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0 METODZIE PREDYKCJI OPARTEJ NA LOGICE VIELOVARTOSCIOVEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode predykcji opartej na
rolacji rozmytej, gdzie proces zostat opisany w sposéb nastepujacy:

gdzie:
xF - zbiory rozmyte okreslajace stan procesu w k i
(k+1)—szej chwili ozasu,
R = R~ - relacja rozmyta.
i=1,2...J
J=1,2...3

Metody zilustrowano przykkadem numerycznym. Dokonano réwniez poréw-
nania tej metody z metodg Ffiltracji statystycznie optymalnej, Jak i
rozwazono mozliwo$sé i celowos¢ implementacji komputerowej tego typu
algorytmow.

1. Wstep

Stan wielu ztozonych proceséw przemystowych okreslony  jest zaréwno
przez wielkosci mierzalne (np. temperatura, cisnienie) jak i wielkosci
niemierzalne (np. kolor, konsystencja). Wartosci pierwsze uzyskiwane sa
przy uzyciu przyrzadéw pomiarowych, natomiast drugie =z nioh, nie mniej
wazne do scharakteryzowania stanu, w sposob subiektywny okreslane sgprzez
doswiadczonego czdtowieka — operatora danego procesu. Tak okreslony stan
jest podstawg podejmowania decyzji, tzn. okreslenia sterowania dla uzyska-
nia zadanego celu, przy zatozonych ograniczeniaoh na wielkosci sterujace.
W celu zastgpienia operatora lub zwiekszenia efektywnosci podejmowanych
przez niego decyzji wprowadza sie maszyny cyfrowe pracujace w czasie rze-
czywistym} stad wynika konieczno$¢ matematycznej formalizacji opisu obiek-
tu z uwzglednieniem wielkosci niemierzalnych. Formalizacja ta Jest mozli-
wa przy wykorzystaniu aparatu pojeciowego teorii zbioréw rozmytych [1, 2,
4,

Niniejsza prace, przedstawia koncepcja opisu obiektu opartg na relaoji
rozmytej i1 wykorzystanie tego sposobu d.la coléw predykcji stanu sterowa-
nego procesu.



W. Podrycz

Zostata oméwiona réwniez mozliwos¢é zastosowania niniejszego podejscia
do rozwigzywania specyTioznyoh probleméw pojawiajacych sie przy tworzeniu
algorytméw sterowania w rozwazanych w informatyce systemach operator—-ma-
szyna oyfrowa-obiekt.

2. Sformutowanie problemu i _jego rozwigzanie

Przyjmijmy, ze stan rozwazanego procesu okreslony Jest przoz wektor
stanu, ktérego pewne wspodrzedne sa wielkosciami liczbowymi (wielkosci mie-
rzalne), pozostate natomiast zmiennymi lingwistycznymi [2] (wielkosci nie-
mierzalne) J przy czym mozna wyrézni¢ J stanéw charakterystycznych, w Ja-
kioli proces moze sie znajdowac.

W kolejnych ohwilaoh czasu (gdzie ozas bedziemy rozumie¢ jako czas o-
biektu (procesu) a nie jako ozas astronomiczny) ewolucja procesu okreslo-
na jestprzoz relacje rozmyta R bedaca podzbiorem kartezjanskini stanoéw

xle® w kolejnych chwilach ozasu k, k+1:

R= U Rig gdzie Rrigc XA+l 0)
> 1=1R2%«#]
Js1

= U n @

*k» *k+i

Relacja rozmyta R, kolejne stany procosu charakteryzowane sg przez
funkcje przynaleznosci, odpowiednio«

XE A(x)  i-1,2..%] ®
x~+1 Eji & j=1.2...3 Xlex ®)
*k+1

gdzie: uG UC Rm jest zdeterminowanym sterowaniem ze zbioru sterowa¢ do-
puszczalnych bedacych podzbiorem m—wymiarowej przestrzeni euklidesowoj,
natomiast w funkcji przynaleznosci N r4(x>S»u) spednia role parametru, tzn*
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MRij(xX,J,u0) = LRij(x>!>u)"u ,uo "T“o611 (@)

gdzie: S jJjest symbolom delty Kroneckera.
u»uo

V dalszych rozwazaniach stosowa¢ bedziemy zapis fi (z,i1) .Podobnie Jak
R

relacje rozmyta R, mozemy wprowadzi¢ relaoje rozmyta O obserwacji, prze-
prowadzajaca zbidér rozmyty w rozmyty podzbiér przestrzeni obserwa-
cji Y

oc~ . Y @

gdzierelacja rozmyta O mozozmniejsza¢ lub zwieksza¢ stopien rozmycia
stanu Xk+1.

