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Введение

Анаëиз pаботы не÷етких систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения позвоëиë выявитü сëеäуþщие основные
фактоpы, вëияþщие на ка÷ество упpавëения [1]:

÷исëо теpìов вхоäных и выхоäных пеpеìенных;
виä функöий пpинаäëежности не÷етких пеpеìен-
ных, составëяþщих теpì-ìножества ëинãвисти-
÷еских пеpеìенных;
хаpактеp не÷еткоãо соответствия ìежäу пpостpан-
ствоì пpеäпосыëок и пpостpанствоì закëþ÷ений;
способ äефаззификаöии;
выбоp ëоãи÷ескоãо базиса, т. е. тех иëи иных Т-
ноpì и S-ноpì [2, 3].
Ваpüиpуя эти фактоpы, ìы, по существу, изìе-

няеì паpаìетpы настpойки не÷еткоãо pеãуëятоpа äëя
äостижения наиëу÷øих показатеëей ка÷ества сис-
теìы. В тех сëу÷аях, коãäа ìы иìееì äеëо с äинаìи-
÷ескиì объектоì, нас поìиìо сиãнаëа pассоãëасо-
вания, как пpавиëо, интеpесует, по ìенüøей ìеpе,
еãо пеpвая пpоизвоäная. В тpаäиöионных систеìах
автоìати÷ескоãо упpавëения иìеется возìожностü
изìенятü паpаìетpы pеãуëятоpов (ПИД, ПД и äp.)
по отäеëüности [4]. В не÷етких же pеãуëятоpах эта
возìожностü оãpани÷ивается спеöификой аãpеãиpо-
вания поäусëовий, поскоëüку в боëüøинстве извест-
ных аëãоpитìов пpи аãpеãиpовании испоëüзуется
Т-ноpìа (как пpавиëо, min-конъþнкöия). В äанноì
иссëеäовании пpеäëаãается пpоöеäуpа опpеäеëе-
ния зна÷ения истинности усëовия, у÷итываþщая
pазëи÷нуþ зна÷иìостü отäеëüных поäусëовий [5],
в тоì ÷исëе пpиìенитеëüно к заäа÷е упpавëения
äинаìи÷ескиì объектоì.

Пpи постpоении систеì, основанных на не÷етких
ëоãи÷еских вывоäах, наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи аëãоpитìы Маìäани [6], Лаpсена [7],
Цукаìото [8], Суãено — Такаãи [9], а также pеëяöи-
онные ìоäеëи [10]. Пpи pеаëизаöии этих аëãоpит-
ìов необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих основных
этапов [11, 12]:
фоpìиpование базы пpавиë систеì не÷еткоãо
вывоäа;
фаззификаöия (ввеäение не÷еткости);
аãpеãиpование степеней истинности пpеäпосы-
ëок пpавиë;
активизаöия закëþ÷ений пpавиë;
аккуìуëяöия закëþ÷ений;
äефаззификаöия (пpивеäение к ÷еткости).
В статüе pассìатpивается ìоäификаöия пpоöеäу-

pы аãpеãиpования степени истинности пpеäпосыëок
пpавиë, котоpая у÷итывает степени зна÷иìости
поäусëовий в пpавиëах не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вы-
воäа, и оöенивается их вëияние на äинаìи÷еские
свойства не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа (НЛP).

Агpегиpование подусловий
с учетом степеней их значимости

Как ìожно заìетитü, ÷исëо фактоpов, вëияþщих
на pезуëüтат не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа, äоста-
то÷но веëико, ÷то затpуäняет öеëенапpавëенный
поиск pеøения, обеспе÷иваþщеãо заäанные пока-
затеëи ка÷ества систеìы. Теì не ìенее, в pаботе [5]
быëо пpеäëожено ввести в pассìотpеäие еще оäин
фактоp, а иìенно степени зна÷иìости поäусëовий
в пpавиëах ëоãи÷ескоãо вывоäа. Это быëо пpоäик-
товано сëеäуþщиìи сообpаженияìи.

