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НЕЧЕТКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ
СANY-TIME АЛГОРИТМОММИНИМИЗАЦИИВРЕМЕНИ

ФАЗЗИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В СОВОКУПНОСТЬ ЧЕТКИХ ТЕРМОВ

Предложено с помощьюANY-TIME алгоритма (постепенно улучшающий неко-
торое текущее приближенное решение, в данном случае продолжительность
процесса фаззификации) минимизировать в режиме реального времени про-
должительность цикла фаззификации нечетких регуляторов, в ходе которо-
го четкий формат технологического параметра преобразуется в совокупность
не перекрывающихся четких термов. Показано, что по быстродействию фаззи-
фикаторы с ANY-TIME алгоритмом на (40–50)% превосходят существующие.
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ВВЕДЕНИЕ

В существующих нечетких регуляторах
(НР) при фаззификации параметров техно-
логических процессов [1–3] из-за наложе-
ния друг на друга смежных термов прихо-
дится в каждом цикле сканирования отра-
батывать весь алгоритм фаззификации неза-
висимо от текущего значения этих парамет-
ров. Однако в НР с четкими термами из-за
равенства в любой момент времени логиче-
ской единице только одного терма из множе-
ства термов, изображающих конкретный па-
раметр [7], имеется возможность при каждом
сканировании отрабатывать не весь алгоритм
фаззификации, а только ту его часть, которая
находится выше продукционного правила, ан-
тецедент которого в данный момент времени
равен логической единице [8]. Поэтому в НР
с четкими термами для снижения продолжи-
тельности фаззификации в начало базы про-
дукций, реализующих фаззификацию, нужно
располагать правила с наибольшей частотой
срабатывания (сколько раз за заданное время
антецедент продукционного правила прини-
мает значение логической единицы). К сожа-
лению, на этапе проектирования дискретно-
логического регулятора определить достовер-
ное значение частоты срабатывания упомяну-
тых правил крайне сложно, что приводит к
неоправданному увеличению времени скани-
рования алгоритма фаззификации, а значит, и
к снижению времени отклика НР. Наиболее
просто минимизировать это время с помощью
ANY-TIME алгоритма.

1. ЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫСНИЖЕНИЯ
ВРЕМЕНИОТРАБОТКИ АЛГОРИТМА

ФАЗЗИФИКАЦИИНЕЧЕТКИХ РЕГУЛЯТОРОВ

В фаззификаторах применение ANY-
TIME алгоритма стало возможным благодаря
интерпретации параметров технологического
процесса эквивалентной совокупностью чет-
ких термов, изображенной на рис. 1 и предста-
вляющей собой неперекрывающие друг друга
прямоугольники. Внутри таких прямоуголь-
ников для любого четкого значения парамет-
ра �функция принадлежности равна единице.
Для придания процедуре фаззификации

свойств ANY-TIME алгоритма предлагается
следующая система продукционных правил:
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Из системы (1) следует, что все обозначе-
ния в ней заимствованы из рис. 1 и цепочка
отрезков (�� �
); (�� � ��); � � � ; (���
 � ��),
покрывая без наложения всю универсальную
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числовую ось, преобразуется в термы �
 � ��
технологического параметра �. Причем в лю-
бой момент времени только у одного про-
дукционного правила антецедент равен логи-
ческой единице, что свидетельствует о воз-
можности применения в данном случае ANY-
TIME алгоритма.
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Рис. 1. Размещение четких термов параметра �
на универсальной числовой оси

2. ANY-TIME АЛГОРИТММИНИМИЗАЦИИ
ВРЕМЕНИФАЗЗИФИКАЦИИ

На рис. 2 изображена логическая схема ал-
горитма, соответствующая системе (1). Осно-
ву схемы составляют � соединенных в цепоч-
ку операторов условного перехода, в ветви
«Да» которых включены операторы присваи-
вания и счетчики, фиксирующие число ини-
циализаций этих ветвей.
Система продукционных правил (1) от-

личается от типовых наличием в консе-
квентах продукций операторов ���
 ��
� ��
 � �� � ���� �� ��� � ��, ис-
пользуемых для подсчета числа фактов ис-
тинности антецедента правил (1��). Такая
информация необходима для перерасполо-
жения цепочки операторов (� � �
 �
��� � ��), �� � � . �
� � ����
 �
� � � ��� и ���
 �� ��
�������� �� ������
с помощью программного блока «Модифика-
ция структуры алгоритма» (рис. 2) при сраба-
тывании ветви «Да» оператора условного пе-
рехода «���� � ����». Здесь ���� — текущее
время работы фаззификатора, а ���� — апри-
орно заданное значение периода модифика-
ции структуры фаззификатора с целью уточ-
нения порядка размещения цепочек операто-
ров �� � �
 � �� � ���, �� � � . �
�� ����
 �
� � � ��� и ���
 �� ��
 � ��� ���� �� ��� �
� �� в порядке убывания их частоты срабаты-
вания, поскольку именно такой порядок обес-
печивает минимальное время фаззификации.
Рассмотрим принцип действия алгоритма,

