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Logika rozmyta czyll Jak
komputer moze "powiedziec
chyba
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Plan spotkania

1. Rozne swiaty

e Swiat logiki

e Swiat maszyn liczacych
Co z tego powstato?

Logika logika, ale...
Wrocmy zatem do poczatku

A teraz to uogolnijmy

2

Zibory rozmyte
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RoOzne swiaty

Swiat logiki



Rozne swiaty

Swiat pierwszy — $wiat logiki

Arystoteles, 384-322 p.n.e,

prekursor wspotczesnej,
logiki

" Popiersie Arystotelesa. Marmur, rzymska kopia
wedtug greckiego oryginatu z brgzu autorstwa

WYDZIAL . .

MATEMATYKI Lysipposa z 330 r. p.n.e.; alabastrowy pfaszcz jest

i INFORMATYKI

Uniwersytet £odzki

pozniejszym dodatkiem dodatkiem.



Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

Logika (gr. Aoyoc¢, logos —
rozum, stowo, mysl) — nauka
formalna o:

e jasnym i scistym
formutowaniu mysili,

* regutach poprawnego
rozumowania | uzasadniania
twierdzen.

Pierwotnie dziat filozofii, jednak
narodziny rachunku zdan w XIX
wieku zapoczatkowaty logike

matematyczna. - : |
c Popiersie Arystotelesa. Marmur, rzymska kopia
wedtug greckiego oryginatu z brgzu autorstwa
MATEMATYK Lysipposa z 330 r. p.n.e.; alabastrowy pfaszcz jest

i INFORMATYKI J PN . .
Uniwersytet £6dzki pozniejszym dodatkiem dodatkiem.
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Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

Zdaniem w logice nazywamy wypowiedz oznajmujacg |
sensowna, tj. takg, ktorej w ramach danej nauki mozna

przypisac ocene prawdziwosci albo fatszu i tylko jedng z
tych dwoch ocen.

Ocene prawdziwosci oznaczamy cyfrg 1, ocene fatszu cyfrg
0.

Zdania oznaczamy matymi literami alfabetu, np. p, g, r,
nazywanymi zmiennymi zdaniowymi.

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

8 jest liczbg parzystg — prawda

5 jest liczbg parzystg — fatsz

5 jest liczbg mniejszg niz 8 — prawda
X jest liczbg parzystg — 77?7

5 jest liczbg malg — 77?7

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki
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Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

Ze zdan logicznych mozemy tworzycC zdania ztozone,
korzystajgc ze spojnikow zdaniotworczych (spojnikow
logicznych, funktorow):

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki
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Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

Ze zdan logicznych mozemy tworzyC zdania ztozone,
korzystajac ze spojnikow zdaniotworczych (spojnikow
logicznych, funktorow):

* nie (M),

e lub (V),

° | (A),

e implikuje (=),

e jest rownowazne ().

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

Ze zdan logicznych mozemy tworzycC zdania ztozone,
korzystajgc ze spojnikow zdaniotworczych (spojnikow
logicznych, funktorow):

* nie (-, NOT, !, ~),

e lub (V, OR, +, |),

e i (A, AND, &),

e implikuje (=),

e jest rownowazne (<).

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

L

Rachunek zdan to dziat logiki matematycznej, ktory zajmuje
sie zwigzkami pomiedzy wartosciami logicznymi zdan
sktadowych a wartoscig logiczng zdania utworzonego przy
pomocy spojnikow logicznych. Tresci rozpatrywanych zdan
nie maja tu zadnego znaczenia. Istotna jest tylko ich
wartosc logiczna.

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty G —
Swiat pierwszy — swiat logiki 0o 1 1
1 0 1

lub (V, OR, +)
Ocen prawdziwosc¢ zdania:

Warszawa jest stolicg Polski lub Wista przeptywa przez
Szczecin.

