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NOWA WERS3A REGULATORA PR08ABILISTYCZNO-ROZMYTEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowę wersję regulatora pro- 
babllistyczno-roznytego opartego na operacji Bskslmum-lloczyn. Roz­
ważania aę zilustrowane prostym przykładem.

WSTĘP

Od roku 1975 znany Jest regulator rozmyty przedstawiony przez Msmda- 
niego [6]. W roku 1981 E. Czogała i W. Pedrycz podali koncepcję regulato­
ra probabilistyczno-rozmytego bszujęcego na złożeniu maxmin [3] . Dwa la­
ta później E. Czogała uogólnił koncepcję regulatora probabilistyczno-roz­
mytego dla dowolnych operacji składania [l] .

W poniższej pracy przedstawiony został algorytm sterowania w oparciu 
o zbiory probabilistyczno-rozmyte nazywane również zbiorami probabili­
stycznymi 1 operację maksimum-lloczyn. Operacja ta daje w ogólności mniej­
sze wartości funkcji przynależności niż operacja składania maxmln.

Występuje zależność funkcji przynależności wyniku operacji składania 
od większej ilości elementów zbiorów czy relacji występujęcych w równaniu 
relacyjnym.

OPIS REGULATORA

Rozważania będę dotyczyły sterowania procesem o Jednym wejściu i Jed­
nym wyjściu. Przyjęto heurystyczne, lingwistyczne reguły sterowania daję- 
ce się zapisać w postaci:

{jeżeli A ± to » |ał =$> , (l)

gdzie:
A a - oznacza wartość wielkości wyjściowej procesu podanę Jako zbiór 

probabilistyczny określony na przestrzeni wielkości wyjściowej X; 
A ± € M1 (X),

B^ - oznacza wartość wielkości wejściowej (sterowania) podanę Jako
zbiór probabilistyczny utworzony na przestrzeni sterować f ; 
B i 6 M 2 (t).
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M l* M 2 ” rodzlny zbiorów probabilistycznych utworzonych odpowiednio na 
przestrzeniach X  i Y [7̂  .

Przyjmuje się, że przestrzenie, na których określa się zbiory sę zdyskre- 
tyzowane i składaję się ze skończonej ilości elementów, tzn. X» ̂  ,x2 ,...
...xp} oraz V  - {y i .y2  yq}.

W pracy [3] wykazano, że dla zbiorów probabilistycznych można wykorzy­
stywać pojęcie relacji,.podobnie Jak dla zbiorów rozmytych. Przyjęto de­
finicje przestrzeni charakterystycznej i parametrycznej oraz definicję 
zbioru probabilistycznego za H. Hirotą [5] i E. Czogałę [2] .
Tak więc:

{ A i = >  . { r ± 6 M(X x Y)} ,

gdzie M(X * Y) Jest rodzinę wszystkich zbiorów utworzonych na iloczynie 
kartezjańskia X * Y. Wyrażajęc to samo za poaocę funkcji definiujęcych:

Ri(Xj ,yk .w) » prodCx^Xj ,u), Y±(yk ,<o)), (3 )

gdzie Xj « X ,  yk « Y.
Zbiór relacji RA (reguł 9terowania) można przekształcić w Jednę rozmy- 

to-probabilistycznę relację takę , że :

n
R ■ jj R^, •

i»l

gdzie n Jest ilościę reguł, co można inaczej zapisać

R(x,.y.,,«) » max R, (x, ,yt ,t>) ■ max prod(X, (x. ,ta) , Y, (y.,u>))
J * K K n  1 j k l<i<n 1 J 1 * (4 )

Relacja ta stanowi układ przekształcajęcy zbiory probabilistyczne dzię­
ki zastosowaniu złożeniowej reguły wnioskowania. Można zatem wyznaczyć
wartość sterowania B dla dowolnej wartości wyjściowej procesu a' (a', b' 
wyrażonych w postaci zbiorów probabilistycznych) [3] Jako:

