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Автоматические контроллеры применяют�
ся для управления технологическими объекта�
ми и являются составной частью в автоматизи�
рованных системах управления. Управление
контроллера реализуется в виде достаточно
простой модели типа «входы�выход», то есть
математическая модель контроллера может
быть представлена в виде функции, заданной
аналитически или иным способом. Например,
в данном исследовании были применены нечет�
кие базы знаний. В свою очередь функция, пред�
ставленная контроллером, строится в ходе ре�
шения задачи оптимального управления техно�
логическим объектом. Таким образом, функция
контроллера может быть обозначена как J(F(u(t�
∆ t),w,a)), где (u(t� ∆ t) – управление на преды�
дущем шаге, w – вектор неизвестных случай�
ных возмущений, a – вектор известных пара�
метров и для ее построения необходимо знать
поведение объекта, которое описывается неко�
торой функцией F(u,w,a) (рис. 1).

В зависимости от типа объекта управления,
необходима разработка различных методов оп�
ределения функций. Если структура объекта
известна, то мы сможем построить на основе
этой структуры математическое выражение для
функции, если эта информация неизвестна, то
структуру функции следует определять исходя
из известной внешней информа�
ции об объекте. Фактически, эти
методы отражают два подхода к
анализу поведения объекта: под�
ходы на основе модели «белого»
и «черного» ящиков.

При использовании модели
«черного» ящика нам неизвестен
механизм формирования функ�
ции, и возможно использование
только ретроспективной инфор�
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мации о поведении объекта, однако здесь возмож�
но применение достаточно большого числа ме�
тодов, позволяющих адекватно оценить функ�
ции. В этом случае следует использовать методы
математического моделирования. В первую оче�
редь это модели регрессионного анализа, нейро�
сетевые модели.

Рассмотрим задачу оптимального управле�
ния, которая заключается в поддержании неко�
торого параметра системы на заданном уровне
[1]. Объект управления можно представить в
виде, указанном на рис. 2.

Меняя управление u от 0 до 1 можно менять
скорость увеличения параметра x от 0 до k. Тра�
ектория такой системы будет задаваться диффе�

Рисунок 1. Общая схема управления

Рисунок 2. Пример объекта управления
с известной структурой
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ренциальным уравнением: vuk
dt

dx −= . X в дан�
ном случае следует рассматривать как показа�
тель состояния системы.

Условие Коши зададим как x(0)=0. Функ�
ционал качества в запишем в виде:

∫ →−
T

dtgtx
0

2 min))((                (1)

Принцип максимума Понтрягина неприме�
ним к данной задаче управления, так как опти�
мального управления при достижении x уров�
ня g не существует (бесконечное количество пе�
реключений управления). Однако правила ра�
боты системы управления можно сформулиро�
вать на основании экспертных данных. Четкие
правила, для работы контроллера выглядят
следующим образом:

1.Если x<g то u=1
2.Если x=g то u=v/k
3.Если x>g то u=0
Однако данные правила не учитывают дис�

кретизации времени в системах реального вре�
мени. Измерение параметров производится с
определенным интервалом, и за этот
интервал объект управления может
превысить требуемый уровень g и
правило 2 не сработает. Как следствие
этого может возникнуть режим скачко�
образного изменения параметра x, ког�
да регулярно пропускается правило 2.
Для устранения этих недостатков без
усложнения системы управления мож�
но применить нечеткие контроллеры.
Правила нечеткого контроллера Суге�
но [2, 3]:

1.Если x=«меньше g» то u=1
2.Если x=«g» то u=v/k
3.Если x=«больше g» то u=0.

Правила нечеткого контроллера Мамдани
[2, 3]:

1.Если x=«меньше g» то u=«около 1»
2.Если x=«g» то u=«около v/k»
3.Если x=«больше g» то u=«около 0».
Введение нечеткого управления обуслов�

лено тем, что четкое управление не учитыва�
ет сложные нелинейности, погрешность заме�
ра параметров и временные запаздывания ре�
альных объектов. Учет этих параметров в чет�
ком управлении требует существенного ус�
ложнения алгоритма управления, в то время
как нечеткие алгоритмы легко справляются с
этой задачей без усложнения алгоритма уп�
равления.

На рисунке 3 изображены графики, изоб�
ражающие динамику изменения параметра x
(x по оси ординат, на оси абсцисс – время).

Результаты моделирования показали, что
значение минимизируемого функционала каче�
ства для нечеткого контроллера Сугено мень�
ше чем для четкого контроллера (рис. 4). Что
объясняется более гладким управлением кон�
троллера Сугено.

