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Dvojhodnotova logika

Aristoteles (384-322 p.n.l.)

e povazovany za otca logiky

Ay

* ,Vyrok je bud pravdivy alebo nepravdivy.

¢ Problém budtcej pravdy: ,Zajtra bude ndmorna bitka.”
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Viachodnotova logika

Jan Lukasiewicz (1878-1956)
polsky logik a filozof

trojhodnotové logika (pravdivé/nepravdivé/mozné)

n-hodnotové logiky (Post, Lukasiewicz, Tarski)

¢ nekone¢ne-hodnotova logika
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Fuzzy logika

Lotfi Zadeh (*1921)

* azerbajdZansky matematik, informatik a elektrotechnicky
inZinier

¢ 1965 — tedria fuzzy mnozin (fuzzy = neurdity, neostry)

¢ 1973 — tedria fuzzy logiky
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Prof. William Kahan, UC Berkeley

“Fuzzy theory is wrong, wrong, and pernicious. What we need
is more logical thinking, not less. The danger of fuzzy logic is
that it will encourage the sort of imprecise thinking that has
brought us so much trouble. Fuzzy logic is the cocaine of
science.”

Lotfi Zadeh

A basic difference between perceptions and measurements is
that, in general, measurements are crisp whereas perceptions
are fuzzy. In a fundamental way, this is the reason why to deal
with perceptions it is necessary to employ a logical system that
is fuzzy rather than crisp.”
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Fuzzy logika

e stupne pravdivosti z intervalu [0, 1]
o pravdivostné tabulky — pravdivostné funkcie

¢ rozne pravdivostné funkcie: Godelova, Lukasiewiczova,
produktova, Héjkova fuzzy logika, . ..

x Ay = min(x,y)

x Vy = max(x,y)
x=1-—x
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Fuzzy mnoziny

e charakteristicka funkcia y4 — stupern prislusnosti 4 (x)

e prislusnost’k mnoZzine v rozsahu [0, 1]

ua(x) =0 x iste nepatri do A
pa(x) =1 x iste patri do A
0<palx)<1 x je fuzzy prvkom A

,priblizne 1“

Elif Garajova Fuzzy pristup k neurcitosti 8/30



Od Klasickej logiky k fuzzy Uvod do fuzzy teérie Aplikacie Fuzzy optimalizécia
0000 00@000000 000000000 00000

Bezné druhy funkcii prislusnosti

Trojuholnikova f. Lichobeznikova f.

Gaussovska f. Sigmoidalna f.
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Konstrukcia funkcie prislusnosti

Subjektivne hodnotenie modelovanie l'udského jednania,
konstrukcia funkcie na zédklade subjektivneho
hodnotenia vhodnej vzorky I'udi, psychotesty

Ad-hoc metody vyber z malej skupiny ¢asto pouzivanych
druhov funkcii, zjednodusenie na volbu centralnej
hodnoty a sklonu funkcie

Frekvencie a pravdepodobnosti vyuZitie frekvenénych
histogramov a ich konverzia

Experimentalne metody ziskanie dat formou experimentov a
merani
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a-rezy

Definicia
Bud' A fuzzy podmnoZina ostrej mnoziny X a « € [0, 1].
Definujeme a-hladinu ;' (@) a a-rez R4(a) mnoziny A
nasledovne:
i3l (e) = {x € X | ua®) = a},
Ra(a) :={x e X | ua(x) > a}.
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Fuzzy mnoZinové operacie

Standardna Zadehova definicia

Prienik: panB(X) = min(ua (x), up(x))
Zjednotenie: pauB(x) = max(pa(x), up(x))
Doplnok: pr(x) =1 — pa(x)

Alternativne definicie prieniku:

Produktové definicia: pa(x) - pp(x)

Lukasiewiczova definicia: {'uA () + p(x) =1 Pre Ha(x) + pp(x) =1 >0,
inak.
pa(x)  pre ps(x) =1,
Slabé definicia: u(x) pre pa(x) =1,
0 inak.
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Fuzzy vs. pravdepodobnost’

Fuzzy:
¢ Do akej miery udalost’nastane?
o Neur¢itost'ohladom samotnej udalosti

¢ Ako tepla bude voda v jazere? — vlazna (0.5), studena (0)

Pravdepodobnost*
S akou pravdepodobnostou udalost’nastane?
« Neurditost'ohladom vyskytu udalosti
 Bude voda v jazere tepla? — Bud bude, alebo nebude.
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Fuzzy ¢isla

Trojuholnikové fuzzy &éislo A = (a1, a;,a3) definujeme
pomocou funkcie prislusnosti

0 pre x < ai,
X—ay

pa(x) = 27m prea; < x = az,
az3—Xx
g, Prem <x<az,
0 pre x > as.
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Fuzzy aritmetika

A+ B = (ay,a2,a3) + (b1,b2,b3) = (a1 + b1,a2 + by, a3 + b3)
A — B = (a1,a2,a3) — (b1,b2,b3) = (a1 — b3, a0 — by, a3 — by)

Bud R4(a) = [ak,aR], Rg(a) = [b%, bR]. Potom A - B definujeme
pomocou a-rezu [ck, cR], kde

