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O WYZNACZANIU STEROWANIA V? DIALOGOWYCH SYSTEMACH STEROWANIA OPISANYCH
ROWNANIAMI RELACYJNYMI

Streszczenie. Praca zawiera metode sterowania dla obiektow
opisanych relacyjnymi roéwnaniami wielowartoseiowymi o postacii

*k+1l " Xk °\
gdzie 6? (X) sa zbiorami rozmytymi przestrzeni X , a

X X) jest relacja wielowartosciowa.Oprécz sformutowania

problemu i podania sposobu Jego efektywnego rozwigzania artykut za-
wiera przykdad numeryczny ilustrujacy sposéb s"terowanis.

1 Wstep

Znane trudnosci identyfikacji wystepujace przy okreslaniu modeli mate-
matycznych z4ozonych proceséw technologicznych oraz trudnosci zwigzane z
synteza, na ich podstawie, algorytméw sterowania tymi procesami doprowa-
dzidy do poszukiwania réznych rozwigzan tego zadania. Préby takich rozwig-
zan zostaty przedstawione w [1,2,3], a ich istota polega na wykorzysta-
niu wiedzy i doswiadczenia cztowieka operatora sterujgcego takim procesem.
Prowadzi to do pojecia standéw charakterystycznych procesu oraz stosowa-
nych przez cztowieka operatora w tych stanach - sterowan charakterystycz-
nych, Samo za$ uzycie maszyn cyfrowych w takim przypadku ma forme odpo-
wiedniego dialogu umozliwiajacego cztowiekowi operatorowi wybér whasci-
wych sterowan charakterystycznych. Celem niniejszej pracy jest proba wyko-
rzystania przedstawionej w [1] metody predykcji stanéw charakterystycz-
nych procesu do wyboru sterowan charakterystycznych umozliwiajacych czto-
wiekowi operatorowi stabilizacje procesu w pewnym jego wybranym stanie
charakterystycznym zwanym dalej stanem terminalnym.

2, Zagadnienie sterowania Ala obiektédw opisanych réwnaniami relacyjnymi
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za$ sterowanie u nalezy do skonczenie elementowej przestrzeni sterowa:
u 6 U lub skohczonego zbioru algorytméw sterowania Juu = J (liczba ag
rytmow) .

Zdefiniujemy kilka pojgdé niezbednych dla ilustracji zagadnienia whor;
sterowania w systemach relacyjnych«

Definicjag 1
Odlegtosciag pomiedzy zbiorami X, X° nazywamy kazdg metryke o chara

terze nielokalnym na przestrzeni funkcyjnej Tfunkcji definiujacych dane ab
ry X, X° z przestrzeni X tj.

- funkcji charakterystycznych gdy X, X°e?00
- Ffunkcji przynaleznosci gdy X ,X°e? (X)

i oznaczadé je bedziemy! odpowiednio

<?2CX,X°) - q(X , % o)
Tub« S <a

e(X,X?) - e(&x, "o)
Definicja 2

Stanem £ - tolerantnyra z danym ustalonym stanem X° nazywamy kalSj
stan ze zbioru stanéw naletgoych do ? (X) lub 7 (X) spedniajacy warunil

<J(X,X°)«E (€

Kazda odlegtos¢ <i przyjeta liozba £ generuje podziat I:(X)FP (X)) »1
dwie klaey stanéw« £ - tolerantnyoh i pozoetatyoh. Przejdziemy obecnie
opisu sterowania procesem przez operatora, wykorzystujac uprzednio wro-
wadzone definicje.

Hieoh X jest przestrzenig skoniczonej liczby sytuacji prooesu techno-
logicznego, za$ U «-~U~N 1-1,2,..., 1 skonczonym zbiorem sterowan (ut
og6lniej, skonczonym zbiorem algorytméw sterowania) stosowanym w przypad-
ku wystapienia typowych standéw charakterystycznych {il1} i-1,2,.._, L
kazdy ze stanéw okreslony jest na przestrzeni X i przyjmujemy, ze zacho-
dzi« j

X- U X1  Z1"13 **, i*j i,j-1,2,...,1
-1
i
WSréd stanéw wyréznimy Jeden, ktéry nazywadé bedziemy stanem rer
malnym 1 oznaczymy przez X°. Stan normalny reprezentuje, zgodny z wmno
gami technologii przebieg procesu technologicznego. Przy takiej interpre

taoji etandéw mEXN- - tj. takich stanéw, dla ktérych istnieje odpowiedni
sterowanie 6 U, kazdy stan X, jaki moze wystgpi¢ w procesie mozea
traktowadé jakc 6-tolerantny z ktérym$ ze standéw X*, i - 1,2,....,1, u

kreslajac "i” poprzez badanie odlegtosci«

- gdy do X nalezag w spos6b jednoznaczny niektére elementy(sytuacje)xt)
(tzn. Xel>(X)), e zdefiniowanej jako«
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g(ttxb -?2(<Ux(X), ~i(x) i»1,2,...,1 ()
- gdy X jest zbiorem rozmytym Ze?(X)

