuzyfikacja metodg centroidu (srodka ciezkosci)

« Centroid (srodek ciezkosci) — mozliwy kandydat na jednoznaczne podsumowanie
podsumowanie uzyskanego zbioru rozmytego

«  Srodek ciezkosci — taki punkt, ze skupiona w nim masa obiektu zachowuje sie tak,
jak obiekt (np. daje rownowazne momenty wzgledem obydwu osi)

c.S=M,
C
’ BMI S — pole figury, M, — moment
c. wzgledem osi pionowej
M, =[x p(x)dx—> M, = > u()x, S = j p(x)dx — > pu(x,)

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 4: Defuzyfikacja metodg centroidu (srodka ciezkosci)

. S )
BMI c, = i
> u(x,)
c, l,
14.5-0.1+22-0.5+27.5-0.2 17.95 _
~ _ = 22.44 z=22.44
Przykiad e 0.140.5+0.2

Wynik analizy hipotez uzyskany metodg MAX: z=22

R&znica wynika z roznej ilosci uwzglednianej informacji — w drugim przypadku wynik
jest bardziej miarodajny

Jednoznaczny wynik analizy danych w systemie logiki rozmytej nazywa sie ostrym
indeksem decyzyjnym

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
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Prezentacja multimedialna wspdifinansowana przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Etapy przeprowadzania analizy

« Etap 4: Rozmyty indeks decyzyjny

Pozadanym wynikiem analizy moze byC rowniez wskazanie wyznaczonych hipotez,
wraz z okresleniem poziomu ich wiarygodnosci, tworzace rozmyty indeks

decyzyjny
A
H1 H2
A 0/0 """""" s '\'\““;r/ """""""""" |
B % """"""" /'/'/“':si """"""""" X
A L 'S

* Rozmyty indeks decyzyjny
— Hipoteza H2 jest spetniona z poziomem pewnosci A%
— Hipoteza H3 jest spetniona z poziomem pewnosci B%

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta

IR W Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 26



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
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Podsumowanie
« Korzysci osiggane dzieki logice rozmytej
— Przejrzystosc¢ opisu problemu, regut wnioskowania

— Mozliwosc¢ tatwego zbudowania systemu rozwigzujgcego trudne zadania

— Ogromna efektywno$¢ obliczeniowa (? ©)

 Rozwazmy przedstawiony przyktad: istota — okreslenie wspotczynnika BMI dla osoby,
na podstawie danych ‘ostrych’ przy uzyciu aparatu logiki rozmytej
Mozna to zrobi¢ duzo prosciej — wyznaczajgc BMI z definiciji ...

Gdzie jest zaleta logiki rozmytej? ®

* Przyktad: problem ‘odwréconego wahadta’

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
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Podsumowanie — odwrocone wahadto

» Cel: zapewni¢ sterowanie utrzymujgce wahadto w pionie

g 0 —
‘ 1o  |Sterownik
dr )
e | > __
O (L
________________________________ dx
dt

» Podejscie ‘konwencjonalne’ — analityczne: rozwigzywanie rownania ruchu — ztozone
obliczeniowo

* Logika rozmyta: fuzyfikacja, sprawdzenie regut (k-regut — k-operacji iloczynu
rozmytego), defuzyfikacja: co najmniej rzad wielkosci szybciej!

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
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Podsumowanie — odwrocone wahadto

*  Opis problemu: zbiory rozmyte wejsciowe

DU MU z MD DD bpuU MU z2 MD’ Z: zerowe
MD: mate dodatnie
- a9 MU: mate ujemne
\ | dt: DU: duze ujemne
-3 0 I3 Odchylenle 0 DU: duze dodatnie

Zbiory rozmyte wynikowe (hipotezy) DU |MU| Z | MD | DD

du mu z md dd z: zerowe DU | dd | dd | md z | mu
d: male dodatnie

_ B ' MU | dd [md [md | z [ mu

>/\ ‘ { " dt du: duze ujemne Z ldad lmd! z | mul du

MD | md z mu | mu | du

Reguiy DD z mu | mu | du du

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
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Podsumowanie — sterowanie szybkosciq dozowania leku

« Cel: zapewnic wiasciwg ilos¢ dostarczanej pacjentowi substancji (np. w kropléwce,
mikrodozowniku insuliny)

« Zadanie moze by¢ bardzo skomplikowane, bo optymalna szybkos¢ dozowania moze
zalezeC od wielu parametrow aktualnego stanu pacjenta; zaleznosc¢ ta moze byc
prosta lub uwiktana, moze zmieniacC sie w czasie itp.

*  Umiejetnos¢ sformutowania wtasciwych regut i okreslenia sensownych zbiorow
rozmytych pozwala na bardzo szybka realizacje sterowania (szybkie reakcje),
jednoczesnie, pozwala na prostg implementacije algorytmu w mikrokontrolerach
(elementach mikrodozownikow).

Sztuczna inteligencja, Logika rozmyta
UM Politechnika todzka
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