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STRESZCZENIE: W artykule zaproponowano metode wykorzystujaca strategi¢ ewolucyjna do
wyznaczania warto$ci parametrow sterownika rozmytego. Przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen rozwiazania zadania ,,parkowania cigzaréwki” za pomoca sterownika rozmytego.

1. Wprowadzenie

W uktadach regulacji z powodzeniem moga by¢ stosowane sterowniki
wykorzystujace zbiory rozmyte do okreslenia sposobu realizacji sterowania.
Dziatanie ich jest oparte na wykorzystaniu bazy regut [1, 6, 8]. Najbardziej
pracochtonnym zadaniem jest wyznaczenie warto$ci parametréw regut.

Dobdr warto$ci parametrow sterownika rozmytego moze by¢ dokonany
poprzez zastosowanie metody réwnomiernego podziatu fizycznej przestrzeni
parametrow sterujacych [8] lub wykorzystujac sieci neuronowo-rozmyte [7, 9].
Uzyskiwane wyniki nie zawsze spelniaja oczekiwania projektanta.

W artykule zaproponowano sposdéb wykorzystania metody strategii
ewolucyjnej do wyznaczania warto$ci parametrow sterownika rozmytego.
Proponowane rozwiazanie zostalo przetestowana na przyktadzie zagadnienia
»parkowania ci¢zarowki”. Otrzymane rozwiazanie zostalo pordéwnane ze
sterownikiem rozmytym zaprojektowanym zgodnie z opisem zawartym w [8].
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2. Podstawowe pojecia i definicje zbiorow rozmytych

Motywem przedstawienie przez Zadeha w 1965 roku [11] pojecia zbiorow
rozmytych byla potrzeba opisania zjawisk ipojeé, ktoére maja charakter
wieloznaczny 1 nieprecyzyjny.

Podejscie teorii zbiorow rozmytych polega na rozmywaniu analizowanej
wlasciwosci na wszystkie elementy przestrzeni. Osiaga si¢ to poprzez
zdefiniowanie tzw. funkcji przynaleznosci:

u,: X —10,1] (1

okreslajacej stopien uczestnictwa elementu x € X we wlasciwosci A albo
przynalezno$ci do zbioru A, gdzie A < X. Wlasciwos¢ tak zdefiniowana
nazywamy wlasciwo$cia rozmyta lub zbiorem rozmytym.

Dwa zbiory rozmyte sa rowne (co zapisujemy: A = B) wtedy i tylko wtedy,
gdy:
Vxe X :p,(x)=p,(x) )
Zbiér A jest podzbiorem zbioru B (co zapisujemy: A < B) wtedy i tylko
wtedy, gdy:

Vxe X p,(x)< py(x) (3)

Funkcja przynaleznoS$ci
W literaturze [1, 6] znalez¢é mozna obszerny opis konstrukcji funkcji
przynaleznos$ci. Najczesciej stosuje si¢ funkcje:
e zlozone z odcinkow prostych;
e wykorzystujace funkcje Gaussa;
e wykorzystujace funkcje sigmoidalne;
e wielomianowe funkcje przynaleznosci.

Przyktadowo na rys.1 jest przedstawiona, czgsto stosowana ze wzglgdu na
swoja prostotg, trojkatna funkcje¢ przynaleznosci.

Dzialania na zbiorach rozmytych (wedlug definicji Zadeha)

e Suma AUB zbiorow A i1 B:

Haop (x) = max{u, (x)a Hp (x)} ,xeX “4)
e Jloczyn AnB zbioréw A i B:
Hanp (x) = min{u,, (x)a Hp (x)} ,xeX (%)
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e Dopehienie A=X\ A zbioru A:
,uz(x)zl—,uA(x),xeX (6)

W miar¢ rozwoju teorii zbioréw rozmytych zaproponowano uzycie innych
operatorow iloczynu i sumy zbioréw rozmytych. Doktadny opis tych operatorow
zawiera [1, 4, 6].