B' m a' o R (5 )

Równanie to można wyrazić za pomocę funkcji deflnlujęcych:

Y'Cy^.ca) » max prod(x' (x,,w ), R(x , ,yt ,u)), (6)
* 1< J<m J J *

n
gdzie m » #  supp A^ (użytych w regułach sterowania). 

i-1



Nowa wersja regulatora 25

Funkcje definiujące są zmiennymi losowymi, a więc przy operowaniu ni­
mi ze względów praktycznych istotne Jest wyznaczania ich dystrybuant. Dy- 
strybuentę funkcji definiującej rozmyto-probabilistycznej relacji R można 
wyznaczyć w następujący sposób:

F„fv )(z) - P((max prodfc.fc. .u), Y (y. ,w))) <  z ), (7)
RtXj,yk ; i j i k

zgodnie z [2] można zapisać:

R(xj,yk )(z)

n

t t
i»i V xj v„>

(z) rr
i-1

FX 1 (xj ).Y1 (yk )(2) (8)

Rys. 1. Obszar całkowania z równania (9)

Oak widać, aby znaleźć dyetrybuentę funkcji definiującej relacji R, 
należy wyprowadzić wzór na dystrybuantę iloczynu funkcji definiujących 

. Y^y^,«) (rys. i).
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Przyjmujęc niezależność zmiennych losowych Xi(xj,to) i Y j/y|c,t0̂  oraz

fX1(x.)( x ) - °  dlB
3 (1 0 )

fY 1(yk )(y) " 0 dl0 y i &i k ' di J

możne wyróżnić następujące rodzaje kształtów obszarów całkowania (rys. 2! 
i zapisać ogólnie:
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"in(biJ ' C ^  X

+ [ l C w  ^ > - K w - a ^ ) ]  ^ dx^ L dy + lCw-b^), (lł)
a 4 4 c.i.’lj lk

gdzie:

fXi (x1)(x)fY l(yk )(y)

L ‘ ^ ( « / « » i j '  ~ Fxi(xJ )liiJi M F Y iCyk )ldtk' - FYi (yk )^clk11

w  » T T - } d la d,. 0.
ik ŁK

Wykorzystano tu wzór na gęstość prawdopodobieństwa rozkładu uciętego [4]. 
Dla dik » O lub b ^  ■ 0 łatwo nożna wykazać, że dla każdogo 0 <  z <  1

FXi(xj )Yi(yk )
(z) » 1,

Dla dowolnej wartości wyjściowej procesu określonej funkcję definiujęcę 
x'(Xj,o>) ze znanę gęatościę prawdopodobieństwa fx '(x )^x  ̂ *oin® wyzna­

czyć dyetrybuantę funkcji definlujęcej wartości sterowania ze wzoru:

FY'(yk )(z) “ TT (| dX \ fX(xj )(x)fR(x;).yk )(r)dr)
(12)

Na podstawie znajomości Fy'(y c*̂ 8 każdego yk t Y  nożna wyznaczyć
konkretnę wartość wielkości siferujęcej yQ w oparciu o różne kryteria, 
Jednę z nożliwoścl Jeet znalezienie yQ spełniajęcego zależność:

E(Y'(yQ )) « nax, (13)

gdzie:

X

(Y'(y0 )) - J Y ^ y ^ d F ^ y  ,<*> (14)

PRZYKŁAD

Dla Ilustracji onówionych zagadnień zostanie przedstawiony następujęcy 
prosty przykład.

Załóiay, ża sterowanie procesea opisane Jest trzon« lingwistycznymi ro- 

gułani sterowania:
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1 Jeżeli X duże, to Y duże,
2 jeżeli X średnie, to Y średnie,
3 Jeżeli X aale, to Y mele.

