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O METODZIE PREDYKCJI OPARTEJ NA LOGICE VIELOVARTOŚCIOVEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę predykcji opartej na 
rolacji rozmytej, gdzie proces został opisany w sposób następujący:

< ♦ 1  =  4 ° R

gdzie:
xf , - zbiory rozmyte określające stan procesu w k i

(k+l)—szej chwili ozasu,
R = R ^  - relacja rozmyta.

i=1,2...J 
J=1,2...J

Metody zilustrowano przykładem numerycznym. Dokonano również porów
nania tej metody z metodą filtracji statystycznie optymalnej, Jak i 
rozważono możliwośó i celowość implementacji komputerowej tego typu 
algorytmów.

1. Wstęp

Stan wielu złożonych procesów przemysłowych określony jest zarówno 
przez wielkości mierzalne (np. temperatura, ciśnienie) jak i wielkości 
niemierzalne (np. kolor, konsystencja). Wartości pierwsze uzyskiwane są 
przy użyciu przyrządów pomiarowych, natomiast drugie z nioh, nie mniej 
ważne do scharakteryzowania stanu, w sposób subiektywny określane są przez 
doświadczonego człowieka — operatora danego procesu. Tak określony stan 
jest podstawą podejmowania decyzji, tzn. określenia sterowania dla uzyska
nia zadanego celu, przy założonych ograniczeniaoh na wielkości sterujące.
W celu zastąpienia operatora lub zwiększenia efektywności podejmowanych 
przez niego decyzji wprowadza się maszyny cyfrowe pracujące w czasie rze
czywistym} stąd wynika konieczność matematycznej formalizacji opisu obiek
tu z uwzględnieniem wielkości niemierzalnych. Formalizacja ta Jest możli
wa przy wykorzystaniu aparatu pojęciowego teorii zbiorów rozmytych [1, 2,
4],

Niniejsza prace, przedstawia koncepcją opisu obiektu opartą na relaoji 
rozmytej i wykorzystanie tego sposobu d.la colów predykcji stanu sterowa
nego procesu.
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Została omówiona również możliwość zastosowania niniejszego podejścia 
do rozwiązywania specyTioznyoh problemów pojawiających się przy tworzeniu 
algorytmów sterowania w  rozważanych w informatyce systemach operator—ma
szyna oyfrowa-obiekt.

2. Sformułowanie problemu i .jego rozwiązanie

Przyjmijmy, że stan rozważanego procesu określony Jest przoz wektor
stanu, którego pewne współrzędne są wielkościami liczbowymi (wielkości mie
rzalne), pozostałe natomiast zmiennymi lingwistycznymi [2] (wielkości nie
mierzalne) J przy czym można wyróżnić J stanów charakterystycznych, w Ja- 
kioli proces może się znajdować.

W kolejnych ohwilaoh czasu (gdzie ozas będziemy rozumieć jako czas o- 
biektu (procesu) a nie jako ozas astronomiczny) ewolucja procesu określo
na jest przoz relację rozmytą R będącą podzbiorem kartezjańskini stanów

xlc+̂  w kolejnych chwilach ozasu k, k+1:

R = U RiJ gdzie RiJC X^+1 (i)
> i=1f2*«#J

js1

Xk = U ń (2)

*k» *k+i

Relacja rozmyta R, kolejne stany procosu charakteryzowane są przez 
funkcje przynależności, odpowiednio«

x£ ^ ( x )  i—1,2..*J (k)

X^+1 ft j (S) j=1,2...J x,le X (5)
*k+1

gdzie: uG UC Rm jest zdeterminowanym sterowaniem ze zbioru sterować do
puszczalnych będących podzbiorem m—wymiarowej przestrzeni euklidesowoj, 
natomiast w funkcji przynależności n r 4(x>S»u) spełnia rolę parametru, tzn*



/iRij(x,J,uo) = iURij(x >! >u)^u ,uo "'“o611 (7)

gdzie: S jest symbolom delty Kroneckera.
u »uo

V dalszych rozważaniach stosować będziemy zapis fi (z,i!) .Podobnie Jak
R

relację rozmytą R, możemy wprowadzić relaoję rozmytą 0 obserwacji, prze
prowadzającą zbiór rozmyty w  rozmyty podzbiór przestrzeni obserwa
cji Y

O C ^ .  Y (8)

gdzie relacja rozmyta 0 możo zmniejszać lub zwiększać stopień rozmycia
s tanu Xk+1.