0 dla x<a
r—d dla a<x<b
pu(x)=1(x;a,b,c)= [Z:i
——p dla  bs<xs<c (7
0 dla x>c

Rys. 1. Przyklad tréjkatnej funkcji przynaleznoSci

Liczby rozmyte

Szczegblne znaczenie maja zbiory rozmyte zdefiniowane na osi liczb
rzeczywistych R i nazywane liczbami rozmytymi.

Zbioér rozmyty A o funkcji przynaleznosci:
u,:R—[0,1] (8)
nazywamy liczba rozmyta, jezeli spetnia warunki:

l.sup u, (x) =1 - zbiér A jest normalny. 9)
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2.1 [ A, + (1= A)x, | = min{u,(x,), 2,(x,)} - zbior A jest wypukty. (10)
3.1, (x) - jest funkcja ciagla przedziatami. (11)

Liczba rozmyta A < R jest nazywana dodatnia, jezeli p,(x) = 0 dla
wszystkich x < 0.

Liczba rozmyta A < R jest nazywana ujemna, jezeli p,(x) = 0 dla
wszystkich x > 0.

N\

X1 X2 0

Liczba: x, —ujemna;
X, — dodatnia;

X, — nie jest ani dodatnia, ani ujemna.

2

Rys. 2. Liczby rozmyte zdefiniowanie za pomoca tréjkatnych funkcji przynaleznosci

Rozmyta implikacja

Rozmyta implikacja A — B jest rozumiana jako rozmyta relacja
dwuargumentowa:
RcXxY (12)
Istnieje wiele propozycji wyznaczania funkcji przynaleznosci implikacji p,
L (X, ¥y) na podstawie znajomo$ci funkcji przynaleznosci p,(x) i pg(y).
Najbardziej znane to:
1. Regula typu minimum (reguta Mamdaniego):

Hans (% y)=minfu, (x), 45 (0)}- (13)
2. Reguta typu iloczyn:
ﬂAeB(X’ y):/uA(x)',uB(y)- (14)
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3. Reguta Lukasiewicza:

1,5 (s ¥)=min{l, 1= g2, (x)+ g2, (v)} (15)

3. Konstrukcja sterownikow rozmytych

Nie kazda wiedz¢ eksperta (operatora) da si¢ wyrazi¢ za pomoca formut
matematycznych. Zwykle jest ona typu: ,jezeli sytuacja jest taka a taka, to
nalezy zrobi¢ to i to”. Sterowanie rozmyte oferuje metody reprezentacji i opisu
wiedzy ekspertow pozwalajace na jej efektywne wykorzystanie w uktadach
sterujacych.

Rys.3 przedstawia schemat blokowy sterownika rozmytego opartego na
bazie wiedzy. Poszczegdlne jego elementy zostana omdwione ponize;.

Baza
regut
pomiaru
* Blok Blok Blok Y
" . — . N . >
»OSy rozmywania wnioskowania Wyostrzama
Rozmyty wynik Rozmyta warto§é Y — »0stra” warto§¢
pomiaru sterowania sterowania

Rys. 3. Schemat blokowy sterownika rozmytego

e BAZA REGUL
Wiedzg o sposobie sterowania wyraza si¢ za pomoca regul postaci:
JEZELI <rozmyta warto$¢ pomiaru> TO <rozmyta warto$¢ sterowania>
Przyklad 1.
JEZELI <temperatura pieca duza> TO <doptyw paliwa maty>;
JEZELI <obroty silnika wysokie> & <temperatura silnika duza>
TO <chlodzenie silnika duze>.
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e BLOK ROZMYWANIA

W bloku rozmywania ,,0stra” warto$¢ pomiaru podlega operacji rozmywania
(ang. fuzzification), w wyniku ktorej zostaje odwzorowana w warto$¢ rozmyta
reprezentujaca ten pomiar.

e BLOK WNIOSKOWANIA

W bloku wnioskowania na podstawie wiedzy o sterowaniu zawartej w bazie
regul oraz wartoSci rozmytej reprezentujacej pomiar (uzyskanej z,bloku
rozmywania) jest wyznaczana rozmyta warto$¢ sterowania:

