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PrzypuúÊmy dla uproszczenia, øe
mamy dwie wielkoúci wejúciowe x
i†y, np. sygna³y pomiarowe, oraz
jedn¹ wielkoúÊ wyjúciow¹ z, np.
sygna³ steruj¹cy. Odpowiadaj¹ im
trzy zmienne lingwistyczne x, y, z.
Niech aktualne wartoúci zmiennych
wejúciowych wynosz¹ x0, y0. Za³Ûø-
my, øe system sterowania jest opi-
sany nastÍpuj¹co:
dane: x jest x0 i†y jest y0,
R1: jeøeli x jest A1 i†y jest B1 to z
jest C1,

R2: jeøeli x jest A2 i†y jest B2 to z
jest C2,

gdzie R1, R2 s¹ regu³ami dzia³ania
systemu, a†A1, B1, C1, A2, B2, C2 s¹
nazwami zbiorÛw rozmytych (np.:
ma³y, duøy) zawieraj¹cych wartoúci
zmiennych lingwistycznych x, y, z.

Istnieje wiele regu³ wnioskowa-
nia przybliøonego (ang. approxima-
te reasoning). Upraszczaj¹c zagad-
nienie moøemy powiedzieÊ, øe
wnioskowanie to polega na wyzna-
czaniu wag przypisywanych po-
szczegÛlnym regu³om i†sposobie
interpretacji tych wag. OmÛwimy
tylko kilka najwaøniejszych i†naj-
prostszych sposobÛw wnioskowa-
nia.

Wnioskowanie typu
Mamdaniego

Wykorzystuje ono operacje mini-
mum i†maksimum. Wielkoúci wej-
úciowe x0, y0, pochodz¹ce np.
z†czujnikÛw pomiarowych, moøemy
traktowaÊ jako singletony rozmyte.
Mamdani zaproponowa³ wyznaczanie

Przedstawiamy drug¹ czÍúÊ
artyku³u przybliøaj¹cego regu³y

wnioskowania w†logice
rozmytej. Mamy úwiadomoúÊ, øe

przyjÍty sposÛb opisu jest
trudy w†przyswojeniu,
zw³aszcza dla mniej

zaawansowanych CzytelnikÛw,
ale wierzymy, øe po

przebrniÍciu przez trudne
i†ma³o wdziÍczne pocz¹tki

wspÛlnie wkroczymy w†úwiat
rozmytej elektroniki!

Układy rozmyte, część 2
Typowe reguły wnioskowania przybliżonego

Rys. 1. Wnioskowanie typu 1 według implikacji Mamdaniego.

Rys. 2. Wnioskowanie typu 2 według implikacji Larsena.
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wagi regu³y jako w1=min[mA1(x0),
mB1(y0)], gdzie mA1(x0) i†mB1(y0) s¹
wartoúciami funkcji przynaleønoúci
(ang. membership function) liczb x0,
y0 do zbiorÛw rozmytych A1, B1.

DecyzjÍ stanowi zbiÛr rozmyty C1
o†funkcji przynaleønoúci:

mC1'(z)=min[w1, mC1(z)]
Wniosek z†obu regu³ stanowi zbiÛr

rozmyty C o†funkcji przynaleønoúci:
mC=max(mC1', mC2')=

=max[min(w1, mC1), min(w2, mC2)].
Ze wzglÍdu na tÍ zaleønoúÊ, me-

todÍ nazywa siÍ czasem max-min.
Powyøsz¹ regu³Í, najwaøniejsz¹
w†praktyce, zobrazowano na rys. 1.
Jest ona powszechnie stosowana
w†teorii sterowania.

Wnioskowanie typu Larsena
Jest ono bardzo podobne do

wnioskowania Mamdaniego. Wagi re-
gu³ oblicza siÍ identycznie jako mi-
nimum z†wartoúci w1=min[mA1(x0),
mB1(y0)], ale decyzjÍ stanowi zbiÛr
rozmyty C1' o†funkcji przynaleønoúci
bÍd¹cej iloczynem mC1'(z)=w1*mC1(z).

Wniosek z†obu regu³ stanowi
zbiÛr rozmyty C o†funkcji przynaleø-
noúci mC=max[w1*mC1, w2*mC2].

Powyøsz¹ regu³Í nazywan¹ cza-
sem max-dot zobrazowano na rys. 2.

Praktyka wykazuje, øe metoda
jest rÛwnie dobra co poprzednia,
chociaø stosowana jest rzadko, np.
jako standardowa tylko w†mikrokon-
trolerze ST52.

