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PRZYKLAD IMPLEMENTACJI BIOCYBERNETYCZNYCH
ALGORYTMOW LOGIKI ROZMYTEJ W URZADZENIU
Z PREDYKCJA POGODY

1. WSTEP

Opracowane przez prof. Lotfi Zadeha w polowie lat szes¢dziesigtych [1] elementy logiki
rozmytej coraz czg¢Sciej znajdujg zastosowanie w  nowoczesnych urzadzeniach
elektronicznych gdzie nie mamy precyzyjnie okreslonych wartosci sygnatdéw wejSciowych.
Na lokalnym rynku pojawiaja si¢ sterowniki 1 przyrzady wspierajace prace lekarzy czy
automatykow, dokonujace wnioskowania przyblizonego czesto na subiektywnie okreslonych
danych wejSciowych opisanych takimi stwierdzeniami jak: poziom bolu jest wysoki oraz
temperatura ciata podwyzszona. Te nieprecyzyjne stwierdzenia staja si¢ podstawag np. do
okreslenia czy nalezy poda¢ pacjentowi wiecej srodka znieczulajacego, czy dawka jest juz
odpowiednia. Stosowanie logiki rozmytej w projektach, w ktorych najwazniejsze jest
bezpieczenstwo 1 zdrowie ludzkie, moze S$wiadczy¢ o wysokiej skutecznosci tych
biocybernetycznych algorytmow. Staja si¢ one jednym z wielu sposoboéw na rozwigzywanie
skomplikowanych zagadnien, coraz cz¢sciej, nie tylko medycznych. Doskonatym przykladem
zlozonego zagadnienia moze by¢ problem predykcji pogody. Nalezy wspomnie¢, ze przy
przewidywaniu pogody mamy do czynienia z ogromng maching posiadajagca wiele stopni
swobody o czesto nieprecyzyjnie okreslonych parametrach sktadowych. Dotychczasowe
spotykane na rynku rozwigzania radza sobie z tym zagadnieniem lepszym, badZz gorszym
skutkiem. Nie osiggaja jednak 100% skutecznosci. Podjeto zatem probe implementacji
algorytmu predykcji pogody z wykorzystaniem logiki rozmytej w specjalnie do tego celu
zaprojektowanym sterowniku stacji meteorologiczne;.

2. METODYKA BADAN
2.1. Zalozenia projektowe

Projekt zaktadal zaprojektowanie, wykonanie 1 opracowanie oprogramowania sterownika
domowej stacji meteorologicznej ze zdalnym pomiarem parametrow pogodowych oraz
z zaimplementowanym algorytmem predykcji pogody wykorzystujacym logike rozmyta.
Nawigzujac do wezesniejszych prac o podobnej tematyce, w celu uniknigcia wystepujacych
problemoéw np. takich jak: problem lokalizacji czujnikow, ktore zbyt blisko budynkow
zwigkszaly swoja bezwladnos$¢ [2], czy bardzo dilugich przewodoéw do czujnikoéw, ktore
stwarzaty problemy przy wyprowadzaniu na zewnatrz [3] zastosowano bezprzewodowa
transmisj¢ danych. Problematyka przewidywania pogody, ktora opiera si¢ wylacznie na
obserwacji ci$nienia [3], zostala udoskonalona poprzez uwzglednienie wpltywu temperatury.
Mierzone warto$ci sg prezentowane na kolorowym wyswietlaczu LCD w formie
histogramow ci$nienia 1 temperatury, a wynik wnioskowania przedstawia para ikon z
przewidywanym stanem pogody. Ikony zostaly zaprojektowane w taki sposob by intuicyjnie
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1 jednoznacznie przedstawialy konkretny stan atmosfery zgodnie z rysunkiem nr.1 Jedna
przedstawia sytuacje pogodowa na nadchodzacy dzien, a druga na nadchodzacg noc.
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Rys. 1 Ikony predykcji pogody