«JU.I11) - eCflx(x), Axi(x)) 1"1%2....... 1 ®)"

Powyzsze pojecia ilustruje rys. 1 i rys. 2.

ux" -x
i tfoxly
X«?0$
XV X*» X , V
- r rm i i.
MX
U, W um
Hye. 1. llustraoja stanow X~.X w Rys, 2. llustracja etanéw X1,! w
przypadku X*X, e?(X) przypadku X~X 6J (X)

Poniewaz kazdemu X~ i m 1,2,..,,,1 odpowiada sterowanie U”e U to
przyjmujac, ze stan normalny X° jest osiggalny z tych stanéw X' przy
pomocy sterowania ze zbioru U, algorytm postepowania mozna .przedstawio w
spos6b nastepujacy i

- przy pojawieniu sie stanu XeT(X) CP(X)) realizuje sie procedura ko-
lejnego obliczenia odlegto6ci, zgodnie ze wzorem (4) lub (5)

B <2(X,X°)--—-—- e(x,xJ) (6)

- znajdujemy”jeden ze stanéw X~ z warunku

SCX.X") - min M(X.X1)
i»1,2,...,1
na podstawie (7) realizujemy sterowanie (algorytm sterowania) u., prze-
prowadzajace X~ w-X°, 00 zapiszemy i
U
X
Przedstawiony algorytm jest typowym dla stabilizacji procesu w zadanym
rezimie technologicznym dziataniem czdowieka operatora* Zadaniem operato-
ra jest bowiem dobdér takioh oddziatywan sterujacych (sterowan) aby utrzy-
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mywaty one badz doprowadzaty proces do stanu termi-
nalnego ze wszystkich pozostatych stanéw charakte-
rystycznych w jakichkolwiek moze sie znajdowaé pro-
ces pod wptywem zakkécen. Ilustruje to rys. 3.

W nomenklaturze stanéw charakterystycznych prob-
lem przedstawia sie nastepujgco«

- w skonczenie elementowej przestrzeni X istnieje
stan terminalny X06"J*"(X)> w Kktérym to stanie
proces powinien sie znajdowa¢, znalez¢ niezmien-
ne w czasie sterowania u6 U takie, ie jezeli

Rya. 3. llustracja <J(X,X0)«; £ to ?(V« > gdzie

problemu stabiliza-
cyjnego

Ooznacza X

tzn. jezeli stan X jJjest £- tolerantny ze stanem terminalnym X , to
at&n uzyskany w wyniku sterowania u”6 U jest tez £- tolerantny zX?
Oznaczamy zbior U. jako«

VE » £EuxQu | <?(X,X°) SFi-* ?2(xUi,x°)s (a)

Zauwazmy, za on .jest zbiorem jednoelementowym lub wieloelementowym. W
szczegolnosci, jezeli xSx° to takim sterowaniem Ui jest UB«

Gdy otrzymamy zbidér U~ jest wieloelementowy, woéwczas wybor sterowania
uie moze by¢ dokonany przez operatora w systemie dialogowym.

Przypomnijmy tu, ze zbidér whasny relacji 3~ jest to najwiekszy zbior
XG*"3rGO gpeiniajgoy tozsamosoiowo zaleznosci«

X *R,L

Inaczej mozoay powiedzie¢, ze zbiér wkasny jest to najwiekszy niezmien-
nik relacji ze wzgledu na sktadanie maksyminowe. W oparciu o to po-
jecie zadanie stabilizacji polega na znalezieniu dla zbioru relacji -j"NJ-

i porametryzowanyeh sterowaniem o funkcjach przynaleznosoi

ANy - I7™)  ich abiroréw wkasnych X i, dla ktérych zachodzi«

x°) <6 (9
wowozae dowolny element u6 0~ ze zbioru okreslonego«
W 1
AU® u| <j(x i, x0)« £} (10)

zapewnia stabilizacje dowolnego stanu X Q X 1 w klasie standéw & -tole-
rantnych, zachodzi bowiem« n i
untj i I~ 11, stad e(XUi> X°)i £ an
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gdziei

Rozpatrzylismy przypadek stabilizacji, wskazujac jak przy uzyciu pojecia
zbioru wkasnego danej relacji wielowartosciowej dobieraé¢ sterowanie.

