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1 .  Wprow adzen ie 
 

R os ną c a z ł oż onoś ć  nowoc z es nyc h  l inii t ec h nol og ic z nyc h  or az  
p r oc es ó w p r z em ys ł owyc h , a t akż e p ot r z eb a s p eł niania wys okic h  
wym ag ań  d ot yc z ą c yc h  niez awod noś c i or az  b ez p iec z eń s t wa p r ac y, 
s t anowią  d uż e wyz wanie d l a p r ojekt ant ó w ukł ad ó w aut om at yki.  
W ym ag ają  one s t os owania w d z ied z inac h  m od el owania, id ent yf i-
kac ji i s t er owania nowoc z es nyc h  m et od  ob l ic z eniowyc h , d o kt ó -
r yc h  m oż na z al ic z yć  m ię d z y innym i m et od y op ar t e na z ag ad nie-
niac h  t z w.  s z t uc z nej int el ig enc ji, w t ym  s z t uc z nyc h  s iec i neur o-
nowyc h  i l og iki r oz m yt ej [ 1 , 7, 9 , 1 2 ] .   

U niwer s al noś ć  s z t uc z nyc h  s iec i neur onowyc h  wynika p r z ed e 
ws z ys t kim  z  ic h  wł aś c iwoś c i ap r oks ym ac yjnyc h ,  ad ap t ac yjnyc h   
i g ener al iz ac yjnyc h .  Z  kol ei p od ejś c ie op ar t e na t eor ii z b ior ó w 
r oz m yt yc h  um oż l iwia z ł ag od z enie wym og ó w p r ec yz ji w p r oc es ie 
t wor z enia m od el i i um oż l iwia op is  z ł oż onyc h  s ys t em ó w p r z y 
uż yc iu z m iennyc h  s kwant owanyc h  w s p os ó b  int uic yjny.  
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W  ar t ykul e p r z ed s t awiono wyb r ane m oż l iwoś c i z as t os owań  
wym ienionyc h  wyż ej m et od  s z t uc z nej int el ig enc ji w z ag ad nie-
niac h  aut om at yki.  Z awar t o og ó l ny p r z eg l ą d  s t r ukt ur  id ent yf ikac ji  
i s t er owania ob iekt am i d ynam ic z nym i, op ar t yc h  na s z t uc z nyc h  
s iec iac h  neur onowyc h .  W s kaz ano t akż e na p r akt yc z ne as p ekt y 
wykor z ys t ania m et od  l og iki r oz m yt ej w s t er owaniu ukł ad em  
nap ę d owym  s am oc h od u os ob oweg o.  

 
2 .  S ztu czn e sieci n eu ron ow e w  iden tyfikacj i  

i sterow an iu  ob iektam i dyn am iczn ym i 
 

W iel e s p oś r ó d  s t os owanyc h  ob ec nie ukł ad ó w r eg ul ac ji aut om a-
t yc z nej t o kl as yc z ne ukł ad y z  r eg ul at or am i p r op or c jonal nym i ( P ) , 
p r op or c jonal no-c ał kują c ym i ( P I )  l ub  p r op or c jonal no-c ał kują c o-
r ó ż nic z kują c ym i ( P I D ) .  A l g or yt m y t e d l a wię ks z oś c i t yp owyc h  
z as t os owań  d ają  z ad owal ają c e r ez ul t at y.  J ed nak w p r z yp ad ku 
ob iekt ó w c h ar akt er yz ują c yc h  s ię  z nac z nym i niel iniowoś c iam i l ub  
nies t ac jonar noś c ią , jakoś ć  s t er owania m oż e ul ec  z nac z nem u p o-
g or s z eniu, wym us z ają c  np .  koniec z noś ć  c z ę s t ej ing er enc ji  
w nas t awy r eg ul at or ó w [ 1 ] .  Z  t eg o wz g l ę d u w nowoc z es nyc h  
ukł ad ac h  s t er owania c or az  c z ę ś c iej s t os owane s ą  np .  al g or yt m y 
wykor z ys t ują c e h ar m onog r am owanie wz m oc nienia r eg ul at or a 
( ang .  gain scheduling )  or az  ukł ad y r eg ul ac ji ad ap t ac yjnej.  J ed no-
c z eś nie, jak ws p om niano w p unkc ie 1 . , c or az  wię c ej uwag i p o-
ś wię c a s ię  r oz wią z aniom  b az ują c ym  na m et od ac h  s z t uc z nej int el i-
g enc ji, w t ym  m . in.  al g or yt m om  wykor z ys t ują c ym  s z t uc z ne s iec i 
neur onowe ( S S N ) .  O  at r akc yjnoś c i s iec i neur onowyc h  jako nar z ę -
d z ia d o r oz wią z ywania z ad ań  m od el owania, id ent yf ikac ji  
or az  s t er owania, d ec yd ują  ic h  kor z ys t ne wł aś c iwoś c i, d o kt ó r yc h  
z al ic z a s ię  p r z ed e ws z ys t kim  [ 4 , 5 , 6 ] :  
• m oż l iwoś ć  ap r oks ym ac ji d owol nyc h  wiel owym iar owyc h  c ią -

g ł yc h  z al eż noś c i niel iniowyc h , 
• z d ol noś ć  ad ap t ac ji ( uc z enia s ię ) , c z yl i d op as owywania war t oś c i 

p ar am et r ó w ( t z w.  ws p ó ł c z ynnikó w wag owyc h )  d o z m ian c h a-
r akt er ys t yk ob iekt u i z akł ó c eń , 

• d uż ą  s z yb koś ć  d z iał ania, z wią z aną  z  r ó wnol eg ł ym  s p os ob em  
p r z et war z ania inf or m ac ji i ef ekt ywnoś c ią  s t os owanyc h  al g o-
r yt m ó w, 

• z d ol noś ć  g ener al iz ac ji ( uog ó l niania) , c z yl i g ener owania wł a-
ś c iwyc h  od p owied z i na d ane niewykor z ys t ywane w p r oc es ie 
uc z enia.  
P oniż ej d okonano p r z eg l ą d u p od s t awowyc h  s t r ukt ur  id ent yf ika-

c ji or az  s t er owania ob iekt am i d ynam ic z nym i, wykor z ys t ują c yc h  
wym ienione wyż ej wł aś c iwoś c i s z t uc z nyc h  s iec i neur onowyc h .  
 