Na rys. 4 przedstawiono w sposob schematyczny zasade wyznaczania
wartosci sterujacych w sterowniku rozmytym dla bazy regul zawierajacej jedna
regule:

Reguta: JEZELI A, & A, TO B

Hai(x1), A, Hax(x2) A, Ha(y B Ha(y
Regula
TTAT B
xﬁ; 1 X X420 X5
Wynik pomiaru min Whiosek

X5, X42 — ostre (jednoznaczne) wejSciowe wartosci pomiaru;

Ay, A, —rozmyte funkcje przynaleznosci sygnatow wejsciowych;

A - rozmyta warto$¢ odpowiadajaca wejSciowym warto$ciom (X4, X42);

B — warto$¢ sterowania wynikajaca z przyjgtej reguly wnioskowania;

B - rozmyta warto$¢ sterujaca bedaca konkluzja rozmytej implikacji, stuzaca
do wyznaczenia ostrej (jednoznacznej) wartosci sterujace;.

Rys. 4. Graficzna interpretacja wyznaczania wartoSci sterowania na przykladzie jednej
reguly

Dla bazy wiedzy sterownika zbudowanego z wielu regul wykonuje sig
operacj¢ wnioskowania, wynikiem ktorej jest wyznaczenie dla kazdej reguty

rozmytej wartosci sterowania BZ dlak =1, ..., N (N — liczba regut w bazie).

Oznacza to, ze wyznaczona rozmyta wartos¢ sterowania sktada si¢ z N wartosci
rozmytych odpowiadajacych konkluzjom poszczegdélnym regul zawartych
w bazie.
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e BLOK WYOSTRZANIA
W bloku wyostrzania realizuje si¢ odwzorowanie zbioru rozmytego

BZ dla k = 1, ..., N, reprezentujacego rozmyta wartos¢ sterowania, w wartos¢
nierozmyta ,y~ ktéora jest wyznaczonym sterowaniem (ostra warto$¢
sterowania). Znanych jest wiele sposobow wyznaczania tej wartosci sterujacej
[4, 5].

Przyktadowo, popularng ze wzgledu na mata ztozonos¢ obliczeniowa, jest
»~metoda $redniej” (ang. center average defuzzification) objasniona na rys. 5

i Hy () »*
k=1

y= (16)

- N
kZ:; wy ()

\
us(y)

Rys. 5. Sposéb wyznaczania wartosci ostrej sterowania na podstawie rozmytych funkcji
przynalezno$ci uzyskanych z bloku wnioskowania

4. Przyklad zastosowania sterownika rozmytego w zagadnieniu
y y
» parkowania ci¢zarowki”

Parkowanie cigzaro6wki do rampy jest typowym, najczgsciej przytaczanym
przyktadem problemu sterowania, w ktérym stosuje si¢ rozmyte sterowniki.

Potozenie cigzarowki jest okreSlone za pomoca dwoch zmiennych:
x — odlegtos¢ od osi rampy, ¢ — kat, pod jakim cigzarowka znajduje sig
wzgledem osi rampy.
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Cigzarowka jedzie do tylu ze stata predkoscia. Parametrem sterujacym jest
kat skrecenia kot ciezarowki ©.

Problem sterowania polega na wygenerowaniu ciagu wartosci katow skrecen
przednich kot cigzaréwki, pozwalajacego na zaparkowanie jej tylem do rampy.

Do oceny dziatania sterownika przyjmuje si¢ uproszczony model dzialania
cigzarowki. Uproszczenie polega na zalozeniu, ze ustawienia wyznaczonych
wartoéci sterowania kot przednich cigzarowki sa wykonywane natychmiast.
Graficzna ilustracj¢ zagadnienia ,,parkowania ci¢zarowki” przedstawia rys. 6.

x- odleglos¢ od
0si rampy
P
hlg ¢ - kat pomiedzy
) osia rampy a osig
4—’ ciezarowki
=1 O - kat skrecenia
kot przednich
cigzarowki
\|
el | -
kierunek ~ ruchu
cigzarowki
o$ rampy -------
Py _rampa
—

Rys. 6. Ilustracja graficzna zagadnienia ,,parkowania ci¢zarowki”

Sposob realizacji sterownika:

W opisywanym sterowniku zmienne rozmyte zdefiniowano za pomoca liczb
rozmytych:
e X —rozmyta wartos¢ odlegtosci od osi rampy;
o FI—kat zawarty pomig¢dzy osia rampy a osia ci¢zarowki;
e TETA — kat skrecenia kot przednich cigzardéwki.

