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Streszczenie

W pracy scharakteryzowano problem doboru regul sterowania dla re-
gulatora rozmytego. Oméwiono metody pozyskiwania regut za pomo-
cq sieci neuronowej uczonej metoda z nauczycielem i ze wzmocnie-
niem. Przedstawiono zagadnienie badania stabilnosci i jakosci
zaprojektowanego uktadu. Omawiane problemy zilustrowano przykta-
dowymi wynikami badan.

Abstract

In the paper the problem of collecting of control rules for a fuzzy logic
controller is characterised. Two methods of generating of rules using neural
network are described: supervised learning and reinforcement learning. The
problem of stability and quality analysis is presented. The considerations
are illustrated by examples.

Stowa kluczowe: sterowanie rozmyte, sie¢ neuronowa, uczenie ze wzmoc-
nieniem, stabilno$¢, jakose.
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1. Wstep

Idea regulatora rozmytego pochodzi od Mamdaniego [4]. Regu-
lator ten moze by¢ traktowany jako prosty system ekspertowy, gdyz
jego zasada dziatania opiera si¢ na regufach lingwistycznych. Idea
ta zostala rozwinigta przez wielu autorow i doczekata sig¢ sporej
liczby praktycznych zastosowan, poczawszy od urzadzen domowe-
go uzytku a skoficzywszy na sterowaniu ztozonymi systemami. Za-
sadniczym problemem w automatyzacji takich systemow jest dobor
regut, wedtug ktérych bedzie dziatat regulator. Zazwyczaj korzysta
sie z heurystycznej wiedzy, jaka posiadaja doswiadczeni operatorzy
(eksperci). Inne metody sa rzadziej stosowane i polegaja na wypro-
wadzaniu regut na podstawie rozmytego modelu obiektu [2] lub za
pomoca uczenia [10]. Z zagadnieniem doboru regut nieroztacznie
wiaze sie wazny problem dotyczacy badania stabilnosci i jakosci
zaprojektowanego ukladu. Niestety, jak dotad, brak jest ogblnych
metod projektowania optymalnych uktadow z regulatorem rozmy-
tym w sensie powszechnie akceptowalnych kryteriow.

2. Generowanie regut przez sie¢ neuronowa

Nalezy zauwazy¢, ze w wigkszosci aplikacji, w ktorych korzysta
sie z wiedzy eksperta, liczba regut jest niewielka. Stad pojawiaja
sie projekty taczenia logiki rozmytej z sieciami neuronowymi, co
powinno pozwoli¢ na znaczne uproszczenie procesu stroj enia regu-
latora rozmytego.

Zastosowanie technologii sieci neuronowej moze polega¢ na
uzyciu algorytméw uczenia (z nauczycielem i ze wzmocnieniem)
do strojenia regulatoréw rozmytych reprezentowanych w postaci
sieci neuronowej. Przyktadem jest regulator Takagi-Sugeno, ktore-
go reprezentacja ,,neuronowa‘ jest powszechnie znana [6].

Traktujac regulator rozmyty jako sie¢ neuronowa, a nastgpnie
stosujac algorytm uczenia z nauczycielem, mozna przedstawic re-

gulatorowi wiedzg eksperta pozyskana poprzez obserwacjg jego za-
chowania podczas sterowania obicktem. Rozwiazanie takie znala-
zlo zastosowanie w systemie MATLAB pod postacia funkcji AN-
FIS [7]. Jego zaleta jest to, ze mozna dobra¢ dowolng liczbg regul
bez angazowania cztowieka. Niewatpliwa wada takiego rozwiaza-
nia jest charakter zgromadzonej wiedzy. Sie¢ taka moze co najwy-
7ej (przy skonczonym, niezerowym bledzie uczenia) odtwarza¢ za-
chowanie eksperta. Istnieje co prawda mozliwo$¢ osiagnigeia
lepszych wynikow sterowania, ale moze sig to przytrafi¢ jedynie
w przypadku uczenia z bledem, przy czym blad ten bedzie dziatal
na korzy$¢ procesu sterowania [8].