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

lub (V, OR, +)

Ocen prawdziwosc¢ zdania:

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki

_ = O O v

_ O = O Q

P OR q

e

L

Warszawa jest stolicg Polski lub Wista przeptywa przez

Szczecin.
Warszawa jest stolicg Polski,

Wista przeptywa przez Szczecin,



Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

_ = O O v

lub (V, OR, +)

Ocen prawdziwosc¢ zdania:

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki

_ O = O Q

P OR q

e

L

Warszawa jest stolicg Polski lub Wista przeptywa przez

Szczecin.
Warszawa jest stolicg Polski, p =

Wista przeptywa przez Szczecin,

1



Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

_ = O O v
_ O = O Q

lub (V, OR, +)

Ocen prawdziwosc¢ zdania:

AAAAAAAAA
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P OR q

e

L

Warszawa jest stolicg Polski lub Wista przeptywa przez

Szczecin.
Warszawa jest stolicg Polski, p = 1

Wista przeptywa przez Szczecin, g = 0



Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

lub (V, OR, +)

Ocen prawdziwosc¢ zdania:

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki

_ = O O v

_ O = O Q

P OR q

L =

L

Warszawa jest stolicg Polski lub Wista przeptywa przez

Warszawa jest stolicg Polski, p

Wista przeptywa przez Szczecin, g = 0

p OR g

Szczecin.

1



Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

lub (V, OR, +)

Ocen prawdziwosc¢ zdania:

AAAAAAAAA
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_ = O O v

_ O = O Q

P OR q

L =

L

Warszawa jest stolicg Polski lub Wista przeptywa przez

Szczecin.

Warszawa jest stolicg Polski, p

Wista przeptywa przez Szczecin, g = 0

1

1



Rozne swiaty

Swiat pierwszy — swiat logiki

lub (V, OR, +)

Ocen prawdziwosc¢ zdania:

AAAAAAAAA
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_ = O O v

_ O = O Q

P OR q

L =

L

Warszawa jest stolicg Polski lub Wista przeptywa przez

Szczecin.

Warszawa jest stolicg Polski, p

Wista przeptywa przez Szczecin, g = 0

1

1



Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

P NOT p

0 1

1 0
p ol P OR qg b g p AND g
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1
p g p ->dq p o p <->4q
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1

C

WYDZIAL
MATEMATYKI
i INFORMATYKI
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Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

Szczegolnie wazne dla prawidtowego wnioskowania

| dowodzenia sg takie zdania ztozone, ktore zawsze majg
wartosc logiczng 1 niezaleznie od wartosci zdan sktadowych
(niezaleznie od tego jakie zdania, o jakiej wartosci logicznej,
podstawimy w miejsca zmiennych zdaniowych); zdanie takie
nazywamy tautologiami.

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

L

Prawo:

e podwdjnego zaprzeczenia: ~ (~ p) = p

e wytgczonego srodka: p V ( ~ p)

e sprzecznosci: ~ (p A (~ p))

e kontrapozycji: (p = ¢q) <= ((~q) = (~p))

e modus ponens: [(p = g)Ap] = ¢

YYYYYY
AAAAAAAAA
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Uniwersy

Rozne swiaty
Swiat pierwszy — proba zmatematyzowania logiki

W 1847 roku Boole opublikowat ksigzke "The Mathematical
Analysis of Logic" (Matematyczna Analiza Logiki) a 1854
opublikowat swe najwazniejsze dzieto ,An Investigation into
The Laws of Thought, on Which Are Founded The
Mathematical Theories of Logic and Probabilities” (Badanie
praw mysSlenia, na ktorym oparte sg matematyczne teorie
logiki | prawdopodobienstwa).

Autor wykazat, w jaki sposob prawa logiki podane przez
Arystotelesa mogg stanowicC przedmiot rachunkow. Ta
,2algebra logiki”, choC prowadzita do zjednoczenia
matematyki i logiki nikomu nie wydata sie wowczas
iInteresujgca a tym bardziej do czegos potrzebna.

AAAAA
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RoOzne swiaty

Swiat maszyn liczacych



Rozne swiaty

Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

Charles Babbage, N
1791-1871 R
o .

WYDZIAL
MATEMATYKI

i INFORMATYKI
Uniwersytet £odzki
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Rozne swiaty

Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

Szczegolnie waznym pomystem
Babbage’'a byta maszyna analityczna
(1833-1871).