2.2. Opis algorytmu predykcji

Wigkszos¢ algorytmow przewidywania pogody dla klimatu srodkowoeuropejskiego bazuje
gldéwnie na obserwacjach zmian ci$nienia. I to wystarczy by w dobrym stopniu przewidzie¢
nadchodzacg pogode, co udowodniono w pracach o podobnej tematyce [3]. Niemniej jednak
algorytm ten moze by¢ modyfikowany poprzez uwzglednienie np. gwaltownych zmian
temperatury. Taki wlasnie algorytm zaproponowano i zaimplementowano w sterowniku
stacji meteorologicznej. Bazuje on glownie na obserwacji zmian ci$nienia w okresie
dziesieciu godzin 1 zmian temperatury w okresie trzech godzin. Opiera si¢ on na
nastepujacych zalozeniach:

e wzrost ci$nienia 1 temperatury jest oznakg poprawy pogody,

e spadek ci$nienia i temperatury najczesciej zwiastuje deszczowa pogode,

e stala warto$¢ ciSnienia 1 wzrost temperatury rankiem oznaczajg stoneczny dzien,

e stala warto$¢ cisnienia i temperatury przez dtuzszy czas moze spowodowac zmiang
sytuacji pogodowej.

Dane wejsciowe jak 1 parametry pogodowe sg niedokladne i nieprecyzyjne dlatego
zdecydowano si¢ zastosowac algorytm wnioskowania rozmytego. Parametrami wejsciowymi
sg: zmiana ci$nienia obliczana jako r6znica pomiedzy biezacg wartoscia, a wartoscig z przed
dziesigciu godzin oraz zmiana temperatury obliczana jako rdznica pomiedzy wartoscig
biezaca, a wartoscig z przed trzech godzin.

Zmienne lingwistyczne AT 1 Ap przyjmuja odpowiednio wartosci T.rosnie, T.maleje oraz
p.rosnie, p.maleje. Ich wartosci lingwistyczne sa opisane zbiorami rozmytymi, ktorych
funkcje przynalezno$ci maja ksztatt jak na rys. 2.
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Rys. 2. Wykresy wartosci lingwistycznych zmiennych r6znicy temperatury i rdéznicy ci§nienia

Wartosci graniczne zostaty ustalone empirycznie (na podstawie kilku prob tak by uzyskac jak
najlepsza zgodno$¢ wyniku wnioskowania z biezacym stanem pogodowym) w nastgpujacy
sposob: AT,=-10°C, AT,=10°C, Ap;=-8 hPa, Ap,=8 hPa.

Nastepnie zmienne te trafiajg do tablicy z regutami wnioskowania (rys. 3). Jako iloczyn
odpowiadajacych sobie wartosci, podzielony przez 100, ustalane sg trzy wartosci
lingwistyczne (stonce, zachmurzenie i1 opady) jakie moze przyjmowaé¢ zmienna lingwistyczna
Stan pogody.
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Rys. 3. Tablica z regutami wnioskowania

Wartosci lingwistyczne: opady, zachmurzenie 1 stofice sg opisane zbiorami rozmytymi By, B,
B; zgodnie z rys. 4.
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Rys. 4. Wartos$ci lingwistyczne zmiennej Stan_pogody

Np. dla obliczonej rdéznicy temperatury rownej 0°C 1 obliczonej roznicy cisnienia rOwnej 4
hPa  uzyskano  nastgpujace  wartoSci  zmiennych  lingwistycznych  zgodnie
zrys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowe warto$ci zmiennych lingwistycznych

Nastepnie w procesie wyostrzania obliczana jest wyjsciowa wielko$¢ nierozmyta zgodnie
z reguly srodka cigzkosci (COG) [1]. Na podstawie tej wielkosci wybierana jest para
obrazkéw zgodnie z rys 6. Jeden obrazek symbolizuje pogode w ciggu dnia, drugi w ciagu
nocy. Inaczej jest w przypadku opaddow, gdzie mamy symbolike deszczu 1 $niegu niezaleznie
od pory doby. Tak dla przyktadu z rys. 6 obliczona warto$¢ ostra wynosi 6 i zostanie wybrany
obrazek z przedziatu pomiedzy 6 17.
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Rys. 6. Ikony symbolizujace pogode, wybierane na podstawie wyniku algorytmu predykcji