2 . 1 .  S tru ktu ry n eu ron ow ych  m odel i  

iden tyfikacyj n ych  
 

O b ec nie z nanyc h  jes t  wiel e al g or yt m ó w id ent yf ikac ji d l a ob iek-
t ó w l iniowyc h .  J ed nak s t os unkowo m ał o jes t  ef ekt ywnyc h  m et od   
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identyfikacji dla systemów nieliniowych, w szczególności zaś dla 
ob iektów dynamicznych o nieznanej strukturze [ 4 ] .  Z e względu na 
wymienione wcześniej korzystne wł aściwości, szerokie zastoso-
wanie mają tutaj takż e metody b azujące na sztucznych sieciach 
neuronowych.  W śród wielu struktur S S N , w rozwiązywaniu za-
gadnień  identyfikacji najczęściej stosowane są wielowarstwowe, 
statyczne sieci jednokierunkowe.  E fekt zachowania dynamicznego 
uzyskiwany jest w tego typ u sieciach p rzez rozszerzenie wektora 
wejść  sieci o wartości wielkości wejściowej i wyjściowej ob iektu 
z p op rzednich chwil czasowych (ang.  Tapped Delay Lines, T D L ) .  
P oniż ej dokonano p rzeglądu p odstawowych struktur identyfikacji 
z zastosowaniem S S N  dla ob iektów z p ojedynczym wejściem oraz 
p ojedynczym wyjściem (ang.  S ing le I nput  S ing le O ut put , S I S O ) .  

 
M o d e l  N N F I R  (ang.  N eur al N et w o r k F init e I m pulse R espo nse )  

stanowi nieliniowe rozszerzenie klasycznego liniowego modelu 
F I R , tzn.  modelu o skoń czonej odp owiedzi imp ulsowej.  M oż na go 
op isać  następ ującą zależ nością: 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ],,,1,ˆ uddd nnkunkunkufky −−−−−= K

       (1 )  
 
gdzie u jest sygnał em wejściowym ob iektu, ŷ(k )  jest p redykcją 
wartości sygnał u wyjściowego ob iektu w k-tej dyskretnej chwili 
czasowej, zaś f [ . ]  jest nieliniową funkcją op óźnionych sygnał ów 
wejściowych ob iektu, realizowaną p rzez jednokierunkową sieć  
neuronową.  Z akł ada się p onadto, ż e znane są cał kowite wartości 
nd oraz nu, określające odp owiednio: op óźnienie sygnał u wyjścio-
wego ob iektu względem sygnał u wejściowego oraz liczb ę kolej-
nych p rób ek wejściowych, mających wp ł yw na wartość  sygnał u 
wyjściowego ob iektu.  O b iektu dynamicznego p osiadającego 
b ieguny nie moż na op isać  w sp osób  dokł adny p rzy p omocy rów-
nania (1 ) .  J ednak jeśli ob iekt ten jest stab ilny, a jego odp owiedź 
imp ulsowa zanika względnie szyb ko, moż e b yć  ap roksymowany 
p rzy p omocy modelu N N F I R  z wystarczającą dokł adnością [ 6 ] .  

 
M o d e l  N N A R X  (ang.  N eur al N et w o r k A ut o R eg r essiv e w it h  

eX o g eno us v ar iab les)  stanowi rozszerzenie klasycznego modelu 
A R X  (określanego takż e nazwą sterowanego modelu autoregre-
syjnego lub  modelu szeregowo-równoległ ego)  na p rzyp adek 
nieliniowy.  O p isuje go następ ująca zależ ność  [ 2 , 3 ] : 
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Z akł ada się tu, ż e wp ł yw na wartość  sygnał u wyjściowego 

ob iektu y w  k-tej chwili czasowej mają, ob ok op óźnionych warto-
ści wejść  u, takż e p op rzednie wartości sygnał u y .  W ymagane jest 
p rzy tym ustalenie wartości ny, określającej liczb ę op óźnionych 
p rób ek wyjściowych uwzględnionych w modelu.  

P odob nie jak w p rzyp adku struktury N N F I R  (1 ) ,  p omiędzy p re-
dykcją sygnał u wyjściowego ob iektu a wartościami sygnał ów 
wejściowych modelu istnieje jedynie zależ ność  algeb raiczna, 
dzięki czemu zap ewniona jest stab ilność  p redyktora.  J est to szcze-
gólnie istotne w p rzyp adku rozp atrywanej klasy modeli nielinio-
wych, gdzie analiza stab ilności jest znacznie utrudniona w p orów-
naniu z analogicznymi modelami liniowymi.  

 
M o d e l  N N A R M A X  (ang.  N eur al N et w o r k A ut o R eg r essiv e,  

M o v ing  A v er ag e w it h  eX o g eno us v ar iab les )  stanowi rozszerzenie 
klasycznego modelu A R M A X  (czyli sterowanego modelu autore-
gresyjnego z ruchomą średnią)  na p rzyp adek nieliniowy: 
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W  modelu tym, op rócz części autoregresyjnej związanej  
z op óźnionymi wyjściami oraz części zawierającej op óźnione 
wejścia, uwzględnia się takż e część  związaną z ruchomą średnią 
b ł ędów p redykcji ε(k ) = y(k )  – ŷ(k ) .  

Z e względu na fakt, ż e w modelu tym występ uje sp rzęż enie 
zwrotne (wartość  sygnał u wyjściowego modelu ŷ zależ y od p o-
p rzednich wartości b ł ędu p redykcji ε,  a więc p ośrednio takż e od 
p op rzednich wartości wyjść  modelu) , rozp atrywana neuronowa 
identyfikacji struktura ma p ostać  rekurencyjną.  O  ile w p rzyp adku 
liniowego modelu A R M A X  ł atwo sp rawdzić  stab ilność  p redykto-
ra p op rzez zb adanie p ierwiastków odp owiedniego wielomianu 
modelu, o tyle w p rzyp adku rozp atrywanego modelu nieliniowego 
analiza stab ilności jest utrudniona.  M oż e się na p rzykł ad zdarzyć , 
ż e model N N A R M A X  b ędzie stab ilny w jednym p unkcie p racy,  
a niestab ilny w innym [ 6 ] .  