Co prawda, nie doczekata sie ona
realizacji praktycznej, jednak jej
konstrukcja postuzyta pozniejszym
tworcom (gtéwnie Johnowi von
Neumannowi) do opracowania
dzisiejszych komputerow.

Formalnie rzecz biorgc
zaprojektowana przez Babbage’'a
maszyna analityczna miescita sie w
pozniejszej definicji komputera, bedac
zdolng do wykonywania dowolnych
ciggow instrukcji oraz operowania na
danych.

WYDZIAL
MATEMATYKI
i INFORMATYKI
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Rozne swiaty

Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

NN
R
SR

=
RN
RN

N
RN

Alessandro Giuseppe

Antonio Anastasio Volta,
1745-1827

a

WYDZIAL
MATEMATYKI

i INFORMATYKI
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Rozne swiaty

Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

W

2.7

Rysunki z pracy Volty przedstawiajgce baterie
(stosy) ogniw. Naczynia koncowe stuzg do

sprawdzania napiecia przez zanurzenie ragk.

C

WYDZIAL
MATEMATYKI

i INFORMATYKI
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Rozne swiaty

Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

\E7 TEECT EY Y I FEF ]

Claude Elwood Shannon,
1916-2001

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty

Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

Zafascynowany algebrag
Boole’a starat sie znalezc jej
zastosowanie w
programowaniu
przetacznikow obwodow
elektrycznych. W swoje]
pracy magisterskiej,
napisanej w 1938 r.,
sformutowat pomyst
zastosowania bramek
logicznych realizujgcych
operacje zgodnie z algebrag
Boole'a z zastosowaniem

YYYYYY
MMMMMMMMMM
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Dzis wszystkie tzw. uktady
logiczne w urzgadzeniach
elektronicznych sg
konstruowane na podstawie
algebry Boole’a.



Rozne swiaty
Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

Konrad Ernst Otto Zuse,
1910-1995

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty
Swiat drugi — swiat maszyn Iicquyh

"

,Z1” (ukonczony w 1938 r.) byt =
pierwszym swobodnie g\l
programowalnym komputerem na
swiecie, ktory wykorzystywat
logike Boole'a | binarne liczby
Zmiennoprzecinkowe.

Komputer ten ulegt zniszczeniu
podczas bombardowania Berlina
w grudniu 1943 roku, wraz ze
wszystkimi planami budowy.

Replika tego modelu znajduje sie <1 nie funkcjonowat najlepiej i
w Muzeum Ruchu i Techniki w pod tym wzgledem replika jest
Berlinie. bardzo wierna — tez nie dziafa
zbyt dobrze.”
2

WYDZIAL - KOn rad Zuse

MATEMATYKI
i INFORMATYKI
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Rozne swiaty
Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

=

.....

C

WYDZIAL
MATEMATYKI

Replika (Muzeum w Monachium) komputera elektromechanicznego Z3

(12 maja 1941). Byt to pierwszy na swiecie dziatajgcy programowalny,
w petni automatyczny komputer cyfrowy.
i INFORMATYKI
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Rozne swiaty

Swiat drugi — $wiat maszyn liczacych

John William Mauchly
/moszli/, 1907-1980

AAAAAAAAA
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John Adam Presper Eckert
Jr., 1919-1995



Rozne swiaty
Swiat drugi — swiat maszyn liczacych
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c ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) — pierwszy programowalny,
WYDZIAL elektroniczny komputer cyfrowy ogolnego przeznaczenia, ukonczony w 1945 roku
{ INFORMATYK (Ballistic Research Laboratory).
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Co z tego powstato?



Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

Komputer — dawniej: mozg elektronowy, elektroniczna
maszyna cyfrowa, maszyna matematyczna — maszyna
przeznaczona do przetwarzania informacji, ktore da sie
zapisacC w formie ciggu cyfr albo sygnatu ciggtego. [...]

Wiasciwie wszystkie wspoiczesne komputery to cyfrowe
maszyny elektroniczne.

AAAAAAAAA

erayer Lo Komputer: https://pl.wikipedia.org/wiki/Komputer



Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

Elektroniczne cyfrowe — czyli jakie?

