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Fuzzy logika
e Fuzzy logika je pristup k uvazovani o fuzzy mnozinach
e Je zakladem pro fuzzy znalostni systemy

¢ \/ booleovskeé teorii mnozin se pracuje pouze se 2 hodnotami
(0 nebo 1)

e Prvky fuzzy mnozin mohou nabyvat realné hodnoty z intervalu
(0; 1) (Jedna se o tzv. stupen pfislusnosti) => klasické mnoziny
jsou specialnim pripadem fuzzy mnozin

e Fuzzy logika je system na bazi pravidel, ktery se muze opirat
o praktickou zkusenost operatora, coz je zvlaste uzitecné pro
zaznamenani znalosti zkuseneho operatora.
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e Fuzzy logiku zavedl Lotfi Aliasker Zadeh, profesor na University
of California at Berkeley (4. 2. 1921 Baku — 6. 9. 2017 Berkeley)
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Specialni funkce fuzzy logiky

e Funkce prislusnosti:
Ha(x): X — (0;1)
e Stupen prislusnosti:
o 0 — absolutni neprislusnost
o 1 — absolutni prislusnost
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Priklad: Tvrzeni: Petr je vysoky.
Definujeme funkci, ktera podle vysky Cloveka urcCi, jestli je Clovek
vysoky nebo ne.

=1 pokud vyska(X) >= 180 cm

=0 pokud vyska(X) <180 cm

wys ok

-0,
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wyzka [om)
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Ve fuzzy logice definuleme funkci prislusnosti a sjeji pomoci
muzeme tvrzeni prifadit libovolnou hodnotu z intervalu <0, 1> — napf.:

/= 1 pokud vyska(X) >= 190 cm
WX je vysoky /= (1/40*(vyska(X)—150)) pokud 150 < vyska(X) < 190
0 pokud vyska(X) < 150 cm

/.ws::uk'{f
0.5 /
0 .

0 1460 1490 220
wWika [crm]

hodnota prislusnosti
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Fuzzy mnozina

e Jde 0 mnozinu prvku, které jsou vystupy funkce pfislusnosti
ta(x) (vuCi mnoziné A) a urcuji, nakolik prvek do mnoziny
prislusi

e Obecny zapis fuzzy mnoziny:

A — (all a2; rer) an)’ kde ai — :uA(xi)
e Prvky, pro které plati u,(x) > 0, jsou tzv. podpory mnoziny

e Prvky, pro které plati u,(x) > a (kde a je zvolena konstanta),
tvori tzv. a-rez mnoziny

e Prvky, kde p,(x) = 1, vytvareji tzv. jadro
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Operace s fuzzy mnozinami

Pro fuzzy mnoziny neplati zakon vyloucCeni tfetiho a zakon
protikladu.

Mozné operace:

Prunik, sjednoceni, doplnék, podmnozina, fuzzy negace, rovnost,
Inkluze, normalizace, koncentrace, dilatace, intenzifikace...

Kartézsky soucin fuzzy mnozin je tzv. fuzzy relace.
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Operace:

1. Prunik (AND)
V klasickych mnozinach: Prvky, ktere jsou v obou mnozinach zaroven
Ve fuzzy mnozinach: Jaka Cast prvku je v obou mnozinach zaroven ?

MA_pranik B(P) = min {ma(p), me(p)},
mx(p) je funkce prislusnosti prvku p k mnozine X

hodnota prisiuEnost

|——A ——& A prienik B
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2. Sjednoceni (OR)

V klasickych mnozinach: Které prvky jsou v jedné nebo druhé mnoziné
Ve fuzzy mnozinach: Jaka €ast prvku je v jedné nebo druhé mnoziné ?
MA_sjednoceni B(P) = mMax {ma(p), ms(p)},
mx(p) je funkce prislusnosti prvku p k mnoziné X

1

05

hodnota prishiEnost

A B A zjednotenie B
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3. Doplnek (komplement) (NOT)

