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O ZASTOSOWANIU TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH DO SFTEROWANIA

Opisano na podstawie literatury poglady i rezultaty prac
wyjasniajace przyczyny coraz czestszych préb zastosowa-
nia teorii zbiordw i algorytmdw rozmytych w réinvch
dziedzinach, a przede wszystkim do sterowanija procesa-
b mi. Podano teZ przyktad zastosowania tej teorii do regu-

: lacji. Podstawowe pojecia i gtéwne definicje zbioréw roz- :
mytych zostaty podane w Dodatku do artykutu. 0

1. Wstep

0Od momentu sformutowania przez L.A.Zadeh'a w latach szes¢dziesiatych pojeé, definicji i operacji w
zakresie teorii zbioréw i algorytméw rozmytych (fuzzy}, wykonano wiele prac teoretycznych i praktycz-
i , nych zaréwno w zakresie rozbudowy teorii jak i jej zastosowania.
Prace te zmierzaja w szesciu gtéwnych kierunkach: ) !
m |ogika rozmyta,
l & systemy rozmyte,
t m automaty rozmyte,
m jezyki rozmyte,
® rozmyte podejmowanie decyzji,
& rozmyte grupowanie danych.
Teoria systaméw staje sie coraz bardziej rozwijajacym sie kierunkiem. Daje ona bowiem podstawe do
opisu gtéwnych zaleznosci i empirycznego $wiata. ' :
Wiekszo$¢ podstawowych pojec klasycznej teorii systeméw, czyli osiggalno$é, obserwowalnosc, stabil-
no$¢ itd., moze by¢, z odpowiednimi modyfikacjami, przeniesiona do systeméw rozmytych.
We wspdtczesnej, klasycznej teorii systemOw uzywa sie metody przestrzeni stanéw. Opisa¢ system, to
znaczy podaé jak zmienia sig w czasie jego stan. W systemie deterministycznym stan obecny i wejécie
okreslajg stan nastepny i wyjscie. System jest niedeterministyczny, jesli dia kazdego stanu i wejscia
- mozemy okredli¢ a priori tylko pewne informacje o pojawieniu si¢ nowego stanu. O systémie stocha-
stycznym méwimy jesli mozemy okresiié jedynie prawdopodobieristwo, e jest generowane dane wyj$-
A cie, kiedy system otrzyma okreslone wejscie.
Jedli nie sg znane prawdopodobieristwa, a dane sq tylko,,granice’ stanu, to informacja oparta na tych
danych moze by¢ wyrazona poprzez zbidr mozliwych wartoéci stanu. Nastepny stan nie jest znany; za

L» wyjatkiem jego funkcji przynaleznosci do danego zbioru. Jedli za$ przejécie z nalezenia do nienalezenia
t;i do danego zbioru jest stopniowe a nie nagte, to mamy do czynienia z systemami rozmytymi.
t - Programowanie rozmyte i rozmyte sterowanie optymalne mieszcza si¢ w kierunku ,,podejmowania

decyzji”. Decydowanie pojawia sie wéwczas, kiedy nalezy wybra¢ wariant,zwykle przy pewnych zbio-
rach ograniczeri, majac na uwadze jeden lub kilka celéw.
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W programowaniu konwencjonalnym dokonujemy analizy matematycznej w terminach zbioru zmien-
nych decyzyjnych, zbioru ograniczen limitujgcych wybér wariantéw oraz funkeii, ktéra porzadkuje
warianty zgodnie z pewnym kryterium ich wartosci. Programowanie rozmyte ma ta samg strukture

z tym, Ze funkcja celu oraz ograniczenia sg zbiorami rozmytymi.

W sterowaniu optymalnym rozmytym, réwniez jak w klasycznym, zadanie polega na tym_aby, w opar-
ciu o informacje o prawach dynamiki wigzacych wyjécie z wejsciem, okredli¢ tak wejscie, by otrzymad
z danego systemu wyjscie o pewnych okreslonych charakterystykach. '

Juz w 1969 roku S.S.L.Chang pokazat jak rozszerzyé konwencjonalne programowanie dynamiczne,
wprowadzajac rozmytos$¢. B.Gluss, w 1973 roku zastosowat programowanie dynamiczne do analizy
kilku przyktadéw regulatoréw rozmytych.

Wedtug L.A.Zadeh'a [1] jedng z fundamentalnych zasad wspotczesnej nauki jest to, ze nie mozna
uznac zjawiska za dobrze zrozumiane, dopéki nie moze by¢é ono scharakteryzowane w terminach ilo$-
ciowych. Z tego punktu widzenia, wigkszo$é tego co tworzy podstawe wiedzy naukowej moze by¢
rozpatrywane jako zestaw koncepcji i technik, ktére moga by¢ uzyte do skonstruowania modeli mate-
matycznych réznych typow systeméw i w ten sposéb dostarczajacych informacji ilosciowej, opisujacej
ich zachowanie. Biorac pod uwage nasz g4eboki szacunek do tego co jest precyzyijne, sciste i ilosciowe
oraz lekcewazenie tego co jest rozmyte, niesciste i gtéwnie jakosciowe, nie jest zaskakujace, Ze pojawie-
nie sig komputeréw spowodowa#o szybka ekspansje zastosowania metod ilosciowych w wiekszosci
dziedzin wiedzy ludzkiej.

Bez watpienia komputery okazaty sie bardzo efektywne w badaniach systemdw mechanistycznych, to
znaczy systeméw nieozywionych, ktérych zachowanie sig jest podporzadkowane prawom mechaniki,
fizyki, chemii i elektromagr;etyzmu. Niestety nie mozna tego powiedzie¢ w odniesieniu do badar
Systemdw humanistycznych, ktdre dotychczas okazaty sig co najmniej niepodatne na analize matematycz-

ng i symulacje komputerowa, '

Przez system humanistyczny rozumiemy system, ktérego zachowanie sig jest silnie zalezne od ludzkiego
wnioskowania, percepcji lub emocji. Przyk!adami systeméw humanistycznych sa systemy: ekonomiczne,
polityczne, prawne itp. Pojedynczé indywiduum i jego procesy myslowe moga réwniez by¢ rozpatrywa-

ne jako system humanistyczny.

Istnieje przekonanie, ze zastosowanie komputeréw nie wyjasnito podstawowych zagadnieri powstajgcych

w filozofii, psychologii, literaturze, prawie, polityce, socjologii i innych dziedzinach zorientowanychna ‘-
cztowieka. Komputery réwniez nie wniosty nic istotnego do naszej wiedzy o procesach mysienia czto-
wieka, za wyjgtkiem, powiedzmy, kilku przypadkéw z dziedziny sztucznej inteligencji i zwiazanych

'z nig kierunkdw badan.