Funkcje przynalezno$ci poszczegdlnych zmiennych rozmytych okre§lono
w nastepujacych przedziatach warto$ci fizycznych:
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e odleglosc od osi rampy ,,X” od —150 do +150;
e kat potozenia cigzarowki wzgledem osi rampy ,,FI” od —180 stopni do +180

stopni;

e kat skrecenia przednich kot cigzaréwki ,,TETA” od —45 stopni do +45

stopni;

A ()

1

XM100 XM50

X0

X50

X100

-150  -100

-50

50

100 150

>

X

Rys. 7. Spos6b zdefiniowania wartosci liczb rozmytych dla odleglosci od osi rampy

Tab. 1. Baza regul sterownika ci¢zarowki

JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI
JEZELI

X100
X100
X100
X100
X50
X50
X50
X50
X50
X0

X0

X0
XMS50
XMS50
XMS50
XMS50
XMS50
XM100
XM100
XM100
XM100
XM100

PR R R R R R RRRRRRRRRRERR

FI100
FIS0
FI0
FI100
FIM100
FI100
FIMS0
FIM100
FI0

FI0
FIS0
FIMS0
FIM100
FI0
FIS0
FI100
FI150
FIM100
FI0
FIS0
FI100
FI150

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

TETAM18
TETA36
TETA36
TETAM36
TETAM36
TETA18
TETAM18
TETAM36
TETAT36
TETATO
TETA18
TETAM18
TETAM18
TETAM36
TETAO
TETA36
TETA36
TETA36
TETAM36
TETAM36
TETA18
TETA18
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Trasy "parkowania cigzaréwki" z réznych miejsc poczatkowych

200777777777\7777\77771777777777\7777\7777T77777777\

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

R L e e el e T Al S e A

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

S e A el At R e i Al

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

140 ---+---“—-———————F———4-———“———————f———+4————|

I I I I I I I I I I

Y I I I I I I I I I I

€E120F-—-—+-———A4-———1————F———4————A———————+———4————

[ | | | | | | | | | |
° I I I I I I I I I

O 100k - - — 4 - - - e e — b4
2 I I I I I I I | |
ke I I I I I I I I I

g < |
5 I I I I I I I I I

o I I I I I I I I I I

0

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

/70 e |

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

20k - - - L Ll __L___1___1

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

odlegto$¢ od osi rampy

Rys. 8. Przykladowe trasy przejazdu ciezaréwki rozpoczynajace sie¢
w réznych miejscach poczatkowych parkingu

Poszczegolne wartosci  liczb rozmytych sa roztozone roéwnomiernie
w fizycznej dziedzinie zmiennej i zdefiniowane sa za pomoca trojkatnych
funkcji przynaleznosci. Przyktadowo ilustruje to rys. 7 dla zmiennej X
(odlegtos¢ od osi rampy).

Katy skregcenia kot sa wyznaczane w oparciu o wiedz¢ o sposobie
parkowania cigzarowki, pozyskang na podstawie dos$wiadczenia eksperta
(kierowcy). Bazg regut, reprezentujaca t¢ wiedze, przedstawia tabela 1.

Reguly zawarte w bazie regul sterownika (patrz tab. 1) sa interpretowane
W Sposob nastepujacy:
Reguta: JEZELI XM50 & FI150 TO TETA36;

Interpretacja: JEZELI odlegto$é od osi rampy jest rowna okolo minus 50
i kat ,,fi” ustawienia cigzarowki wzgledem osi rampy jest rowny okoto plus 100
stopni, TO kat skretu kot cigzarowki ,.teta” jest okoto plus 36 stopni.