 
M o d e l  N N O E  (ang.  N eur al N et w o r k O ut put  E r r o r )  stanowi 

rozszerzenie modelu O E  (zwanego też  równoległ ym modelem 
identyfikacji)  na p rzyp adek nieliniowy.  R ównanie op isujące ten 
model jest następ ujące: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[
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Z akł ada się tutaj, iż  w celu p redykcji wyjścia ob iektu w k-tym 

kroku czasowym moż na p osł uż yć  się wartościami p redykcji 
z kroków p op rzednich.  Z astosowanie p owyż szej struktury reku-
rencyjnej ograniczone p rzez fakt, ż e nawet p rzy zał oż eniu stab il-
ności identyfikowanego ob iektu nie moż na zap ewnić  stab ilności 
modelu.  Z  tego względu, zakł adając ż e wyjście ob iektu jest p o-
miarowo dostęp ne, korzystniej jest stosować  szeregowo-
równoległ ą strukturę identyfikacji N N A R X  (2 ) .  

 
M o d e l e  N N S S  (ang.  N eur al N et w o r k S t at e S pac e ) , czyli neuro-

nowe modele w p rzestrzeni stanów, stanowią alternatywę  
w stosunku do p rzedstawionych wcześniej modeli wejściowo-
wyjściowych (rys.  1 ) .  
 
 

u(k–1 ) 
SSN  
f [.] 

x(k–1 ) ( )kx̂ q  -1 
 q  -1 

SSN 
g [.] 

x(k) 

u(k) 
ŷ(k) 

  
Rys. 1.  S t r u k t u r a  sz e r e g ow o-r ó w n ol e g ł e g o m od e l u  N N S S  
F i g . 1.  S t r u c t u r e  of  N N S S  se r i e s-p a r a l l e l  i d e n t i f i c a t i on  m od e l   

 
J eż eli op rócz wejścia u i wyjścia y ob iektu dostęp ne p omiarowo 

są takż e wszystkie jego zmienne stanu rep rezentowane p rzez 
wektor x, to równanie stanu i równanie wyjścia modelu nielinio-
wego moż na op isać  następ ująco: 

 ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ],,ˆ

1,1ˆ
kukky

kukk
xg
xfx

=

−−=                 (5 )  

 
gdzie ( ) nRk ∈x̂  stanowi p redykcję wektora stanu ob iektu w k-tej 
chwili czasowej, zaś f [ . ]  oraz g[ . ]  rep rezentują nieliniowe funkcje 
stanu oraz wyjścia, realizowane p rzez odręb ne sieci neuronowe 
(rys.  1 ) .  

M odel op isany równaniami (5 )  jest odp owiednikiem wejścio-
wo-wyjściowego modelu szeregowo-równoległ ego (2 ) .  Z astęp ując 
w tych równaniach wektor stanu ob iektu x(k )  jego wartością  
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predykowaną, otrzym ujem y odpowi edni k wejś c i owo-wyjś c i oweg o 
m odel u ró wnol eg ł eg o (4 ) :  

 ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ].,ˆˆ

1,1ˆˆ
kukky

kukk
xg
xfx

=

−−=   (6 )  

 
I s totną c ec h ą opi s anej ró wnani am i  (6 )  ró wnol eg ł ej s truktury 

N N S S  jes t m oż l i woś ć  predykc ji  takż e ni em i erzal nyc h  s kł adowyc h  
wektora s tanu x(k ) . T a wł aś c i woś ć  m odel u ró wnol eg ł eg o jes t 
przydatna np. przy real i zac ji  neuronoweg o f i l tru K al m ana [ 4 ] .  

 
Struktury hyb ryd o w e .  O b ok wym i eni onyc h  wc ześ ni ej pod-

s tawowyc h  s truktur neuronowyc h  m odel i  i dentyf i kac yjnyc h , 
wym i eni ć  m oż na i c h  ró ż neg o typu m odyf i kac je, pol eg ając e np. na 
wprowadzeni u do c zę ś c i  m odel u s kł adni ka l i ni oweg o. W ś ró d ni c h  
wyró ż ni ć  m oż na m .i n. [ 1 , 6 ] :  
• s trukturę  N N A R X  (2 )  wykorzys tując ą dwi e odrę b ne s i ec i  neu-

ronowe:  fu[ .]  dl a opó ź ni onyc h  wejś ć  oraz fy [ .]  dl a opó ź ni onyc h  
wyjś ć  ob i ektu b ądź  też  zł oż oną z s i ec i  neuronowej oraz s kł ad-
ni ka l i ni oweg o;   

• s trukturę  N N O E  (4 ) , zm odyf i kowaną w s pos ó b  podob ny jak 
wyż ej;  s zc zeg ó l ni e atrakc yjny jes t tu przypadek m odel u opi s a-
neg o ró wnani em :  
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 ze wzg l ę du na f akt, i ż  uł atwi ona jes t anal i za s tab i l noś c i  taki eg o 

m odel u - dl a jej zapewni eni a koni ec zne jes t przyję c i e zał oż eni a, 
ż e pi erwi as tki  ró wnani a c h arakterys tyc zneg o:  
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 b ę dą s i ę  znajdował y wewnątrz koł a jednos tkoweg o na pł as z-
c zyź ni e zes pol onej;  

• s trukturę  N N A R M A X , przeks ztał c oną do nas tę pując ej pos tac i :  
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 um oż l i wi ając ej, podob ni e jak w przypadku s truktury (7 ) , za-

pewni eni e s tab i l noś c i  m odel u poprzez dob ó r odpowi edni c h  
wartoś c i  param etró w ci jeg o c zę ś c i  l i ni owej. 

