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Streszczenie

W pracy zaproponowano metode syntezy uktadu sterujacego,
specyfikowanego za pomoca rozmytego systemu ekspertowego,
zawierajacego reguty dziatania. Przedstawiono sposob modelowania i
badania wtasciwosci SE przy uzyciu rozmytej sieci Petriego. Pokazano
praktyczny przykltad zastosowania metody do syntezy sterownika,
wykonanego w uktadzie FPGA.

Abstract

This paper presents a synthesis method of a control system, that is modeled
by a production-rule-based expert system. As a tool for analysis properties
of the expert system a fuzzy Petri net is proposed. We show practical
application of the described method to develop a parallel controller, that is
implemented in a FPGA chip.

Slowa Kluczowe: systemy eckspertowe, sterowanie rozmyte, rozmyte sieci
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1. Wstep

Systemy ekspertowe stuza do rozwiazywania probleméw wyma-
gajacych profesjonalnej ekspertyzy. Znajduja szerokie zastosowa-
nie w réznych dziedzinach, takich jak diagnostyka, planowanie czy
sterowanie. Podstawowymi elementami struktury systeméw eks-
pertowych sa baza wiedzy i maszyna wnioskujaca. Tworzenie sy-
stemu ekspertowego opartego na bazie wiedzy polega na pozyska-
niu wiedzy eksperta, ktory znajduje rozwiazanie na podstawie
informacji o problemie i swoim do$wiadczeniu. Podstawa efektyw-
nego dzialania systemu ekspertowego jest obszerna baza wiedzy,
wyposazona w informacje dobrej jakosci [1]. W zwiazku z tym ist-
nieje potrzeba opracowania sposobéw przechowywania wiedzy.
Zaproponowano kilka modeli reprezentacji wiedzy, takich jak ra-
chunek zdan, stwierdzenia, reguly, ramy [2, 3] oraz sieci Petriego.
Sieci Petriego dzigki szerokim mozliwoéciom modelowania i ana-
lizy systeméw znajduja zastosowanie dziedzinach takich jak repre-
zentacja wiedzy [4], wnioskowanie [5], pozyskiwanie wiedzy [6]
oraz sg dobrym mechanizmem modelowania rozmytych systemow
ekspertowych opartych na regutach [5, 7].

2. System ekspertowy
Rozpatrzmy system ekspertowy ztozony z bazy wiedzy opisanej
za pomocg zbioru regut
L={, b, ..., L} @)
1 zbioru faktow
A @)
Kazda reguta /, ma postac:
[, : IF przestanka THEN konkluzja, 3)

gdzie przestanka jest wyrazeniem zlozonym ze zdan logicznych
polaczonych spojnikiem AND, tj.: przeslanka s4AND ... AND s’ ;
podobnie konkluzja: @ AND ... AND &' ; d’ sg zdaniami lo-

gicznymi i n, m {1, 2, ...}. Kazde zdanie logiczne &', ; moze by¢
prawdziwe w pewnym stopmu M(v )€<0 1), podobnie jak zdanie
d’ Zdania sg opisami pewnych czynn0501 lub stanow, np. sktadni-
kl sq mieszane czy stanowisko jest gotowe.

Zdefiniujmy zbiory: S, = {s' jo s S5 10 Dy = Ad s @Yy

N S )
S=JSs;, p={UD;, G;=5,\D, G=JG,, 0, =5;\G; :{q{,...,q;}
i< i=1 i=1 1

Znaczenia zbioréw sa nastepujace: S, - stwierdzenia przestanki regu-
ly i; § - stwierdzenia wystepujace w przestankach wszystkich regut;
D, - stwierdzenia konkluzji reguly i; D - stwierdzenia wystepujace
w konkluzjach wszystkich regut; G, - warunki zwiazane z reguly
i (takie stwierdzenia z przestanki, ktore nie wystepuja w zadnej kon-
kluzji); G - warunki wystepujace w przestankach wszystkich regut;
0, - stwierdzenia przestanki reguly i, ktore nie sa warunkami.