W metodzie uczenia z nauczycielem zaktada sig istnienie poza-
danych warto$ci wyjsciowych dla kazdego wzorca wejsciowego.
Nie zawsze tak szczegdtowe informacje sa tatwo dostepne.
W skrajnych przypadkach dostepna jest tylko informacja dwusta-
nowa, ktora mowi, czy wyjscie jest ,,dobre®, czy tez ,,zte™. Uczenie
wykorzystujace tg uboga informacjg (tzw. sygnat wzmocnienia)
jest nazywane uczeniem ze wzmocnieniem lub uczeniem z kryty-
kiem.

Wyijécie
Regulator r . .
rozmyty Srodowisko
Wejscie *

Rys. 1. Idea uczenia ze wzmocnieniem regulatora rozmytego
Fig. 1. The idea of learning of a fuzzy logic controller

W metodzie uczenia ze wzmocnieniem przyjmuje sie, ze siet
dziala w pewnym srodowisku. Srodowisko to dostarcza sygnatow
wejsciowych dla sieci, odbiera sygnaty wyjsciowe i na tej podsta-
wie wytwarza sygnal wzmocnienia r (rys. 1). Sygnal wzmocnienia
jest podstawa algorytmu uczenia. Najczg$ciej ma on postac [10]:
1. zbioru dwuelementowego 7(¢) € {-1,1}, gdzie 1 oznacza ,,suk-

ces“,a -1 ,,porazke”,

2. skonczonego zbioru liczb z przedziatu [-1,1], np. 7(?) € {-1,-0.5,
0, 0.5,1}, ktéry odpowiada dyskretnym poziomom osiagang]
,,porazki lub ,,sukcesu®,

3. symetrycznego zbioru r(¢) € [-1,1], ktory w sposob ,.ciagly™ od-
daje rézne poziomy ,,porazki lub ,,sukcesu®,

4. niesymetrycznego zbioru r(7) € [-1,0], ktory gléwnie reprezentu-
je r6zne poziomy ,,porazki‘, natomiast tylko 0 odpowiada ,,suk-
cesowi‘.

Uczenie ze wzmocnieniem jest jedna z postaci uczenia pod
nadzorem, poniewaz sie¢ otrzymuje sygnat zwrotny ze Srodowiska,
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na ktore oddziatuje. Jest przy tym bardziej uniwersalne w zastoso-
waniu, gdyz nie wymaga znajomosci sygnalow pozadanych na
wyjéciu systemu. Algorytm wymaga jedynie informacji oceniaja-
cej, czy kierunek zmiany wag (a co za tym idzie - podjeta przez sie¢
akcja) prowadzi do maksymalizacji wartosci sygnatu wzmocnienia
w dtugim horyzoncie czasowym.

Sam proces uczenia, przebiegajacy on-line, odbywa si¢ bez
udziatu cztowieka. W trakcie sterowania procesem, system rozmy-
ty nabywa wiedzg osiagajac sukcesy i popetniajac btedy. Sytuacje,
gdy regulator osiaga sukces w sterowaniu tzn. polepsza pewny
wskaznik jakoS$ci, sa wzmacniane, za$ sytuacje przyczyniajace si¢
do pogorszenia jakoSci sterowania zostaja zaliczone do porazki,
a algorytm tak modyfikuje reguty, aby unika¢ ich w przysztosci.

Sposrod wielu algorytmoéw uczenia ze wzmocnieniem do ekspe-
rymentow przyjeto algorytm elementéw neuropodobnych ASE (as-
sociative search element) / ACE (adaptive critic element) [1].
W miejsce elementow neuronowych zastosowano regulatory roz-
myte Takagi-Sugeno. Jeden z nich (ASE) pelni funkcj¢ regulatora,
za$ drugi (ACE) stuzy do wyznaczenia wewngtrznego sygnatu
wzmocnionego uzywanego do uczenia regulatora ASE.