• l i c zne m odyf i kac je ni el i ni owyc h  m odel i  w przes trzeni  s tanu, 
np. zakł adając e, ż e s yg nał  wyjś c i owy ob i ektu jes t l i ni owo za-
l eż ny od wektora s tanu l ub  jeg o predykc ji  [ 6 ] . 
 
S i e c i  r e k u r e n c y j n e .  M oż l i woś c i  zas tos owań  S S N  w dzi edzi ni e 

m odel owani a i  i dentyf i kac ji  ob i ektó w dynam i c znyc h  ni e og rani -
c zają s i ę  jedyni e do s i ec i  jednoki erunkowyc h . W  l i teraturze s po-
tkać  m oż na wi el e przykł adó w zas tos owań  s i ec i  rekurenc yjnyc h , 
c h arakteryzując yc h  s i ę  wys tę powani em  w s wojej s trukturze s przę -
ż eń  zwrotnyc h . S przę ż eni a te m og ą wys tę pować  wewnątrz neuro-
nu i  nos zą wó wc zas  nazwę  s przę ż eń  l okal nyc h . W  odró ż ni eni u od 
s przę ż eń  „ wewnątrzneuronowyc h ” , s przę ż eni a zwrotne wys tę pu-
jąc e m i ę dzy neuronam i  nos zą nazwę  s przę ż eń  g l ob al nyc h . N aj-
b ardzi ej znane s poś ró d s i ec i  g l ob al ni e rekurenc yjnyc h , m ając e 
zas tos owani e w m odel owani u ob i ektó w dynam i c znyc h  to s i ec i  
neuronowe:  H opf i el da, E l m ana oraz J ordana. Z nane s ą l i c zne przy-
kł ady udanyc h  zas tos owań  tej kl as y s i ec i  w zag adni eni ac h  m odel o-
wani a oraz i dentyf i kac ji  s ys tem ó w dynam i c znyc h  [ 1 , 4 , 5 , 6 ] . 
 
 

2.2. P r z e g l ą d  m e t o d  s t e r o w a n i a  n e ur o n o w e g o  
 

O b ok zag adni eń  neuronowej i dentyf i kac ji  ob i ektó w ni el i ni o-
wyc h , wi el e uwag i  poś wi ę c a s i ę  ró wni eż  m oż l i woś c i  wykorzys ta-
ni a s ztuc znyc h  s i ec i  neuronowyc h  jako ukł adó w real i zując yc h  
zadani e s terowani a ni el i ni owym i  ob i ektam i  dynam i c znym i . 
W ś ró d m etod s terowani a neuronoweg o, w któ ryc h  s i eć  neuronowa 
wykorzys tywana jes t b ezpoś redni o do real i zac ji  reg ul atora, naj-
s zerzej znaną tec h ni ką jes t tzw. m odel owani e odwrotne (ang . 
i nv e r s e  m od e l l i ng ) . P ol eg a ona na wykorzys tani u jako reg ul atora 
s i ec i  neuronowej reprezentując ej „ odwrotnoś ć ”  dynam i ki  ob i ektu. 
I s tni eje wi el e odm i an tej oraz i nnyc h  m etod s terowani a neurono-
weg o, ró ż ne s ą takż e kryteri a i c h  kl as yf i kac ji . M oż na tu wym i eni ć  
m .i n. ukł ady [ 5 ] :  
• prac ując e w pę tl i  otwartej l ub  zam kni ę tej,  
• z m odel em  odni es i eni a l ub  b ez teg o m odel u,  
• reg ul ac ji  b ezpoś redni ej oraz poś redni ej, 
• zori entowane b ądź  ni e zori entowane na c el ,  
• b azując e na odwrotnoś c i  m odel u ob i ektu oraz pozos tał e, 
• z uc zeni em  uog ó l ni onym  l ub  s pec jal i zowanym .  

I s totnym  kryteri um  kl as yf i kac ji  reg ul atoró w neuronowyc h  jes t 
ró wni eż  s pos ó b , w jaki  dos trajane s ą i c h  ws pó ł c zynni ki  wag owe. 
M oż na wyró ż ni ć  tu dwi e zas adni c ze g rupy m etod m odyf i kac ji  
wag , dzi ał ając e w oparc i u o:  
• s yg nał  s terując y ob i ektem , 
• ż ądany wyjś c i owy s yg nał  ob i ektu. 

W ś ró d ukł adó w b azując yc h  na ż ądanym  s yg nal e s terując ym  
wym i eni ć  m oż na m .i n. [ 1 , 5 ] :  
• N euronowe reg ul atory naś l adowc ze (ang . m i m i c cont r ol l e r s ) ,  

w któ ryc h  s i eć  uc zona jes t zac h owani a konwenc jonal neg o reg u-
l atora (na przykł ad P I D ) . T ak nauc zony reg ul ator neuronowy 
jes t w s tani e s am odzi el ni e s terować  ob i ektem . 

• U kł ady s terowani a neuronoweg o z uc zeni em  poś redni m  (ang . 
i nd i r e ct  l e a r ni ng  a r ch i t e ct u r e ) , w któ ryc h  m odel  neuronowy, 
reprezentując y odwrotnoś ć  dynam i ki  ob i ektu, dos trajany jes t 
w oparc i u o ró ż ni c ę  m i ę dzy aktual ną wartoś c i ą s yg nał u wej-
ś c i oweg o ob i ektu, a g enerowaną przez ten m odel  wartoś c i ą s y-
g nał u s terując eg o. N auc zona s i eć  jes t wykorzys tywana do s te-
rowani a ob i ektem . J ej dos trajani e m oż e odb ywać  s i ę  zaró wno 
w tryb i e of f -l i ne ,  jak i  on-l i ne . 
Z  kol ei  w g rupi e m etod b azując yc h  na ż ądanym  s yg nal e wyj-

ś c i owym  ws kazać  m oż na:   
• U kł ady s terowani a b ezpoś redni eg o, dzi ał ając e na ws pom ni anej 

wyż ej zas adzi e odwrotnoś c i  m odel u ob i ektu (ang . d i r e ct  i nv e r s e  
cont r ol ) . W s pó ł c zynni ki  wag owe reg ul atora neuronoweg o do-
s trajane s ą tutaj b ezpoś redni o z wykorzys tani em  s yg nał u uc h yb u 
reg ul ac ji  b ądź  też  w oparc i u o ró ż ni c ę  m i ę dzy s yg nał em  wyj-
ś c i owym  ob i ektu a s yg nał em  wyjś c i owym  m odel u odni es i eni a. 
I s tni eje wi el e odm i an tej s trateg i i  s terowani a;  znane s ą ukł ady 
prac ując e zaró wno w pę tl i  zam kni ę tej, jak i  w torze otwartym . 