V klasickych mnozinach: Které prvky nejsou v mnoziné ?
Ve fuzzy mnozinach: Jaka ¢ast prvku neni v mnoziné ?
mkomplement_A(p) = 1 - ma(p),
ma(p) je funkce prislusnosti prvku p k mnoziné A

hiodnota priziugnost

komplement A
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4. Podmnozina

V klasickych mnozinach: B je podmnozinou A, pokud vSechny
prvky, které patri do B, patfi zaroven do mnoziny A

Ve fuzzy mnozinach: B je podmnozinou A, pokud pro vSechny prvky
p plati mg(p) <= ma(p), ma(p) a ms(p) jsou funkce prislusnosti
prvku p kmnoziné A, resp. k mnoziné B

atd.
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Priklad (fuzzy logika):

Navrh systému fuzzy logiky zacCina navrhem souboru funkci
prislusnosti pro kazdy vstup a souboru funkci pro kazdy vystup.
Soubor pravidel je pak uplatnovan na funkce prislusnosti pro
ziskani ,presné“ vystupni hodnoty. V naSem pfipadé pujde o
zavislost obratek (rychlosti) ventilatoru na teploté prostfedi. Bude
proto TEPLOTA vstupem fuzzy systému a RYCHLOST VENTILA-
TORU jeho vystupem. Vytvofime soubor funkci pfisluSnosti pro
kazdy vstup, které budou jednoduchym grafickym znazornénim
mnozin fuzzy promenné. K tomu pouzijeme tfi fuzzy mnoziny:
CHLADNA, VLAZNA a HORKA (reprezentuji teplotu). Nasledné
vytvorime funkci prislusnosti pro kazdou z techto tri mnozin teplot,
jak ukazuje graf chladna-vlazna-horka na obrazku dale.
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Procento
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Dale pouZijeme tfi fuzzy mnoziny pro vystup: NiZKA, STREDNi
a VYSOKA (rychlost otaceni ventilatoru):
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Pro kazdou vystupni mnozinu nyni mame vytvoren soubor funkci,
stejne jako pro vstupni mnoziny. Tvar funkce pfislusnosti nemusi
byt trojuhelnikovy, jako jsme pouzili; Ize pouZzit rtzné tvary, jako
je lichobéznik, Gaussova krivka, tvar S nebo uzivatelsky
definovany tvar. Zmeénou tvaru funkce pfislusnosti muze uzivatel
vyladit system pro poskytovani optimalni reakce.
Kdyz mame definovany funkce pfislusnosti, muzeme vytvorit
pravidla, ktera budou vymezovat, jak budou funkce prislusnosti
uplatnény na konecny systém. Proto vytvorime tri pravidla:
e jestlize HORKA (vysoka teplota), pak VYSOKA (rychlost)
e jestlize VLAZNA (stiedni teplota), pak STREDNI (otacky)
e jestlize CHLADNA (nizka teplota), pak NIZKA (rychlost)
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Pravidla uplatnime na funkce prislusnosti pro ziskani ,presne”
vystupni hodnoty pro fizeni systému. Pro zjednoduSeni
predvedeme pouziti pouze dvou vstupnich a dvou vystupnich
funkci. Na vstupni hodnoté 52 °C provedeme rez funkcemi
prislusnosti — viz nasledujici obrazek. Vidime, ze v tomto prikladu
bude rez protinat obé funkce, a proto jsou uplathovana dvé
pravidla. Body pruniku fezu vyneseme do grafu vystupnich funkci
pro ziskani pruseciku. Vystupni funkce nasledné ofizneme ve
vySce pruseciku. Plochy pod kfivkami kazdé funkce pfislusnosti
pak seCteme pro ziskani celkoveé plochy. Vypoclteme tézisté téeto
plochy a vystupni hodnotu nazveme hodnotou teziste. V tomto
prikladu je 44 % vystupni hodnotou proménné RYCHLOST
VENTILATORU - viz obrazek dale.
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Rez funkcemi pfislusnosti:
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Fuzzy znalostni systém

Fuzzy systemy jsou zpravidla pravidlové systemy, které vyuzivaji
fuzzy logiku v podminkach a akcich pravidel. Pravidla jsou obvykle
ve tvaru jestlize X je A pak Y je B, kde X, Y jsou lingvisticke
proménné a A, B jsou lingvistické hodnoty.

