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МНОГОМЕРНЫЙ ЧЕТКИЙ ЛОГИЧЕСКИЙ РЕГУЛЯТОР
С ОТРАБОТКОЙ ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ

В СИТУАЦИОННЫХ ПОДПРОГРАММАХ

Предложено использование многомерного четкого логического регулятора с отработкой
продукционных правил в ситуационных подпрограммах. Разработана структурная схема много5
мерного четкого логического регулятора на основе алгоритма функционирования.
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Интерпретация входных и выходных пере�
менных многомерных четких логических регу�
ляторов (МЧЛР) совокупностью четких тер�
мов предоставляет широкие возможности для
повышения их быстродействия с помощью any�
time [2] и step�time [3] алгоритмов, позволяю�
щих без потери адекватности управления в каж�
дом цикле сканирования отрабатывать не всю,
а только часть (5÷10)% системы продукцион�
ных правил МЧЛР. Недостатком первого из
них является необходимость с заданной перио�
дичностью в начало системы продукционных
правил с помощью специального программно�
го блока располагать правила, у которых ус�
ловная часть (антецедент) чаще принимала зна�
чение логической единицы. Во втором случае
существенно усложняется процедура синтеза и
отладки МЧЛР, т. к. для выработки актуально�
го управляющего воздействия в режиме реаль�
ного времени необходимо формировать уни�
кальный идентификационный код. Предлагае�
мый МЧЛР лишен упомянутых недостатков.

На рисунке 1 представлена логическая схе�
ма алгоритма функционирования n�мерного
четкого логического регулятора, состоящая из
следующих программных блоков: n фаззифи�
каторов (по одному для каждого контура регу�
лирования МЧЛР); сканирования дискретных
входных и выходных переменных объекта уп�
равления; ситуационных подпрограмм
((Д1→СПП1)÷(Дn→СППn)).

Фаззификатор каждого из n контуров ре�
гулирования включает в себя: операторы услов�
ного перехода ((Тi1≡1)÷(Тi9≡1)), где i – текущий
контур регулирования МЧЛР;
((Дi≡Тi1)÷(Дi≡Тi9)) – регистры обращения к си�
туационным подпрограммам; АЛiф – оператор
отработки аварийных ситуаций. Без утраты

общности рассуждений и для определенности
принято входные и выходные переменные
МЧЛР идентифицировать девятью четкими
термами. Практика показывает [1], что в подав�
ляющем большинстве случаев увеличение ко�
личества термов не приводит к существенному
повышению качества регулирования.

Рассмотрим работу алгоритма, схема кото�
рого представлена на рисунке 1. Цикл сканиро�
вания программы, реализующей МЧЛР, начи�
нается с отработки операторов условного пере�

Рисунок 1. Логическая схема алгоритма
функционирования n�мерного четкого логического

регулятора
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хода, входящих в состав фаззификаторов кон�
туров регулирования МЧЛР. Например, если в
первом контуре четкий терм Т11 равен логичес�
кой единице, то микропроцессор по ветке «1»
переходит к оператору (Д1≡Т11) и в регистр Д1

записывает адрес начала ситуационной под�
программы СПП1. Если терм Т11 равен логичес�
кому нулю, то управление передается к опера�
тору (Т12≡1), который производит действия,
аналогичные оператору (Т11≡1) и т. д. анало�
гично вплоть до оператора (Т19≡1).

Если окажется, что все термы (Т11÷Т19) рав�
ны логическому нулю, то это говорит о некор�
ректном задании диапазона фаззификации и
управление передается оператору АЛ1ф с пос�
ледующим сообщением о сбое в работе МЧЛР.
В случае равенства одного из четких термов
(Т11÷Т19) логической единице микропроцессор
переходит к аналогичной отработке фаззифи�
катора второго контура регулирования, затем
второго и т. д. до фаззификатора n�го контура.

Затем определяется текущее логическое
значение дискретных входных и выходных пе�
ременных объекта управления (путевые датчи�
ки, кнопки управления, включение и выключе�
ние исполнительных органов и т. д.). Здесь же
проверяется логическое состояние переменных,
идентифицирующих аварийную ситуацию.

Цикл сканирования программы, реализую�
щей МЧЛР, завершается отработкой блока ситу�
ационных подпрограмм (СПП). Если предполо�
жить, что для интерпретации всех регулируемых
переменных МЧЛР используется одинаковое чис�
ло m четких термов, то общее количество СПП для
рассматриваемого регулятора будет равно (n×m).

По своей логической природе каждая СПП
представляет собой программную реализацию
продукционного правила, которое необходимо
отработать при равенстве логической единице
одного из четких термов каждого регулируемо�
го параметра МЧЛР. Отсюда следует, что при
корректном задании диапазонов регулирования
выходных переменных МЧЛР в каждом цикле
сканирования микропроцессор отрабатывает n
продукционных правил, то есть по одному пра�
вилу для каждого контура регулирования
МЧЛР. Отметим, что в типовых многомерных
нечетких логических регуляторах [1] в подоб�
ных ситуациях в каждом контуре отрабатыва�
ется вся система, насчитывающая десятки, а то
и сотни продукционных правил.

