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Zygmunt FRANKIEWICZ

NOWA WERS3A REGULATORA PROSABILISTYCZNO-ROZMYTEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowe wersje regulatora pro-
babllistyczno-roznytego opartego na operacji Bskslmum-lloczyn. Roz-
wazania ae zilustrowane prostym przyktadem.

WSTEP

0d roku 1975 znany Jest regulator rozmyty przedstawiony przez Msmda-
niego [6]- W roku 1981 E. Czogata i W. Pedrycz podali koncepcje regulato-
ra probabilistyczno-rozmytego bszujecego na ztozeniu maxmin [3] . Dwa la-
ta pozniej E. Czogata uogélnit koncepcje regulatora probabilistyczno-roz-
mytego dla dowolnych operacji sktadania [I] .

W ponizszej pracy przedstawiony zostat algorytm sterowania w oparciu
0 zbiory probabilistyczno-rozmyte nazywane réwniez zbiorami probabili-
stycznymi 1 operacje maksimum-lloczyn. Operacja ta daje w og6lnosci mniej-
sze wartosci funkcji przynaleznosci niz operacja sktadania maxmin.

Wystepuje zalezno$¢ funkcji przynalezno$ci wyniku operacji sktadania
od wiekszej 1ilosci elementéw zbioréw czy relacji wystepujecych w réwnaniu
relacyjnym.

OPIS REGULATORA

Rozwazania bede dotyczyty sterowania procesem o Jednym wejsSciu i Jed-
nym wyjsciu. Przyjeto heurystyczne, lingwistyczne reguty sterowania daje-
ce sie zapisa¢ w postaci:

{jezeli At to » |at =$> , 0

gdzie:
Aa - oznacza wartos¢ wielkosci wyjsciowej procesu podane Jako zbior
probabilistyczny okreslony na przestrzeni wielkosSci wyjsSciowej X;
At € M1(X),
BN - oznacza wartos¢ wielkosci wejsSciowej (sterowania) podane Jako
zbidr probabilistyczny utworzony na przestrzeni sterowaé¢ f;
Bi 6 M2(t).
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MI* M2 ” rodzIny zbioréw probabilistycznych utworzonych odpowiednio na
przestrzeniach X i Y [".

Przyjmuje sie, ze przestrzenie, na ktorych okresla sie zbiory se zdyskre-
tyzowane i sktadaje sie ze skonczonej ilosci elementéw, tzn. X» ™ ,x2,...
...xp} oraz V - {yi.y2 yq}-

W pracy [3] wykazano, ze dla zbioréw probabilistycznych mozna wykorzy-
stywa¢ pojecie relacji,.podobnie Jak dla zbioréw rozmytych. Przyjeto de-
finicje przestrzeni charakterystycznej i parametrycznej oraz definicje
zbioru probabilistycznego za H. Hirota [5] i E. Czogate [2] .

Tak wiec:

{Ai=> {rx6 M(X x )},

gdzie M(X * Y) Jest rodzine wszystkich zbioréw utworzonych na iloczynie
kartezjanskia X * Y. Wyrazajec to samo za poaoce funkcji definiujecych:

RI(XJ ,yk.w) » prodCx”Xj ,u), Y (yk,<0)), @)

gdzie Xj «X, yk « Y.
Zbidér relacji RA (regut 9terowania) mozna przeksztakcié¢ w Jedne rozmy-
to-probabilistyczne relacje take , ze:

n
Rm jj RN, .

i»l
gdzie n Jest iloscie regut, co mozna inaczej zapisac

R(X,.y.,,«) » max R, (X, ,yt,B) m max prod(X, (x. , Y, (y-,\)
J = KKn 1 j k I<i<n 1 J 1=

@)

Relacja ta stanowi uktad przeksztatcajecy zbiory probabilistyczne dzie-
ki zastosowaniu ztozeniowej reguty wnioskowania. Mozna =zatem wyznaczyc
wartos¢ sterowania B dla dowolnej wartos$ci wyjsSciowej procesu a" (a", b"
wyrazonych w postaci zbiordéw probabilistycznych) [3 Jako:

B*ma*o R G)
Réwnanie to mozna wyrazi¢ za pomoce TFunkcji deflnlujecych:
Y"Cy~.ca) » max prod(x” (x,,w), R(x,,yt,u)), )
* 1<J<m J N

n
gdzie m » # supp AN (uzytych w regutach sterowania).