Do wyostrzania wyznaczonych wartosci rozmytych sterowania zastosowano
»metodg sredniej” omowiona w punkcie 3.

Uzyskane przyktadowe trasy przejazdu cigzaréwki kierowanej za pomoca
sterownika dla r6znych punktow poczatkowych parkowania przedstawia rys. 8.
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5. Wykorzystanie strategii ewolucyjnej do wyznaczania
parametrow sterownikow wykorzystujacych zbiory rozmyte

Rozpatrywane w artykule zadanie polega na zaproponowaniu metody
wyznaczenia warto$ci parametrow sterownika rozmytego za pomoca strategii
ewolucyjnej. Proponowana metoda zostanie przedstawiona i przetestowana na
przyktadzie sterownika rozmytego w zadaniu ,,parkowania cigzarowki”. Jako
funkcje¢ przystosowania, wyznaczajaca kierunek poprawy, okreslono potozenie
cigzarowki w odlegtos¢ i od osi rampy uzyskane w zadanym okresie czasu.

Koncepcja wykorzystania STRATEGII EWOLUCYJNEJ

W sterowniku rozmytym ,,parkowania cigzarowki” baza regul jest zadana.
Elementy sterownika, ktore sa wyznaczane, to odpowiednie rozmyte wartosci
pomiaru i wartosci sterowania. W rozpatrywanym sterowniku wyr6zniono 17
funkcji przynalezno$ci zmiennych rozmytych. Kazda z tych funkcji
przynaleznosci (trojkatnych, patrz rys. 1, rys. 7) opisuja trzy liczby. W sumie
w sterowniku nalezy wyznaczy¢ 51 wartosci parametrow (liczb rzeczywistych).

Poszukiwanie rozwigzania za pomoca strategii ewolucyjnej (SE) rozpoczyna
si¢ od punktu rozwiazania poczatkowego. Rozwiazanie poczatkowe wyznaczone
jest za pomoca metody rownomiernego podziatu fizycznej przestrzeni
parametréw sterujacych opisanej w [8] 1 praktycznie przetestowanej w opisanym
w punkcie 4 sterowniku. W kolejnych cyklach obliczen prowadzonych za
pomoca przyjetej strategii ewolucyjnej bedzie przeszukiwane otoczenie punktu
rozwiazania poczatkowego w celu znalezienia lepszego rozwiazania. Sila
napedowa tych poszukiwan sa operacje genetyczne ktore, modyfikujac
poszczegdlne chromosomy, dostarczaja nowych rozwiazan.

Funkcje przynaleznosci

v A A, Ay
Fizyczna
dziedzina funkcji
przynaleznos$ci
>
5 10

Chromosom odpowiadajacy funkcjom przynaleznosci:
[5,10,15,10,15,20,15,20,25]

Rys. 9. Sposob reprezentacji funkeji przynaleznosci za pomoca chromosomu
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Elementy STRATEGII EWOLUCYJNEJ:

1) Chromosom; Ciag 51 genow, kazdy jest liczba rzeczywista odpowiadajaca
wartosciom opisujacym funkcje przynaleznosci zdefiniowane w sterowniku
rozmytym. Metodg konstrukcji chromosomu jest objasniona na rys. 9.

2) Operacje genetyczne: Mutacja i krzyzowanie (genami sa liczby
rzeczywiste) [2, 4, 5]. Sposob przeprowadzenia tych operacji genetycznych
odbywa si¢ wedlug ponizszych procedur:

Mutacja:

e wylosuj numer genu podlegajacego mutacji w wybranym chromosomie;

e wylosuj kierunek zmiany wartosci genu (+, —);

e zgodnie z wylosowanym kierunkiem zmiany zmien warto$¢ genu o ustalong
wartos$¢ (proporcjonalnie do warto$ci wylosowanego genu).

Krzyzowanie:

e wylosuj trzy kolejne numery gendw odpowiadajace jednej funkcji
przynaleznosci;

e w wybranych do krzyzowania chromosomach zamien warto$ci genow
zgodnie z wylosowanymi numerami.