2.3. Sposéb przeprowadzenia badan

Zaimplementowany biocybernetyczny algorytm jest przystosowany do przewidywania
pogody krotkoterminowo tj. od 12 do 48 godzin. Jego sprawdzalno$¢ powinna by¢
modyfikowana w zaleznosci od klimatu, w ktorym stacja pracuje. Modyfikacje powinny
polega¢ gtownie na ustalaniu warto$ci progowych w procesach rozmycia 1 wyostrzania.

Po ustaleniu wartosci progowych poddano urzadzenie wielokrotnym probom 1 ostatecznie
uruchomiono na okres kilkunastu dni. Wartosci wskazywane przez czujniki porownywano
z danymi zamieszczonymi na stronie Giownego Instytutu Gornictwa w Katowicach [4]
znajdujacego si¢ w niedalekim sgsiedztwie (okoto 15 km), natomiast wartosci wskazywane
przez ikony poréwnano z biezagcym zaobserwowanym w danym dniu stanem pogody. Nalezy
rowniez pamiegtac , iz nie jest mozliwe opisanie wszystkich wystepujacych stanéw pogody za
pomoca o$miu obrazkow. Proponowane ikony z bardzo dobrym przyblizeniem symbolizujg
tylko mozliwy stan pogody.

3. WYNIKI BADAN ORAZ WNIOSKI

Na rys. 7 przedstawiono zarejestrowane histogramy temperatury i ci$nienia dla 5 kwietnia
2012r. w miejscowosci Mikotoéw. Na rysunku 8 widoczny jest histogram zmiany ci$nienia ze
strony Glownego Instytutu Gornictwa w Katowicach [4]. Porownujac wykresy mozna
stwierdzi¢, iz wskazania projektowanego sterownika stacji meteorologicznej w duzym
przyblizeniu pokrywaja si¢ ze wskazaniami certyfikowanych placowek. Obrazek
symbolizujacy biezacg pogode wskazywal na duze zachmurzenie co pokrywalo sie z
rzeczywistoscig. Ikony symbolizujace predykcje nawigzywaty do pogorszenia warunkow
pogodowych, co w rzeczywistosci nastgpito pdznym wieczorem — pojawity si¢ niewielkie
opady deszczu.
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Rys. 7. Histogramy temperatury i ci$nienia dla 5 kwietnia 2012r.
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Rys. 8. Histogram ci$nienia dla 5 kwietnia 2012r. ze strony GIG [4]

W dniu 5 kwietnia 2012r. zaimplementowane algorytmy okazaly si¢ niezwykle trafne,
jednak po dluzszych obserwacjach, trwajacych kilka tygodni mozna stwierdzi¢, iz
sprawdzalnos$¢ algorytmu ksztaltuje si¢ na poziomie 60% do 70%. Wystepowaly takie dni, ze
stacja bezblednie wskazywala stan pogody, jednak byty i takie kiedy przewidywany byt
stoneczny dzien, a spadal deszcz. Mozna takze wspomnie¢ o tym, ze na poczatku kwietnia
2012r. spadia niewielka ilo$¢ $niegu, czego nieprzewidziany nawet profesjonalne stacje
meteorologiczne w najblizszej okolicy.

Zaobserwowano rowniez charakterystyczne dla reguly wyostrzania COG skupianie si¢
ostrej wartos$ci wyjsciowej blisko $rodka zakresu prezentowanego na rys. 6, co skutkowato
tym, iz wyswietlanie obrazkow skrajnych odbywato si¢ bardzo rzadko.

Udowodniono, ze biocybernetyczne algorytmy logiki rozmytej nadaja si¢ rowniez do
skomplikowanych zastosowan przemystowych zwigzanych z przewidywaniem zjawisk

pogodowych. Ich rezultaty sa na poziomie akceptowanym poréwnywanym z spotykanymi na
rynku podobnymi urzadzeniami.
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