изображенного на рис. 2. В каждом цикле ска-
нирования программно реализованных ком-
понентов нечеткого регулятора инициирует-

ся поиск терма, соответствующего текущему
четкому значению физической величины. С
этой целью оператором условного перехода
«� � � . �
» определяется принадлежность
текущего значения фаззифицируемой вели-
чины � отрезку (� � �
). Если � 
 �� � �
�,
то по ветви «Да» управление передается опе-
ратору «� � �
», который текущее четкое зна-
чение параметра � фаззифицирует в терм �
,
а содержимое счетчика ��
 увеличивается на
единицу. Если ���� � ����, то с помощью бло-
ка «Модификация структуры алгоритма» в
программе фаззификатора происходит пере-
расположение цепочки операторов (� � � .
. �
)� (���
 � � � ��), (� � �
)�(� � ��)
и (��
 �� ��
 � �)�(��� �� ��� � �) в со-
ответствии с частотой их исполнения. В про-
тивном случае цикл сканирования алгорит-
ма фаззификации закончивается без модифи-
кации структуры программы фаззификатора.
При срабатывании выхода «Да» операторов
«�
 � � . ��»�«���
 � � � ��», описан-
ная процедура повторяется, но уже при уча-
стии других ветвей алгоритма фаззификации.
С точки зрения законов реального мира,

в любой момент времени параметр техноло-
гического процесса имеет только одно значе-
ние, вследствие чего в любой момент време-
ни только у одного из операторов (� � � .
. �
)�(���
 � � � ��) выход «Да» име-
ет истинное значение. В случае некорректно-
го задания диапазонов существования термов
�
 � ��, когда ни одно из условий (� � � .
. �
)�(���
 � � � ��) не выполняет-
ся, управление передается блоку «Аларм» для
идентификации аварийной ситуации.
Блок «Модификация структуры алгорит-

ма» реализует ANY-TIME алгоритм мини-
мизации. При выполнении условия ���� �
� ���� блок «Модификация структуры алго-
ритма» по информации, накопленной в счет-
чиках ���
 �� ��
�������� �� ������ пере-
ставляет цепочки операторов ((� � � . �
� �
� �� � �
� � ���
 �� ��
 � �� � ����
 �
� � � ���, (� � ��)�(��� �� ��� � �)
на рис. 2 слева направо в порядке убывания
их частоты срабатывания, после чего счетчи-
ки сбрасываются и начинается новый отсчет
текущего времени ����. Тем самым на основе
статистической информации, архивируемой в
счетчиках ��
 � ���, через каждый проме-
жуток времени, равный ����, происходит пе-
рестановка упомянутых выше цепочек опера-
торов с целью минимизации времени отклика
НР.
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Рис. 2.Логическая схема ANY-TIME алгоритмаминимизациипродолжительностифаззификации
параметра � в совокупность четких термов

3. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА
МИНИМИЗАЦИИВРЕМЕНИФАЗЗИФИКАЦИИ

СПОМОЩЬЮANY-TIME АЛГОРИТМА

Пусть технологический параметр � в ре-
зультате фаззификации эквивалентно преоб-
разовывается в � четких термов �
 � ��. Вве-
дем следующие обозначения: �� — количе-
ство продукционных правил из системы (1),
отработанных в текущем цикле сканирова-
ния алгоритма фаззификации; 	� и 	� — со-
ответственно время отработки условной и за-
ключительной частей одного продукционного
правила; 	� — время проверки условия ���� �
� ����.
С учетом принятых обозначений время

цикла фаззификации можно выразить следу-
ющей формулой:

�� � ��	� � �	� � 	� � (2)

При �� � � из выражения (2) получается
формула для минимального значения време-
ни цикла:

���� � 	� � �	� � 	� � (3)

В этом случае в схеме на рис. 2 последова-
тельно отрабатываются операторы (� � � .
. �
� � �� � �
� � ���
 �� ��
 � �� �
� ����� � �����, а в системе продукционных
правил (1) отрабатывается только первое пра-
вило, условная часть которого равна логиче-
ской единице.