AAAAAAAAA
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Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

L

Elektronika — dziedzina techniki i nauki zajmujgca sie
wytwarzaniem | przetwarzaniem sygnatow w postaci prgdow
| napiec elektrycznych lub pdl elektromagnetycznych.
Wykorzystuje zjawiska oddziatywania pomiedzy tadunkami
do przenoszenia informaciji.

AAAAAAAAA

NFORMATYKI - .
Uniwersytet £6dzki Elektronika: https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektronika



Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

Elektronika cyfrowa — dziedzina elektroniki zajmujgca sie
uktadami cyfrowymi, sygnatami cyfrowymi i cyfrowym
przetwarzaniem sygnatow.

AAAAAAAAA

eyt 00s Elektronika cyfrowa: https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektronika_cyfrowa
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Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

Sygnat cyfrowy to sygnat reprezentujgcy dane jako
sekwencje wartosci dyskretnych; w dowolnym momencie

moze przyjac co najwyzej jedng ze skonczonej liczby
wartosci.

AAAAAAAAA

Digital signal: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal

Uniwersytet £odzki
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Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

Proste sygnaty cyfrowe reprezentujg informacje w
dyskretnych pasmach poziomow analogowych.

Wszystkie poziomy w danym pasmie wartosci reprezentujg

ten sam stan informacyjny.

WYDZIAL
MATEMATYKI
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Digital signal: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal



Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

W wiekszosci obwodow cyfrowych sygnat moze mie¢ dwie mozliwe wazne
wartosci; nazywa sie to sygnatem binarnym lub sygnatem logicznym.

Odpowiadajg one dwém wartosciom ,zero” i ,jeden” (lub ,fatsz” i ,prawda”)
domeny logicznej, wiec w dowolnym momencie sygnat binarny
reprezentuje jedng cyfre binarng (bit).

A
A
HOIEE A U : ; : : : ;
AT A f,prawda ] O: 1:0:1:1:0:
T EaEnmEN o T
A S S R E
C t
WYDZIAL
!VIATEMATYKI
eyt 00s Digital signal: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal
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Co z tego powstato?
Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

Bramki

L




Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

AAAAAAAAA
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Co z tego powstato?
Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

r,




Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

D Logisim: main of 1_bit_adder

ile Edit Project Simulate Window He
drN A|l®B@>DD

AAAAAAAAA
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Co z tego powstato?

Elektroniczne cyfrowe maszyny liczace

Obserwacja: czegokolwiek by komputer nie robit, jest to
Zawsze operacja na sygnatach logicznych.

Komputer to ogromny "kalkulator" funkcji logicznych.

AAAAAAAAA
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Logika logika, ale...



Logika logika, ale...

Problem 1

AAAAAAAAA
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Liczba x Jest liczbg dodatnig.

2?77
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Logika logika, ale...

Problem 1

AAAAAAAAA
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Liczba 2 jest liczbg dodatnig.

prawda

y



Logika logika, ale...

Problem 1

AAAAAAAAA
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Liczba 7 jest liczbg dodatnig.

fatsz

y



y

Logika logika, ale...

Problem 1

Musimy okreSli¢ zbior (dziedzine) w jakim sie "poruszamy”.

AAAAAAAAA
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Logika logika, ale...

Problem 2

AAAAAAAAA
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Liczba x jest liczbg bliskg 7.

2?77

y



Logika logika, ale...

Problem 2

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki

Liczba 2 jest liczbg bliskg 7.

prawda, fatsz, ??7?

y



Logika logika, ale...

Problem 2

AAAAAAAAA
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Liczba 6.5 jest liczbg bliskg 7.

prawda, fatsz, ?

y



Logika logika, ale...

Problem 2

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki

Liczba 7 jest liczbg bliskg 7.

prawda, fatsz, ?

y



Logika logika, ale...

Problem 2

Co to znaczy: "blisko 7"?

AAAAAAAAA
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Logika logika, ale...

Problem 3

Jest tego wiecey:

* Vysoka temperatura.
e Jedzie szybko.

e Jest ciezki.