Wnioskowanie wed³ug regu³y
wygrywaj¹cej

W†niektÛrych procesorach rozmy-
tych o†bardzo prostej konstrukcji
(np. NLX230) stosowana jest w³aú-
nie ta regu³a. Wyznaczanie wag re-
gu³ odbywa siÍ jak poprzednio
z†wykorzystaniem operacji minimum.
Natomiast decyzjÍ stanowi zbiÛr roz-
myty regu³y o†najwyøszej wadze.
Zwykle wystarcza po kilka np. 5..8
zbiorÛw rozmytych opisuj¹cych kaø-

d¹ ze zmiennych wejúciowych. Przy
dwu wielkoúciach wejúciowych wy-
starcza 25 do 60 regu³. Zbyt duøa
liczba regu³ teø nie jest korzystna,
bowiem obrÛbka sygna³Ûw zajmuje
wiÍcej czasu i†decyzje o†zmianach
sygna³u steruj¹cego s¹ podejmowane
rzadziej, co ma wp³yw na uchyb
i†stabilnoúÊ systemu. Z†tego wzglÍdu
nawet takie proste wnioskowanie
moøe dawaÊ dobre rezultaty.

Agregacja
CzÍsto w†celu zmniejszenia ogÛl-

nej liczby regu³ stosuje siÍ ich agre-
gacjÍ. Naj³atwiej wyjaúniÊ to na
przyk³adzie. PrzypuúÊmy, øe mamy
regu³y:
R1: jeøeli x jest A1 i†y jest B1 to z
jest C1 oraz

R2: jeøeli x jest A1 i†y jest B2 to z
jest C1 oraz

R3: jeøeli x jest A1 i†y jest B3 to z
jest C1.
WÛwczas moøna przedstawiÊ je

w†postaci jednej rozbudowanej
R: jeøeli x jest A1 i†(y jest B1 lub y
jest B2 lub y jest B3) to z jest C1.
SpÛjnik ìorazî oznacza, øe regu-

³y traktujemy rÛwnoprawnie i†nieis-
totna jest ich kolejnoúÊ. W†literatu-
rze stosowany jest czasem spÛjnik
ìlubî (ang. or) w†miejsce ìorazî.
Tylko w†niektÛrych realizacjach
sprzÍtowych w†postaci scalonych
mikroprocesorÛw zasada rÛwnopra-
wnoúci regu³ moøe byÊ naruszona
ze wzglÍdÛw technologicznych.
W†trakcie wyznaczania wagi w regu-
³y R spÛjnikowi ìiî (ang. and) przy-
pisujemy operacjÍ minimum, jak
w†kaødej z†regu³ R1..R3, natomiast
spÛjnikom ìorazî, ìlubî przypisuje-
my operac jÍ maksimum -
w=min{mA1(x), max[mB1(y), mB2(y),
mB3(y)]}. Wniosek w†postaci zbioru
rozmytego C ma funkcjÍ przynaleø-
noúci mC(z)=w_mC1(z), gdzie przez
ì_î oznaczono operacjÍ minimum
dla wnioskowania Mamdaniego lub

Rys. 3. Reguły zagregowane a)
i niezagregowane b).
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iloczyn dla wnioskowania Larsena.
Na rys. 3 podano przyk³ad regu³ za-
gregowanych i†bez agregacji, zapisa-
nych w†postaci macierzy, gdzie zbio-
ry NS, ZE, PS s¹ wartoúciami ling-
wistycznymi zmiennych x, y, z.

OgÛlnie regu³a zagregowana ma
postaÊ:
jeøeli (x1 jest A1 lub...lub x1 jest Ak)
i...i (xn jest B1 lub...lub xn jest Bl)
to z jest C1.
NiektÛre mikroprocesory rozmyte

dopuszczaj¹ formÍ zagregowan¹ regu³
sterowania.
Bohdan S. Butkiewicz

Internetowa strona ìguruî Fuzzy
Logic znajduje siÍ pod adresem:
http://http.cs.berkeley.edu/People/Fa-
culty/Homepages/zadeh.html.

WiÍcej informacji moøna znaleüÊ
takøe pod adresami:
h t tp : / /www.cms .dmu.ac .uk /~ r i j /
fuzzy.html

http://www.abo.fi/~rfuller/fuzs.html
http://www.ncrg.aston.ac.uk/NN/soft-
ware.html