3, Przyktad numeryczny

(6}
W celu zilustrowania powyzszego sposobu sterowania przedstawimy naste-
pujacy przykdtad obliczeniowy.
Przyjmijmy, ze obiektopisany jest przy pomocy nastepujacego roéwnania
réznicowego t
Zk+1 ” Axk + Buk <12>

zwarunkiem poczatkowym x(0) ® XQ, przyczym,przyjmijmy, ze A jest funk-
cja X, a sposob zmianwspéiczynnika A ma charakter skokowy, taki zei

X e (-«*>a.j)

x $ (an,
A(X) 13)
*e (a2, a3]
X 6 (a*.00)
i zachodzi aN< a2< bj
oraz B 1

Przyktadowy przebieg funkcji A (x) przyjetej do obliczen przedstawia ry-
sunek 4.
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Przyjmijmy teraz opis obiektu oparty o relacje wielowartosciowg 1 w wy
niku obserwacji zachowania rozwigzania réwnania (*12) dobierzmy nastepuja-
ce funkcje przynaleznosci poszczegélnych zbioréw rozmytych!

SijJijc.y.y.w) =

2
J I[x-A(i-1)+~-] 1 ty - .
- exp exvVl - ijWw

gdzie dla dowolnego i-tego stanu charakterystycznego, ktéry traktowac be-
dziemy jako przedziat liczbowy o dtugosciag z okreslong dla niego funkcja

przynaleznosci!
xi(x) =1

nCo

ek I Al ¢V AuT <FE»

-ts -s .r ts 15 4S <XS &5

Rys. 5. Funkoje przynaleznosci dla zbioréow X

ue”umin’ W 3« [u~, W 1

Zachodzi u R
i.3-1

Funkcja *P,.(u) jest nieliniowg funkcja sterowania i atandéw charakte-
rystycznych Xi i xJ.

Przyktadowo niektére wartosci $j j@u) nla poszczegdélnych sterowan UsU

wynosza: ) i 5
"1 1=1,2,...,7

i ))8
1=9 (5)

1=1,2,...,6

- 14« U=* -13 2+in

1=7
1=8
iaQ
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0g un0.5

Stany procesu (obiektu) traktowa¢ bedziemy jako zbiory rozmyte zdegenero-
rere o funkcji przynaleznosci!

Day stan X, poprzez obliczenie odlegtosci pomiedzy wyréznionymi stanami
X 1 =1,2,....9, mozemy zaliczy¢ do jednego z nich, okreslajac jedno-
ozesnie odpowiednie sterowanie.

Stad, ze ztozeniowej reguty max - min wynika, ze funkcja przynalez-
ooci stanu bedacego wynikiem zastosowania sterowania uelUiopisana jest
»zorem:

(16)

Enimalizowanym wskaznikiem jakosci moze by¢ przykdadowo odlegtosc:

Q = «<? CxKii>.x®) + h*2 an
gdziei
12 - jest zbiorem jednopunktowym Xz =>%=0j>-- wartoscia zadana,
e - jest odlegtosciag w sensie (5) a wspotczynniki wagowe Cti p wynoszg
a=» 10, /f» 2

Sniki modelowania cyfrowego ilustruje rysunek 6.

Hys. 6. Sterowanie rozmyte (fuzzy)
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Dla poréwnania, rozwazmy to samo zagadnienie sterowania w przypadku przy-
jJecia nastepujacej postaci modelui

gdzis

tzn. przyjmujemy, ze modelem obiektu o zmiennym wspédczynniku A(x) jest
model o statym VYspolcz,ynniku A bedacy usredniong -wartoscig poszczegol-
nych A®, 1 = 1,2,3,4.

Przy przyjetym lokalnym wskazniku jakosci jak powyzej sterowanie mozna
wyrazié w sposéb jawnyj

4 a&( axv- Xx)
uept = - KX, ) - k=1,2,... as
K n

gdzie xz - wartosd zadana, (xz=0).

Uzyskane na drodze takiego sterowania rezultaty.przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Sterowanis-model usSredniony

Zestawnlenie uzyskanych wynikéw (rys. 6 i 7) wskazuje na wiekszag przy
datnosé, w przypadku przyblizonego modelu danego obiektu (procesu) metodj
sterowania wykorzystujacej pojecie scandw charakterystycznych i relacji
wielowartosciowej stanowiacej Tforme opisu obiektu, w pordéwnaniu z metod?
bazujaca na modelu obiektu w postaci réwnan (w tym rozwazanym przypadki
réwnan réznicowych).