& .= min{at bt ak bR aRbE  aRbR},

a“o Tata) TaT oo

R ._ Lyl L3R _RpL _RpR
Co i=max{agby,aiby,an,ba, a,bg }
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Meranie teploty

studend prijemna hortca

teplota =

Hodnotenie teploty:
odnotenie teploty IF temperature IS very cold THEN stop fan
° pomerne studend IF temperature IS cold THEN turn down fan
e trochu prijemna IF temperature IS normal THEN maintain level

o nieje hortica IF temperature IS hot THEN speed up fan
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Lingvistické premenné a modifikatory

Premennt, ktorej mozné hodnoty tvori mnozina slov alebo viet
nazyvame lingvistickd premennd.

e lingvisticka premenna: teplota vody
¢ hodnoty premennej: studend, tepld, hortca

» modifikéatory: trochu, pomerne, velmi, nie prilis, . ..
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Transformdcia funkcie prislusnosti

2

Obr.: velmi hortca, 1/ = p Obr.: mierne hortca, ' = /i1
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Aplikacie fuzzy mnozin

automobily, vlaky (ABS, radenie, ovladanie rychlosti)

¢ pracky, umyvacky riadu (nastavenie programu)

fotoaparaty (autofocus, analyza obrazu)

lekéarska diagnostika

klimatizacia (teplota)

vysavace (sacia sila)

1987 - Sendai
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Mamdaniho metdéda

© Fuzzyfikacia (prevod ostrej nameranej hodnoty na stuperi
prislusnosti k fuzzy mnozine)

® Vyvodenie dosledku na zaklade definovanych pravidiel
® Agregacia jednotlivych dosledkov

O Defuzzifikacia (prevod ziskaného fuzzy stupiia na ostrt
hodnotu)
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Fuzzitikacia
1. Fuzzify 2. Apply OR
inputs operator (méx)
excellent delicious B
Resuit
ﬂl‘:ﬁ?:ﬁ:t service is excellent or food is delicious |
i |
service = 3 food=8
Input 1 Input 2

Zdroj: Universidad Politécnica de Madrid
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Vyvodenie dosledku

Antecedent Consequent
AN AN\
r A r B |
1. Fuzzify 2. Apply OR 3. Apply implication
inputs operafor {max) operator (min.)
excellent delicious -— .-
’
generous
i > y
if service is excellent or food is delicious then tip is generous. Result of
1 I P
service = 3 food =8
Input 1 Input 2
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Agregéacia dosledkov

1. Fuzzify 2. Apply OR 3. Apply implication
inputs operator (max) operator (min.)

1\

|nr service is poor or  food is rancid then tip is cheap
2 =
L] e 2 has no
aependency
! on ingut 2 o

2 0
{if service is good then tipis average

>

esmerfererte e
2

Y

v
=

3.

»
sl bl 5% 0 5%
[t serviceisexcellent or food is delicious then tip s generous |

|serviee=3 | | food = 8 |

Input 1 Input 2

Result of
aggregation
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4. Apply
aggregation
method (max)
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Defuzzifikacia

5. Defuzzify the
aggregate output
(centroid)

9
Zarx ca(xi)

=l 167

Zu(.\.‘z)

i=1

Elif Garajova
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u(xs)
) () u(x7) u(xs)

Fuzzy pristup k neurcitosti

u(ks)
; |
B 25%
X3 Xd X5 X8 X7 Xa X
tip= 16,7%
Result of
defuzzification
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Fuzzy optimalizacia

e fuzzy tcelova funkcia:

o ciele m6zu mat'rovnaké postavenie ako podmienky
e pr. Chceme dosiahnut’vysoky zisk.

e fuzzy podmienky:
o vyuZitie fuzzy ¢isel
e pr. ,Voda musi mat’primeranii teplotu.”

o slabé podmienky: Ax <b

¢ dosiahnutie lepsej hodnoty téelovej funkcie
¢ dosiahnutie pripustnosti tilohy
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Priklad fuzzy tlohy
25
max 10 — x — =
X
0 prex<?2
Ci(x) =41 pre2<x<6 x musi byt medzi 2 a 6
0 prex>6
1 rex <3 .
Co(x) = P - chceme x < 3, povolime viicSie

%—i—% prex >3
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Priklad fuzzy tlohy (pokr.)

1 F(x) e F(x)s8 alovana ucelova funkcia
: : E(x) = J(X)—Xmin
: C(x) ( ) xmaX xmln
} ¢ C(x) funkcia obmedzeni
| C(x) = min Cy(x), Ca(x)
i ¢ G(x) rozhodovacia funkcia
2 x* =32 6 G(x) = min C(x), F(x)
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Problém planovania radioterapie

e lie¢ba nadorovych ochoreni
¢ lokaliz4cia nddoru (pocitacova tomografia, MR)

« niekol'ko zvizkov &astic roznej intenzity z rdéznych uhlov

Problém planovania radioterapie

Pre dany pristroj a pacienta ndjst'mnozinu uhlov pre
oZarovanie a jeho intenzitu tak, aby zni¢ilo nddor a bolo
minimalizované poskodenie okolitych zdravych buniek.
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Problém planovania radioterapie

Zdroj fuzzy neurcitosti:
e lokaliz4cia nddorovych buniek
* minimélna hodnota radiacie pre znicenie nadoru
e kritické limity radidcie pre rdzne typy tkaniva

e pozicia pacienta a nddoru pocas oZarovania
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Membership
Function

Dakujem za pozornost!

Membership
Function

1
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