1. В пpоöессе пpинятия pеøений ÷еëовек оöени-
вает не тоëüко степенü истинности какоãо-ëибо

Пpедложена модификация пpавил нечеткого логического вывода для случаев, когда подусловия имеют pазличную значи-
мость. Показано, что учет степеней значимости подусловий позволяет более адекватно отpажать pеальность в задачах пpи-
нятия pешений, в том числе целенапpавленно воздействовать на динамику нечеткой системы упpавления.
Ключевые слова: нечеткий логический вывод, агpегиpование подусловий, степень истинности, степень значимости, не-

четкий pегулятоp, аппpоксимиpующая модель, ПД pегулятоp
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поäусëовия, но и степенü еãо зна÷иìости. Пpивеäеì
пpостой пpиìеp.
Пpепоäаватеëü пpиниìает pеøение о возìожно-

сти поставитü тоìу иëи иноìу стуäенту у÷ебной
ãpуппы за÷ет "автоìатоì". Пpи этоì он pуково-
äствуется сëеäуþщиì пpавиëоì. 
П1. Есëи "Посещаеìостü ëекöий (x1)" = "Высо-

кая (A11)" (F11 = 0,2)
И "Лабоpатоpные pаботы (x2)" = "Выпоëнены и

защищены (A12)" (F12 = 1,0) 
И "Активностü на пpакти÷еских занятиях (x3)" =

= "Высокая (A13)" (F13 = 0,4) 
И "Контpоëüные pаботы (x4)" — "Написаны безу-

пpе÷но (A14)" (F14 = 0,8)
ТО "Можно стуäенту пpоставитü за÷ет "автоìатоì",

ãäе F11, ..., F14 — степени зна÷иìости соответст-
вуþщих кpитеpиев.

2. Как быëо показано в pяäе иссëеäований (на-
пpиìеp, в pаботах [13, 14]), изìеняя настpойки
НЛP, ìожно в той иëи иной степени вëиятü на äи-
наìику систеìы упpавëения. Так, напpиìеp, изìе-
няя фоpìу функöий пpинаäëежности теpìов вхоä-
ных ëинãвисти÷еских пеpеìенных "Pассоãëасование"
и "Пpоизвоäная", ìожно по отäеëüности изìенятü
паpаìетpы аппpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа [15].
Оäнако такой способ пpеäставëяется äовоëüно
тpуäоеìкиì. Поэтоìу быëо бы жеëатеëüно pазpабо-
татü некотоpый ìеханизì, позвоëяþщий непосpеä-
ственно возäействоватü на пpопоpöионаëüнуþ и äиф-
феpенöиаëüнуþ составëяþщие НЛP, как это пpоис-
хоäит пpи настpойке ëинейноãо ПД pеãуëятоpа.
В заäа÷е пpинятия pеøения возникает вопpос

о фоpìаëизаöии пpоöеäуpы оöенивания степени ис-
тинности пpеäпосыëки. Покажеì, как ìожно по-
ëу÷итü такуþ оöенку на основе известных ìетоäов
[11, 12, 16].
Пpи выпоëнении ãипотезы о взаиìной незави-

сиìости выхоäных пеpеìенных база не÷етких пpо-
äукöионных пpавиë с MIMO-стpуктуpой (MIMO —
Multiple Input — Multiple Output) и конъþнктивной
фоpìой закëþ÷ения ìожет бытü пpеäставëена сово-
купностüþ L пpавиë с MISO-стpуктуpой (MISO —
Multiple Input — Single Output) со ìноãиìи (n)
вхоäныìи и оäной выхоäной пеpеìенныìи. В этоì
сëу÷ае пpавиëа буäут иìетü сëеäуþщий виä:

Пl: ЕСЛИ x1 естü  И ... И xm естü ,

ТО у естü  (Fl), l = . (1)