W pracach [9], [10] rozwazono jako przyktad problem sterowa-
nia robotem mobilnym za pomoca regulatora rozmytego, ktorego
reguty pozyskano w procesie uczenia ze wzmocnieniem. Celem
uczenia byt dobor kilkunastu regut pozwalajacych na takie sterowa-
nie robotem, aby ten omijal przeszkody. Na poczatku eksperymen-
tu regulator nie posiadat Zzadnej, nawet przyblizonej wiedzy na te-
mat sterowania robotem.

Do realizacji tego zadania zaproponowano sygnat wzmocnienia
r=fs,, ..., 8g), gdzie fjest funkcja sygnatow z czujnikow zblizenio-
wych s,. Wartos¢ tak okreslonego sygnatu wzmocnienia zawiera sig
w przedziale [-1,0], przy czym wylacznie 0 oznacza brak kontaktu
z przeszkoda (sukces) i taka sytuacja jest nagradzana w procesie
uczenia. Wartosci ujemne tego sygnatu oznaczaja zblizanie si¢ do
przeszkody i taka sytuacja jest karana.
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Rys. 2. Trajektoria robota w trakcie uczenia regulatora rozmytego
Fig. 2. Trajectory of a robot during learning of a fuzzy logic controller

Uczenie regut odbywato si¢ w trakcie poruszania si¢ robota
w otoczeniu nieruchomych przeszkod. Przyktadowa trajektorig ro-
bota przedstawiono na rys. 2. Wida¢, ze juz w fazie uczenia robot
nie zderza si¢ z przeszkodami, co moze §wiadczy¢ o trafnosci przy-
jetych rozwiazan.

W przypadku regut otrzymanych w wyniku uczenia nasuwa sie
pytanie Na ile otrzymane reguly sq wiarygodne? Chodzi tutaj
o zbadanie, czy zestaw danych uczacych (sytuacji zaistniatych
W procesie uczenia) zapewnit wszechstronne i rownomierne nau-
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czenie wszystkich regut. Ten problem po czgsci rozwiazuje zapro-
ponowany w pracy [9] wskaznik bedacy miarg uczestnictwa regut
w procesie uczenia. Informacja o tym, ktore reguty nie byty uczo-
ne w wystarczajacym stopniu moze postuzy¢ do takiej zmiany wa-
runkéw uczenia (np. liczby i rozmieszczenia przeszkod w otocze-
niu robota), aby doprowadzi¢ do ich bardziej réwnomiernego
nauczenia.

3. Ocena stabilnosci i jakosci

Omawiajac metody doboru regut nie rozwazaliSmy do tej pory
dwoch bardzo waznych zagadnien: stabilnosci i jakoSci zaprojek-
towanego uktadu. W klasycznych uktadach regulacji zapewnie-
nie stabilnosci jest problemem podstawowym. W uktadach linio-
wych odpowiedz na pytanie Czy zaprojektowany uklad jest
stabilny? jest stosunkowo prosta. Wystarczy zbada¢ potozenie
biegunow uktadu zamknigtego i o ile znajduja si¢ one w lewej
polplaszczyznie zmiennej zespolonej s, to uktad bedzie stabilny.
W uktadach nieliniowych kryteria stabilno$ci nie sg juz tak pro-
ste. Do najczg$ciej stosowanych naleza metody: Lapunowa, pta-
szczyzny fazowej, funkcji opisujacej lub Popova. Metody Lapu-
nowa, posrednia 1 bezposrednia, sa metodami analitycznymi.
Metoda posrednia pozwala badac¢ stabilno$¢ uktadu nieliniowego
poprzez badanie jego przyblizenia liniowego w matym otoczeniu
punktu réwnowagi. Metoda bezposrednia jest metoda ogdlna,
niestety jej wada jest trudno$¢ znalezienia tzw. funkcji Lapuno-
wa. Metoda ptaszczyzny fazowej jest metoda graficzna a jej za-
stosowanie jest ograniczone do uktadow drugiego rzedu. Z kolei
metoda funkcji opisujacej nie jest ograniczona przez rzad ukta-
du, lecz jest metoda przyblizona. W uktadach, w ktorych mozna
wyr6zni¢ liniowy czton dynamiczny i element nieliniowy bez
dynamiki mozna zastosowa¢ metode Popova. Niestety podaje
ona tylko warunki wystarczajace stabilnos$ci.