Mozna wnioskowa¢, ze nieefektywno$é komputeréw w dziedzinie badar systemdw humanistycznych

" jest manifestacjg tego co moze by¢ nazwane 2asadg niezgodnosti, zasadg ktéra glosi, ze wysoka precyzja

jest niezgodna z wysokim stopniem kompleksowosci. Bardziej konkretnie, kompleksowos¢ systemu

i precyzja, z ktérg system moze byé analizowany, s w przyblizeniu w relacji inwersji.

To moze by¢ przyezyna, ze konwencjonalne techniki analizy systemow i symulacji komputerowej, oparte
na precyzyjnym przetwarzaniu danych numerycznych, juz z zatozenia nie sg w stanie uchwycic¢ rozmy-
tosei humanistycznych proceséw myslenia i podejmowania decyzji. Przyjecie takiej przestanki sugeruje,
2e w celu uzyskania istotnych wynikéw badar zachowania sie systemdéw humanistycznych, moze by¢
konieczne zrezygnowanie z wysokich wymagar cistosci i precyzji, ktérych oczekujemy od matematycz-
nych analiz dobrze zdefiniowanych systeméw mechanistycznych i zastosowanie bardziej tolerancyjnego
podejscia, z natury rzeczy przyblizonego. Tylko przy zastosowaniu takiego podejscia symulacja kompu-
terowa mogtaby stac sig¢ prawdziwie efektywna jako narzedzie do badania systeméw, ktére sg zbyt
kompleksowe fub zbyt mato scisle zdefiniowane na to aby do ich analizy mozna byto zastosowaé kon-
wencjonalne techniki ilosciowe. ‘o
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Przy odchodzeniu od precyzji (wobec przemoznej kompleksowosci), naturalne jest badanie zastosowa-
nia zmiennych lingwistycznych, to jest zmiennych, ktérych wartosci nie sa liczbami, lecz stowami lub zda-
niami w naturalnym lub sztucznym jezyku. Istota uzycia stéw lub zdart zamiast liczb jest to, ze opisy
lingwistyczne sa, ogélnie biorac, mniej $ciste niz opisy liczbowe:

Na przyktad méwiac o wieku, kiedy méwimy , jest méody” to jeste$my mniej pret.yzyjnl niz kiedy
méwimy ,,ma 25 lat”’. W tym sensie etykieta ,,mfody’’ moze by¢ traktowana jako wartosé lingwistyczna
zmiennej wieku igra ona te sama role co warto$¢ numeryczna 15, ale jest mniej precyzyjna a wigc mniej
informujaca. )
Jesli warto$ci zmiennej numerycznej s3 przedstawione jako punkty na pkaszczyzme to warto$ci zmien-
nej lingwistycznej moga by¢ przedstawione jako obszar z rozmytymi granicami. Z racji zastosowania
obszaréw a nie punktéw, zmienne lingwistyczne moga stuzyé do opisu zjawisk, ktére sg zbyt komplek-
sowe lub tak niescisle zdefiniowane, ze nie mozna ich opisa¢ w terminach precyzyjnych.

Przy uzyciu tak zwanej zasady rozszerzenia, duza cze$¢ aparatu matematycznego analizy systemoéw
moze by¢ adaptowana do przetwarzania zmiennych lingwistycznych. W ten sposéb mozemy na zmien-
nych lingwistycznych rozwijaé rachunek przybllzony, ktéry moze by¢ uzywany w wielu réznorodnych,
praktycznych zastosowaniach.

Nizej oméwiono problemy praktycznego zastosowania teorii zbloréw i algorytméw rozmytych do ste-
rowania.

2. Charakterystyka zastosowan teorii zbioréw rozmytych do sterowania

Nowdczesna teoria sterowania zostata z duzym sukcesem zastosowana w praktyce, w wielu dziedzinach.
Mozna tu jako przyktad przytoczy¢ dziedzine sterowania pociskami, jak tez obiektami kosmicznymi.
Sukcesy te osiggnigto réwniez w niektérych przypadkach zastosowari przemysfowych, tam gdzte udato
sie uzyskad wierny opis obiektu sterowania.

Jednakze, w przypadku wielu kompleksowych procesdw przemystowych, np.chemicznych, cemento-
wych czy stalowniczych okazato sig, ze automatyczne sterowanie nimi jest niezwykle trudne. Wynika
to z tego, ze s3 to obiekty nieliniowe albo majace zmienne w czasie charakterystyki albo tez nie mozna
zmierzy¢ ich parametréw. Naturalnie te trzy rodzaje trudnosci moga réwniez wystepowaé tacznie. W
tych przypadkach, sterowanie automatyczne stosuje sie do zmiennych, ktére moga by ¢ mierzone i ste-
rowane, takich jak na przyktad temperatury, cisnienia, przeptywy i poziomy.

Sterowanie obiektami ,,trudnymi’’ o zmiennych wyjsciowych, takich jak: wielko$¢ produkgeiji, jakosé

i wydajnosé, powierza sie ludziom — operatorom. Przyczyna tego stanu rzeczy jest {mimo ogromnego
rozwoju teorii sterowania, a w tym‘i metod ident_yﬁkacji) brak dostatecznej wiedzy o obiekcie. Jednak-
ze, mimo braku doktadnego modelu obiektu ,,trudnego’’, posiadamy czesto a priori znaczng ilosé podsta-
wowej informacji o nim, ktéra jest dostgpna tylko w formie lingwistyczne;j. lnfdrmacja ta istnieje w ta-
kiej postaci, ze wnosi niedokfadno$é 1 nieprecyzyjnos¢, uniemozliwiajacg zwykle zastosowanie teorii
sterowania. Potrzebna jest wiec taka technika, kt6ra pozwolitaby operowac informacija jakosciowa, nie-
precyzyjna, wnoszong w formie lingwistycznej. Taka technike do dziedziny sterowania procesami ,, trud-
nymi’’ wnosi teoria zbioréw rozmytych. ‘
Droga do uzyskania informacji nieprecyzyjnej, jakosciowej i ilosciowej dla sterowania procesami kom-
pleksowy mi jest zbadanie strategii sterowania stosowanej przez operatora — cztowieka. Strategia ta jest
oparta na do$wiadczeniu i intuicji. Mozna ja traktowaé jako zbidr regut decyzyjnych, heurystycznych.
W rezultacie mozna powiedzie¢, ze rozmyte sterowanie jest oparte na rozmytym modelu obiektu, zidentyfikowane-
go przez cztowieka. W celu whaczenia doswiadczenia i intuicji operatora — cztowieka do sterowania auto-
matycznego niezbedne sa metody ich zapisu.
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3. Zastosowania teorii zbioréw i algorytmdéw rozmytych do sterowania