W przypadku idealnej zgodnosci modelu z rozwazanym obiektem, otrzymam
wyniki sa lepsze od uzyskanych w obu poprzednich przypadkach - rys.8,leol
otwartym problemem pozostaje sposéb znalezienia modelu catkowicie zgodne-
go z rzeczywistym procesem, co zazwyczaj jest zadaniem niewykonalnym.
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«£=10
p=2
X,rs
Xz*0

4. Uwagi 1 wnioski koncowe

Przedstawiona metoda sterowania jest pod wzgledem jakosciowym rézna od
stosowanych dotychczas. Warto bydoby w sposéb szerszy rozwazy¢ wady i za-
Lety tego rodzaju metod w kontekscie ich uzytecznosci w klasie systeméw
Informatycznych jaka stanowia interaktywne systemy sterowania.

Niewatpliwg zaletg jest to, ze stosowany aparat pojeciowy, dzieki spe-
cyficznym pojeciom np. logiki wielowartosciowej, pozwala na bardziej adek-
watny i jednoczes$nie formalny opis sterowanego procesu (obiektu), a takze
na fakt matej ilosci wymaganych obliczen.

Ma uwage zastuguje rowniez i to - co jest warunkiem koniecznym uzytecz-
nosci algorytmu w systemach interaktywnych - ze algorytmy te bazujac na
formalizacji heurystycznego sposobu sterowania operatora dajg w wyniku de-
cyzje precyzyjne i co dla zagadnien dialogu operator - komputer jest i-
stotne, sa one akceptowane przez operatora, gdy natomiast np. decyzje do-
tyczace sterowania podane przez og6lnie stosowane metody nie moga byé w
wielu przypadkach przyjete przez operatora (np. zasada sterowania bang -
bang) -

Wada jest to, ze metody sterowania opierajg sie o pojecie funkcji przy-
naleznosci, ktérej wyznaczanie rzutuje na jako$¢ sterowania czy tez pre-
dykcji, a takze na fakt niejednoznacznosci sterowania. Trudnos¢ te mozna
+atwo omingé, np, na etapie projektowania I przygotowania systemu,poprzez
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szczegotowy wywiad z operatorami lub W trakcie eksploatacji systemu p-
erzcz rozszerzenie poziomu i zakresu dialogu cztowiek  operator - meezj”
na cyfrowa.

Wykaz stosowanych w praoy oznaczen

3>0() ~ rodzina zbioréw okreslonych na przestrzeni X
X x “ funkcja charakterystyczna zbioru

1, XeXx
0, X$x

iCX) - rodzina zbioréw rozmytych, okreslonych na przestrzeni

V - operator maksimum V = max

A - operator minimum Vv A[\I 3i= min —ja’\,a2,..., jjL
1=1

0 - operator sktadania maksyminowego
AOR(Yy) = V[#IACX) A fiR(x,y)]

" ief(X)
EG?(X xX)
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ONnPEAEJIEHHE yilPABJIEHHH B AH-UOrOBUX CilCTEMAX ynPABjIEHHH,
OFIHCAHHUX yPABHEHHHMM 3 BHIIE OTHOlEHUi

Pe3Rme

B paCoxe npeACiaBAeH MexoA ynpaBlieniiH aah obteKXOB, onncaHHbix Hexoxopaj
MHOrO3HaMHhIMH oxhoiheHXHMH B BHAe :

X, =X, 0R
u

k+1 k
TAe , Xk+1 e F(X) - pa3MuTbie MHOJxeeiBa npocTpaHeTsaX, a !'2u S F'X
MHoro3Ha"Hoe oxnomeHHe.
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Kpowe iJiopMy.iHpOBKH npofijieMhi h npejiCTaBJieHHH _MeTo.ua peuenart b cTaTbe hu-
«egeHil Toace pesjMLTaTk BuragjieHHii jym npeacTaBaeuHoro cnhocoSa ynpaBJteHUH.

ON CONTROL PROBLEM IN ON-LINE CONTROL SYSTEMS DESCRIBED BY FUZZY EQUATIONS

Summary

The paper deals with the control method used to control industrial pro-
cesses described by means of the multivalued relational equation:

Xk+r = Xk o Ru
where X, -X+"E£ F (X)are fuzzy sets of universe X 17effX xX) 1is afuzzy
relation.

Beside the problem formulation and presenting its solution, the paper

contains a numerical exapiple.