Jak wida¢ badanie stabilnosci uktadu nieliniowego, w tym tak-
ze uktadu z regulatorem rozmytym, nie jest proste. Tym bardziej,
ze w wigkszosci przypadkow jest wymagana znajomo$¢ zacho-
wania obiektu, czy to w postaci modelu jak w metodzie Lapuno-
wa, czy w postaci charakterystyki czgstotliwosciowej jak w me-
todzie Popova. Tymczasem za zaletg regulacji rozmytej uznaje
si¢ fakt, ze mozna nastawic regulator bez dokladnej znajomosci
obiektu. Niestety takie podejscie uniemozliwia badanie stabilno-
$ci. W konsekwencji albo przemilcza si¢ ten problem, albo uzna-
je sig, ze jednak jakis model istnieje. Model ten moze by¢ przy-
blizony (rozmyty) lub nie. W tym drugim przypadku problem
stabilnosci sprowadza si¢ do problemu stabilno$ci pewnego ukta-
du nieliniowego.

W pracach [3], [5] badano klasg uktadéw regulacji z regulatorem
rozmytym bgdacym tzw. nieliniowos$cia w sektorze i obiektem line-
aryzowalnym wokot punktu pracy. Badanie tej klasy uktadéw (na-
wet z obiektem liniowym) nie wydaje si¢ proste. Po pierwsze, dla-
tego ze nie istnieje jedyna, powszechnie akceptowalna metoda
projektowania, a po drugie, ze w ogbélnym przypadku nie mozna
poda¢ analitycznego wzoru opisujacego funkcje regulatora. Roz-
waza si¢ tam wielowymiarowy uktad regulacji rozmytej opisany
roOwnaniami

x(t) = Ax()+ Bu(t),  x(0)

u(t) = fIx(1)] (1)
o(t) = Hx(t)

gdzie x(f) i u(t) sa odpowiednio n-wymiarowym wektorem stanu
1 m-wymiarowym wektorem sterowania. Czton liniowy opisuje sta-
cjonarne rownanie stanu z macierza stanu 4 i macierza sterowania
B. Czton nieliniowy, w naszym przypadku regulator rozmyty, opi-
suje funkcja u(f) = flx(£)]. W celu sformutowania warunku sektora
wprowadza si¢ sztuczng zmienna o(f) = Hx(f), ktorej sktadowe za-
leza od wilasciwosci funkcji regulatora wyrazonych elementami
macierzy H. Mamy wowczas warunek sektora
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< u;(1) g

o)
przy czym (Gj =0)=> (uj = (). Warunek ten mowi, ze funkcja u;
regulatora lezy pomiedzy dwiema hiperptaszczyznami - w naj-
prostszym przypadku, tzn. dla regulatora z jednym wejsciem,
funkcja ta lezy pomigdzy prostymi o nachyleniach i (B+k). Wy-
znaczenie ograniczen sektora w sposob analityczny nie jest
w ogdlnym przypadku mozliwe i dlatego stosuje sig tutaj obli-
czenia numeryczne.

Warto zaznaczy¢, ze w rozwazanej metodzie obiekt nie mu-
si by¢ opisany réwnaniem stanu. Do badania stabilnosci i ja-
kosci wystarczy znajomo$¢ jego charakterystyki czestotliwo-
sciowej.