• U kł ady s terowani a z neuronowym  em ul atorem  ob i ektu (ang . 
f or w a r d  m od e l l i ng  a nd  i nv e r s e  cont r ol ) . R eg ul ator neuronowy 
real i zując y „ odwrotnoś ć ”  ob i ektu dos trajany jes t tu z wykorzy-
s tani em  m etody propag ac ji  ws tec znej b ł ę du w neuronowym  
m odel u ob i ektu b ądź  w oparc i u o m etodę  tzw. propag ac ji  
ws tec znej w c zas i e (ang . b a ck p r op a g a t i on t h r ou g h  t i m e ) . 

• U kł ad s terowani a z tzw. wewnę trznym  m odel em  neuronowym  
(ang . ne u r a l  i nt e r na l  m od e l  cont r ol ) , b azując y, podob ni e jak 
poprzedni e ukł ady, na odwrotnoś c i  m odel u ob i ektu. 

• U kł ad neuronoweg o s terowani a predykc yjneg o (ang . ne u r a l  
p r e d i ct i v e  cont r ol ) . W  s trukturze tej wykorzys tuje s i ę  neurono-
wy m odel  ob i ektu, em ul ując y jeg o zac h owani e z zadanym  h o-
ryzontem  c zas owym . W yg enerowany przez m odel  predykowa-
ny s yg nał  wyjś c i owy ob i ektu przekazywany jes t do optym al i za-
tora ukł adu, któ ry wyznac za, w oparc i u o odpowi edni  ws kaź ni k 
jakoś c i , s yg nał  s terując y ob i ektem .  
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Oprócz wspomnianych wyżej metod sterowania stricte neu ro-
noweg o,  istnieje tak że du ża g ru pa metod hyb rydowych,  w k tórych 
sieć  neu ronowa nie jest „ samodziel nym”  reg u l atorem,  l ecz sł u ży 
np. rozszerzeniu  możl iwoś ci k onwencjonal neg o al g orytmu  stero-
wania. Z ak ł ada się w tym przypadk u ,  że poł ą czenie aprok syma-
cyjnych i adaptacyjnych wł aś ciwoś ci sieci neu ronowych z k l a-
sycznymi al g orytmami reg u l acji ( np. P I D  l u b  predyk cyjnej)  
w znaczą cy sposób  może pol epszyć  jak oś ć  dział ania u k ł adu . J ak o 
przyk ł ad tak iej strateg ii,  przedstawiono na rys. 2 . stru k tu rę u k ł adu  
reg u l acji adaptacyjnej z b ieżą cą  l inearyzacją  niel inioweg o,  neu ro-
noweg o model u  ob iek tu  ( ang . N eu ra l  M o d el  I n sta n ta n eo u s  
L in ea riz a tio n ,  N M I L ) . 
 
 

regulat o r o b i ek t  

s y n t ez a 
regulat o ra n i eli n i o w y  

m o d el 
n euro n o w y  

p aram et ry  m o d elu z li n eary z o w an ego  

w ( k )  
u( k )   y ( k )  

li n eary z ac j a 
m o d elu 

  
Rys. 2.  S t r u k t u r a  u k ł a d u  r e g u l a c j i a d a p t a c yj n e j  z  b ie ż ą c ą  l in e a r yz a c j ą   

m od e l u  n e u r on ow e g o 
F ig . 2.  A d a p t iv e  c on t r ol  sc h e m e  b a se d  on  in st a n t a n e ou s l in e a r iz a t ion   

of  n e u r a l  m od e l  of  t h e  p l a n t   
P arametry model u  l inioweg o,  u zysk iwane sek wencyjnie 

w k ol ejnych pu nk tach pracy w wynik u  l inearyzacji neu ronoweg o 
model u  ob iek tu  ( np. N N A R X ) ,  wyk orzystywane są  do syntezy 
reg u l atora,  real izu ją ceg o jeden z k l asycznych al g orytmów stero-
wania. W ynik i b adań  symu l acyjnych wsk azu ją  na znaczną  popra-
wę jak oś ci sterowania,  np. w porównaniu  z k l asycznym al g oryt-
mem reg u l acji P I D  [ 1 ,  2 ,  3 ] . 
 
3. S t e r o w a n i e  r o z m y t e  u k ł a d e m  n a p ęd o w y m  
s a m o c h o d u  o s o b o w e g o  

 
C harak terystyczną  cechą  k l asycznych metod sterowania jest to,  

że al g orytm sterowania wyrażony jest w sposób  anal ityczny za 
pomocą  równań  al g eb raicznych,  różniczk owych,  różnicowych,  
transmitancji,  itd. P rzeprowadzenie syntezy tak ieg o al g orytmu  
sterowania wymag a sf ormal izowania ś ciś l e ok reś l oneg o opisu  ( np. 
w postaci model u  matematyczneg o)  dynamik i ob iek tu  sterowania. 
W  pracach inspirowanych przez L . Z adeha,  E . M amadanieg o i S . 
A ssil iana wprowadzono ideę f ormu ł owania al g orytmów sterowa-
nia za pomocą  reg u ł  l og icznych,  k tórych ź ródł o stanowi wiedza 
wyspecjal izowaneg o operatora procesu  ( ek sperta) . D zięk i tak iemu  
u jęciu  al g orytmy sterowania oparte na reg u ł ach heu rystycznych 
l u b  l ing wistycznych mog ą  b yć  wyk orzystywane do sterowania 
zł ożonymi ( tru dnymi w opisie)  procesami technol og icznymi  
[ 9 ,  1 2 ] . N arzędziem u możl iwiają cych u jęcie w sterowaniu  sposo-
b u  pojmowania i myś l enia l u dzk ieg o może b yć  l og ik a rozmyta,  
natomiast tak ie sterowanie przyjęł o się nazywać  rozmytym. P od-
stawowy paradyg mat sterowania rozmyteg o trak tu je zatem al g o-
rytm sterowania oparteg o na metodach l og ik i rozmytej jak o sys-
tem ek spertowy na b azie wiedzy. Z astosowanie l og ik i rozmytej  
w reg u l atorach przemysł owych pozwal a na podejś cie jak oś ciowe 
( a nie k l asyczne - il oś ciowe)  w sposob ie sterowania procesem 
technol og icznym. G odzą c się na niedok ł adnoś ć  w sposob ie opisu  
procesu ,  al g orytmy rozmyte mog ą  wyk azywać  pewną  odpornoś ć  
na zmiany parametrów procesu ,  tym samym wpł ywają c na ef ek -
tywnoś ć  sterowania. 
 