Wprowadzimy pewne ograniczenia na zbior regut, stuzace upro-
szczeniu metody syntezy uktadu sterujacego specyfikowanego za
pomoca SE. Zbiér L nie powinien zawieraé regut zapetlonych (np.:
IF s; THEN s,) i sprzecznych (np. /;: IF s, THEN dy; L IF 5
THEN d,). Kazde stwierdzenie wystepujace w konkluzji reguty
musi wystapi¢ w przestance przynajmniej jednej innej reguty. Mo-
zemy zapisac:

V(@=12,...,5):D; NS; =,

S N (4)
D=2, (0, =@, DcS.
i=l i=l

Reguta /, jest aktywna (moze by¢ uzyta w procesie wnioskowa-
nia), od chwili gdy stopien prawdy stwierdzen ze zbioru Q, przestan-
ki jest rowny 1 i stopien prawdy stwierdzen konkluzji jest rowny 0,
do chwili gdy stopien prawdy stwierdzen ze zbioru O, przestanki
jest rowny 0 i stopien prawdy stwierdzen konkluzji jest rowny 1.
Przyjmijmy nastepujacy sposob wnioskowania: jezeli reguta [; jest
aktywna i stopief prawdy warunku ze zbioru G, jest rowny 3§, to
zmianie ulegaja stopnie prawdy stwierdzefi konkluzji D. . Jak i stwier-
dzen przestanki Q.. Nowy stopien prawdy kazdego stw1erdzema q
przestanki jest rowny M(¢’ ) =M'(q' )/\( 1-8,). Nowy stopien prawdy
kazdego stwierdzenia d’ konkluz]l Jest rowny M ’(d’) M(a”) v 8.

Taka procedura Wmoskowama pozwala na proste reprezentowame
wiedzy o stanie procesow, ktore skladaja sig z sekwencji dziatan.

3. Reprezentacja wiedzy SE

Rozmyta sie¢ Petriego FPN moze modelowac rozmyte reguty sy-
stemu ekspertowego SE oraz wnioskowanie. W tym artykule
przedstawiona zostanie propozycja modelowania bazy wiedzy SE
i sposobu wnioskowania za pomoca FPN, opisanej w pracy [8].
W artykutach [9, 10] pokazano zastosowanie tej sieci w zadaniach
sterowania. Projektant specyfikuje model sterownika za pomoca
formalizmu sieci Petriego, po czym dokonuje przeksztatcenia mo-
delu na kod w jezyku opisu sprzetu, wykorzystujac techniki projek-
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towania strukturalnego: miejsca i tranzycje FPN zastgpowane sa
odpowiednimi blokami funkcjonalnymi [11]. Autorzy uwazaja, ze
dla projektanta prostszym sposobem opisu zachowania sterownika
moze okaza¢ sig opis regutowy. Jednakze ze wzgledu na duze moz-
liwosci sieci Petriego w dziedzinie analizy systeméw, proponowa-
na jest ona jako dodatkowy model uktadu sterujacego. Ma to szcze-
gblne znaczenie w przypadku badania ukladow sterowania, gdzie
dopuszczalna jest wspotbiezna praca procesow.

Uzywana FPN jest uogoélnieniem klasycznej sieci binarnej [12]
na logike rozmyta. FPN jest siecia bez petli i bezkonfliktowa, skta-
da sig¢ z miejsc, tranzycji i tukow. Z kazdym miejscem i tranzycija
zwigzane sg odpowiednio stwierdzenie i warunek. Luki okre§lone
sa za pomocg relacji incydencji R. Znacznik moze przybiera¢ war-
tosci z przedziatu (0; 1).

W literaturze spotyka si¢ odwzorowanie stwierdzen SE na miejsca,
regut na tranzycje i faktow na znakowanie FPN [5, 7]. Postepowanie
takie bedzie podstawa prezentowanego przeksztatcenia SE na FPN.
Kazdej regule /,€ L odpowiada tranzycja #,, ktérej przyporzadkowany
Jest warunek ze zbioru G, lub stata PRAWDA, jezeli jest G~2. Kaz-
demu stwierdzeniu d,e D odpowiada miejsce p ; Z przypisanym stwier-
dzeniem d.. Stopnie prawdy stwierdzefi modelowane za pomoca zna-
kowania. Do relacji R FPN naleza nastepujace pary (huki sieci):

- para (p,, t) jezeli stwierdzenie przyporzadkowane miejscup, na-

lezy do zbloru stwierdzen Q wystepujacych w przestance reguty

przyporzadkowanej tranzycp L

- para ( , Py), jezeli stw1erdzeme przyporzadkowane miejscu p, na-

lezy do zbioru stwierdzen D wystepujacych w konkluzji reguty

przyporzadkowanej tranzycp L.