Warto zwrécié¢ uwage na analogie wystepujaca pomiedzy powyzszym opisem
przy uzyciu relacji rozmytej a opisem procesu wykorzystujacym réwnania réz-
niczkowe, przejawiajaca sie w strukturze obu opisow:

X = f(*,u)
9
RC opis stanu ®
Y = s(Xx
(€9) (10)
ocC *Y opis obserwaojl

Przyjmijmy zalozonle o identycznosci relaoji rozmytej O:

Pojeciowy aparat zbioréw rozmytych pozwala, przy znajomo$oi stanu o
biektu w ohwilik-toj 1idanej relacji rozmytej R, napredykcje stanu w
chwili (k+l)-szej,tzn. nawyznaczenie nastepnego stanucharakterystycz-
nego, w Jakim znajdzie sie prooes w zaleznosci od zastosowanego sterowa-
nia. Korzystajac ze ztozeniowej reguty wnioskowania [3] , otrzymujemy

4 ad4"oR <12>
gdzie: - zaobserwowany stan obiektu w chwili k-tej,
XxexL -~ (13>

Zawieranie z doktadnoscig do zbioru miary zero.



70 V. Pedrycz

a X™+1 jest zbiorem rozmytym o funkcji przynaleznosci ;
*k+1
i = V V [ ij~x»"~A il . ($)]*.%e X (D)
nc+i jiex J=1,2,...,] *K

W wielu przypadkach interesujace bytoby, przy zadanej relacji rozmytej
R opisujacej obiekt i okreslonym w chwili k-tej stanie charakterystycznym
(traktowanym jako zbidér rozmyty), wiedzieé¢, jakim zbiorem rozmytym, w sen-
sie zachowania sie jego funkcji przynaleznosci, bidzie stan charaktery-
styczny w chwili (k+l)-szej. Uzyteczne bedzie wprowadzenie miary rozmyto-
Sci zbioru rozmytego, tzn. stopnia rozmycia zbioru [®], ktéry zdefiniu-
jemy nastepujaco:
dla dowolnego zbioru rozmytego AC $ stopien rozmycia  wynosi!

«*> - Wx» ] .. «""1 ,*11*" « 5>

gdzie:
Na(™) jest ~ -obcieciem zbioru rozmytego A.

Mozna tez w przypadliu zbioréw normalnych X"+~ wprowadzi¢ inny wskaznik
jakosci predykcji

i(<+) =jT N

X X K+1

o [6]- s6)

Rozpatrujac zatem stan 4+1 mozemy napisa¢ dla niego wz4r na stopien
rozmycia w postaci nastepujacej;

Miy=Z ki S| (i7)

Jex nt+i ~NHi
¢ G =xn , (O

V obliczeniach stopnia rozmycia przydatny bedzie ponizszy;

Leiaat”

Jezeli

L O=V Y kA KU
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to:
fi A @®»=yV ii(X»PA L T
g @ = dox a2, g [ZR1TC “xt
Dowod:
0 gdy (Q@i-Q()€ 4 lub fi 1301 2
K R
Hyer1

1 gdy Ui-(x)>i i U iJx.5)> 1
R

*N , (])oN
XE 4 R J

V zwiazku z tym stopieh rozmycia wyraza sie jak ponizej:

0 -z v V [wij(x.8)A & i" <9)]
Jss XX jsl |2y ee==|J

- V_V Lij(x* AT w] 1
$sx Y=1.2,. .3 QP& a Arwl,
Warunek narzucony na uzyskanie (nie przekroczenie) stopnia rozmycia
stanu predykowanego mozna spedniaé¢ poprzez odpowiednio dokdadne *‘pomiary”
Asytuacji danego procesu przez operatora ludzkiego lub (i) ustalenie pre-
cyzyjnej relacji rozmytej bedacej formg matematycznego modelu rozwazanego
procesu.