3.1 . K i e r o w c a  – s a m o c h ó d  – o t o c z e n i e   
w  u j ęc i u  s y s t e m o w y m  

 
J ak o przyk ł ad sterowania ob iek tem,  w k tórym istotną  rol ę od-

g rywa czynnik  l u dzk i jest oddział ywanie czł owiek a-k ierowcy na 
el ementy wyk onawcze u k ł adu  napędoweg o samochodu  osob owe-
g o. Z  doś wiadczenia wynik a,  że zł ożone zadanie sterowania sa-
mochodowym u k ł adem napędowym odpowiednio przyg otowany 
k ierowca rozwią zu je stosu nk owo dob rze ( w przypadk u  manu al ne-
g o sterowania u k ł adem napędowym) . J ednak że dł u g a jazda,  
zwł aszcza w waru nk ach miejsk ich wymag a częstych zmian b ie-
g ów i nadmiernie ab sorb u je k ieru ją ceg o samochodem,  k tóry  
w k onsek wencji jest niezdol ny do wysok iej k oncentracji i „ b ez-
b ł ędneg o”  sterowania u k ł adem napędowym. J ak o dodatk ową  
przeszk odę w sterowaniu  nal eży również wsk azać  f ak t niewystar-
czają ceg o stanu  wiedzy przeciętneg o k ierowcy o istotnych czyn-
nik ach,  wywierają cych wpł yw na wł aś ciwoś ci dynamiczne,  ener-
g etyczne i ek ol og iczne u k ł adu  napędoweg o. W pł yw powyższych 
czynnik ów na parametry sterowania u k ł adem napędowym spra-
wia,  że coraz b ardziej atrak cyjne stają  się u k ł ady sterowane au to-
matycznie,  oparte na jak oś ciowo nowych al g orytmach sterowania,  
z wyk orzystaniem metod ek spertowych oraz nowoczesnych u k ł a-
dów mechatronicznych ( np. przek ł adni o przeł ożeniu  zmiennym  
w sposób  cią g ł y - C V T ) .  T ym samym widoczna jest tendencja do 
wyel iminowania b ezpoś rednieg o oddział ywania k ierowcy na 
parametry pracy jednostk i napędowej ( sil nik a,  el ementów nastaw-
czych)  oraz u k ł adu  przeniesienia napędu . R ol a k ierowca sprowa-
dza się do k ontrol owania prędk oś ci ( wzg l ędnie przyspieszenia)  
oraz k ieru nk u  jazdy [ 8 ] . 

W  samochodzie osob owym,  trak towanym jak o jeden system 
( rys. 3 ) ,  wyróżnić  można następu ją ce el ementy:  proces myś l owy 
k ierowcy ( wpł ywają cy na żą daną  moc na k oł ach samochodu )  oraz 
u k ł ad przeniesienia napędu  ( U P N ) ,  oddział u ją cy z ok reś l oną  
sprawnoś cią  na jak oś ć  przetwarzania energ ii w u k ł adzie napędo-
wym ( U N ) . 
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Rys. 3 .  U k ł a d :  k ie r ow c a  – sa m oc h ó d  – ot oc z e n ie  w  u j ę c iu  syst e m ow ym  
F ig . 3 .  T h e  d r iv e r ,  c a r  a n d  e n v ir on m e n t  a s on e  syst e m   

Ź ródł em energ ii w systemie jest sil nik ,  charak teryzu ją cy się 
ok reś l onymi stratami w procesie przemiany stru mienia energ ii 
chemicznej ( dostarczanej z pal iwem)  w moc mechaniczną .  
O wiel k oś ci tych strat decydu je u k ł ad przeniesienia napędu ,  de-
terminu ją cy przeł ożenie k inematyczne pomiędzy sil nik iem  
a k oł ami samochodu  oraz dopasowu ją cy charak terystyk i sil nik a 
do potrzeb  zwią zanych z ru chem samochodu  w ob ecnoś ci zak ł ó-
ceń  pochodzą cych z otoczenia. S posób  ef ek tywneg o sterowania 
tak im systemem pol eg a na jednoczesnym oddział ywaniu  ( w spo-
sób  zinteg rowany)  na te el ementy,  k tóre mają  istotny wpł yw na 
pol epszenie sprawnoś ci energ etycznej ( og ól nej)  U N . W  rozważa-
nym systemie el ementami tymi są :  przepu stnica,  ok reś l ają ca 
stopień  zasil ania sil nik a oraz przek ł adnia o przeł ożeniu  w sposób  
cią g ł y,  determinu ją ca przeł ożenie w U P N . 