Bi+k;, Vo; #0 2)
g J

Rys. 3. Obszary stabilnosci uktadu z regulatorem rozmytym
Fig. 3. Stability regions of a system with a fuzzy logic controller

Do badania stabilno$ci uzyto kryteria Kudrewicza, Jungera
i twierdzenie o ,,malym wzmocnieniu“. Na rys. 3 przedstawiono
obszary stabilno$ci wyznaczone dla przyktadowego uktadu z re-
gulatorem rozmytym o trzech wejsciach i dwéch wyjéciach. Ob-
szar D, to obszar stabilno$ci uktadu z regulatorem liniowym
(tzw. obszar spelnienia uogodlnionego warunku Hurwitza), obsza-
ry D, Dy i D, dotycza uktadu z regulatorem rozmytym i uzyska-
no je odpowiednio z twierdzenia Jungera, Kudrewicza i o ,,ma-
tym wzmocnieniu®“. Z wykresu mozna odczyta¢ wartosci
ograniczen sektorowych k, i k,, dla ktérych bedzie zagwaranto-
wana stabilno$c.
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Rys. 4. Gorne oszacowania norm: a) [, b) [,
Fig. 4. Upper bounds of the norms: a) 7, b) I,

Drugim waznym zagadnieniem jest projektowanie uktadu re-
gulacji z zapewnieniem zadanego wskaznika jakosci. MoZe nim
by¢ np. przeregulowanie, czas regulacji, wydatek energetyczny,
itp. W literaturze dotyczacej regulacji rozmytej mozna znalez¢
pewne wnioski dotyczace jakosci sterowania rozmytego, lecz sa
one formutowane na podstawie badan symulacyjnych lub ekspe-
rymentalnych.
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W pracy [5] podjeto probe oceny regulatora rozmytego na dro-
dze analitycznej. Dla oméwionej powyzej klasy uktadow wypro-
wadzono kryteria jako$ci w postaci gornych oszacowan / i/, od-
powiednio normy wektora stanu i wektora sterowania, tzn. [ <
b|? i 1, < [lul’. W tym celu wykorzystano dowody twierdzen
o stabilno$ci zaréwno dla uktadéow z regulatorem rozmytym
z jednym wejéciem, jak i z wieloma wej$ciami. Dla przyktado-
wego ukltadu otrzymano zaleznos$ci przedstawione na rys. 4. Wi-
da¢, ze oszacowania /i I, zaleza tutaj od dolnego ograniczenia
sektora B, i przyjmuja warto$ci minimalne. Mozemy wobec tego
moéwié¢ o otrzymaniu sektora optymalnego w sensie minimaliza-
cji gérnych oszacowan. Na podstawie otrzymanych oszacowaf
sformulowano procedurg projektowania regulatora rozmytego
tak, aby spetniat to kryterium jakosci.

4. Podsumowanie

Idea sterowania rozmytego odniosta niewatpliwy sukces i zo-
stala dobrze przyjeta przez inzynierow-projektantow uktadow
automatyki. Jednocze$nie bywa mocno krytykowana za brak
podstaw teoretycznych. Wobec powyzszego jest konieczne opra-
cowanie takich metod analizy i syntezy regulatora rozmytego,
ktore bylyby z jednej strony akceptowane przez praktykow,
a z drugiej dobrze podbudowane teoretycznie. W $wietle przed-
stawionych wynikow, interesujace wydaje si¢ potaczenie uczenia
regulatora rozmytego z badaniem jego stabilnosci i jako$ci. Moz-
na by narzucié na proces uczenia takie ograniczenia, aby otrzy-
mana funkcja regulatora gwarantowata stabilno$¢ i jednoczesnie
spetniata pewne kryterium jako$ci. W tym kierunku zmierzaja
badania prowadzone autorow w Zespole sztucznej inteligencji
i podstaw informatyki w Katedrze Informatyki i Automatyki Po-
litechniki Rzeszowskiej.
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