A zatem, znajac stopien rozmycia relacji R opisujacej
oszacowaé stopien rozmycia

obiekt, mozna
predykowanego stanu.

3. Przykdad numeryczny

Ilustracja przeprowadzonych powyzej rozwazan jest ponizszy prosty przy-
k+ad numeryczny,

ktéry przedstawia predykcje stanu charakterystycznegopro-
cesu, wykorzystujaca relacje rozmyta charakteryzujaca obiekt.

Obiekt opisany Jest stacjonarnym réwnaniem rézniczkowym

X + AX = Bu + z

y =X +w

a

as)
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gdzie:
u = const,
z,w - sa nieskorolownnyrai szumami gaussowskimi o zerowych wartosciach
Srodnich i wariancjach

E(z2) = 62 20)

E(W2) = $2 1)

dodatkowo przy modelowaniu cyfrowym przyjeto GR « BR.
Do obliczen wykorzys tamy réwnanie rozmyte

(22)

i przyjmiemy arbitralnie nastepujace funkcje przynaleznosci

< - HF (S-H)2

D =o 23)

U ,(S> -«
Tc k=1,2...
natomiast X 1 X~M+N  0g zdegenerowanyrai zbiorami rozmytymi (zbiory jod-
nopunktowo [3]} i, j sa indeksami okreslajacymi stan charakterystyczny}
w tym przypadku jest to przedziat liczbowy z zakresu zmian X przy u=constf
Xgxmjnt xmax]» a A Jest okreslone rdéwnaniem

a = Sst -ZJljsta /)

J Jest iloscig wyréznionych stanéw charakterystycznych obiektu, a Ofprzyj—
mujemy réwne « = ﬁ* 4

Zbadajmy zaleznos$¢ stopnia rozmyoia zbioru X~ i=1,2...Jt k=1,2...
od ilosci wyodrebnionych stanéw charakterystycznych - jest ona przedsta-
wiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Stopienh rozmycia (j) zbioru

w funkcji ilosoi wyréznionych sta-

néw charakterystycznych J

+
V celu petniejszego scharakteryzowania wyboru il
rystycznych J wprowadzmy wspédczynnik rozdzielczosc

my nastepujaco

Rys. 2. Zaleznos$¢ wspédczynnika

rozdzielnosci r od ilosci wyréz-

nionyoh stanéw charakterystycz-
nych J

osci stanéw charakte-
i r, ktéory zdefiniuje-

r =¢x'gran)

gdzie:
X-Lf]

Xgxan ~ xmin

Interpretacja fizykalna wprowa-
dzonego wspétczynnika jest nastepu-
jaca: okresla on, jaki jest stosunek
wartosci funkoji przynaleznosoi w
punkcie dostateoznie odlegtym od pun-
ktu, w ktérym przyjmuje ona wartosc¢
maksymalnag, a zatom okresla wpkyw fun-
kcji przynaleznosci jednego zbioru
na funkoje przynaleznosci zwigzang
z innym wyréznionym zbiorem.

Dla przyjetych postaci funkcji
przynaleznosci jak powyzej zaleznosé
wspotczynnika rozdzielozo$oi od ilo-

Sci Sterndw charakterystycznych ilustruje rysunek 2.

Przyjecie okreslonego wspétczynnika rozdzielczosci i stopnia rozmycia
zbioru pozwala na okreslenie ilosci stanéw charakterystycznych.

Z punktuwidzeniazastosowansytuacja zazwyczaj jest odwrotna, tzn.

ustalona jest iloséstanéw,mozliwych

do rozréznienia przez operatora i
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Rys. o. Pordéwnanie metody predykcji fuzzy i filtracji statystycznie opty-
malnej przy znajomosci przyblizonych wartosci wspétczynnikoéw obiektu- wy—
nit i o 1 " eeenla cyfrowego (@ = 1 - 1, J=SA, It = 1)
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wtedy wprowadzono wspédczynni ki moga charakteryzowa¢ whasnosci okroslo-
nych uprzednio zbioréw rozmytych.

Ilustracji} zaleznosci predykcji stanu obiektu od ilosci wyréznionych
stanéw charakterystycznych jest rysunek 3« Mozna zauwazyé, zo przy pownoj
ilosci stanéw (J = 9/ dalszo zwiekszanie ich ilosci nie powoduje wyrazne-
go polepszonla prodykcji.