AAAAAAAAA
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Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

Mamy:

prawda
1

YYYYYY
AAAAAAAAA
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Rozne swiaty
Swiat pierwszy — swiat logiki

Potrzebujemy:

chyba

prawie

daleko

YYYYYY
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Wrocmy zatem do
poczagtku



Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Liczba x jest rowna /.

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Liczba x jest rowna /.

2?77

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Liczba x jest rowna /.

Jesli jednak okreslimy dziedzine (obszar rozwazan) dla x,
ustalajac, ze x = 2, wowczas mozemy pisac co$ takiego:

Liczba 2 jest rowna 7. —> fatsz

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Mozemy wiecej, moéwigc, ze x € R; wéwczas:

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Mozemy wiecej, méwiagc, ze x € R; woéwczas:

Liczba -3 jest rowna 7. — fatsz

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Mozemy wiecej, méwiagc, ze x € R; woéwczas:

Liczba -3 jest rowna 7. — fatsz

Liczba -2 jest rowna 7. — fatsz

Uniwersytet £odzki




Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Mozemy wiecej, méwigc, ze x € R; woéwczas:
Liczba -3 jest rowna 7. — fatsz
Liczba -2 jest rowna 7. — fatsz 4

Liczba -0.25 jest rowna 7. — falsz

Liczba 1 jest rowna 7. — fatsz

Liczba 5.5 jest rowna 7. — fatsz 3 1 7
Liczba 7 jest rowna 7. — prawda
Liczba 8.23 jest rowna /. — fatsz

Liczba 10 jest rowna 7. — fatsz

C

WYDZIAL
MATEMATYKI
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Jesli wiec okreslimy przestrzen rozwazan, np. x € R, to
wowczas mozemy okreslic wartosc logiczng (w tej
przestrzeni) zdania:

Liczba x jest rowna /.

a nawet to narysowac:
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Podobnie ze zdaniem:

Liczba x jest liczbg dodatnig.

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

e Co mozemy o tych wykresach powiedzieC?

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych
e Co mozemy o tych wykresach powiedzieC?

Narysowane funkcje przyjmujg tylko dwie wartosci: fatsz lub
prawda, 0 lub 1.
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych
e Co mozemy o tych wykresach powiedzieC?

Narysowane funkcje przyjmujg tylko dwie wartosci: fatsz lub
prawda, 0 lub 1.

* Ajak takg funkcje bysmy mogli nazwac?

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

e Co mozemy o tych wykresach powiedziec¢?

Narysowane funkcje przyjmujg tylko dwie wartosci: fatsz lub
prawda, 0 lub 7.

* Ajak takg funkcje bysmy mogli nazwac?

Funkcja przynaleznosci elementu z obszaru rozwazan do
wartosciowanego (ocenianego) pojecia.

Funkcja ta kazdemu elementowi x € X przypisuje stopien
(nie)spetnienia przez niego okreslonego warunku; jego
przynaleznosc¢ do zbioru elementow spetniajgcych lub
niespetniajgcych okreslony warunek.

AAAAAAAAA
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Oznaczmy te funkcje przynaleznoSci przez u.

Wowczas wiemy, ze:
//lA . X — {0,1}

gdzie X jest obszarem (przestrzenig) rozwazan a A
"pojeciem” ktore ma sens w tej przestrzeni rozwazac.
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Wrocmy zatem do poczatku

Rysowanie zdan logicznych

Oznaczmy te funkcje przynaleznosci przez u.

Wowczas wiemy, ze:
Hy o X — {0,1}

gdzie X jest obszarem (przestrzenig) rozwazan a A "pojeciem" ktére ma
sens w te] przestrzeni rozwazac.

Mozemy wyroznicC 2 przypadki:
e 1u,(x) = 1 —oznacza petne spetnienie pojecia A przez element x € X.

e 1,(x) = 0 - oznacza catkowity brak spetnienia pojecia A przez
element x € X.

AAAAAAAAA
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A teraz to uogolnijmy

Dlaczego mielismy problem z pojeciem "blisko 7"?
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A teraz to uogolnijmy

Dlaczego mielismy problem z pojeciem "blisko 7"?

