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Wprowadzenie 

Artykuł ten jest kontynuacją prac badawczych nad możliwościami zastoso-
wania systemów logiki rozmytej i logiki rozmytej wyższego rzędu do sterowania 
filtrami powietrza w celu redukcji emisji tlenków azotu1. Proces sterowania fil-
trem jest nieliniowy, zasadne zatem jest użycie sterowników innych niż opartych 
na logice klasycznej (dwuwartościowej). Opisywany w tej pracy sterownik roz-
myty wyższego rzędu (typu Mamdaniego) stosuje przedziałowe zbiory rozmyte. 
Opisują one przy użyciu terminów lingwistycznych poziom tlenków azotu na 
wejściu systemu oraz stopień otwarcia zaworu dozującego amoniak w filtrze, na 
podstawie danych uzyskanych od eksperta. Przy użyciu reguł IF-THEN prze-
działowy sterownik rozmyty oblicza wartość nastawy filtra na wyjściu na pod-
stawie analizy danych wejściowych. Uzyskane wyniki są w bardzo wysokim 
stopniu zgodne z danymi przekazanymi przez eksperta oraz lepsze w stosunku 
do tych otrzymanych z zastosowaniem tradycyjnego sterownika rozmytego, 
którego zastosowanie zostało przedstawione w artykułach2.  

 
 

1. Przetwarzanie danych o emisji tlenków azotu 
W procesach chemicznych zachodzących podczas spalania różnych paliw 

często jako produkt uboczny są emitowane tlenki azotu. Są to związki chemicz-
                                                           
1  M.N. Cirstea, A. Dinu, J.G. Khor, M. McCormick, Neural and Fuzzy Logic Control of Drives 

and Power Systems, Newnes, Oxford, Woburn 2002. 
2  M. Kacprowicz, A. Niewiadomski, Managing Data on Air Pollution Using Fuzzy Controller 

[w:] Computer Methods in Practice, eds. A. Cader, M. Yatsymirskyy, K. Przybyszewski, Aka-
demicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2012, s. 46-57; K. Tomsovic, Fuzzy Systems 
Applications to Power Systems, 2000.  
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ne bardzo niebezpieczne dla życia i zdrowia . Jednym ze sposobów redukcji tych 
niebezpiecznych gazów jest SCR (selektywna redukcja katalityczna, Selective Cataly-
tic Reduction). Proces SCR polega na dozowaniu odpowiedniej ilość amoniaku (NH3) 
do spalin w celu wywołania reakcji redukcji (NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O). 
Proces nie jest liniowy, dlatego korzystanie z tradycyjnych sterowników może spra-
wiać problemy, głównie dotyczące odpowiedniego modelowania danych wej-
ściowych. Jako rozwiązanie tego problemu autorzy zaproponowali najpierw 
użycie sterownika rozmytego, zaś w niniejszej pracy zostanie opisane zastoso-
wanie przedziałowego sterownika rozmytego, co ma zapewnić lepsze pozyskiwanie 
wiedzy od eksperta. Także wyniki obliczone przez przedziałowy sterownik rozmyty są 
w większym stopniu zgodne z opiniami eksperckimi.  

 
1.1. Prace o podobnej tematyce  

Publikacja Kacprowicza i Niewiadomskiego3 przedstawia typy niepewności 
informacji, którą przetwarza się w systemach energetycznych. Autorzy pokazują 
liczne problemy napotkane podczas prób wykorzystania metod optymalizacji 
emisji NO i NO2 w filtrach DeNOx. Pomimo wielkiego zainteresowania świata 
nauki, częściej widoczne są rozwiązania oparte na wiedzy ekspertów i na jej 
modelowaniu metodami inteligencji obliczeniowej niż na algorytmach optymali-
zacyjnych. Tradycyjne rozwiązania stanowią kompromis pozwalający uzyskać 
akceptowalne wyniki. Kolejną publikacją na temat sterowników rozmytych wy-
korzystywanych w przemyśle oraz ochronie środowiska jest praca z 2008 r., 
autorstwa Christiana, Lada, Deshpande’a i Desai’a4. Jej główną treścią jest opi-
sanie możliwości metod opartych na logice rozmytej, zaś autorzy postulują ich 
wykorzystanie w indeksowaniu branż pod względem poziomu zanieczyszczenia 
powietrza i wód. Publikacje dotyczące podstaw, zaawansowanych metod i zasto-
sowań logiki rozmytej i sterowania rozmytego można znaleźć także wśród pol-
skich autorów5. 

 
 
 

                                                           
3  Ibid. 
4  R.A. Christian, R.K. Lad, A.W. Deshpande, N.G. Desai, Fuzzy MCDM Approach for Ad-

dressing Composite Index of Water and Air Pollution Potential of Industries, „International Jo-
urnal of Digital Content Technology and its Applications” 2008, Vol. 2, No. 2. 