Napfr.: jestlize vitr je silny pak rychlost_plachetnice je velka
jestlize vitr je slaby pak rychlost plachetnice je mala

Poznamka: V podminkach a take v akcich se mohou pouzit take
kombinace lingvistickych vyrazu, napf.:

jestlize teplota je nizka a vihkost je vysoka pak prsSi
jestlize teplota je velmi_nizka a vihkost vysoka pak snézi
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Ve fuzzy logice podminkové Casti pravidel mohou byt pravdive jen
castecné (tj. hodnota pfrislusnosti < 1). V takovém pripade take
akce budou pravdivé jen caste€né (tj. budou mit hodnotu
prislusnosti < 1). Zpravidla to resime tak, ze nakolik je pravdiva
podminka, presné tak bude pravdiva i akce. V pripadé slozenych
vyrazu v podminkové Casti pravidla se hodnota podminky vycCisli
pomoci vztahu pro logické spojky.
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Struktura fuzzy znalostniho systemu

( VSTUP )——» FUZZIFIKACE ]
INFERENCE
( VYSTUP )4— DEFUZZIFIKACE ¢

BAZE
ZNALOSTI
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Fuzzifikace

Prevod vstupu do fuzzy mnozin(y) probiha ve 2 krocich:
1) normalizace univerza na interval (0; 1)
2) prifazeni stupnu pfislusnosti k danym fuzzy mnozinam
(fuzzy mnozinami musi byt pokryté celé univerzum)

Provadi se fuzzy inferenci — viz dale

fuzzy

. — defuzzifikace —>
inference

— fuzzifikace —>
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Inference ve fuzzy znalostnim systéemu
Inferencni modul ve fuzzy znalostnim systému cyklicky vykonava
Ctyfi kroky:

1. Fuzzifikace vstupnich hodnot

Nameéerené nebo uzivatelem zadané hodnoty veliCin se pomoci
funkce prislusnosti pfevedou na hodnoty prislusnosti pro jednotlivé
fuzzy mnoziny.

1,2

1
0,3
0,6
0,4
0,2

1]

o IR
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" N

o o5 1 1 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

X necht je objekt, jehoz
vlastnost x byla odmérena,
x=1,5, A, Bjsou fuzzy
mnoziny — ma(X) = 0,5,
mB(X) = 0,25
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2.Vyhodnoceni pravidel

Pro vSechna aktivovana pravidla se vypocitaji hodnoty prislusnosti
casti akci pravidla.

3. Agregace vystupu aktivovanych pravidel

Hodnoty vystupl vSech aktivovanych pravidel pro kazdou
lingvistickou promennou se sjednoti do jedné fuzzy mnoziny.

4. Defuzzifikace vystupu

Z vysledné fuzzy mnoziny lingvistické proménné ziskame hodnotu
vystupni promenne.

Na nasledujicich strankach jsou popsany dve metody inference. Obe
maji prvni krok stejny, ale v dalsich krocich se lisi.
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Mamdaniho inferencni metoda

Mamdaniho metoda vyuziva ofezavani vystupni funkce prislusnosti na
hodnoté prislusnosti vstupu. Pokud mame pravidla ve tvaru

jestlize Xje A pak YjeC a
jestlize XjeB pak YjeD ,
potom vyhodnoceni prvého pravidla pro Xje A(0,5) a Y je C (0,5) je:

pa—y

hodnoty prislusnost
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a vyhodnoceni druhého pravidla pro X je B (0,25) a Y je D (0,25) je:

e

hodnaty prislusnosti
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Agregace vystupu aktivovanych pravidel