J ednym z el ementów przedstawioneg o systemu  jest sil nik  spal i-
nowy o zapł onie isk rowym ( Z I ) ,  stanowią cy podstawową  jednost-
k ę napędową  w samochodzie osob owym. S terowanie tak im sil ni-
k iem wymag a rozwią zania szereg u  prob l emów zwią zanych  
z zapewnieniem odpowiedniej mocy na k oł ach. T ru dnoś ci  
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w sterowaniu silnikiem wynikają m.in. z ograniczonego przedzia-
ł u wartoś ci momentu ob rotowego i prędkoś ci kątowej wał u kor-
b owego oraz innych  wskaź nikó w ch arakteryzujących  stan pracy 
jednostki napędowej ( rys. 4 ) . U kł ad napędowy jest b owiem ele-
mentem zł oż onego ukł adu energetycznego,  a sposó b  jego stero-
wania wywiera znaczący wpł yw na wł asnoś ci ruch owe samoch o-
du,  sprawnoś ć  energetyczną i emisję sub stancji szkodliwych . 
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Rys. 4 .  C h ar ak t e r yst yk a o g ó lna si lni k a d o ś w i ad c z alne g o  
F i g . 4 .  T h e  g e ne r al c h ar ac t e r i st i c  o f  e x p e r i m e nt al c ar  e ng i ne  

 
P rzyjęcie okreś lonego punktu pracy na ch arakterystyce ogó lnej 

silnika ( rys. 4 )  ze względu na uzyskiwaną sprawnoś ć  wyznacza 
zb ió r punktó w należ ących  do krzywych :  E  ( duż a sprawnoś ć ,  
niekorzystne wł asnoś ci dynamiczne)  oraz D  ( duż a dynamika,  
wysokie zuż ycie paliwa) . Z atem zasadniczy prob lem w sterowaniu 
ukł adem napędowym sprowadza się do pogodzenia sprzecznoś ci,  
zach odzącej pomiędzy tzw. sterowaniem ef ektywnym ( ekono-
micznym) ,  zapewniającym minimalne zuż ycie paliwa oraz ograni-
czającym emisję sub stancji szkodliwych  a sterowaniem dyna-
micznym,  któ re zapewni odpowiednie wł asnoś ci dynamiczne 
samoch odu [ 1 0 ] . 
 
3.2. Z i n t e g r o w an e  s t e r o w an i e  r o z m y t e   

u k ł ad e m  n ap ę d o w y m  
 

S tosowane dotych czas algorytmy sterowania ukł adem napędo-
wym,  dla któ rych  jedynym kryterium jakoś ci dział ania b ył a 
sprawnoś ć  energetyczna osiągana w q uasi-ustalonym stanie pracy,  
nie pozwalał y na uzyskanie ef ektywnego rozwiązania. K onieczne 
b ył o nowe podejś cie uwzględniające stany dynamiczne,  a kluczem 
do rozwiązania prob lemu moż e b yć  tzw. sterowanie zintegrowane 
ukł adem napędowym,  przy szczegó lnym uwzględnieniu wiedzy 
eksperckiej. W  tradycyjnym ukł adzie sterowania ukł adem napę-
dowym wych ylenie pedał u przyspieszenia jest wprost powiązane 
ze stopniem zasilania silnika ( uch yleniem przepustnicy) . Z ada-
niem tego ukł adu jest regulacja wył ącznie prędkoś ci kątowej 
silnika wedł ug f unkcji ω = f ( Θ) ,  wynikającej z przeb iegu wyb ranej 
krzywej pracy w ob szarze ch arakterystyki ogó lnej silnika. Z adanie 
regulacji jest realizowane najczęś ciej za pomocą regulatora typu 
P I  b ądź  P I D . W  ustalonych  warunkach  pracy jakoś ć  dział ania 
takiego ukł adu regulacji jest zadowalająca. J ednak w przypadku 
szyb kich  zmian zapotrzeb owania mocy dział anie ukł adu staje się 
nieef ektywne. P owodem tego jest niedostateczny strumień  energii 
doprowadzony do kó ł  napędzanych ,  pomniejszony wskutek aku-
mulacji energii mech anicznej w ruch omych  częś ciach  związanych  
z wał em korb owym silnika. 

U kł ad napędowy samoch odu osob owego jest elementem zł oż o-
nego ukł adu energetycznego,  a sposó b  jego sterowania wywiera 
znaczący wpł yw na wskaź niki pracy. W  tym rozumieniu zinte-
growany algorytm sterowania rozmytego ( E S T F C )  powinien 
b azować  na związkach  przyczynowo-skutkowych ,  występujących  
pomiędzy elementami ukł adu napędowego,  kierowcą samoch o-
dem oraz otoczeniem [ 1 0 ] . W  proponowanym ukł adzie sterowania 
zintegrowanego U N  podstawową wielkoś cią wejś ciową jest wy-
ch ylenie pedał u przyspieszenia,  natomiast wprowadzenie do ukł a-

du sterowania regulatoró w rozmytych ,  zastępuje zach owanie  
i oddział ywanie kierowcy na U N  ( rys. 5 ) . 
 
 

  
Rys. 5 .  I d e a z i nt e g r o w ane g o  st e r o w ani a r o z m yt e g o  sam o c h o d o w ym   

u k ł ad e m  nap ę d o w ym  
F i g . 5 .  T h e  i d e a o f  f u z z y c o nt r o l syst e m  o f  c ar  p o w e r t r ai n 
 

Z  punktu widzenia U N  wymagana moc na koł ach  jest ś ciś le 
okreś lona wył ącznie w przypadku ś ledzenia zadanego prof ilu 
prędkoś ci. S tąd wniosek,  ż e zapotrzeb owanie mocy na koł ach  
samoch odu nie jest jednoznacznie okreś lone i nie musi,  w sposó b  
zdeterminowany,  wynikać  z poł oż enia pedał u przyspieszenia. T o 
spostrzeż enie stał o się podstawą interpretacji sterującego dział ania 
kierowcy w nowy,  odmienny sposó b . W  oparciu o przedstawiony 
wyż ej opis sposob u dział ania ukł adu napędowego i przyjęte zał o-
ż enia,  wynikające z wiedzy eksperta,  umoż liwił y realizację b lo-
kó w ( regulatoró w)  rozmytych  odpowiedzialnych  za sterowanie 
stopniem zasilania silnika i przeł oż eniem w ukł adzie napędowym 
( ilorazem sił  naporu na koł a pasowe przekł adni C V T )  ( rys. 6 )  [ 9 ] . 
 
 
a)   

  
 
b )   

  
 
c )   