Bo mielismy tylko opcje "tak" albo "nie" | trudno byto nam sie
zdecydowac, ktore wartosci to juz blisko, a ktore jeszcze nie.
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A teraz to uogolnijmy

Zatdzmy, ze naszg przestrzenig rozwazan jest przedziat [5,9] a
pojecie A to: "blisko 7"

Dodatkowo rozluznijmy sztywne zatozenie dotyczgce funkcji pi,
| zamiast:

//tA:X_) {091}

niech bedzie:

AAAAAAAAA
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A teraz to uogolnijmy

Teraz funkcja p, wyraza nasz stopien zdecydowania. Mamy tym razem
zamiast dwoch mozliwosci, trzy:

. //tA(x) = ] — 100% pewnos¢, ze pewien element x € X JEST
elementem danego pojecia A (odpowiednik klasycznego tak, prawda).

o py(x) = 0—100% pewnosé, ze pewien element x € X NIE JEST
elementem danego pojecia A (odpowiednik klasycznego nie, fatsz).

e oraz dodatkowo mozliwosc okreslenia naszych watpliwosci gdy nie
mozemy zdecydowag sie jak bardzo pewien element x € X (NIE)
JEST elementem danego pojecia A: 0 < p,(x) < 1.

AAAAAAAAA
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A teraz to uogolnijmy

Zatem "blisko 7", dla x € [5,9], to moze by¢ na przyktad:
Liczba 5 jest blisko 7. —> 0O

Liczba ??7? jest blisko 7. — 0.25

Liczba ??7? jest blisko 7. — 0.5

Liczba ??? jest blisko 7. —> 0.75

Liczba ??7? jest blisko 7. —> 1

Liczba ??7? jest blisko 7. —> 0.75

Liczba ??7? jest blisko 7. —> 0.5

Liczba ??7? jest blisko 7. —> 0.25

Liczba 9 jest blisko 7. — 0

C
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A teraz to uogolnijmy

Porownajmy wykres "rowne 7" i "blisko 7"
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A teraz to uogolnijmy

W ten oto sposob funkcja it staje sie uogolnieniem tak i nie,

ktore mozemy rozumiec jako chyba, moze, prawdopodobnie,
okofo, mniej wiecej, ...

AAAAAAAAA
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A teraz to uogolnijmy

Takie uogolnienie nazywamy zbiorami rozmytymi.
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Zbiory rozmyte

Formalna definicja

Zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzeni X, co
zapisujemy A C X, nazywamy zbiér par:

A = {(x jy(0) : x € X},

w ktorym p, : X — [0, 1] jest funkcjg przynaleznosci
zbioru rozmytego A.

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Formalna definicja

L otfi Asker Zadeh,

wiasciwie Lotfi Aliaskerzadeh,
1921-2017
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Zbiory rozmyte

Zatézmy, ze X = N jest zbiorem liczb naturalnych. Chcac teraz okresli¢
pojecie zbioru liczb naturalnych "bliskich liczbie 7", mozemy postuzycC sie

zbiorami rozmytymi, definiujgc nastepujgcy zbior rozmyty A C X:

A_O.ZIO.SIO.SIIIO.8|O.5|O.2
4 5 6 7 8 9 10

Powyzszy zapis ma charakter symboliczny. Kreska utamkowa nie oznacza
dzielenia, ale oznacza przyporzqdkowgzme poszczegolnym elementom Xx;

stopni przynaleznos$ci 1, (x;). Zapis ——— oznacza pare (x;, i, (x;)). Znak

. . pa(x;) _
12 "+" nie oznacza dodawania , ale sume mnogosciowg elementow.

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte
Rozwazmy nieprecyzyjne stwierdzenia...
e |Wysoka temperatura.

e Jedzie szybko.

o Jest ciezki.

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Na zbiorach rozmytych mozemy definiowac operacje
mnogosciowe | algebraiczne...

C
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A, B C X jest zbior rozmyty A N B o funkcji przynaleznosci:

Zbiory rozmyte

Przeciecie, suma

Przecieciem (czescig wspolng) zbiorow rozmytych

Hanp(X) = min[p,(x), pip(x)]
dla kazdego x € X.