5  S.T. Wierzchoń, Elementy teorii zbiorów rozmytych, www.ipipan.waw.pl/stw/esi/sterowniki.pdf;  
D. Rutkowska, M. Piliński, L. Rutkowski, Sieci neuronowe, algorytmy genetyczne i systemy rozmyte, 
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-Łódź 1997. 
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2.4. Reguły IF-THEN oraz implikacje rozmyte  

W celu określenia lingwistycznych wartości wyjścia zostało stworzonych 
szesnaście reguł IF-THEN: 
IF (NO IS Low) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening percentage IS Low  
IF (NO IS Low) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve opening percentage IS Low  
IF (NO IS Low) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening percentage IS Medium  
IF (NO IS Low) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) THEN Valve opening 

percentage IS High 
IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening percentage IS Low  
IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve opening percentage 

IS Medium 
IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening percentage IS High  
IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) THEN Valve ope-

ning percentage IS High  
IF (NO IS High) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening percentage IS Medium  
IF (NO IS High) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve opening percentage IS High 
IF (NO IS High) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening percentage IS High  
IF (NO IS High) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) THEN Valve opening 

percentage IS Very High  
IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening 

percentage IS High  
IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve ope-

ning percentage IS Very High  
IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening 

percentage IS Very High  
IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) 

THEN Valve opening percentage IS Very High 
 

Wnioskowanie jest oparte na t-normie minimum. Rozpatrzono dwie przy-
kładowe reguły "IF (NO IS Low) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening 
percentage IS Low" oraz "IF (NO IS High) AND (NO2 IS Low) THEN Valve 
opening percentage IS Medium", których implikacja została przedstawiona na 
rys. 4. W wyniku wnioskowania opierającego się na przesłankach na próbce 
wejściowej, jest otrzymywana funkcja przynależności przedziałowego zbioru 
rozmytego, która musi zostać wyostrzona.  

 
2.5. Wyjście i wyostrzanie  

Wyjściem sterownika jest procent otwarcia zaworu dozującego amoniak do sys-
temu filtrującego. Ekspert zaproponował cztery zbiory reprezentujące dane lingwi-
styczne. IVFS są przedstawione na rys. 5. Pomimo zastosowania sterownika Mam-
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ࢇ (1) ൏ ܾ ֞ ഥ ࢇ  ൑  ࢈

ࢇ (2) ൑࢕ ࢈ ֞ ࢇ  ൑ ࢇ   ࢈ ൑  ࢈

(3) gdzie ࢓ሺࢇሻ zgodnie z Niewiadomskim8 jest środkiem ࢓ , ࢇሺࢇሻ  ൌ ૛ࢇାࢇ  oraz ऻሺࢇሻ ൌ ૛ࢇିࢇ    
 

Eksperyment przeprowadzono dla 1000 próbek. Po przeprowadzeniu roz-
mycia danych wejściowych reprezentujących stężenie NO oraz NO2, została 
zastosowana implikacja przy pomocy minimum. Zostały wykorzystane trzy spo-
soby wyboru reguł odpalanych dla każdej pary danych wejściowych. Metody 
wyboru zasad przedstawiają wzory (1), (2) i (3). Dla każdej z zaproponowanych 
metod wyboru reguł zostały przeprowadzone testy z oraz bez bloku redukcji 
typu. Redukcja typu została przeprowadzona zgodnie ze wzorem (4)9.  

ሻܣ௣ሺܦ (4) ൌ ቄݔۃ, ሻݔሺߤ ൅ ݌ · ሺߤ஺ሺݔሻ െ ۄሻሻݔ஺ሺߤ : ݔ א ࣲቅ 

gdzie ݌ jest wartością z przedziału [0;1], a wartość przyjęta w eksperymencie to 0,5. 
 

W celu porównania otrzymanych danych z zaproponowanymi przez eksper-
ta została wykorzystana miara podobieństwa zbiorów min-max dana wzorem (5):  

௠௠ሺݎ (5) ଵܸ, ଶܸሻ ൌ  ∑ ௠௜௡ሼ௏భ೔௏మ೔,ሽ೙೔సభ∑ ௠௔௫ሼ௏భ೔௏మ೔,ሽ೙೔సభ  

gdzie: ଵܸ ൌ  ሼݒଵଵ, ,ଵଶݒ … , ,ଵ௡ሽݒ ଶܸ ൌ  ሼݒଶଵ, ,ଶଶݒ … , ,ଶ௡ሽ są wektorami w ܴ௡ݒ ݊ א ܰ 
 

W mierze tej wynik mieści się w przedziale [0;1], gdzie wartość 1 oznacza 
identyczność zbiorów, a 0 całkowitą ich rozbieżność. Zbiór danych wynikowych 
obliczonych przez sterownik został oznaczony jako v1, a zbiór wartości zapro-
ponowanych przez eksperta jako v2. 

 
Tabela 1 

Wartości obliczonych podobieństw obliczonych oraz zaproponowanych  
przez eksperta zbiorów metodą min-max 

Nr Wartość podobieństwa 
zbiorów v1 i v2 

Zastosowana wersja sterownika rozmytego 

1 2 3 
1 0,9205 Tradycyjny sterownik rozmyty 

                                                           
8  A. Niewiadomski, op. cit. 
9  K.T. Atanassov, G. Gargov, Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy Sets, „Fuzzy sets and Sys-

tems” 1989, 31, s. 343-349. 
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INTERVAL-VALUED FUZZY CONTROLLERS IN THE MANAGEMENT  
OF INFORMATION ON AIR POLLUTION 

Summary 

This article is a continuation of research on the possibilities of the use of fuzzy log-
ic systems and higher-order fuzzy logic to control the air filters to reduce emissions of 
nitrogen oxides. The control process is non-linear, therefore, it is reasonable to use the 
fuzzy controllers. Described in this paper an interval-valued fuzzy controller (in sense 
Mamdani) uses interval-valued fuzzy sets compartments. They describe the use of terms 
of linguistic levels of nitrogen oxides at the input of the system and the degree of open-
ing of the metering valve in the filter ammonia, based on data obtained from an expert. 
Using IF-THEN rules interval-valued fuzzy controller calculates the value of the output 
of the filter set on the basis of the analysis of data-input. The results obtained are very 
highly consistent with the data provided by the expert and better compared to those ob-
tained with the traditional fuzzy controller, the use of which is presented in the articles. 