Orezané funkce prislusnosti z vystupu jednotlivych pravidel se sjednoti
do jedné fuzzy mnoziny:

e

hodnoty prislusnost

e

Agregace vystupl obou pravidel — vysledna mnozina je vyplnéna
cervenou barvou.
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Defuzzifikace vystupu

v v v

agregovani vystupu pravidel — na predchozim obrazku vyplnéného
cervenou barvou. Hodnota y na ose X prislusejici tezisti je potom
hodnotou vystupni promenné:

NN
AX X

hodnoty prislusnost

\,

Nevyhodou této metody je, ze se musi urcit teziste ploSneho utvaru, coz nemusi
byt vypocCtové jednoduché. V pripade, kdy preferujeme rychlost pred presnosti
(napf. v fidicich systémech realného ¢asu), muzeme pouzit Sugenovu metodu.
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Sugenova inferenc¢ni metoda

Prfi Sugenové metodé jsou fuzzy mnoziny vystupu zjednoduSeny
takovym zpusobem, Ze maji hodnotu 1 v jediném bodu, vSude jinde maji
hodnotu 0. Tim se vypocCet tezisté zjednodusi na vypocCet vazeneho
pruméru jen nékolika hodnot.

Vyhodnoceni pravidel je podobné jako pfi Mamdaniho metodé, ale
v tomto pripadé se vystupni funkce prislusnosti musi ,orezat” na

hodnote prislusnosti vstupu jen v jediném bode.

hodnoty prislusnost
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Agregace vystupu aktivovanych pravidel Sugenovou metodou

Sjednocenim fuzzy mnozin vystupu ze vSech pravidel vznikne jedna
fuzzy mnozina, ktera bude mit funkci pfislusnosti nulovou, kromé
kone¢ného poctu bodu, ve kterych bude nenulova. V nasem pfipadu

jsou tyto body dva a hodnoty prislusnosti v techto bodech jsou
vyznaceny cervenou barvou:

pa—y

hodnaty prislusnost
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Defuzzifikace vystupu

Defuzzifikace vystupu spocCiva v nalezeni stfedni hodnoty funkce
prisluSnosti vycCislenim vazeného pruméru nad body, ve kterych je
funkce pfrislusnosti nenulova.

p—y

hodnoty prisluSnosti

: K

Poznamka: hodnota y je vyznaCena na ose X.
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Shrnuti:

Sugenova metoda je vypoctove jednodussi, avSak navzdory tomu dava
pomerne dobré vysledky. Zjednoduseni spocCiva v tom, ze se misto
teziste plosného utvaru pod funkci pfislusnosti agregovane fuzzy
mnoziny vypocita jen vazeny prumér kone¢ného poctu bodu, ve kterych
je funkce prislusnosti agregovaneé fuzzy mnoziny nenulova.
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Jednoducha formalizace fuzzy inference
e Fuzzy pravidlo: IF podminka THEN dusledek
e Fuzzy ZS uklada pravidla do matice M (jako asociace (A, B))
e V matici M se fuzzy mnozina A zobrazuje do fuzzy mnoziny B
A-M=B
a k tomu je nutneé urcit matici M :
a; = by - ag = by
M = : ' I
a, > by - a, - by

Dale pak uréime B* = A" -M
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Operatory:
e Max-min inference: M = m;; = min (a;, b;)

e Max-product inference: M = m;; = a; . b;

B™:b; = max{min (a{r,mij)},i =1,2,..,n ..operator At -M

V realné situaci je mnozina A* tvorena jednim Cislem a pak plati:

B =y + (xsingle) Aug(y)
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Defuzzifikace

V ramci defuzzifikace se snazime o ziskani jedné (vyznamné)
hodnoty z fuzzy mnoziny. Fuzzy logika pouziva pro prevod fuzzy
proménnych do realnych proménnych raznych transformacnich
postupu. Jednim z ¢asto pouzivanych je princip maxima nebo

Vv v v

U principu maxima charakteristické funkce mnoziny plati hodnota
pro cely interval fizené proménné, pak se jako defuzzifikovana
hodnota bere stred intervalu.

vV v wv

vysledné fuzzy mnoziny.
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Pro diskrétni charakteristickou funkci fuzzy mnoziny D*" urCime