Suma zbioréw rozmytych A, B C X jest zbior rozmyty A U B
o funkcji przynaleznosci:

Haug(X) = max|p,(x), pg(x)]

YYYYYY
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Zbiory rozmyte

Liczby rozmyte

Zbior rozmyty A C R, ktérego funkcja przynaleznosci pi 4
spetnia warunki:

1. sup py(x) = 1, tzn. A jest normalny;
XER

2. py (Ax; + (1 = Dxy) > minfp,(x)), pa(xy)}, tzn. A jest
wWypukty;

3. Jest funkcjg przedziatami ciggta

nazywamy liczbg rozmyts.

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Liczby rozmyte — operacje arytmetyczne

Funkcja przynaleznosci B sumy dwoch liczb rozmytych A, i A, okreslona jest wzorem:

pp(y) = sup min{guy (X)), puy (X))}

X1, Xy
y=x1+x9
Przyktad:
0.7 1 0.6
2 3 4
B 08 1 0.5
3 4 6
min(0.7,0.8 max(min(0.7,1), min(1,0.8

6
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Zbiory rozmyte

Relacje rozmyte

Relacja rozmyta R miedzy dwoma niepustymi zbiorami
(nierozmytymi) X i ¥ nazywamy zbiér rozmyty okreslony na
iloczynie kartezjanskim X X Y-

RCXXY={kx,v):xeX,yeY}

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Relacje rozmyte

Tak wiec relacja rozmyta jest zbiorem par:

R = {((x,y),ﬂR(x,y)) }

gdziex € X,y € Yapup : XX Y — [0,1] jest funkcja
przynaleznosci.

Funkcja przynaleznosci przypisuje kazde] mozliwej parze
(x,y), x € X,y € Y jej stopien przynaleznosci px(x, y),
ktory interpretujemy jako site powiazania miedzy
elementamix € X,y €Y.

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Relacje rozmyte

Przyktad

Uniwersytet £odzki

x1

X2

x3

x4




Zbiory rozmyte

Relacje rozmyte xl  x2
vyl

Przyktad y2
v3

Zamiast dotychczasowego:

Liczba x jest blisko 7.

mozemy:

Liczba x jest blisko .

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie

modus ponens: [(p = ¢g) Ap] = ¢

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie

modus ponens: [(p =—> g) Ap] = ¢
Implikacja: (p = q)

Przestanka: p

Whiosek: g

MMMMMMMMMM
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Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie

modus ponens: [(p =—> g) Ap] = ¢

Implikacja: Jesli dzisiaj jest czwartek, to Piotr pojdzie do
pracy.

Przestanka: Dzisia) jest czwartek.

. Dlatego Piotrek pojdzie (dzisiaj) do pracy.

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie

Uogolniona rozmyta reguta modus ponens:
Implikacja: jezeli x jest A to y jest B
Przestanka: x jest A’

'y jest B’

A,A'C X, B, B' C Y - zbiory rozmyte,
X,y —tzw. zmienne lingwistyczne.
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Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie

Uogolniona rozmyta reguta modus ponens:
Implikacja: jezeli x jest A to y jest B
Implikacja:

Przestanka: x jest A’

Przestanka:

'y jest B’

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie
Uogolniona rozmyta reguta modus ponens:
Implikacja: jezeli x jest A to y jest B

Implikacja: jezeli predkos¢ samochodu jest bardzo duza to
poziom hatasu jest wysoki

Przestanka: x jest A’

Przestanka:

'y jest B’

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki




Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie
Uogolniona rozmyta reguta modus ponens:
Implikacja: jezeli x jest A to y jest B

Implikacja: jezeli predkos¢ samochodu jest bardzo duza to
poziom hatasu jest wysoki

Przestanka: x jest A’
Przestanka: predkosc¢ samochodu jest duza

'y jest B’

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Przyblizone wnioskowanie
Uogolniona rozmyta reguta modus ponens:
Implikacja: jezeli x jest A to y jest B