Od czasu wprowadzenia pojecia zbioréw rozmytych ukazato sie {do kwietnia 1977 roku, wg literatury
[2]) ponad 500 publikacji zwigzanych z ich zastosowaniami i réznego typu badaniami: w tym $cisle na
temat zagadnienia sterowania tylko okoto 25 pozycji, co $wiadczy o poczgtkowym staditim zastosowart
zbioréw rozmytych w tej dziedzinie. W tej liczbie istniejg interesujace i przekonywujace oméwienia za-
stosowar) zbioréw rozmytych do regulacji automatycznej.
Do podstawowych probleméw zastosowari naleza:
O wyb6r pierwotnych zbioréw rozmytych i regut heurystycznych do utworzenia algorytmu sterowama,
0O wybdr zakresu wartosci sterowari, wybdr pozioméw kwantyzac;l wej$¢ i wyj$¢ regulatora, oraz wybor
okresu prébkowania.
Pierwszym zastosowaniem teorii zbioréw i algorytméw rozmytych do sterowania procesu dynamiczne-
go jest praca oméwiona w [3] i [4]. Zrealizowano sterowanie matg, laboratoryjng maszyna parows. Za-
danie polegato na regulacn predkodci maszyny oraz ci$nienia pary w kotle, poprzez nastawianie ilosci
ciepta podawanego do kotta i nastawianie przepustnicy w maszynie. Obiekt sterowania by nieliniowy
z szumami, silnie sprzgzony skro$nie i trudny do sterowania recznego. Rozmyty algorytm sterowania
dziatat lepiej niz dobrze nastrojone konwencjonalne regulatory oraz byt mniej czuty na zmiany para- -
metréw procesu. . -
W.J.M.Kickert i H.R.van Nauta Lemke [5], [6] zrealizowali rozmyty algorytm sterowania eksperymen-
talng wytwdrnig cieptej wody. Zadanie polegato na regulaciji temperatury wody wyplywajacej ze zbior-
nika ze statym wydatkiem, poprzez nastawiania przeptywu goracej wody w wymienniku ciepta znajdu-
jacym sie wewnatrz zbiornika. Nalezato réwniez osiggnaé szybké odpowiedZ na zmiane skokowg war-
tosci zadanej temperatury wody na wyijsciu. Obiekt sterowania by} nieliniowy, z szumami oraz miat nie-
symetryczne charakterystyki statyczne, a takze czyste opdznienie.
Rozmyty algorytm sterowania dziatat lepiej niz optymalny regulator Pl a takZe realizowat ponad dwu-
krotnie szybszg odpowiedZ na skok wartosci zadanej temperatury wody na wyjsciu.
P.J.King i E.H.Mamdani {7] zastosowali algorytm rozmyty do regulacji temperatury w péttechnicznym
reaktorze chemicznym. Nastawianie odbywato sie poprzez zmianeg grzania i chtodzenia reaktora. Obiekt .
charakteryzowat sig nieliniowa i zmienng w czasie charakterystyka statyczng oraz czystym opdZnieniem.
Osiggnieto dobre rezultaty sterowania, a w innej pracy udowodniono, ze dziatanie regulatora rozmyte-
go jest co najmniej tak dobre, jak regulacja przez cztowieka. Po poréwnaniu wynikéw okazako sig, ze A
regulator Pl dziatat lepiej, lecz byt bardziej czuty na zmiany parametréw procesu.
D.Rutherford i G.A.Carter [8] zastosowali rozmyty algorytm do sterowania przenikalnoscia surowe;j
mieszanki na przemystowej ta$mie spiekaliniczej. Nastawianie odbywato sie przez zmiane przeptywu
wody do procesu. Obiekt miat zmienna w czasie, nieliniowa charakterystyke statyczna, wystepowaty |
szumy i czyste op6Znienie. )
Algorytm rozmyty dziatat lepiej niz cztowiek — operator, a tak samo dobrze jak konwencjonainy regu-
- lator P1. Zaobserwowano takze nieczutoé¢ algorytmu na zmiany parametréw procesu.
I.|.@stergaard [9] zastosowat rozmyty algorytm do sterowania matego wymiennika ciepta. Zadaniem
by#o regulowanie temperatury chtodnej wody na wyjsciu oraz temperatury goracej wody na wejsciu,
przez zmiany przepfywu goracej wody i zmiany mocy grzejnej uzywanej do jej podgrzewania. Obiekt
charakteryzowat sig silng nieliniowoscig i silnym sprzezeniem skrosnym Regulator rozmyty dziatat
prawie tak dobrze jak regulatory Pl w dwdch petlach.

R.M.Tong [10] zastosowat algorytm rozmyty do sterowania ci$nieniowym zbiormklen; ;;)(ynu Zadanie
polegato na regulacji cisnienia catkowitego i poziomu w zbiorniku, przez nastawienie przeptywu cieczy
do zbiornika oraz przeptywu powietrza zapewniajacego cisnienie w zbiorniku. Obiekt charakteryzowat

sig nieliniowoscia, silnym sprzezeniem skrosnym, oraz miat dwie bardzo rézniace sig stalre czasowe
(okoto 3si 3000 s).
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Osiagnieto dobrg jakoi¢ regulacji chociaz nie tak wysoka jak przy zastosowaniu regulatora zaprojekto-
wanego metoda klasyczna.
Wspdlnymi cechami oméwionych zastosowat’ sa:
B nieuzywanie analitycznego modelu obiektu sterowania,
m ostateczny algorytm rozmyty uzyskiwano po wyprébowaniu kilku rozwiazan,
= regulowano parametry obiektéw trudnych.
Algorytmy rozmyte byty zrealizowane na réznych maszynach cyfrowych i w réznych jezykach pro-
gramowania, a mianowicie: ) -
Mamdani i Assilian uzywali poczatkowo assemblera na PDP8 a nastepnie Fortran na PDP11,
@stercaard stosowat APL na |BM 1800, -
Rutherford i Carter stosowali Basic na PDP8,
Kickert i van Nauta Lemke oraz Tong stosowali Fortran na PDP11.
Te picrwsze proby zastosowania teorii zbiordw i algorytmow rozmytych do sterowania w przemysle
wykazujg, ze: ‘ .
a regulatory rozmyte, mimo ze sa nieliniowe, fatwo dajq sig zastosowac i zaprogramowadc na maszynie
cyfrowej,
® mozna sadzi¢, Ze dziatanie ich jest w duzym stopniu niezalezne od zmian parametréw obiektu,
8 s3 one réwniez odporne na zaktdcenia.
W celu zapewnienia dobrego sterowania przy zastosowaniu regut heurystycznych, reguty te muszg byc¢
sformutowane poprawnie i powinny uwzglédniaé op6Znienia czasowe, tam gdzie one wystepuja. Pro-
jektujacy sterowanie rozmyte winien posiada¢ pewna wiedze o procesie, np. o opdZnieniach i zakresach
wartosci, wiel kosci wejsciowych i wyjsciowych. Naturalnie konieczna jest tu znajomosé jedyﬁie wartos-
ci przyblizonych, a ta moze by¢ osiggnigta na przyktad poprzez praktyczne operowanie procesem.