В качестве примера на рисунке 2 представ�
лена логическая схема алгоритма.

Алгоритм следует выполнить при равен�
стве логической единице четкого терма Т11 и ан�
тецедента 12T ·X1· 2Y + 13T ·X2·Y3)·T11 продукци�
онного правила:

Если ( 12T ·X1· 2Y + 13T ·X2·Y3)·T11=1, то
Z1=Z11, (1)
где Т12, Т13 – второй и третий четкие термы пер�
вого контура регулирования МЧЛР; Х1, Х2 – дис�
кретные входные, а Y2 и Y3 – выходные перемен�
ные многосвязного объекта управления (МОУ).

Правило (1) реализовано в СПП1. Из ри�
сунка 2 следует, что при равенстве условной ча�
сти правила (1) логической единице регулиру�
емой величине первого контура МЧЛР присва�
ивается значение терма Z11. Затем производит�
ся дефаззификация и выдача четкого значения
управляющего воздействия U1, соответствую�
щего четкому терму Z11. В противном случае
управляющее воздействие в рассматриваемом
контуре не изменяется. Иначе говоря, в целях
экономии памяти и повышения быстродействия
регулятора в ситуационной подпрограмме со�
вмещены процедуры логического вывода и де�
фаззификации. Функционирование остальных
ситуационных подпрограмм аналогично.

Поскольку условная часть правила (1) яв�
ляется функцией двузначной логики, то для
синтеза и минимизации ее структуры право�
мерно использовать средства алгебры Буля
(синтез логических функций по их единичным
значениям или с помощью последовательнос�
тных уравнений, минимизацию функций дву�
значной логики методом Квайна�Мак�Класки
и т. д.). Это способствует сокращению сроков и
повышению качества проектирования МЧЛР.
Кроме того, независимо от сложности струк�
туры антецедента продукционного правила,
результатом его сканирования является один
из термов регулируемой величины (рисунок 3),
ширина которого определят погрешность ре�
гулирования. Поскольку минимальная шири�
на четкого терма определяется разрешающей
способностью программируемого контролле�
ра, на котором реализован МЧЛР, то стано�
вится ясно, здесь имеются практически неогра�
ниченные возможности для снижения погреш�
ности регулирования.

Однако возможности схемы алгоритма на
рисунке 1 для повышения быстродействия
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МЧЛР значительно шире, поскольку в каждом
цикле сканирования отрабатывается не вся си�
стема продукционных правил регулятора,
а только одно правило, антецедент которого
в данный момент равен логической единице.
Причем для нахождения этого правил исполь�
зуется стандартная процедура обращения к под�
программе, которая в настоящее время хорошо
минимизирована по процессорному времени
и объему памяти.

На основе алгоритма функционирования
многомерного четкого логического регулято�
ра разработана ее структурная схема [9] (ри�
сунок 4), состоящая из четырех основных бло�
ков: Ф – фаззификатора; СДП МОУ– скани�
рования дискретных входных (Х1÷Хs) и выход�
ных (Y1÷Yk) переменных многосвязного объек�
та управления, где s и k – их количество соот�
ветственно; ОСПП – отработки ситуационных
подпрограмм; МОУ – многосвязный объект
управления с n регулируемыми параметрами.

Фаззификатор Ф имеет входы задающих
воздействий (З1÷Зn) и обратных связей (Р1÷Рn).
Его выход соединен с блоком СДП МОУ, на вхо�
ды которого подаются дискретные входные
(Х1÷Хs) и выходные переменные (Y1÷Yk) объек�
та управления. Выход блока СДП МОУ соеди�
нен с входом блока ОСПП, выходные сигналы
(U1÷U1n) которого в аналоговом (четком) фор�
мате подаются на исполнительный орган мно�
госвязного объекта управления.

Интерпретация i�ой регулируемой (Рi )
и задающей (Зi ) переменных совокупностью
из m четких термов приведено на рисунке 5, а.
Из него следует, что в любой момент времени
только один терм равен логической единице,
причем тот, внутри которого в настоящий мо�
мент находится четкое значение Рi и Зi., что со�
ответствует здравому смыслу. В свою очередь,
из�за этого в системе продукционных правил,
оперирующей четкими термами, в любой мо�
мент времени только у одного правила анте�
цедент равен логической единице. Именно эти
фундаментальные свойства рассматриваемых
совокупности четких термов и системы продук�
ционных правил является теоретической осно�
вой повышения быстродействия и снижения
погрешности МЧЛР.