Implikacja: jezeli predkos¢ samochodu jest bardzo duza to
poziom hatasu jest wysoki

Przestanka: x jest A’

Przestanka: predkosc¢ samochodu jest duza
'y jest B’
. poziom hatasu jest sredniowysoki
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Zbiory rozmyte

Wyostrzanie

... fo ustaw temperature na wysoka.

maksimum Srodek ciezkosci

C
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Zbiory rozmyte

Zastosowania
Decyzja (rozmyta) D jest zbiorem rozmytym postaci:
D=GnNnC

gdzie G i C sg zbiorami rozmytymi nazywanymi
odpowiednio celem (rozmytym) | ograniczeniem (rozmytym).

Powyzsze rozumiemy jako: osiggngé¢ G i spetni¢ C.

AAAAAAAAA
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Zbiory rozmyte

Zastosowania

Cele:

G, — doswiadczenie zawodowe

G, — znajomos¢ obstugi komputera
G; — mtody wiek

G, — znajomos¢ jezyka obcego
Ograniczenia:

C — akceptowanie oferowanego wynagrodzenia

C
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Zbiory rozmyte

Zastosowania

Cele:

(G, — doswiadczenie zawodowe

G, — znajomos$¢ obstugi komputera

G; — miody wiek

G, — znajomos¢ jezyka obcego

Ograniczenia:

C — akceptowanie oferowanego wynagrodzenia

Decyzje D wyznaczamy wediug wzoru:

D=GlﬂGzﬂG3ﬂG4ﬂC
C
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Zbiory rozmyte

Zastosowania

Decyzje D wyznaczamy wedtug wzoru:
D=G10G20G3OG4HC

Teraz D trzeba wyostrzy¢ aby wskazaé jednego konkretnego
kandydata.

AAAAAAAAA

Uniwersytet £odzki



Materiaty zrodtowe



Materiaty zrodtowe
Obrazy

e https://en.wikipedia.org/wiki/File:Original message.j

 https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Digital.signal.svg

 https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Aristotle_Altemps_Inv8575.jpg

» https://commons.wikimedia.org/wiki/File:George_Boole_color.jpg

» https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CharlesBabbage.jpg

* https://en.wikipedia.org/wiki/File:Babbages_Analytical_Engine,_1834-1871._(9660574685).jpg

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Volta_A.jpg

 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Pila_di_Volta.jpg
 https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Volta_batteries.jpg

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Z3_Deutsches_Museum.JPG

» https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Konrad_Zuse (1992).jpg

» https://en.wikipedia.org/wiki/File:Glen_Beck and_Betty Snyder_program_the_ ENIAC_in_building_328 at_the Ballistic_Research_Laboratory.jpg

* https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dr._J._W. Mauchly_(cropped).jpg

o https://en.wikipedia.org/wiki/J. Presper_Eckert#/media/File:ARL_ENIAC_05_(cropped) - John_Presper_Eckert.png

 https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:ClaudeShannon_MFQ3807.jpg

 https://en.wikipedia.org/wiki/Z1_(computer)#/media/File:German_Museum_of Technology, Berlin_2017_024.jpg

 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lotfi Zadeh_Berkeley_ c.jpg
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Original_message.jpg
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Digital.signal.svg
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Aristotle_Altemps_Inv8575.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:George_Boole_color.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CharlesBabbage.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Babbages_Analytical_Engine,_1834-1871._(9660574685).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Volta_A.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Pila_di_Volta.jpg
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Volta_batteries.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Z3_Deutsches_Museum.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Konrad_Zuse_(1992).jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Glen_Beck_and_Betty_Snyder_program_the_ENIAC_in_building_328_at_the_Ballistic_Research_Laboratory.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dr._J._W._Mauchly_(cropped).jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/J._Presper_Eckert#/media/File:ARL_ENIAC_05_(cropped)_-_John_Presper_Eckert.png
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:ClaudeShannon_MFO3807.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Z1_(computer)#/media/File:German_Museum_of_Technology,_Berlin_2017_024.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lotfi_Zadeh_Berkeley_c.jpg