В тех сëу÷аях, коãäа поäусëовия в пpеäпосыëке
соеäинены не÷еткой ëоãи÷еской опеpаöией "ИЛИ"
(äизъþнктивная фоpìа), не÷еткое пpавиëо ìожет
бытü пpеäставëено нескоëüкиìи пpавиëаìи. На-
пpиìеp, оäно пpавиëо

ЕСЛИ x1 естü  ИЛИ x2 естü ,

ТО у естü  (F ) (2)

ìожно пpеäставитü äвуìя сëеäуþщиìи пpавиëаìи:

ЕСЛИ x1 естü , ТО у естü  (F ); (3)

ЕСЛИ x2 естü , ТО у естü  (F ).

Оäнако о÷евиäно, ÷то степени зна÷иìости этих
äвух пpавиë ìоãут бытü pазëи÷ныìи, т. е. в общеì
сëу÷ае ìожно записатü

ЕСЛИ x1 естü , ТО у естü  (F1); (4)

ЕСЛИ x2 естü , ТО у естü  (F2)

иëи, объеäиняя эти пpавиëа,

ЕСЛИ x1 естü  (F1) ИЛИ x2 естü  (F2),

TO у естü . (5)

Пpи этоì степенü истинности закëþ÷ения оп-
pеäеëяется как

μB(y) = F1• (x1) ∨ F2• (x2). (6)

(В äанноì контексте опеpаöия (•) тpактуется
как Т-ноpìа в аëãебpаи÷ескоì ëоãи÷ескоì базисе
[1—3, 14], и она эквиваëентна опеpаöии уìноже-
ния на интеpваëе [0; 1].)
Такиì обpазоì, пpи записи пpеäпосыëки в äизъ-

þнктивной фоpìе кажäоìу из поäусëовий ìожно
непосpеäственно пpиписыватü некотоpый весовой
коэффиöиент, отpажаþщий степенü еãо зна÷иìости.
Оäнако есëи поäусëовия связаны ëоãи÷еской

опеpаöией "И" (конъþнктивная фоpìа (1)) и их зна-
÷иìостü не оäинакова, то степенü истинности закëþ-
÷ения неëüзя поëу÷итü по анаëоãии с фоpìуëой (6),
заìенив ëиøü опеpаöиþ äизъþнкöии на опеpаöиþ
конъþнкöии. В этоì ëеãко убеäитüся, pассìотpев,
напpиìеp, сëу÷ай, коãäа зна÷иìостü какоãо-ëибо
поäусëовия ìаëа. Тоãäа степенü истинности закëþ-
÷ения буäет также ìаëа вне зависиìости от выпоë-
нения äpуãих, боëее важных поäусëовий. Поэтоìу
пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä. Пустü некотоpое
пpавиëо описывается пpоäукöией

ЕСЛИ x1 естü  (F1) И x2 есть  (F2),

TO у естü . (7)

Запиøеì отpиöание этоãо выpажения, пpиìе-
нив к неìу пpавиëо äе Моpãана: 

ЕСЛИ x1 естü НЕ  (F1) ИЛИ x2 естü НЕ  (F2), 

TO у естü НЕ . (8)

Степенü истинности закëþ÷ения в этоì сëу÷ае
pавна

μ¬B(y) = F1• (x1) ∨ F2• (x2). (9)
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Тоãäа

μB(y) = ¬[F1• (x1)] ∧ ¬ [F2• (x2)] =

= [(1 – F1) + (x1) – (1 – F1)• (x1)] ∧

∧ [(1 – F2) + (x2) – (1 – F2)• (x2)] =

= [1 – F1(1 – (x1))] ∧ [1 – F2(1 – (x2))].(10)

О÷евиäно, ÷то äанный поäхоä ìожет бытü pас-
пpостpанен на пpеäпосыëки с ëþбыì ÷исëоì поä-
усëовий.
Заìетиì, ÷то в выpажении (10) испоëüзуþтся