4. Przyktad zastosowania{van Nauta Lemke i W.J.M.Kickert [5], {6]) !

4.1. Obiekt i zadanie sterowania

Obiektem sterowania jest wytwornia cieptej wody, wykonana w skali laboratoryjnej.
Badania wykazaty, ze obiekt ten ma nastepujace wtasnosci utrudniajace regulacje: nieliniowos¢, asy-
metrie dookota punktu réwnowagi, czyste opdZnienie i szumy. Na sterowanie ma tu réwniez wptyw
temperatura otoczenia. Na rysunku 1 jest pokazany uproszczony schemat wytworni.
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Rys. 1. Uproszczony schemat wytwdrni
cieptef wody
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Woda nagrzewana przeptywa z natezeniem F przez zbiornik w ktérym znajduje sie specjalny przewéd
z woda goracg (0k.90°C) o natezeniu przeptywu Fq
Zadaniem sterowania jest regulacja temperatury wody opuszczajacej zbiornik dla réznych nastaw, a tak-
ze dla réznych wartosci przeptywu Fo w stanie ustalonym, poprzez dynamiczne zmiany wartosci Fy

i Fp.

Na og6# jest wymagana stata ilo$¢ wody o okre$lonej temperaturze, tak ze przeptyw F4 winien byé
utrzymywany jako staly w stanie ustalonym. W czasie zmiany zadanej wartogci temperatury, przeptyw
Fo moze by¢ zmieniany. Gtéwnym sterowaniem jest jednak przeptyw wody goracej F 1

Dla oceny dziatania regulatora rozmytego poréwnano je z dziataniem optymalnie nastrojonego regula-
tora Pl. Mimo ze dla potrzeb wytwérni cieptej wody zapewne nalezatoby zastosowad regulator bardziej
skomplikowany niz Pl (o algorytmie dziatania stochastycznym, czy adaptacyjnym), to jednak do celu
opracowania uzytecznego regulatora rozmytego, poréwnanie z regulatorem P! jest wystarczajace.

4.2. Regulator Pl

Regulator zrealizowano w postaci programu bezposredniego sterowania cyfrowego (DDC). W celu do-

boru optymainych nastaw regulatora Pl, okredlono model wytworni, ktéry zawiera czyste op6Znienie

. Ty i dwie réwne state czasowe.

gdzie:
Td =10s
T =40s
K= 02

.

Znaleziono optymalne nastaWy regulatora dla réznych kryteriéw jakosci regulacii.

Struktura regulatora cyfrowego:

D(z) =Kp+_—Ki__

1-z~1
N
Optymalne nastawy regulatora:
terium | " ]|
Ki 0,018 0,019 0,020
Kp 1,35 3,02 1,94

Okres prébkowania wynosit 1 s.
Jedna z niedogodnosci stosowania regulatora Pl byta koniecznoéé zmiany nastaw przy pracy w szerokim
zakresie zadanych temperatur.




4.3. Algorytm rozmyty

Rozmyty algorytm sterujgcy sk4adat sie z zestawu rozmytych implikacji z rozmytej odchytki tempera-
tury do rozmytego przeptywu, typu: jesli odchytka temperatury jest ,,duza” to przeptyw jest ,Sredni”.
Przedstawmy zbidr rozmyty temperatury jako jego funkcje przynaleznosci 4(t) i zbior rozmyty prze-
ptywu jako V(fl}, zestaw implikacji przyporzadkowuje sobie wtedy te zbiory.

Al vit) _

Funkcja przynaleznosci implikacji rozmytej £ (t, fi} moze by¢ wyliczona (jak wyjasniono w Dodatku)
jako:

L8 = min [ p(r); vif ]

Wyjscie systemu przy rozmytym wejéciu temperatury, powiedzmy ﬂ(l(t) jest:

L) = max min [ M(0); ALt); V)]
t

Poniewaz wejsciem regulatora jest mierzona doktadnie odchytka zadanej i mierzonej temperatury wody,"

to jest to wejscie nie rozmyte,
A wigc zbi6r wejsciowy jest zdegenerowanym zbiorem rozmytym. Wyijscie wigc bedzie (patrz Dodatek):

A1) = min [ mito); V() ]

Jedli pewne reguty przyporzadkowuja podzbi6r rozmyty przeptywu,jako wyjscie, rozmytemu podzbio-
rowi temperatury !

M) ——=V, () i=12...1

to sterowanie fl, moZe by¢ wyliczone z pomierzonej tempefatury tg Jak nastepuje.
Wartosci funkcji przynaleznosci dla temperatury t, sa okreslone jako:

M (t), Mo o), .. pay tg)
Odpowiadajgce im podzbiory rozmyte przeptywu fl moga by¢ wyliczone dla kazdej reguty (i} jako:
A () = min [ M5 (t0); V(0]

Zbiorczy podzbidr rozmyty przeptywu jest okreslony przez zastosowanie operacji ,lub” migdzy regu-
tami jako:

A(fl) = max min[fli (to); Vi (]
i

Ten wyjsciowy podzbi6r jest zbiorem rozmytym. Jednakze wy jscie regulatora nie moze by¢ réwnlez
rozmyte, poniewaz musi ono ustawi¢ zawdr sterujgcy przeptywem.

Wybrano procedure decyzyjna do okreélenia jakie ma by¢ sterowanie.

Winien by¢ wybrany taki przeptyw fl, dla ktérego:




() = n;'ax max min[ M; {tohs V()]
1

Na poczatku algorytmu istnieje mozliwos$¢ okreslenia do jakiego rozmytego podzbioru temperatury
nalezy pomiar.

Interpretuje sig to jako okredlenie, w ktdrym podzbiorze rozmytym pomiar posiada najwyzszg warto$¢
funkeji przynaleznosci. Pozwala to na znalezienie reguty o numerze i, dia ktérej:

Mig (ty) = max M; (1)
1

Po okresleniu numeru reguty, odpowiednie obliczenia wykonuje sie tylko dla tej reguty.
W rezultacie wartosc sterowania fl, wybiera sig tak, aby:

Lifig) = mallx min [ Mig (tg); Vigf) ]
f

Pozwala to na szybsze wykonanie obliczen, poniewaz nie wszystkie funkcje przynaleznosci nalezy wy-
liczaé.

4.4, Zbiory rozmyte

Wszystkie zastosowane zbiory rozmyte miaty jednakowa ciagta funkcje przynaleznoici. Na przykfad
dia odchy+tki temperatury x funkcje te okresla wzér: ‘

Mix) = {1+ [a(x—c)]P}?

gdzie x oznacza zmienng numeryczna.
Przebieg tej funkcji przedstawiono na rys.2.