Aktywnej regule SE 0dpow1ada aktywna tranzycja FPN. Znako-
wanie nastepne FPN wyznacza regula: jezeli tranzycja 1, jest aktyw-
na i stopien prawdy warunku przypisanego tej tranzycji jest rOWnYy
9, to nowe znakowanie M’ kazdego miejsca wejSciowego P I tran-
zycji jest robwne M '(p =M (p IA(1- 8) Nowe znakowame M’
kazdego miejsca wascmwego p jest rdwne M’ (p ’+)—
M(p/”‘) v 3. Sposob wyznaczania znakowama nastepnego’ FPN
(szczegoty w [8]) odpowiada wnioskowaniu SE.

Wykorzystujac przedstawiong metode, mozna przeksztatcié re-
gulowa specyfikacje SE na FPN, a nastepnie za pomoca istniejace-
go oprogramowania [13] dokona¢ analizy systemu pod katem ta-
kich whadciwosci, jak np. istnienie wspotbieznosei, osiagalnosé,
zywotno$¢, bezkonfliktowo$é.

4. Implementacja SE w jezyku opisu sprzetu

Posiadajac specyfikacje uktadu sterujacego, nalezy zdecydowac
sig na realizacjg programowa lub sprzetowa. Pokazemy sposob re-
alizacji sprzetowej, dajacy w wyniku kod w jezyku Verilog, ktory
moze by¢ zaimplementowany w szerokiej klasie uktadéw scalo-
nych, jak CPLD, FPGA czy ASIC. Wybér jezyka powodowany jest
dostgpnoscia narzedzi i przyzwyczajeniami autorow.

Zalozmy, Ze w celu zamodelowania pewnego procesu okre§lono
system ekspertowy z baza wiedzy L i zbiorem faktow F. Zbior
F definiuje stan poczatkowy procesu. Reguly zbioru L spehiaja
warunki wyrazone przez (4). Rozpatrzmy regule /; postaci:

,: IF g, AND g, THEN d,. (5)

Przyjmijmy oznaczenia zmiennych: M2 - przyjmuje warto$¢ 1 od
chwili kiedy stwierdzenie ¢, jest prawdziwe w stopniu 1, do chwi-
li, kiedy stwierdzenie ¢, jest prawdziwe w stopniu 0; M1 - iden-
tyczne znaczenie jak M2, ale dla stwierdzenia d,; mp2, mpl - prze-
chowuja stopnie prawdy stwierdzen odpowiednio q,1d; g4 -
stopien prawdy warunku g,. Przyktadowa regula moze by¢ zapisa-
na w jezyku Verilog za pomoca instrukcji:

parameter TRUE=4'bl111;

parameter FALSE=4'b0000;

input [3:0] g4;

output [3:0] mpl,mp2; reg[3:0] mpl,mp2;
output M1,M2; reg M1,M2;
allways@ (posedge clock) begin
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if (M2&~M1) begin // reguia aktywna?

if (g4>mpl) begin // nowe stopnie
mpl=g4; mp2=~g4; // prawdy stwierdzen

end

end

case (mpl) TRUE :M1=1; FALSE:M1=0; endcase

case (mp2) TRUE :M2=1; FALSE:M2=0; endcase

end

Odwzorowanie regut na kod w jezyku Verilog moze byé zauto-
matyzowane. Algorytm tego przeksztalcenia jest nastepujacy:

1. Niech T={¢,, ¢,, .. th‘} bedzie zbiorem zmiennych wejscio-
wych. Zdeﬁmujmy buekcy_]nq funkcje o G—T.

2. Niech M={M \DI} MF{mpl, MPy, s mp‘D[} beda
zbiorami zmlennych M 1 mp; 0 znaczeniu wyjasnionym poprze-
dnio. Zdefiniujmy bljekcyjne funkcje f: D—M i :D—>MP.