Warto zwrócić uwagę na analogię występującą pomiędzy powyższym opisem 
przy użyciu relacji rozmytej a opisem procesu wykorzystującym równania róż
niczkowe, przejawiającą się w strukturze obu opisów:
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x  = f(*,u)
RC opis stanu

Y = s(x)
OC *Y opis obserwaojl

Przyjmijmy zalożonle o identyczności relaoji rozmytej 0:

(9)

( 10)

Pojęciowy aparat zbiorów rozmytych pozwala, przy znajomośoi stanu o— 
biektu w ohwili k-toj i danej relacji rozmytej R, na predykcję stanu w
chwili (k+l)-szej, tzn. na wyznaczenie następnego stanu charakterystycz
nego, w Jakim znajdzie się prooes w zależności od zastosowanego sterowa
nia. Korzystając ze złożeniowej reguły wnioskowania [3] , otrzymujemy

4 a 4 ' o R  <12>

gdzie: - zaobserwowany stan obiektu w chwili k-tej,

xk cxL ' (1 3 >

Zawieranie z dokładnością do zbioru miary zero.
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a X^+ i jest zbiorem rozmytym o funkcji przynależności ^ (x);
*k+1

fJi' = V V [<« ij^x»^A ¡1 ±. ($)]*,$e X (i4)
nc+i ¡¡ex J=1 ,2,...,] *k

W wielu przypadkach interesujące byłoby, przy zadanej relacji rozmytej 
R opisującej obiekt i określonym w chwili k-tej stanie charakterystycznym 
(traktowanym jako zbiór rozmyty), wiedzieć, jakim zbiorem rozmytym, w sen
sie zachowania się jego funkcji przynależności, bidzie stan charaktery
styczny w chwili (k+l)-szej. Użyteczne będzie wprowadzenie miary rozmyto- 
ści zbioru rozmytego, tzn. stopnia rozmycia zbioru [*)] , który zdefiniu
jemy następująco:
dla dowolnego zbioru rozmytego AC $  stopień rozmycia wynosi!

« * >  - W » | l  I . . « ' ' 1 , * ! ! '  « 5>

gdzie:
Na(^) jest ~ -obcięciem zbioru rozmytego A.
Można też w przypadliu zbiorów normalnych X^+ ̂ wprowadzić inny wskaźnik 

jakości predykcji

i ( < +1) = j T  ^  (x) [6]. (1 6 )
X X K+1

Rozpatrując zatem stan 4+1 możemy napisać dla niego wzór na stopień 
rozmycia w postaci następującej;

^ 4 + i ) = Z k i '  <5>| ( i?)
|ex nt+i ~ ^ ł+ i

(“ i' (5) = x n , (i)(5)

V obliczeniach stopnia rozmycia przydatny będzie poniższy; 

Leiaat'
Jeżeli

(i j.- (5) = V V [/« ±1(*fS)A i< U) ]r x£+1 x X j=1,2,...J R J rx£
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to:

f i  A' (!>) = V  V  [*> ii(X» P A f1 i'~X£+1 xeX j=1,2,...J ~R ~x£
(18)

Dowód:

-X.k+1

0 gdy (u i.(x)€ -1 lub f i iJ(x»!i)!S 2
K  R

1 gdy U i-(x)>i i U iJ(x.5)> I
R

* N  , (|)oN 
X£ 4 R J

V związku z tym stopień rozmycia wyraża się jak poniżej:

’ O - Z  v  V
Jss x€r X js1 |2y • • • |J

[w ij(x.§)A f* i' <*)] -

- V  V  [(i ij(x *p a /i i' w ]  IxsX j=1,2,...,J 1 R1J ~x£ 1

Warunek narzucony na uzyskanie (nie przekroczenie) stopnia rozmycia
stanu predykowanego można spełniać poprzez odpowiednio dokładne "pomiary”
^sytuacji danego procesu przez operatora ludzkiego lub (i) ustalenie pre
cyzyjnej relacji rozmytej będącej formą matematycznego modelu rozważanego 
procesu.

A zatem, znając stopień rozmycia relacji R opisującej obiekt, można 
oszacować stopień rozmycia predykowanego stanu.