3) Populacja: Liczebnos¢ populacji chromosoméw jest ustalana arbitralnie.
Populacja poczatkowa (inicjujaca) zostanie utworzona z chromosomow
o identycznych warto$ciach, odpowiadajacych parametrom sterownika
bedacego rozwiazaniem poczatkowym.

4) Funkcja przystosowania chromosomoéw: Ocena jakoSci poszczegolnych
chromosoméw (rozwigzan reprezentujacych wartosci parametréow funkcji
przynaleznosci sterownika) w omawianej SE jest wyznaczana na podstawie
wynikow  dzialania  sterownika. Dla  ocenianego  chromosomu
(reprezentujacych kompletny zestaw funkcji przynaleznosci sterownika)
realizowane sa trzy zadania sterowania, niezmienne w eksperymencie,
z wybranych miejsc poczatkowych ,,parkingu” przy zadanej liczbie krokow.
Ocena jakosci wykonanego zadania odbywa si¢ na podstawie koncowego
polozenia cigzarowki (patrz rys. 10).

W trakcie wyznaczania oceny sterownika pod uwage brana jest suma
koncowa warto$ci znormalizowanych: odlegtosci od osi rampy 1 kata potozenia
cigzarowki wzgledem osi rampy. Sterownik jest tym lepszy im usredniona
wartos¢ oceny z trzech zrealizowanych zadan sterowania jest mniejsza.
Przyktadowy sposéb wyznaczenia oceny sterownika omoéwiony jest
w przyktadzie 2.

Przyktad 2.
Po wykonaniu zadanej liczby krokéw sterowania potozenie koncowe
ciezarowki jest okreslone przez: ¢ = 9° i x = -11. Zakres zmian wartosci ¢
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wynosi +200°, a zakres zmian warto$ci x wynosi 150 (z przyjetych fizycznych
wartos$ci parametrow).
Warto$¢ oceny, zrealizowanego sterowania, wyznacza si¢ W nastgpujacy
Sposob:
f(p, x) = |p/180] + |x/150| =|9/180| + |-11/150| = 0,05+0,073 = 0,123
|

0S$ rampy ~.

N x- odlegtos¢ od osi
S rampy

¢ - kat pomigdzy

osia rampy a osia

cigzarowki

(@, X) - ocena jakoci

zrealizowanego
L, sterowania
4
4
4
4
4
7
4
tozenie cigzardwki
potozenie cigzarowki po rampa
zrealizowaniu zadania -
-
-
.
I

Rys. 10. Sposob oceny wykonania zadania przez sterownik ciezarowki

5) Metoda selekcji: Elitarny sposob selekcji zapewniajacy ochrong najlepiej
przystosowanych osobnikéw. Chromosomy o najmniejszej funkcji
przystosowania sa usuwane z populacji a ich miejsce zajmuja chromosomy
o wyzszym wskazniku wartosci funkcji przystosowania.

6) Realizacja obliczen ewolucyjnych:

W SE do obliczen przyjgto:

e prawdopodobienstwo mutacji chromosomu rowne 0,8;
e prawdopodobienstwo krzyzowania chromosomow rowne 0,2.

W trakcie obliczen ewolucyjnych warto$¢ funkcji przystosowania jest
minimalizowana. Obliczenia ewolucyjne rozpoczynaja si¢ w jednym punkcie
przestrzeni rozwigzan (wszystkie chromosomy posiadaja t¢ sama wartos$¢
funkcji przystosowania). Podstawowa sila napgdowa poszukiwania nowych
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rozwiazan jest operacja mutacji, w wyniku realizacji ktorej nastepuje eksploracja
przestrzeni rozwigzan wokot punktu rozwiazania poczatkowego.

7) Przykladowe rezultaty przeprowadzonych obliczen ewolucyjnych:

Rys. 11 przedstawia przyktadowe trasy ,,przejazdu cigzarowki” dla funkcji
przynalezno$ci utworzonych w oparciu o metod¢ réwnomiernego rozlozenia
parametrow zmiennych rozmytych w ich rzeczywistych dziedzinach [8] oraz po
ich modyfikacji za pomoca SE. Sterownik, realizujacy zadanie parkowania
cigzarowki, ktérego parametry wyznaczono za pomoca zaproponowanej strategii
ewolucyjnej po 132 krokach uzyskuje mniejsza odlegtos¢ od osi rampy (patrz
rys. 8) 1 tym samym szybciej parkuje cigzarowke.