3. Dla kazdej reguty /,eL:

3.1.0kre$lmy zbior zmlennych wejSciowych T={t. V g/, € G;
=a(g))}. Zbiér ten powinien byé Jednoelementowy Jezell
jest G=D to T={TRUE}.

3.2.0kreslmy zbiér zmiennych mp~ odpowiadajacych stwierdze-
niom zbioru Q;: MP™={mp™: ¥V ¢, € O;: mp™=f'(¢'))}.

3.3.0kreslmy zbioér zmiennych mp* odpowiadajacych stwierdze-
niom zbioru D;: MP"={mp": ¥V d’; € D;: mp=f' (d)}.

3.4.Nalezy zakodowa¢ nastgpujace instrukcje:

3.5.Jezeli jest B(q')) A...AB (q\sz) AB(d) A..AB(d \Di ‘) 1 to {

3.6. Jezeli jest t > mp*| to {

YV mp'e MP';: mp*=t
YV mp e MP";: mp™= not ¢
H
}

4. Dla kazdego mp, ze Zbloru MP:

4.1.Jezeli mp=1 to B ('~ (mp ))=1, w przeciwnym przypadku
mp=p (B'~(mp,))=0

Zaproponowany algorytm zostat zrealizowany w jezyku C. Pro-
gram fpngen przeksztalca plik wejsciowy zawierajacy opis regut
SE na model sterownika w jezyku Verilog. Format pliku wej$cio-
wego jest nastepujacy:

plik wejsciowy ::= fakty lista reguil
fakty ::= element {, element}

lista regut ::= reguta { regutla}

reguta ::= przestanka konkluzja warunek
przesianka ::= element {, element}
konkluzja ::= element {, element}

Znaczniki element sa liczbami catkowitymi, natomiast znacznik
warunek jest dowolnym ciagiem znakéw. Dla reguly / ; elementy
przestanki tworzymy z indeksow elementdéw zbioru O, elementy
konkluzji z indeksow elementéw zbioru D,, a warunkiem jest ele-
ment zbioru G,. Wezmy jako przyktad reguk; (5). Jej zap1s w przed-
stawionym fotmame wyglada nastepujaco:

2:1 g4

Narzedzie fpngen dokonuje sprawdzenia warunkéw poprawno-
sci SE okre$lonych przez (4), jednak do petnej analizy wtasciwosci
systemu wskazane jest uzycie dedykowanych pakietow oprogra-
mowania, jak np. [13].

5. Przyktad

Urzadzenie do produkcji betonu [12] (rys. 1), sktada sie z trans-
porterow kruszywa T1 i cementu T2, wagi do odwazania sktadni-
kow, zbiornika z woda i betoniarki. Sekwencja czynno$é potrzeb-
nych w procesie produkeji jest nastepujaca (w nawiasach podano
symbole uzywane w dalszej czesei):

- wazenie kruszywa (e,),

- oproznianie wagi z kruszywa (e,),
- wazenie cementu (e,),

- oproznianie wagi z cementu (e,),
- odmierzanie wody (es),

- mieszanie sktadnikow (ey),

- oproznianie betoniarki (e-).
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Rys. 1. Schemat modelowanego urzadzenia
Fig. 1. Schema of the modelled device

Pewne czynnosci moga by¢ wykonywane rownolegle, np. e, i e,
jednakze nalezy wprowadzi¢ dodatkowe stwierdzenia, opisujace
oczekiwanie na zwolnienie zajgtych zasobow. Po zakonczeniu czyn-
nosci e, czynno$¢ e, moze by¢ wykonana tylko wtedy, gdy betoniar-
ka jest oprézniona (eg). Do tego czasu nalezy zaczekaé na opréznie-
nie betoniarki (ey). Po odmierzeniu wody (e5) nalezy zaczeka¢ na
cement i kruszywo w betoniarce (e, ). Podobnie, przed wlaczeniem
mieszalnika, a po wykonaniu czynnosci e,, musimy zaczeka¢ na na-
lanie wody (e, ,). Posiadajac zidentyfikowane stwierdzenia opisujace
stany przyjmowane przez proces, mozna podaé reguly sterowania:

1,: IF e; AND zadana waga kruszywa (g,) THEN e,

,: IF g AND e, THEN e,

;- IF e, AND waga oprézniona z kruszywa (g,) THEN e,

4 IF e; AND zadana waga cementu (g;) THEN e,

s+ IF e, AND waga oprozn. z cementu (g,) THEN e;; AND e,
¢ IF ¢;; AND e, THEN e

7+ IF eg AND skiadniki wymieszana (g;) THEN e,

g: IF e; AND betoniarka pusta (g;) THEN eg AND e

ly: IF e5 AND woda nalana (g,) THEN e/,

W stanie poczatkowym betoniarka jest oprézniona, kruszywo
Jest wazone i woda jest odmierzana (F={e,, e, eg}). Plik wejscio-
wy dla programu fpngen wyglada nastepujaco:

1,5,8 \\ stan poczatkowy

e =y

1 9 gl \\ reguta L1
9, 8 2 TRUE \\ reguta L2
2 3 g2 \\ reguta L3
3 4 g3 \\ reguta L4
4 11, 1 g4 \\ reguta L5
10, 18 6 TRUE \\ reguta L6
6 7 g5 \\ reguta L7
7 8, 5 g6 \\ reguta L8

5 : 1@ g7 \\ reguta L9
Wynikiem pracy programu jest model sterownika w jezyku Veri-
log, ktérego fragmenty prezentowane sa ponizej. Zaktada sie, ze
sygnaly wielowarto$ciowe reprezentowane sa jako liczby catkowi-
te 4-bitowe. W stanie poczatkowym prawdziwe sa stwierdzenia e,,
€5, €g, czemu odpowiadaja warto$ci maksymalne zmiennych mpl,
M1, mp5, M5, mp8, M8. Aktywnos¢ reguly 1, zalezy od stopni
prawdy stwierdzefi eg, e, i e, (zmienne M8, M9, M2). Jezeli regu-
fa ta jest aktywna, zmienna mp2, odpowiadajaca stopniowi prawdy
stwierdzenia e, z konkluzji reguly, przyjmuje warto$¢ TRUE,
a zmienne mp8 i mp9 przyjmuja warto$¢ 0.
module fpn (mpl,mp2,mp3,mp4,mp5,mp6,mp7,mp8,
mp9, mpl0,mpll,M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,
M10,M11,91,92,93,94,95,96,clock, start, reset) ;
input [3:0] gl1,92,93,95,96,94;
output [3:0] mpl,mp2,mp3,mp4,mp5,
mp6,mp7,mp8,mp9,mpl0, mpll;
reg [3:0] mpl,mp2,mp3,mp4,mp5,
mp6,mp7,mp8,mp9,mpl0, mpll;
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output M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11;
reg M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11;
input clock, start, reset;
parameter TRUE=4'bllll; parameter FLS=4'b0000;
always @(posedge clock or negedge reset) begin
if (~start) begin // stan poczatkowy
mpl=TRUE; Ml=1; mp5=TRUE; M5=1;
mp8=TRUE; M8=1;
end else begin
if (M9&M8&~M2) begin // reguta 2
mp9=0; mp8=0; mp2=TRUE;
end

case (mp9) TRUE:M9=1; FLS:M9=0;endcase

end

end

Uzyskany plik postuzyt do zaprogramowania ukfadu scalonego
klasy FPGA Xillinx XC2S100, na ktorym praktycznie zweryfiko-
wano poprawno$¢ proponowanej metody. Kompilacja wykonana
zostata w $rodowisku Xillinx ISE ver. 5.2i. Sterownik wykonany
w ukladzie cyfrowym kontroluje dziatanie fizycznego urzadzenia
znajdujacego si¢ w laboratorium.

6. Podsumowanie

W pracy zaproponowano metodg implementacji uktadu sterujacego
specyfikowanego za pomoca rozmytego systemu ekspertowego SE.
Baza wiedzy SE moze by¢ modelowana przez rozmyta sieé Petriego,
co pozwala na analizg wiasciwos$ci SE. Zaproponowano i zrealizowa-
no algorytm automatycznej konwersji regutowej specyfikacji SE na
model w jezyku opisu sprzgtu Verilog. Dokonano praktycznej weryfi-
kacji proponowanej metody projektujac system sterujacy obiektem la-
boratoryjnym. System wykonano na uktadzie klasy FPGA.
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