3. Przykład numeryczny

Ilustracją przeprowadzonych powyżej rozważań jest poniższy prosty przy
kład numeryczny, który przedstawia predykcję stanu charakterystycznego pro
cesu, wykorzystującą relację rozmytą charakteryzującą obiekt.

Obiekt opisany Jest stacjonarnym równaniem różniczkowym

X + Ax = Bu + z
(19)

y = x + w
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gdzie:
u = const,
z,w - są nieskorolownnyrai szumami gaussowskimi o zerowych wartościach 

środnich i wariancjach

E(z2) = 62 (20)

E(w2) = $2 (21)

2 2dodatkowo przy modelowaniu cyfrowym przyjęto G^ « 6^. 
Do obliczeń wykorzys tamy równanie rozmyte

( 22)

i przyjmiemy arbitralnie następujące funkcje przynależności

<* - H f  ( S - H ) 2

j) = o~ (23)

. 2 
( 5 — "—jj))

<U ,(Ś> - « “
Tc k=1 ,2...

natomiast Xĵ  i X^+ ̂ oą zdegenerowanyrai zbiorami rozmytymi (zbiory jod- 
nopunktowo [3])} i, j są indeksami określającymi stan charakterystyczny} 
w tym przypadku jest to przedział liczbowy z zakresu zmian x  przy u=constf 
x g[xmj_n t xmax] » a A  Jest określone równaniem

a  = S s Ł -ZJjsła (2/,)

J Jest ilością wyróżnionych stanów charakterystycznych obiektu, a Of przyj
mujemy równe « = 4 *J 4Zbadajmy zależność stopnia rozmyoia zbioru X^. i=1,2...Jt k=1,2...
od ilości wyodrębnionych stanów charakterystycznych - jest ona przedsta
wiona na rysunku 1 .
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Rys. 1. Stopień rozmycia (j) zbioru w funkcji ilośoi wyróżnionych sta
nów charakterystycznych J

ł
V celu pełniejszego scharakteryzowania wyboru ilości stanów charakte

rystycznych J wprowadźmy współczynnik rozdzielczości r, który zdefiniuje
my następująco

r = u‘ l(r )( x gran

gdzie:

X - [ f ]

Xgxan ~ xmin
Interpretacja fizykalna wprowa

dzonego współczynnika jest następu
jąca: określa on, jaki jest stosunek 
wartości funkoji przynależnośoi w 
punkcie dostateoznie odległym od pun
ktu, w którym przyjmuje ona wartość 
maksymalną, a za tom określa wpływ fun
kcji przynależności jednego zbioru 
na funkoję przynależności związaną 
z innym wyróżnionym zbiorem.

Dla przyjętych postaci funkcji
przynależności jak powyżej zależność 
współczynnika rozdzielozośoi od ilo

ści Sternów charakterystycznych ilustruje rysunek 2.
Przyjęcie określonego współczynnika rozdzielczości i stopnia rozmycia 

zbioru pozwala na określenie ilości stanów charakterystycznych.
Z punktu widzenia zastosowań sytuacja zazwyczaj jest odwrotna, tzn.

ustalona jest ilość stanów, możliwych do rozróżnienia przez operatora i

Rys. 2. Zależność współczynnika 
rozdzielności r od ilości wyróż- 
nionyoh stanów charakterystycz

nych J
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sfctn obiaktu
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3. Predykcja stanu obiektu dla różnej iloóoi wyróżnionych stanów cbarakteryatycznych J

Pedrycz
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Rys. "i. Porównanie metody predykcji fuzzy i filtracji statystycznie opty
malnej imzy znajomości przybliżonych wartości współczynników obiektu - wy

niki modelowania cyfrowego (A = U = 1, A = 1,2 i, - 1,5 l i ;

»tan ołx#ktu

i ■

05

filtracja, statystycznie 

optym alna 

gz'Z

Rys. o. Porównanie metody predykcji fuzzy i filtracji statystycznie opty
malnej przy znajomości przybliżonych wartości współczynników obiektu- wy— 

nit i ■" 1 ' •••nla cyfrowego (•■ = II - 1, j = SA, 11̂ = 11)
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wtedy wprowadzono współczynni ki mogą charakteryzować własności okroślo- 
nych uprzednio zbiorów rozmytych.