�

�

Рисунок 4. Поведение системы в случае четкого и нечеткого управления

�

Рисунок 3. Основное окно программного средства
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Наихудший результат наблюдается для
работы контроллера Мамдани, что можно
объяснить, сравнив нечеткий вывод Сугено и
Мамдани.

Нечеткая база знаний Сугено [2] задается в
виде набора правил вида:
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где m – количество правил, ;,...,2,1 mr =
ria , – нечеткий терм с функцией принадлеж�

ности irµ , применяемый для лингвистичес�
кой оценки переменной ix  в правиле r
( ;,...,2,1 mr = ,...,2,1 ni = ),

rb0 – действительные числа в заключении
r�го правила ( ;,...,2,1 mr = ,...,1,0 nq = ).
Выходное значение базы данных Сугено яв�

ляется ни чем иным как взвешенной суммой ли�
нейных функций. Таким образом, с помощью
алгоритма нечеткого вывода Сугено можно
удобно задавать функцию контроллера, если
управление четко определено.

Нечеткая база знаний Мамдани [2] задает�
ся в виде:
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где m – количество правил, ;,...,2,1 mr =
ria , – нечеткий терм с функцией принадлеж�

ности irµ , применяемый для лингвистичес�
кой оценки переменной ix  в правиле r
( ;,...,2,1 mr = ,...,2,1 ni = ),

jb – нечеткий терм с функцией принадлеж�
ности jη , применяемый для лингвистичес�
кой оценки переменной u в правиле j
( nkkj <== ;,...,2,1 ).
Выходное значение базы данных Сугено яв�

ляется некоторым нечетким множеством. Для
определения четкого значения выхода алгорит�
ма Мамдани необходима дефаззификация. Этот
алгоритм удобен, если в системе управления
невозможно точно позиционировать значение
параметра управления. Так как модель не пре�
дусматривала случайных возмущений управле�
ния u, то следовательно более худший резуль�
тат контроллера Мамдани вполне обоснован.

При моделировании процесса управления
с допущением, что управление u содержит слу�
чайные возмущения показало, что нечеткий кон�
троллер Мамдани дает наилучший результат.

В разработанном программном средстве
функционирование алгоритмов нечеткого вы�

вода реализовано в виде нейро�нечетких сетей,
с архитектурой изоморфной нечетким базам
знаний. Структура нейро�нечеткой сети Суге�
но для моделируемого контроллера имеет вид,
представленный на рисунке 5.

Слои выполняют следующие функции: пер�
вый слой – термы входных переменных; второй
слой – антецеденты (посылки) нечетких пра�
вил; третий слой – нормализация степеней вы�
полнения правил; четвертый слой – заключе�
ния правил; пятый слой – агрегирование ре�
зультата, полученного по различным правилам.

В силу специфичности алгоритма, функци�
онирование нечеткого вывода Мамдани не уда�
лось осуществить в виде функционирования
нейросети.

Для улучшения работы контроллеров ис�
пользовалось обучение функций принадлежно�
сти, исходя из критерия оптимальности (1).

Данное исследование может быть продол�
жено для систем типа «черный ящик», когда
структура объекта управления неизвестна, и
имеется лишь информация о его поведении в
прошлом. В этом случае для аппроксимации
функции F(u,a,w) можно использовать нейро�
нечеткую сеть с общей структурой, указанной
на рисунке 9 [2, 4].

Структура и параметры сети (в том числе и
связи между посылками и правилами) настраива�
ются в ходе обучения сети по реальным данным.
Для оценки коэффициентов линейных функций
может быть применен итерационный МНК. Так�
же если использовать в качестве функций принад�
лежности гладкие функции, то настройка коэффи�
циентов этих функций может быть осуществлена с
помощью градиентных методов, в частности мето�
да обратного распространения ошибки [2].

 Рисунок 5. общий вид нейро�нечеткой сети
со структурой изоморфной базе данных Сугено

Физико�математические науки
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Основываясь на полученных результатах
можно сделать выводы. Использование нечет�
кого управления рекомендуется:

1) для сложных процессов, когда не суще�
ствует достаточно простой математической мо�
дели;

2) для нелинейных процессов высоких по�
рядков;

3) если должна производиться обработка

(лингвистически сформулированных) экспер�
тных знаний.

Использование нечеткого управления не
рекомендуется, если:

1) приемлемый результат может быть по�
лучен с помощью общей теории управления;

2) уже существует формализованная и адек�
ватная математическая модель проблема не раз�
решима.
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