Mix)

Aix) ={1-[a(x-c)]P}~1

Rys.2. Przebieg funkcji przynaleznosci

Wybér sterowania uproszczono i aby skrocic czas obliczeri {w stosunku do czasu obliczer dia przypad-
ku ciagtego) wykonywano je dla przeptywu skwantowanego. .

Przeptyw wody gorgcej — F1 byt skwantowany w dwanascie pozioméw, zmiana przeptywu wody
goracej — A Fq w pigtnascie poziomdw i przeptyw wody zimnej — w osiemnascie pozioméw.

W tablicy 1 przedstawiono definicje zbioréw rozmytych.
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v
E ) .
* \ _
' Definicje zbioréw rozmytych . Tablica 1
;
k
ATE' Nazwa Zmienna numeryczna Funkcja przynaleznosci
l nie maty X 1-(1+0,5x)™!
] maty : S X (1+0,5x)~"
bardzo maty ‘ X ’ (1 +x%=1
prawie maty ‘ X (1 + 0,5x)_1
I dla x > 1; inaczej 0,5
maty X {1 + I:B(x—‘l)]z}_‘I
$rednio maty ) x {1 + [3(x——0,5)]2} -1
extremalnie maty . X {1+ (3x)2]—1 .
" maty ' | Ax- : (1 + (3402171
éredni Ax {1+ (3(ax—05)12 } "
duzy ‘ AX 11+ {ax—2)2]1
AN ] '
bardzo duzy - Fq . [1+ 2“:1_12)2]—1 :
bardzo maty - Fy (1 +2r2)~1 , )
blisko stanu ustalonego : Fi [1+ (3F1' -~ 1)2]_1 ‘ ,
. bardzo blisko stanu ustalonego Fr. {1 +[3(F{ - 0,512} -1 3
« %
. maty , AFq i {1 +[2(AFy — 0,2)]2 }_1 * i
éredni : AF, ' {1 +[20aF, — 12}
duzy . AFy 1+ (aF - 32
bardzo duzy : Fy [1+2(Fp—18)2171
bardzo maky R (1 +2(Fy — 112
X — odchytka temperatury
+ Ax — zmiana odchykki
Fy — przepkyw wody goracej

AFq — zmiana Fy
Fo — przeptyw wody zimnej

1"
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4.5. Struktura heurystyczna

Rozmyte reguty sterowania zostaly sformutowane w oparciu o doswiadczenie operatora prowadzace-

go proces. Doswiadczenie to mozna opisa¢ w ponizszych regutach postepowania: ‘

N W celu szybkiego podniesienia temperatury nastawic przeptyw F 1 bardzo duzy a przeptyw Fg
bardzo maty. Duzy przeptyw goracej wody ogrzewa przeprywajacg wode zimna o matym przepty-
wie, a wiec ogrzewanie wody zimnej jest maksymaine.

Po osiagnieciu w przyblizeniu zadanej temperatury, zmier przeptyw Fq na bardzo maty tak, aby
temperatura ustalita sie blisko pozadanej wartosci.

Przeptyw Fo moze by¢ juz nastawiony w wartosci stanu ustalonego, poniewaz nie ma w tej sytu-
acji duzego wptywu. )

W celu szybkiego zmniejszania temperatury nastawic przeptyw Fy bardzo makty a przeptyw Fo

bardzo duzy, a wéwczas grzanie jest minimalne. Poniewaz spadek temperatury jest znacznie wolniej-
szy niz wzrost, nie ma potrzeby wprowadzania etapu ustawiania przeptywu F1' na wysokim pozio-
mie.- Utrzymuj po prostu przeplyw Fq bardzo maty az do przyblizonego osiagnigcia zadanej tempe-
ratury.
Ostatnie zadanie sterowania — utrzymywanie temperatury doktadnie w stanie ustalonym jest bardzo
trudne dla operatora, poniewaz wyjatkowo trudno jest uﬁiknqé matych fluktuacji tej temperatury.
Z tego wzgledu wyprobowano kilka wariantéw rozmytych regut sterowania dla stanu ,,bliskiego usta-
ionemu”’.

_4.6. Reguty sterowania

Pierwszy wariant regut (dla temperatur mniejszych od zadanych, dodatnich x, temperatury rosnacej)
zawierat:

— jesli x ,,niemate’ to Fy ,bardzo duze” a Fo .bardzo maite’’

— jesli x ,mate” to Fy ,bardzo mate” a F, w stanie ustalonym

—jesli x , bardzo mate” to F, wstanie ustalonym
oraz

— jesli wzrost x ,,maty” to obnizenie Fy . make”

— jesti wzrost x ,,$redni”’ to obnizenie F1 ,.$rednie’”’

— jesli wzrost x ,,duzy’’ to obnizenie Fq ,duze”.
Drugi wariant regut zawierak:
. —jedli x ,nie mate’ to Fq1 ,bardzo duze” a F2 ,.bardzo mate”’

—jedli x ,,prawie mate” to Fq ,bardzo mate” a F2 w stanie ustalonym

—jesli x ,,mate” towzrost Fq ,duzy”a F, wstanie ustalonym

—jesli x , $rednio mate” to wzrost Fy ,$redni” a F, w stanie ustalonym

—jesti x 7, ,extremalnie male'' to wzrost F1 .maty” a F2 w stanie ustalonym
Ten wariant wymagal modyfikacji definicji zbioréw rozmytych w rejonie ,,maty"’.
Trzeci wariant regut zawierat:

- jesli x ,,nie mate' to Fq .bardzo duze” a F5 . bardzo mate”

—jesti x ,mate” to F; ,blisko stanu ustalonego” a Fo w stanie ustalonym

— jesli x ,,bardzo mate” to Fy ,bardzo blisko stanu ustalonego” a F5 wstanie ustalonym
Wprowadzono tutaj dodatkows informacje, a mianowicie wartos¢ przeptywu w stanie ustalonym dla
danej temperatury. .
Poniewaz charakterystyka statyczna przeptyw — temperatura byta bardzo czuta na wptyw otoczenia,
zapewniono jej zmiany.
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4.7. Rezultaty

Wyniki dziatania oméwionych trzech typ6w regulatoréw rozmytych, w poréwnaniu z wynikami dzia-
fania wspomnianego regulatora Pl sa zestawione w tabl.2.