  
Rys. 6 .  B lo k i  r o z m yt e  o r az  i c h  p o w i e r z c h ni e  st e r o w ani a:  st at yc z ny ( a)  o r az   

d ynam i c z ny ( b )  st o p i e ń  z asi lani a si lni k a,  ( c )  i lo r az  si ł  nap o r u  w  C V T  
F i g . 6 .  T h e  f u z z y c o nt r o lle r s f o r  e ng i ne  su p p ly a) ,  b )  and  t r ansm i ssi o n u ni t  c )  
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Z uwagi na niekorzystny przebieg procesu przejściowego (od-
czuwal ne szarpnię cia) ,  zaproponowano zastą pienie regul acji 
przeł oż enia przekł adni C V T  za pom ocą  regul atora P I ,  regul atorem  
rozm ytym . S terują c bowiem  prę dkością  zm iany przeł oż enia prze-
kł adni C V T  m oż na wpł ywać  na proces akum ul acji energii  
w rozpatrywanym  ukł adzie napę dowym . B l ok rozm yty,  określ ają -
cy il oraz sił  naporu w koł ach  przekł adni C V T  w zal eż ności od 
przeł oż enia i jego zm iany przedstawiono na rys. 6  [ 9 ] . 
 
3.3. B a d a n i a  a l g o r y t m ó w  s t e r o w a n i a  u k ł a d e m  

n a p ę d o w y m  
 

B adania,  oceniają ce dział anie zastosowanych  tradycyjnych  al -
gorytm ó w sterowania (E S R -E  i E S R -D )  oraz zintegrowanego 
sterowania rozm ytego (E T S F C ) ,  przeprowadzono m etodą  sym ul a-
cji kom puterowej,  w oparciu o cykl e jezdne,  stosowane  
w badaniach  h om ol ogacyjnych  pojazdó w. I l ościowe poró wnanie 
wybranych  wskaź nikó w energetyczno-ekol ogicznych  w cykl ach  
jezdnych  przedstawiono na rys. 7  [ 9 ] . 
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Rys. 7.  I l o ś c i o w e p o r ó w n a n i e w sk a ź n i k ó w  en er g et yc z n o -ek o l o g i c z n yc h   

w  c yk l a c h  j ez d n yc h  
F i g . 7.  T h e c o m p a r i so n  o f  Q L ,  C O ,  H C  a n d  N O x em i ssi o n s f o r  E S R-E ,   

E S R-D  a n d  E T S F C  st r a t eg y 
 

U zyskane oceny rozpatrywanych  wskaź nikó w energetyczno-
ekol ogicznych  wskazują  na to,  ż e zastosowanie al gorytm u E T S F C  
w ukł adzie napę dowym ,  zapewnia m niejsze zuż ycie pal iwa,  jak 
ró wnież  m niejszą  em isję  substancji szkodl iwych  do środowiska,   
w poró wnaniu do ukł adó w napę dowych  o tradycyjnym  sterowaniu 
(E S R -E ,  E S R -D ) . 

W  ram ach  badań  sym ul acyjnych  przeprowadzono dodatkowo 
ocenę  sprawności energetycznej w każ dym  z cykl ó w jezdnych ,  
rozum ianej jako il oraz energii dostarczonej w odniesieniu do 
energii dostarczonej z pal iwem . U zyskane wyniki (tab. 1 )  wskazu-
ją ,  ż e al gorytm  E T S F C  zapewnia najwię kszą  sprawność  energe-
tyczną  procesu przetwarzania energii w U N  [ 9 ,  1 0 ,  1 1 ] . 
 
T a b . 1 .  S p r a w n o ś ć  en er g et yc z n a  U N  w  c yk l a c h  j ez d n yc h  
T a b . 1 .  T h e p o w er  ef f i c i en c y o f  c a r  p o w er t r a i n  i n  d r i v i n g  c yc l es 
 

Algorytm C yk l U DC  C yk l EU DC  C yk l F T P  
ES R -E 6 , 8 4  %  1 3 , 1 2  %  7, 4 4  %  
ES R -D 4 , 5 2  %  8 , 1 5  %  4 , 8 2  %  
ET S F C  7 , 2 7  %  1 3 , 1 2  %  8 , 2 9  %  

 
 
3.4 . W n i o s e k  k o ń c o w y  
 

P rzedstawiona idea sterowania rozm ytego oparta na wiedzy 
eksperckiej jest przykł adem  jakościowo nowego podejścia  
w dziedzinie syntezy al gorytm ó w sterowania U N . A utonom iczny 
ch arakter tego sterowania,  pol egają cy na ograniczeniu oddział y-

wania kierowcy na el em enty wykonawcze U N  oraz wykorzystanie 
m etod opartych  na sztucznej intel igencji,  m oż e znaczą co wpł ywać  
na uzyskanie l epszej sprawności energetycznej w ukł adzie. W yka-
zana ef ektywność  dział ania zintegrowanego sterowania rozm ytego 
w U N ,  pol egają ca na ograniczeniu zuż ycia pal iwa oraz em isji 
substancji szkodl iwych ,  stwarza m oż l iwość  im pl em entacji opra-
cowanego rozwią zania we wspó ł cześnie produkowanych  sam o-
ch odach . 
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 

C el em  artykuł u nie był o przedstawienie wyczerpują cego stu-
dium  probl em u,  l ecz zwró cenie uwagi na m oż l iwości praktyczne-
go wykorzystania m etod opartych  na sztucznych  sieciach  neuro-
nowych  i l ogice rozm ytej w zagadnieniach  autom atyki. P okazano 
wybrane rezul taty prac doktorskich  zreal izowanych  w ram ach  
prezentowanej tem atyki [ 1 ,  9 ,  1 2 ] . P race te dotyczył y zastosowań  
sztucznej intel igencji w rozwią zywaniu zadań  identyf ikacji,  m ode-
l owania i sterowania obiektam i przem ysł owym i. W  szczegó l ności 
opracowano al gorytm y optym al izacji pracy system ó w grzew-
czych ,  sam och odowego ukł adu napę dowego oraz ukł adu napę do-
wego h utniczego duż ej m ocy. 
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