Obocnio dokonujmy poréwnania powyzszej metody predykcji z metodag fil-
tracji statystycznie optymalnej [5]« 1*1« zdyskretyzowanych réwmnali obiektu
(19) roéwnania Ffiltru maja nastepujaca postac:

xk+1 k+1 = Alxk k + Bluk * Kk*/Yk+l “ Alxk k " Bluk"

; APy k + 6l
®Hl = 2, .2 fi2
AlIkK k + 61z + w

6wWw<Al1lPk k + 6 7z>
’ 2 2

Pk+1 k+1 ” ,2, c
VK k+61z + 6w

gdzie:
A, =1_A5
al = Lfs
83, = |62

5- krok dyskretyzacji.

Poréwnania dokonajmy w dwéch przypadkach:

- AjJ, Bj znane sa doktadnie,

— Aj, Bj znane sa w przyblizeniu.

Wyniki modelowania cyfrowego w przypadku dok#adnej znajomosSci wspod-
czynnikéw obiektu przedstawiono sg na rysunku *i. Wskazuja one na podobng
Jakos¢ obu metod, zatem mozna stosowa¢ dowolng z nich.

Rysunki 5 1 6 przedstawiaja wyniki otrzymane przy zastosowaniu predyk-
cji opartej o relacje rozmyta i Ffiltr statystycznie optymalny, gdy Aj o-
raz Bj znane sg w przyblizeniu.

Mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie przyblizonych wartosci wspédczynnikow
filtru w sposéb wyrazny odbito sie na zmniejszeniu jakosci Filtracji i w
tym przypadku druga z tych metod Jest lepsza.

Przy stosowaniu tego typu algorytméw w systemach informatyki czasu rze-
czywistego nasuwa sie kilka uwag o charakterze og6lnym:

- motody wykorzystujace aparat pojeciowy zbioréw rozmytych sg wskazane
przy rozwigzywaniu zagadnien sdabo poznanych, sformudowanych niedokdad-
nie, gdzie niemozliwy jest inny sposéb formalizacji stownego opisu o-
bioktu dostarczonego przez operatora,
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- metody te, ze wzgledu no niski naktad obliczen jak i wymagany obszar
pamieci operacyjnej, uwzgledniaja mozliwosSci stosowanego sprzetu infor-
matycznego i mogg by¢ wskazane nawet tam, gdzie klasyczny model matema-
tyczny procesu jest dokdadny, lecz z jiowodu swej zdozonosci trudny do
komputerowej implementacji.

U. Zakonczenie

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda predykcji bazujacu na relacji
rozmytej pozwala na formalizacje lingwistycznego danego przez operatora
opisu obiektu (procesu). Otrzymany w wyniku zastosowanej metody algorytm
moze by¢ podstawg sterowania procesem przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej.
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METOi. nPOrHO3TiPOBAKMH OCHO3AHHICT HA PACNIHEZHATO,i JIOTHKE

Pe3jpome

B pafieie npeACxaBjieK motoa nporH03HpoBaHHk, ochouah na cooTHomeHHH pac-
HjiuBUaTOCTH, me npouecc oimcaH cjieAyioaiHM o6pa30M:

Vv
i=1,2,...J
j=1.,2,...3

KeioA npoHAJIKCTpiipoBaH rhcjiobkim npHMepoM. 1lpoBeAeHO TaK*e cpasHenwe bioto
weioAa c MeioAow cTaTuoTHweckH oniHuaJibHofi $HJibTpaiiHn, Kai< mh pacoMoipeau.
bo3«o»hoct+ h ue;ieccoob6pa3KOCTb npHVeKeliKFl toto imia ajiropHTMoB aah 3BM.
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OK THE HjfebICTION METHOD DASED OK MULTIVALUED LOGIC

Summary

Tile prodiction method based on fuzzy relation has been discussed, where
the process has been describod in the following forml

X1 =4 °n

where xf, . Ffuzzy sets which characterize state of prooess in Kk and
{K+1" moment*of time

R = U R~ fuzzy relation

The comparison of this method with the method of statistioally optimal
Ffiltration has been made. There has also been considered the possibility
and usefulness of computer implementstion of such algorithms.