Tablica 2
Wyniki dzta}anla regulatora Pl j trzech wariantéw regulatoréw rozmytych (badanie odpowiedzi na skok

jednostkowy wartoséci zadanej 10°C) ;

Regulat Czas narastania Przeregulowanie Wahania tempera-
eguiator (min) (°c) tury (5C)
, i

Klasyczny Pi 0,7 1,5 04 '
opty‘malnie nastawiony
Rozmyty 1 wariant 0,3 mniej niz wahania 1,5
Rozmyty 2 wariant 0;3 mniej niz wahania 1.,5
Rozmyty 3 wariant 0,3 mniej niz wahania 0,5

Dwa pierwsze rodzaje regulatorbw dziakaty tak jak operator, byly mato doktadne, bowiem wystepo-

walty oscylacje 1,56°C dookota wartosci zadanej (gdy regulator Pl dawat 0,4°C).

Trzeci wariant regulatora dat wyniki najlepsze, bowiem (tak jak dwa poprzednie warianty) mia} bardzo
krétki czas odpowiedzi na skok jednostkowy (0,3 min, podczas gdy regulator P! — 0,7 min) i faczyt to
z duzg doktadnoscig takg samg jak regulator Pl. o

5. Zagadnienia do rozwiazania i kierunki przysztych badan

W przysztosci prawdopodobnie zostanie rozwigzany problem automatycznej syntezy sterowania opar-

tego na lingwistycznym opisie pozadanych wiasciwosci regulatora. *

W zakresie sterowania obiektami istnieja migdzy innymi nastepu;ace problemy, ktére nalezatoby roz--

wigzac [2]

0 W jaki sposdb najlepiej wykorzysta¢ informacje jakosciowa a priori, do sterowania z uzyciem teorii

zbioréw i algorytméw rozmytych?

Jak na algorytm rozmyty wplywa wybor wejs¢ i wyjsé?

B Czy do sterowania nalezy stosowa¢ odchytke, jej przyrost oraz przyrbst sterowania, czy tez inne
wielkosci?

0 Jakie powinny by¢: optymatna liczba pozioméw kwantyzaciji oraz wzmocnienie i okres prébkowania,
przy wdrazaniu algorytméw rozmytych? .

o Jak najefektywniej programowaé regulator rozmyty, w celu minimalizacji zajetosci pamleCI i maksy-
malizacji szybkodci dziatania? ’

vt

)
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Wedtug R.M.Tonga [2] istniejg cztery podstawowe kierunki rozwoju przysztych badaf teoretycznych
nad teorig systeméw rozmytych. Badania te beds tez musiaty by¢ oparte o wiekszg liczbe préb zasto-
sowania teorii w praktyce. ’

Pierwszym kierunkiem badari jest ogdlna synteza regulatordw rozmytych, a w szczegéinosci dazenie
do spetniania przez nie okreslonych warunkdw dziatania. '

Drugim kierunkiem jest tworzenie rozmytych modeli obiektéw sterowania. Rozmyty model mozna
tworzy¢ w oparciu o bezposrednie badanie danych wyjécie—wejécie, przez badanie procesu decyzyijne-
go operatora lub poprzez oba badania tacznie. Model taki jest podstawowym elementem praktycznego
zastosowania teorii sterowania rozmytego.

Trzecim kierunkiem jest rozmyty opis zintegrowanych systeméw: maszyny cyfrowej i cztowieka oraz
podziat miedzy nie zadan, z punktu widzenia wynikéw sterowania obiektem.

Czwartym kierunkiem badari jest rozwazenie uktadu sterowania, ktéry zawiera mozliwosci poznawa-
nia procesu sterowanego w celu usprawnienia sterowania.

Z przedstawionych tu koncepcji i rezultatéw zastosowari mozna wysnuc¢ wniosek, Ze z jednej strony
teoria zbioréw i algorytméw rozmytych ma znaczne, potencjaine mozliwosci zastosowania, a z drugiej
strony teoria ta znajduje sig obecnie na poczatkowym eta'pie rozwoju i ze w przysztosci nalezy jeszcze
przeprowadzi¢ wiele badan zaréwno teoretycznych jak i praktycznych.

Dodatek

Zbiory rozmyte, wprowadzenie: definicje i zastosowanie do systeméw rozmytych {(wg H.R.van Nauta -
Lemke i W.J.M.Kickert)

Definicje

Definicje w teorii zbiorow rbzmytych sg rozszerzeniem odpowiednich poje¢ zwyktej teorii zbiorow.
*Wszystkie definicje teorii zbioréw rozmytych sa zgodne z definicjami zwyklej teorii zbioréw jesli funk-
. cja przynaleznosci jest zredukowana do binarnej funkcji charakterystycznej.

Zbiér rozmyty pusty

Zbidr rozmyty w przestrzeni X jest pusty wtedy i tylko wtedy, kiedy jego funkcja przynaleznosci jest
réwna zeru wszedzie w X:

i A = @ wtedy i tylko wtedy, gdy Malx) =0; x € X

i @ — jest zbiorem pustym

- Zbiory rozmyte réwne R

Zbiory rozmyte Ai B w X sgréwne wtedy i tylko wtedy, gdy ich funkcje przynaleznosci sg rowne
wszedziew X:

A = B wtedy i tylko wtedy, gdy Mplix) = jwta(x); xE X

Inkluzja

-Zbiér rozmyty A jest zawarty w B (podzbiér B) wtedy i tylko wtedy, gdy jego funkcja przynalezno$-
“ci jest mniejsza lub réwna funkcji przynaleznoéci B wszedzie w X.
* A CB wtedy i tylko wtedy, gdy M (x) < Mplx); x€X

Dopelnienie

Dopehienie A lub 7 A zbioru rozmytego A w X jest zdefiniowane przez:

Maalx) =1— Malx); x EX
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Dopetnienie odpowiada negacji ,,nie”,

Suma zbioréw

Suma dwdch zbioréw rozmytych AiB w X, oznaczona AUB, jest zdefiniowana przez:

Maygix) = max{palx) s pglx)] ; x€X

MpY s

- X

. Potaczenie odpowiada alternatywie ,lub”.

lloczyn zbioréw

loczyn dwéch zbioréw rozmytych AiB w X, oznaczony ANB, jest zdefiniowany przez:
i

lioczyn odpowiada koniunkgcji ,,i"".

b — e —————— e -

> X

’”

Na og6t operatory max i min sg oznaczone odpowiednio przez V iN:

Maus = fAY B
Mans =Ma g
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Dziatania na zbiorach rozmytych

tatwo jest sprawdzic, ze wiele wkasnosci dziatan na zbiorach zwyktych obowigzuje i w odnieSiemu do
zbioréw rozmytych, na przyktad:

Wiasnos¢ przemiennosci AMB = BNA
AUB = BUA
Wiasnosé tacznosci (ANB)NC = AN(BNC)
(AUB)UC = AU(BUC)
Wrhasnosc¢ rozdzielnosci CU(ANB) = (CUAIN(CUB)
CN(AUB) = (CNA)U(CNB) .
Prawa de Morgana AUB = ANB
AAB = AUB