i-1
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Funkcje definiujace sg zmiennymi losowymi, a wiec przy operowaniu ni-
mi ze wzgledéw praktycznych istotne Jest wyznaczania ich dystrybuant. Dy-
strybuente funkcji definiujgcej rozmyto-probabilistycznej relacji R mozna
wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

FR&j,yk?(z) - P((max prodfc_lfcj .u), Yi(yk,w))) < z), a

zgodnie z [2Z] mozna zapisac:

R(xj,yk 2@ it):[i Vooxj v @ i_I; FX10G ) -Y1(yk) (2) ®)

Rys. 1. Obszar catkowania z réwnania (9)

Oak wida¢, aby znalez¢ dyetrybuente funkcji definiujacej relacji R,
nalezy wyprowadzi¢ wzdér na dystrybuante iloczynu funkcji definiujacych
- YMYN <) (rys. D).



26 Z. Frankiewicz

Przyjmujec niezalezno$¢ zmiennych losowych Xi(xj,to) 1 Yj/y|c,t0® oraz

*X1(x.)(x)-° dIB
3 (10)

YIk)Q) "0 dlo  y i &ik"diJ

mozne wyrézni¢ nastepujgce rodzaje ksztattow obszaréw catkowania (rys. 2!
i zapisac¢ og6lnie:
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"in(hid " C A X
+ [ICw n > - Kw-a”)] A dx~ L dy + ICw-b”"), ()]
aif C-fk
gdzie:

X (XD COFY T (YK
L ~A(«/«»ij" ~ Fxi(xI)IiJiMFYiCyk)ldtk® - FYi (yk)*clkil

w » TT-3} dla d,. 0.

ik EK
Wykorzystano tu wz6r na gesto$¢ prawdopodobienstwa rozktadu ucietego H]-
Dla dik » O lub b~ = 0 <+atwo nozna wykaza¢, ze dla kazdogo 0 < z < 1

i yvigky@ b

Dla dowolnej wartosci wyjsSciowej procesu okreslonej funkcje definiujece
x"(Xj,0>) ze znane geatoscie prawdopodobienstwa fx*(x )™ *0in® wyzna-

czy¢ dyetrybuante funkcji definlujecej wartosSci sterowania ze wzoru:

FY*(yk) (=) * -IT (l dX \fX(xj ) COTR(x;)-yk ) (r)dr) a2

Na podstawie znajomosci Fy"(y c”8 kazdego yk t Y nozna wyznaczyé
konkretne wartos$¢ wielkosci siferujecej yQ w oparciu o rézne kryteria,
Jedne z nozliwoscl Jeet znalezienie yQ spedniajecego zaleznos¢:

E(Y"(yQ)) « nax, (13)

gdzie:

X

(Y"(yo) - JY~ry~rdFry <> 14

PRZYKLAD

Dla llustracji ondéwionych zagadnien zostanie przedstawiony nastepujecy
prosty przyktad.
Zatoiay, za sterowanie procesea opisane Jest trzon« lingwistycznymi ro-

gutani sterowania:
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1 JezeliXduze, to Y duze,

2 jezeliX $rednie, to Y $rednie,

3 JezeliXaale, toY mele.

Rys. 3. Funkcje definiujace zbioréw probabilistycznych tworzecych reguty
sterowania

Wartoscioa X duze, Y duze itd. odpowiadaj« zbiory probobilistyczna, kt6-
rych funkcje definiujace przedstawione ag graficznie na rya. 3. Nioch w
przedziatach zaiennoscl pokazanych na powyzazya rysunku funkcja definiu-

Jeca aa rozktad réwnoalerny. Wobec tego przy Zatozeniu niezaleznosci funk-
cji definiujacych aozna zapisac:
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Przyktadowo: obllczay FR )(2). Obszar catkowania na ksztatt Jak
na rys. 2a 311

a3l - 0,1

b31 < 1

°31 “ 0,5

d31 " 1

Rys. 4. Dystrybuanta funk-
cji deflnlujecej o rozkta-
dzie rownomiernym zatem

FX3(x1)Y3 (y1)(2) “ Ci(z " °'5) - 1(z - \
¢ [1(z -0,5) - I(z - i)4[z(00 + O - In z + 0,5) - 0,5] ¢
+ [1(z -0,25) - I(z - 0,5)]4[z(In z + In 2 + In 2 - 1) +0,25] +
+[1(z - 1) -[1(z- 0,25) - 1(z-0,5)] 4[z(In z+ 2 In 2 - 1)+0,25] +
+ [1(z -0,5) - 1(z - D14[z(1 - In z - 0,75)] + I(z - 1)