Vv v v

i N . :
IS T.(x) » respekive x = Zé;ylf; i ‘E‘S)’)
I J=

a pro spojitou charakteristickou funkci

‘. XL (%) dx)

Xp = S
: J,u""-(x)dr

X
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Shrnuti — sedm pravd o fuzzy logice

1. Fuzzy logika neni fuzzy (zmatena, nepresna). Fuzzy logika neni
doopravdy nepresna, neodporuje zdravemu rozumu ani nedava
nejednoznacné vysledky. Klasicka booleovska logika je ve
skuteCnosti pouze zvlastnim pripadem fuzzy logiky.

2. Fuzzy logika je néco jiného nez pravdépodobnost. Pomoci
pravdépodobnosti se snhazime zjistit néco o mozném vysledku
jasné definovanych jevu, které mohou nastat na zakladé nahody.
S fuzzy logikou se snazime urcit néco o podstaté jevl samotnych.
Vlastnost "byt fuzzy" se Casto vyjadruje jako viceznacnost, nikoliv
jako nepresnost nebo nejistota; to je charakteristické pro vnimani,
stejne jako pro mysileni.
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3. Navrh fuzzy mnozin je snadny. Fuzzy mnoziny obecné odrazeji
zpusob, jakym lidé skutecné premysleji o problémech. VétSinou
|ze pribliznou podobu fuzzy mnoziny navrhnout snadno a rychle.
Pozdéji, po testovani a dalSich zkuSenostech, muzeme upravit jeji
detailni charakteristiky.

4. Fuzzy systémy jsou stabilni, snadno nastavitelné a lze snadno
ovérit jejich spravnost. Protoze fuzzy logika zvlada vSechny
provazané stupne volnosti, je rychlejSi a snazsi navrhnout fuzzy
mnoziny a fuzzy systém nez vytvaret klasicky znalostni system.
Fuzzy systémy lze validovat stejné jako klasické systemy, ale
nastaveni fuzzy systému je obvykle mnohem snadngjsi.
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5. Fuzzy systémy nejsou neuronove site. Fuzzy systém se snazi
nalézt prunik, sjednoceni nebo doplnék fuzzy Fidicich
promennych. Ackoliv je to podobné jak neuronovym sitim, tak
linearnimu programovani, pristup fuzzy systému k témto
problémum je odliSny.

6. Fuzzy logika je vice nez fizeni procesu. Ackoliv néktefi lidé vidi ve
fuzzy logice hlavné nastroj pro fizeni procesu a analyzu signalu,
tato interpretace je priliS limitujici. Fuzzy logika predstavuje
zpusob reprezentace a analyzy informaci nezavisly na konkrétnich
aplikacich.
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7. Fuzzy logika je nastrojem usnadnujicim reprezentaci informaci
a uvazovani o nich. Fuzzy logika je silnym a univerzalnim
nastrojem pro reprezentaci nepresnych, viceznacnych a vagnich
Informaci. Neni schopna feSit vSechno, ale muze nam pomoci
modelovat | velmi obtizné problemy.
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Zaver

Fuzzy systémy a fuzzy logika jsou velmi vyhodny zpusob, jak zapisovat
nepresné znalosti ziskané napfriklad od expertu v dané oblasti. Hodnoty
prislusnosti k fuzzy mnoziné jsou blizSi lidskému chapani nez ostra
vymezeni (ohraniCeni) v Booleovske logice.

Fuzzy znalostni systémy jsou vetsinou realizovany jako pravidlove
systémy, ktere vyuzivaji fuzzy logiku v podminkovée a akcCni casti
pravidel. Fuzzy logice musi byt pfizpusoben | pouzity inferencéni
algoritmus. Z inferenCnich  algoritmu, které byly prezentovany,
Mamdaniho metoda je presnejsi, ale vypocCetneé naroCnéjsi, a Sugenova
metoda je méne presna, ale vypocetné jednodussi, vhodna na pouziti
v ridicich systémech realného Casu.
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