Ilustracji} zależności predykcji stanu obiektu od ilości wyróżnionych 
stanów charakterystycznych jest rysunek 3« Można zauważyć, żo przy pownoj 
ilości stanów (J = 9/ dalszo zwiększanie ich ilości nie powoduje wyraźne
go polepszonla prodykcji.

Obocnio dokonujmy porównania powyższej metody predykcji z metodą fil
tracji statystycznie optymalnej [5]« 1*1« zdyskretyzowanych równali obiektu 
(19) równania filtru mają następującą postać:

xk+1 k+1 = A1xk k + B1uk * Kk * / Yk+1 “ A1xk k " B1uk'

A?P. + 6 \.. 1 k k 1z
‘k+l = .2„ . fi2 .fi 2Al‘k k + 6 1z + w

6w<A1Pk k + 6 7z>
Pk+1 k+1 ” ,2„ c 2 2

V k  k + 6 1z + 6w

gdzie:
A, = 1 _ A 5
a1 = uS 
8? = <5262Iz z
5- krok dyskretyzacji.
Porównania dokonajmy w dwóch przypadkach:

- Aj, Bj znane są dokładnie,
— Aj, Bj znane są w przybliżeniu.

Wyniki modelowania cyfrowego w przypadku dokładnej znajomości współ
czynników obiektu przedstawiono są na rysunku *i. Wskazują one na podobną 
Jakość obu metod, zatem można stosować dowolną z nich.

Rysunki 5 i 6 przedstawiają wyniki otrzymane przy zastosowaniu predyk
cji opartej o relację rozmytą i filtr statystycznie optymalny, gdy Aj o- 
raz Bj znane są w przybliżeniu.

Można zauważyć, że wprowadzenie przybliżonych wartości współczynników 
filtru w sposób wyraźny odbiło się na zmniejszeniu jakości filtracji i w 
tym przypadku druga z tych metod Jest lepsza.

Przy stosowaniu tego typu algorytmów w systemach informatyki czasu rze
czywistego nasuwa się kilka uwag o charakterze ogólnym:
- motody wykorzystujące aparat pojęciowy zbiorów rozmytych są wskazane 

przy rozwiązywaniu zagadnień słabo poznanych, sformułowanych niedokład
nie, gdzie niemożliwy jest inny sposób formalizacji słownego opisu o- 
bioktu dostarczonego przez operatora,
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- metody te, ze względu no niski nakład obliczeń jak i wymagany obszar 
pamięci operacyjnej, uwzględniają możliwości stosowanego sprzętu infor
matycznego i mogą być wskazane nawet tam, gdzie klasyczny model matema
tyczny procesu jest dokładny, lecz z jiowodu swej złożoności trudny do 
komputerowej implementacji.

U. Zakończenie

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda predykcji bazujacu na relacji 
rozmytej pozwala na formalizację lingwistycznego danego przez operatora 
opisu obiektu (procesu). Otrzymany w wyniku zastosowanej metody algorytm 
może być podstawą sterowania procesem przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej.
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P e 3 ¡o m e 
B p a fie ie  npeACxaBjieK m otoa nporH 0 3 HpoBaHHk, o chouah n a  cooTHomeHHH p a c -  

HjiuBUaTOCTH, m e  n p o u ecc  oimcaH cjieAyioaiHM o 6 p a 3 0 M:

KeioA npoHAJiKCTpiipoBaH rhcjiobłim npHMepoM. IlpoBeAeHO TaK*e cpasHenwe bioto 
weioAa c MeioAow cîaTuoTHwecKH oniHuaJibHofi $HJibTpaiiHn, Kai< ■ h pacoMoipeau. 
bo3«o»:hoctł h ue;ieccoo6pa3KOCTb npHMeKeiiKfl toto irnia ajiropHTMoB aah 3BM.
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i=1,2,...J
j=1,2,...J
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S u m m a r y
Tiie prodiction method based on fuzzy relation has been discussed, where 

the process has been describod in the following forml

xu+i = 4 ° n

where xf, . fuzzy sets which characterize state of prooess in k and
/ n +(k+1; moment of time

R = U  R ^  fuzzy relation

The comparison of this method with the method of s ta tis tioally optimal 
filtration has been made. There has also been considered the possibility 
and usefulness of computer implementstion of such algorithms.