Jednak nie wszystkie wtasnosci zwyktej teorii zbioréw obowiazujg w przypadku zbioréw rozmytych,
a mianowicie:
Jedti A jest zbiorem rozmytym, to ogdlnie:
ANIA +0
i AUTA 1|
gdzie: .
@ jest zbiorem pustym z jego funkcja przynaleznosci rowna zero
! jest zbiorem petnym z wartoscia jego funkcji przynaleznosci rownej jeden wszedziew X
Ten fakt nie jest zaskakujacy jesli zdamy sobie sprawe, ze ANTA =0 wyraza prawo wytaczonego srodka,
ktdre jest podstawg logiki dwuwartosciowej. Aczkolwiek mozna pokazac, ze wybdr operatordw max
i min nie jest tak arbitralny jak sie to moze wydawac, operatory te moga by ¢ zastgpione przez odpo-
WIedme inne,takie jak suma algebraiczna lub iloczyn(takze zredukowane do teoretycznych definicji zbio-
row klasycznych) Po takim zastapieniu nie obowiazuja jednak pewne uzyteczne wasnosci algebraiczne.
Istnieje wiele matematycznych rozszerzeri teorii zbioréw rozmytych. Tutaj przytaczamy tylko te cze$
ci tej teorii, ktdre sg interesujace ze wzgledu na ich zastosowanie w sterowaniu, a w szczegolnosci dia
ich uzycia w projektowaniu ,,rozmytego’* regulatora procesu ogrzewania wody, ktory byt badany.
Przy sterowaniu systeméw mamy do czynienia z réznymi zmiennymi, wejsciami, wyjsciami, stanami,
zaleznosciami skrosnymi oraz z czegsciami lub podsystemami, ktére muszg by¢ taczone. Z punktu widze-
nia matematyki oznacza to koniecznos¢ stosowania pojec takich, jak: relacje, odwzorowania, reguty
i ztozenia. Pojecia te sa tutaj rozwazane dla zbioréw rozmytych. Ze wzgledu na waznoéé odwzorowania

w teorii systemoéw, jest potozony nacisk na rozmycie tych pojec. ¥

" Relacja rozmyta - "
Niech X i Y beda zwyczajnymi zbiorami. lloczynem kartezjariskim X - Y jest zbiér uporzadkowa-
nych par (x,y}); x€X, y €Y.

Dwuwartodciows relacja rozmyta R ze zbioru X do zbioru Y jest podzbiér rozmyty X - Y ijest on
scharakteryzowany przez dwuparametrows funkcje przynaleznosci Mg{x,y) w przedziate [0,1]. Jest to
bezposrednie rozszerzenie pojecia relacji zwyczajnej, zdefiniowanej jako podzbidr iloczynu kartezjan-
skiego Xi Y.

Ztozenie relacji rozmytych

Niech Ry bedzie relacjg rozmytaz X do Y, a Ry relacjg rozmytaz Y do Z. Ztozong relacja roz-
mytg C z X do Z jest relacja zaplsana jako: € =Ry 0 Ry i zdefiniowana przez funkcje przyna-

*
leznosci .

'

*}Kiedy zmienne x,y,z sy elementami zbioréw skoriczonych, relacje te moga by ¢ zapisane w formie
macierzy, a ztozenie C = R © R2 moze by¢ traktowane jako ,,iloczyn’’ dwoch macierzy, gdzie
sumowarnie i mnozenie sa zastaplone przez operacje maximum i minimum.
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Mc (x2) = max min [ Mgix,y); Mgly,2)]

tub kroécej:

Mo =V (MrAMg) x €X
Y YEY
z€Z

lloczyn kartezjariski zbioréw rozmytych

Niech A bedzie zbiorem rozmytymw X, a B w Y; wodwczas iloczyn kartezjariski A i B jest zdefi-
nidwany przez jego funkcje przynaleznosci

My g=min[ Myl ; Mgiy)]

przy czym
XY= [(x,y); x€X,y€Y]

jest kiasyczna definicja iloczynu kartezjariskiego. N

, Zauwazmy, ze przeciwnie niz definicja iloczynu rozmytego, ta definicja dotyczy dwéch réznych prze—f

strzeni — zbiordw, w ktérych s zawarte zbiory rozmyte.

Odwzorowanie

Odwzorowanie F w zwvykiej teorii zbioréw jest zdefiniowane jako szczeg6lny rodzaj relacji, a mianowi-
cie relacji F C XY, gdzie kazdemu x € X jest przyporzadkowany jeden vy € Y z {xyl€F,
zapisywanej: ‘ .

F: X—Y fub Fix) =y

‘

Definicja odwzorowania nie moze by¢ rozszerzona bezposrednio w sensie rozmytym, w zbiorach roz-
mytych nie mozna bowiem przypisa¢ do x € X dokfadnie jednego y €Y. Jest to immanentna cecha
zbiordw rozmytych.

Jedna z form rozszerzenia moze by¢ zdefiniowana jako rodzaj ,,zwyktego odwzorowania na zbiorach
rozmytych’’, gdzie samo odwzorowanie pozostaje kla‘syczne:

Niech F bedzie zwyktym odwzorowaniem ze zbioru X do zbioru Y, zapisanym jako Fix) =y,
xEXiyEY. '

Niech Ma(x) bedzie funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego Aw X
Wéwezas odwzorowanie F przyporzadkowuije zbiorowi rozmytemu A zbidr rozmyty B w Y
w nastepujacy sposob:
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Mgly) ='max pp(x)

x =F 1y

Odwzorowanie

Zbior X 2wykte

Naturalnie nie jest to definicja odwzorowania w pe#ni rozmytego.

Inng forma rozszerzenia na odwzorowanie rozmyte jest zdefiniowanie rozm ytego odwzo-
rowania na zbiorach zwyktych bedacego rozmytym podzbiorem F na iloczynie
kartezjariskim XY z funkcja przynaleznosci zalezng od dwéch zmiennych /WF(x,y). Odpowiada to
definicji relacji rozmyte;j.

Odwzorowanie
rozmyte F

Zbiér X-Y

Nastepny krok winien by¢ definicjs rozmytego odwzorowania na zbiorach
rozmytych, . .

Niech zbi6r rozmyty A w X indukuje zbiér rozmyty B w Y. Tak wigc zbiér rozmyty B w Y jest
rozmytyrﬁ odwzorowaniem rozmytego zbioru A w X; funkcja przynaleznosct MBly) jest zdefinio-

wana jako:

MBly) = Mp(a)ly) = max min [ Ma(X); f&F(\X.Y)]
x€X




!
Qdwzorowanie
rozmyte F

Zbior
rozmyty -

Zbiér
rozmyty
B

Zhior X -y

Zbiér Y

Roéwnanie to moze by¢ interpretbwane jako definicja odpowiedzi systemu rozmytego; podczas gdy
biwariantna funkcja przynaleznosci opisuje transformacje systemu, to ostatnie rownanie definiuje wyj$-
cie przy okreslonym wejéciu rozmytym.