Аналитически базовое терм�множество,
изображенное на рисунке 5, а, можно предста�
вить следующим выражением:

Рисунок 3. Схема отработки
продукционного правила (1)
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Рисунок 2. Программная реализация
продукционного правила (1)

��

��

��

��

�������


�
���

���������������

����������

����������

����� ������

����� ������

� �

�

�

Рисунок 5. Функции принадлежности четких термов
(а) и дискретных переменных (б) многомерного

объекта управления
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Рисунок 4. Структурная схема многомерного
четкого логического регулятора
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(2)
где l – ширина четкого терма.

Однако на практике выражение (2) удоб�
нее использовать в следующей форме:

 Т(р)= ).il(T)ilpl)i((T
m

i
i

m

i
i ∑∑

==
=<≤−

11

1      (3)

Функция принадлежности дискретных
входных (Хj) и выходных (Yg) переменных объек�
та управления представлена на рисунке 5, б. И
она может принимать два логических значения:
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Из рисунков 5, а и б, а также формул (2 – 4)
следует, что четкие термы и дискретные сигналы
имеют единую логическую природу – они явля�
ются аргументами двузначной логики, что явля�
ется теоретическим обоснованием для совместно�
го использования их в продукционных правилах.

Произведем количественную оценку сниже�
ния времени сканирования программы, реали�
зующей МЧЛР, по сравнению с типовым нечет�
ким регулятором. Время, необходимое для вы�
полнения одного цикла сканирования фаззифи�
каторов для предлагаемого нечеткого регуля�
тора, равно
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где mtiф – количество продукций, отработанных
в текущем цикле сканирования i�го фаззифика�
тора n�мерного четкого логического регулято�
ра; ф

уit , ф
зit ,– длительность отработки условной

и заключительной частей продукционного пра�
вила i�го фаззификатора соответственно (пред�
полагается, что ф

уit   и, ф
зit , являются постоянны�

ми величинами).
Для подавляющего большинства програм�

мируемых контроллеров [1], на которых реа�
лизованы МЧЛР ф

уit = ф
зit =Const, а mtiф=0,2mi.

Здесь mi – число продукционных правил в i�м
фаззификаторе МЧЛР (i=1÷n). С учетом при�
веденных условий и при mi=m=Conts для всех
фаззификаторов МЧЛР выражение (5) прини�
мает следующий вид:
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&4!�"�#" +=                       (6)
При тех же условиях, что и для выражения

(5) продолжительность цикла сканирования

системы ситуационных подпрограмм (ССПП)
определяется по формуле
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где сп
уjt  и сп

зjt  – длительность отработки условной
и заключительной частей продукционного пра�
вила j�ой ситуационной подпрограммы соот�
ветственно (предполагается, что сп

уjt , и, сп
зjt , яв�

ляются постоянными величинами).
Для подавляющего большинства про�

граммируемых контроллеров [1, 5], на кото�
рых реализован МЧЛР сп

уjt = сп
зj2t =Const, поэто�

му выражение (7) можно привести к следую�
щему виду:

)�K<�  ##

&0!�$%" =                             (8)

Общее время сканирования фаззификато�
ров и ССПП предлагаемого МЧЛР равно сум�
ме правых частей выражений (6) и (8):

Тсп=Тфп+Тспп=n(0,2m+2,5)tуп,              (9)

где tуп= .Consttt == спп
уj

ф
уi

Аналогичным образом при тех же услови�
ях выражение для продолжительности скани�
рования фаззификаторов и системы продукци�
онных правил в типовом многомерном нечет�
ком логическом регуляторе:

Тст=4nmtут,                         (10)
где tут – время сканирования условной части
продукционного правила типового нечеткого
регулятора.

Определим во сколько раз снизилось вре�
мя сканирования в предлагаемом МЧЛР по
сравнению в типовом многомерном нечетком
регуляторе, в котором, как известно [1], в каж�
дом цикле сканирования безусловно отрабаты�
вается вся программа, реализующая фаззифи�
кацию и регулирование. С этой целью при ус�
ловии tуп=tут разделим правую часть выраже�
ния (10) на таковую выражения (9):

 Кпб= ,
,m,

m
5220

4
+                            (11)

где Кпб – коэффициент повышения быстродей�
ствия предлагаемого МЧЛР.

Как следует из выражения (11) Кпб не зави�
сит от n и, например, при m=9 быстродействие
МЧЛР по сравнению с типовым многомерным
нечетким логическим регулятором повышает�
ся в 8,37 раза.
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MULTIDIMENSIONAL ACCURATE LOGIC CONTROLLER ON THE SITUATIONAL SUBPROGRAMMES
Use of a multidimensional accurate accurate logic regulator on the testing of production rules in the situational

subprogrammes is offered. The structural scheme of the multidimensional accurate logic regulator based on
performance algorithm is developed.
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