Rys. 3. Funkcje definiujące zbiorów probabilistycznych tworzęcych reguły
sterowania

Wartościoa X duże, Y duże itd. odpowiadaj« zbiory probobilistyczna, któ­
rych funkcje definiujące przedstawione aą graficznie na rya. 3. Nioch w 
przedziałach zaiennoścl pokazanych na powyżazya rysunku funkcja definiu- 
Jęca aa rozkład równoalerny. Wobec tego przy Założeniu niezależności funk­
cji definiujących aożna zapisać:
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Przykładowo: obllczay FR )(z). Obszar całkowania na kształt Jak
na rys. 2a 3 1 1

a31 - 0,1

b 31 ‘ 1 

°31 “ 0,5 

d31 ' 1

Rys. 4. Dystrybuanta funk­
cji deflnlujęcej o rozkła­

dzie równomiernym zatem

FX3 (x1 )Y3 (y1 )(z) “ C1(z " °'5) - 1(z - \

♦ [l(z - 0,5) - l(z - i )] 4 [z(O + O - ln z + 0,5) - 0,5] ♦

+ [l(z - 0,25) - l(z - 0,5)] 4 [z(ln z + ln 2 + ln 2 - 1) + 0,25] +

+ [l(z - 1) -[l(z- 0,25) - l(z- 0,5)] 4[z(ln z+ 2 ln 2 - l) + 0,25] +

+ [1(z - 0,5) - l(z - l)] 4[z(l - ln z - 0,75)] + l(z - l)

Podobnie należy obliczyć wszystkie dystrybuanty elenentów nacierzy R j . 
R g , Rj. Dystrybuanty nacierzy R otrzymujemy w następujęcy sposób:

:R(xr y k)(2) ' JT FR i(xJ ,yk )(2)

Sę one równe odpowiednio

FR (xi ,yi )(z ) - [l(z-0,25) - l(z-0,5] 4[z(lnz ♦ 2ln 2-1) + 0,25] + 

+ [1 (z-0,5) - l(z-l)] 4[z(l-lnz) - 0,75] + l(z-l)

FR(x2 ,yi )(z) " ^1(z) " 1 (z_0,253 4 Ezln2] +

+ [l ( z - 0 ,25) - 1(z-0,5)] 4[z(l-ln2-lnz) - 0,25] ♦ l(z-0,5) 

FR(x3 ,y i )(z) ‘ FR(x4 .Y l )(2) - 1
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FR(x ,x 2 )(z) " ~ 1(2-0,25)] 4[zln2] +

♦ [l (z-0 ,25) - 1 (z-0,5 3  4 [Ż(l-lnz-ln2) - 0,25 + l(z-0,5) -

■ FR(x4 .y2 )(z)

FR(x ,y2 )^z) “ ti(z) - l(z-0,25 3 4 (z (l'r lnz - 21n2)] +

+ [l(z-0,25) - l(z-0,5)] 4[z(lnz ♦ 21n2 - l) + 0,25] +

+ [l(z-0.5) - 1 (z-1)] 4 [z(l - lnz) - 0.75] + K z - l )  - FR (x (y2 )(2)

FR(x1 ,y3 )(z) “ FR(x2 .y3 )(2 ) » 1

f r ( x  ,y3 )(z ) “ [1 (2 ) - 1(2-0,25 3 4 (z ln?l +

+ Cl(z-0,25) - l(z-0.5)] 4[z(l-ln2-lnz) - 0,25] ♦ l(z-0,5)

FR(x y ) ^  " t1 ^ - 0 .25) " 1(2-0,53 4 [z(lnz + 2ln2- 1 ) + 0,25] + 

+ [l(z-0,5) - l(z-l)] 4 (z(i - lnz) - 0,75] + l(z-l).

Rys. 5. Funkcja definiująca 
zbioru probabilistycznego 
wielkości wyjściowej proce­

su
4 1

Przyj*ie*y, ±0 wartość wielkości wyjścio­
wej procesu Jest opisens zbiorę* probabi­
listyczny*, taki* jak na rya. 5.