Implikacja rozmyta

Alternatywne rozumowanie dla odwzorowania rozmytego jest nastepujace:

Odwzorowanie jest formalizmem dla zdari warunkowych.

Jesdli x = X, to y =y, przy odwzorowaniu F.

Zgodnie z tym, rozmyte odwzorowanie jest rozmytym zdaniem warunkowym. Dlatego tez rozmyte

odwzorowanie moze by¢ zastapione przez pojecie rozmytej implikacji w formie: je § 1 i A to B, -
gdzie A jest zbiorem rozmytym w przestrzeni X, a B zbiorem rozmytym w przestrzeri Y rozmy-

tego odwzorowania F.

Definicja rozmytej implikacji S gdzie A indukuje B jest dana przez jej funkcje przynaleznosci jako )

S: jesli A to B
Mglyx) = min [Ma(x); pgly)]
System rozmyty

Takie po;ecue implikacji rozmyte] pozwala sformalizowaé przejscie systemu rozmytego.
Nie jest konieczne definiowanie bezposredme funkcji przynaleznosci relacji przejscia, natomiast mozna

)Nalezy zauwazy¢, ze definicja lmpllkacn rozmytej jest rézna od definicji, ktérej mozna by oczekiwad
z punktu widzenia zwyktej definicji implikacji logicznej.
W logice implikacja .

ADB ‘ T
zwykle wyraZzana: jesli A to B, jest zdefiniowana przez tablice prawdziwosci. Jak wiadomo, ekwiwa-
lentem funkcjonalnym prawdziwosci jest:

Jesli uznac taka definicje jako podstawe do rozszerzenia to moina by zdefiniowad implikacje roz- ~

|

|

|

(7A) VvV B ; ‘

|

mytg podobnie, jako : |

Mgly.x) = max [ 1— Malx); Mpivi]

Jednakze ta definicja nie ma tutaj praktycznego zastosowania
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otrzymac taka zalezno$¢ w oparciu o stosowane podstawowe zbiory rozmyte czyli A i B. Na ogét
system nie moze by¢ opisanv za pomocg tylko jednej implikagji. Jest on zwykle opisywany przez
zestaw implikacji rozmytych.

W efekcie system jest traktowany jako suma wszystkich tych implikacji, np.w przypadku dwéch impli-
kacji: )

jeéll A1 to B1
lub

]E§| i A2 to Bz

Ztozona, ostateczna implikacja S jest wyznaczona przez zastosowanie ,lub” (suma) jako operacja
maximum, a funkcja przynaleznosci jest: )

Mgly,x) = max {min[ paq(x); mgqry)] ; min [MAz(x);‘jABZ(Y)]}

tatwo uogdlni¢ to wyrazenie na przypadki z wieksza liczbg implikacii.
Wten spos6b opisany zostat system rozmyty.

~Nasuwa sig teraz pytanie: Jak, majac taki system rozmyty, opisany przez jego implikacje rozmyta,
znaleZ¢ jego odpowiedZ tub wyjscie przy okre§lonym rozmytym wejsciu? '

.. Lub tez postawmy to pytanie inaczej: Jaki jest, przy zadanej implikacji S: jesli A to B oraz wejscio-
wym zbiorze rozmytym A’,wynikajacy wyjsciowy zbiér rozmyty B'?
(A1 A’ sgzbiorami rozmytymiw X, a Bi B’ zbiorami rozmytymi w Y).
Wyjdciowy zbidr rozmyty B’ jest zdefiniowany przez:

Mprly) = max min[}dA:(x); /Ms(y,x)]
X

. L . .k
Zasada ta jest zwana ztozeniowg zasadg wnioskowania ).
Wejscie nierozmyte

Wejdcie do systemu, w szczeg6lnym przypadku zastosowania do sterowania, jest mierzone jako dobrze
okreslona warto$¢ numeryczna i dlatego nie jest rozmyte. Poniewaz wejscie to nie jest rozmyte, funkcja
przynaleznoéci redukuje sig do binarnej funkcji charakterystyczne;.

*)Moina zauwazy¢ pewng analogie tej zasady z teorig prawdopodobieristwa: przedstawmy implikacje
rozmytg jako warunkowy zbiér rozmyty S w Y, warunkowany przez X.
Napiszmy to jako:

Mv/x)

Wowczas w petnej analogii do warunkowej funkcji gestosci prawdopodobieristwa, zbiér B’ w Y,
ktdry jest indukowany przez zbidr rozmyty A’ w X jest zdefiniowany jako:

Mgy} = max min[Mgly/x); Mpr(x)]

(Wystarczy zastgpi¢ max i min odpowiednio przez sume i iloczyn oraz funkcje przynaleznosci przez
funkcje gestoséci prawdopodobiefistwa).
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Zbiér wejsciowy posiada funkcje przynaleznosci, ktdra jest réwna zeru wszedzie, za wyjatkiem zamie-
rzonej wartosci X, gdzie jej wartoscig jest jeden: '

MA'(X) =% '
0 dla x # Xg |

Zasada ztozenia wnioskowania redukuje sig do:
. Mgrly) = max min[ Ma(x) s Mglyx)] = Mgly.xg)

Wyjscie nierozmyte

Wyjéciem systemu jest zbior rozmyty B’. W badanym zastosowaniu do sterowania systemu, wyjscie
systemu réwniez nie moze by¢ rozmyte. Musi by¢ ono wartoscig deterministyczng dla ustawienia za-
woru. Musi by¢ wiec wybrana procedura decyzyjna, jakie konkretne wyjscie ma by¢ wziete z rozmy-
tego zbioru wyijscia. .

Zgodnie z najprostsza zasada decyzji bierze sig ta warto$¢ Yo dla ktorej funkcja przynaleznosci zbioru
rozmytego. wyjscia ,MB:(y) jest maksymalna i ta wartos¢ stanowi determihistyczne wyjscie systemu.
Nalezy wybrad takie vy, przy ktérym:

Marlyg) = m\a{x Mgty = mayx Fglyxg) = m?/x miax min UkAi(Xo) ;/%Bi(y)]

Te zalezno$ci zastosowano przy projektowaniu rozmytego regulatora procesu. )

*
Dla uproszczenia opisano przypadek jednego wejscia i jednego wyjscia.
W przypadku dwdch wejsc i jednego wyjscia implikacja przyjmuje forme:

S: jesti A to (jesli B to C),

ktdra jest rozwinieciem wyrazenia dla przypadku jednego wejscia i jednego wyjscia

Mgix,y,2) = min {/KA(X) ; [ min Maivl; Me(@]} = min[/\LA(x);/ﬂ.Bl(y);/\dC(z)]
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