Poréwnanie trajektorii ciezaréwki dla dwéch réznych funkcji przynaleznosci

150 ”””””””””””””””””””” ew g -~
""l"!'++++++l'++ : 'E":‘,H: :

.. | ++ | o+ |

. | + | +, |

L + | =+ . |

® + | + |

D + | + |

re, + ! + (4 |

I . + ! + L3 I

,,,,,,,,,,,, S B, S

100 \F . '|'rF -+ - | |

B | . | -+ - | |
| - | + - | |

l? | . | + - | |
g | O |
Q | ° o+ . | I
8 | b I+ . | |
§ | . == . | |
| . Jl. 3 | |
50777777777777777777777;77 S

g l A l l
| | | |

. . . - trajektoria dla stero’yvn}ikq’poczatkoweg? !

+ + + - trajektoria dla sterowrfika z obliczerh eéwolucyjnych |

| .. | |

| Ldid | |

O | - L |
-100 -50 0 50 100

odlegtos¢ od osi rampy

Rys. 11. Poréwnanie trajektorii ,przejazdu ci¢zaréwki” dla funkcji przynaleznoSci
zmodyfikowanej przez SE z funkcja przynaleznosci z populacji poczatkowej

Zmiany, jakie zostaly wprowadzone do funkcji przynaleznosci w wyniku
przeprowadzonych obliczen ewolucyjnych, przedstawia rys. 12 i 13. Na
rysunkach tych poréwnano funkcje przynaleznos$ci chromosomoéw w populacji
inicjujacej (rozwiazanie poczatkowe) z funkcjami przynaleznosci najlepszego
chromosomu, uzyskanego poprzez realizacjg strategii ewolucyjne;.

Warto zwrdci¢ uwage na charakterystyczne elementy, jakie wynikaja
z poroéwnania funkcji przynaleznosci przedstawionych na rys. 12 i 13.

e W przypadku funkcji przynaleznosci wartosci ,,fi” (rys. 12) w trakcie
obliczen ewolucyjnych ulegly =zmianie warto$ci liczb rozmytych
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reprezentujacych kat polozenia osi cigzarowki wzgledem osi rampy
odpowiadajace ,,0koto £ 150% i ,,okoto £100%”. Wartosci tych liczb zostaty
przesunigte symetrycznie w kierunku liczby zero.

Poczatkowa funkcja przynaleznos¢ - "fi"

0
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Funkcja przynaleznosci "fi" z obliczen ewolucyjnych

Rys. 12. Poréwnanie poczatkowej funkcji przynaleznosci kata polozenia osi cigzaréwki
z funkcja przynaleznosci uzyskana za pomoca SE

Poczatkowa funkcja przynalezno$¢ - "teta"

Rys. 13. Poréwnanie poczatkowej funkeji przynaleznosci kata skrecenia kot ciezaréwki
z funkcja przynaleznos$ci uzyskana za pomoca SE
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e W przypadku funkcji przynaleznosci wartosci ,teta” (rys.13) trudno
zauwazy¢ podobne prawidtowosci. W trakcie obliczen nie ulegla zmianie
warto$¢ sterowania ,,okoto —36", natomiast udzial warto$¢ sterowania
,okolo 36" zostat zredukowany.

6. Whnioski koncowe

W artykule zaproponowano metod¢ wykorzystania strategii ewolucyjnej do
bezposredniego wyznaczania wartosci parametrow sterownika rozmytego.

Proponowana metode przetestowano na sterowniku ,,parkowania
cigzarowki”. Wykonane przykladowe obliczenia ewolucyjne wyznaczenia
wartosci parametrow sterownika sa obiecujace. Uzyskano lepsze rezultaty
dzialania  sterownika w  stosunku do rozwigzania  poczatkowego
zaprojektowanego na podstawie metody opisanej w [8].
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