Podobnie nalezy obliczy¢ wszystkie dystrybuanty elenentéw nacierzy Rj.
Rg, Rj. Dystrybuanty nacierzy R otrzymujemy w nastepujecy sposoéb:

R(xr yk)(@) - \]T FRi(xJd ,yk)(@)

Se one roéwne odpowiednio
FR (xi ,yi)(z) - [1(z-0,25) - 1(z-0,5] 4[z(Inz ¢ 2In 2-1) + 0,25] +

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

FR(Xx2,yi)(2) " ~(z) " 1(z 0,253 4EzIn2] +

+ [1(2-0,25) - 1(z-0,5)] 4[z(1-1n2-1Inz) - 0,25] ¢ 1(z-0,5)

FR(x3,yi)(@) “ FR(x4.Y1)(@2) -1
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FR(x x2)@ " ~ 1(2-0,25)] 4[zIn2] +

¢ [1(z-0,25) - 1(z-0,53 4[2(1-Inz-In2) - 0,25 + 1(z-0,5) -
m FR(x4 .y2)(2)

FR(x ,y2)*z) “ ti(z) - 1(z-0,253 4 (z(@°rInz - 21n2)] +
+ [1(z-0,25) - 1(z-0,5)] 4[z(Inz ¢ 21n2 - 1) + 0,25] +

+ [1(z-0.5) - 1(z-1)4 [z(1 - Inz) - 0.75] + Kz-1) - FR(Xx &2)(2)

FR(x1,y3)(2) “ FR(x2.y3)@) > 1

frx Ly3)(@) Y IL@) - 1(2-0,2534 (z In?l +

+ Cl1(z-0,25) - 1(z-0.5)] 4[z(1-In2-Inz) - 0,25] ¢ 1(z-0,5)

FR(X y )~ " t1”"-0.25) " 1(2-0,53 4 [z(Inz + 2In2- 1) + 0,25] +

+ [1(z-0,5) - 1(z-D)1 4 (z(i - Inz) - 0,75] + I(z-1).

Przyj*ie*y, +0 wartos¢ wielkosci wyjscio-
wej procesu Jest opisens zbiore* probabi-
listyczny*, taki* jak na rya. 5.

Gestos$¢ prawdopodobienstwa funkcji de-
finiujacej tego zbioru jest w postaci del-
ty Diraca, czyli jest to wartosc¢ Scisle
okreslone

Rys. 5. Funkcja definiujaca VOXDe) - E(r-25>
zbioru probabilistycznego
wielkosci wyjsciowej proce-

su

vevk)(it- j- &

j-10
4 1 ninCl, 1)
i FR(x,,yk)P i(x-2j)dx - riFR(xLl.yk)(aln(1"17))*
j-1 0 > i-1 J >
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Ry yk@ ” 1
Sted:
Fy/¢y )(@) - [1(z-0,25) - 1(*-0,5)] 4 [z(Inz + 21n2 - 1) + 0,25] +

+ [Kz-0,5) - 1(z-1)]4[2(1 - Inz) - 0,75] + I(z-1)

FYy=(y )z) * " J(z-0,25)] 4{zIn2] +

+ [Kz-0,25) - 1(z-0,s34@ (1 - Inz - In2) - 0,25] + 1(z-0.5)

V{(y3)(@ =1

W
s s Na rya. 6 przedstawiajecya funkcje
1 - deflniujece zbioru probabillstyczne-
go obliczonej wielkosci aterowanla
025 A zaznaczono schematycznie gestosci
prawdopodobienstwa funkcji definlu-
y & JiceJ .

Rys. 6. Zbidr probabilistyczny

wielkosci wyjsciowej procesu z

zaznaczony gestosci? prawdopo-

dobienstwa funkcji definiuje-
oej
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HOBAH BEPCHfl BEPOfUHOCTHO-PACIUIHBHATOrO PEryjIHTOPA

Pe3xue

B paOoie npesciaBzeHa HOBalJi BepcHH Bepoa.iHOCTHo-pacnauB'iaioro peryjutio-
pa, ocHOBaHHas hb onepaijHH MaKOHnyn-npoHBBeAeHae. PaocyzweHHa EJunocipupoBa-
bu npocTho: npuMepoM.

A NEW OF A FUZZY PROBABILISTIC CONTROLLER

Summary

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.