Gęstość prawdopodobieństwa funkcji de­
finiującej tego zbioru jest w postaci del­
ty Diraca, czyli jest to wartość ściśle 
określone

V ( X j )(x) - £(*-zj>

v < v k)(i1- TT j — 1—
j-1 O o

dr
dr

4 1

' n  i FR(x,,yk ) 
j-1 o •>

(r)
nin(l,|)

i(x-2 j )dx - r i FR(x1 .yk )(aln(l'l7))'-
j -1 J •>
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FR(v yk)(l) ’ 1

Stęd:

Fy / (y )(z) - [l (z-0,25) - 1 (*-0,5)] 4 [z(lnz + 21n2 - 1) + 0,25] +

+ [ K z-0,5) - 1 (z-1)] 4 [ż(l - lnz) - 0,75] + l(z-l)

FY'(y )^z) “ " J(z-0,25)] 4{zln2] +

+ [ K z -0,25) - l(z-0,s3 4 (z (1 - lnz - ln2) - 0,25] + 1(z-0.5)

Na rya. 6 przedstawiajęcya funkcję 

deflniujęcę zbioru probabillstyczne- 

go obliczonej wielkości aterowanla 

zaznaczono schematycznie gęstości 

prawdopodobieństwa funkcji definlu-

JiceJ .

Rys. 6. Zbiór probabilistyczny 
wielkości wyjściowej procesu z 
zaznaczony gęstości? prawdopo­
dobieństwa funkcji definiuję- 

oej

LITERATURA

[1] Czogala E. : A generalized Concept of a Fuzzy Probabilistic Controller 
- Research Report - Uniwerslty of London Queen Mary College- Depart­
ment of Electrical and Electronic Engineering, Fuzzy Logic Working 
Group 1962.

[2] Czogala E. : On distribution Function Description of Probabilistic 
Sate and Its Application in Decision Making Fuzzy Sets and Systeaa 10 
(1983).

[3] Czogala E.. Pedrycz W.: On the Concept of Fuzzy Probabilistic Con­
trollers. (Ukaia sly w Fuzzy Sets and Systaas).

[4] Gerstenkorn T. , Srödka T. : Koablnotoryka 1 rachunek prowdopodobiert- 
stwe, PWN. Warszawa 1972.

[5] Hirota K.: Concepts of Probabilistic Sets. Fuzzy Sets and Syeteao, 
5(l981).

V ( y 3 )(z) ■ 1

'i'(y.u)

•s. -s

1 “ -

025 A
y  y< &



32 Z, Frankiewicz

[6] Maadanl E.H. , Aaslllan S. : An Experiment In Linguistic Synthesis with
a Fuzzy Logic Controller, Int, 3. Man. Machine Studies, 8, 1975.

[7] Walichiewicz Ł. : Formalizacja heurystycznych algorytmów sterowania
złożonymi procesami w oparciu o zbiory probabilistyczne i ich kompu­
terowa realizacja. Praca doktorska. Politechnika ślęaka, 1982.

Recenzent: Prof, dr hab. lnż. Andrzej Tyllkowski 

Wpłynęło do Redakcji: maj 1983 r.

HOBAH BEPCHfl BEPOfUHOCTHO-PACIUIHBHATOrO PEryjIHTOPA 

P e 3 x> u e

B paOoie npesciaBzeH a HOBaJi BepcHH Bepoa.iHOCTHo-pacnauB'iaioro p eryju tio - 
p a , ocHOBaHHas hb onepaijHH MaKOHnyn-npoHBBeAeHae. PaocyzweHHa EJunocipupoBa- 
bu npocTbo: npuMepoM.

A NEW OF A FUZZY PROBABILISTIC CONTROLLER 

S u m m a r y

The paper deals with a new approach to the so-called fuzzy probabili­
stic controller design. The controller applies "max" and "product" ope­
rations on probabilistic sets.

Simple numerical oxample forma and illustration of theoretical inve­
stigations.