Аналогично из (2) при �� � � максималь-
ное время цикла фаззификации

�
�� � �	� � �	� � 	� � (4)

Применительно к схеме на рис. 2 выраже-
ние (4) соответствует ситуации, когда после-
довательно отрабатываются операторы (� �
� . �
); (�
 � � . ��); (�� � � . ��);
� � � ;(���
 � � . ��); (� � ��); (��� �� ��� �
��); (���� � �����, а в системе продукционных
правил (1) условная часть только последне-
го продукционного правила равна логической
единице.
Семейство функций (2) �� � ����� для

четырех наиболее известных производителей
программируемых контроллеров приведено
на рис. 3, из которого следует, что наиболь-
шим быстродействием обладает контроллер
фирмы YOKOGAWA, а наименьшим — россий-
ский контроллер КР-500. На этом же рисун-
ке указаны минимальные ����
 � �
��� �
 �
������ � �
��� �
 (�� � �) и максималь-
ные ����
 � �
�� �
 � ����� � ��
� �
 зна-
чения длительности сканирования алгоритма
фаззификации при �� � �.
Используя те же обозначения, что и в (2),

получим выражение для цикла сканирова-
ния ��% в типовом фаззификаторе, в котором,
как известно [4; 5], при каждом цикле ска-
нирования, безусловно, полностью и незави-
симо от логического состояния антецедентов
отрабатываются все продукционные правила.
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Рис. 3. Зависимость длительности цикла ��
сканирования алгоритмафаззификации от числа

отработанных продукционных правил ��

Для упрощения выражений (3), (4) и (5)
принимаем 	� � 	�, тогда они принимают сле-
дующий вид:

���� � �	� � 	� �

�
�� � ��� ��	� � 	� �

��% � ��	� � 	� �

(6)

Из выражений (6) разница между �
�� и
����:

��
�� � �
�� � ���� � ��� ��	� � (7)

В свою очередь, выражения (6) и (7) по-
зволяют определить долю ��
�� в продолжи-
тельности цикла сканирования ��% типового
фаззификатора:

��
��
��%

� �
��� �

�
� � (8)

Следует отметить, что даже при эффек-
тивной работе ANY-TIME алгоритма в каж-
дом цикле сканирования отрабатываются
(1�15)% продукционных правил, реализу-
ющих фаззификацию [8]. Поэтому реаль-
ное снижение продолжительности процедуры
фаззификации в НР с четкими термами зна-
чительно меньше��
��, в связи с чем предста-
вляет практический интерес получение выра-
жений, аналогичных выражениям (7) и (8)
при (0,01; 0,1; 0,15)�:

������ � ��
���� ��	� �

������
��%

� �
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�

�
�

(9)

����� � ��
��� ��	� �

�����
��%

� �
�� �

�

�
�

(10)

������ � ��
��� ��	� �

������
��%

� �
��� �

�

�
�

(11)

Из рис. 4 следует, что наиболее интенсив-
ное снижение продолжительности процедуры
фаззификации имеет место при малых значе-
ниях �. По мере увеличения � эффективность
работыANY-TIME алгоритма вначале снижа-
ется, а затем стабилизируется на определен-
ном уровне. Причем при �� � � этот уро-
вень составляет 0,5 (50%), при �� � �
��� �
� �
�����
*�, при �� � �
�� � �
���*� и
при �� � �
��� �
�����
*�.

∆T/Ттф 

Рис. 4. Влияние ANY-TIME алгоритма на дли-
тельность процедуры. Ряд 1 — ����

��
; ряд 2 —

�����
��

; ряд 3 — ����
��

; ряд 4 — �����
��

Адекватность и достоверность получен-
ных результатов подтверждена на програм-
мируемом контроллере Российского произ-
водства КР-500, на котором реализован НР
с четкими термами, для регулирования тем-
пературы в стекловаренной печи. Длитель-
ность процедуры фаззификации НР, разра-
ботанного на упомянутом контроллере без
ANY-TIME алгоритма составляет 0,073 мс, а
при его использовании снизилась до 0,042 мс,
то есть уменьшилась на 42%.



Е. А. Муравьева, Г. А. Каяшева � Нечеткие регуляторы с ANY-TIME алгоритмом минимизации ... 57

ВЫВОДЫ

1. Предложен алгоритм, позволяющий в
режиме реального времени снизить длитель-
ность процедуры фаззификации нечетких ре-
гуляторов с четкими термами, а также получе-
но аналитическое выражение, определяющее
величины этого снижения.
2. По сравнению с типовыми нечетки-

ми регуляторами, в нечетких регуляторах
на основе четких термов продолжительность
процедуры фаззификации на основе ANY-
TIME алгоритма на (40�50)% меньше, что
позволяет применить их для управления бы-
стродействующими технологическими про-
цессами, представленными вербальной моде-
лью.
3. Наиболее интенсивное снижение про-

должительности процедуры фаззификации
имеет место при количестве отработанных
правил в текущем цикле сканирования �� �
� �� �. При �� 0 � рост эффективности рабо-
ты ANY-TIME алгоритма вначале снижается,
а при �� 0 �� стабилизируется на определен-
ном уровне.
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