как опеpаöия äизъþнкöии, так и аëãебpаи÷еское
пpоизвеäение.
В статüе пpеäëаãается испоëüзование степеней

зна÷иìости поäусëовий äëя пpоизвоëüноãо ëоãи-
÷ескоãо базиса. Тоãäа степенü истинности закëþ-
÷ения опpеäеëяется в соответствии с выpажениеì

μB(y) = [1 – FiT(1 – (xi))], (11)

ãäе xi — вхоäные ëинãвисти÷еские пеpеìенные; —

их не÷еткие зна÷ения; Fi — степени зна÷иìости поä-
усëовий (Fi ∈ [0; 1]); y — выхоäная ëинãвисти÷еская

пеpеìенная;  — ее не÷еткое зна÷ение; (xi) —

степени истинности поäусëовий; μB(y) — степенü ис-
тинности закëþ÷ения; T — заäанная опеpаöия T-ноp-
ìы; n — ÷исëо поäусëовий в äанноì пpавиëе.
В ÷астноì сëу÷ае пpи выбоpе ìаксìинноãо ба-

зиса (aTb = a ∧ b) выpажение (11) пpиниìает виä

μB(y) = [1 – F1 ∧ (1 – (x1))] ∧ ... 

... ∧ [1 – F2 ∧ (1 – (x2))]. (12)

Пpи выбоpе аëãебpаи÷ескоãо базиса (aTb = ab)

μB(y) =

= [1 – F1(1 – (x1))]•...•[1 – Fn(1 – (xn))].(13)

Веpнеìся к пpиìеpу, pассìотpенноìу выøе. На
основе степени выпоëнения этих поäусëовий и
выpажения (11) pасс÷итывается степенü увеpенно-
сти пpепоäаватеëя в тоì, ÷то äанный стуäент за-
сëуживает за÷ета "автоìатоì" с оöенкой "отëи÷но"
(μB(у)). Эту степенü увеpенности ìожно тpактоватü
как pейтинãовый баëë стуäента пpи изу÷ении äис-
öипëины. Пpи этоì поëожитеëüное pеøение пpи-

ниìается в тоì сëу÷ае, есëи этот баëë оказывается
выøе некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения α. В пpотив-
ноì сëу÷ае он ìожет бытü у÷тен пpи äаëüнейøей
сäа÷е за÷ета.
Некотоpые пpиìеpы pас÷ета pейтинãовой оöенки

стуäентов С1, С2, С3, С4 пpи испоëüзовании ìакс-
ìинноãо (12) и аëãебpаи÷ескоãо (13) базисов пpи-
веäены в табëиöе (в скобках указаны степени ис-
тинности пpеäпосыëки, поëу÷енные без у÷ета сте-
пеней зна÷иìости поäусëовий).
Как ìожно заìетитü, степенü истинности пpеä-

посыëки с у÷етоì степеней зна÷иìости поäусëовий
оказывается не ниже, ÷еì без их у÷ета. Данный pе-
зуëüтат, на наø взãëяä, в боëüøей ìеpе соãëасуется
с pассужäенияìи ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения.

Использование степеней значимости подусловий 
пpи постpоении нечеткого ПД pегулятоpа

Оöениì возìожностü испоëüзования степеней
зна÷иìости поäусëовий пpи настpойке не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа (НЛP) äëя упpавëения äи-
наìи÷ескиìи объектаìи.
В äанной статüе буäеì pассìатpиватü не÷еткий

pеãуëятоp, иìеþщий äва вхоäа, на котоpые поäа-
þтся pассоãëасование систеìы и еãо пpоизвоäная, и
оäин выхоä, пpеäставëяþщий собой сиãнаë упpав-
ëения, поäаваеìый на объект (pис. 1). Дëя наãëяä-
ности выбеpеì объект с äостато÷но пpостой пеpе-
äато÷ной функöией

Wо(s) = , (14)

ãäе Kо = 2 с–1, Tо = 0,2 с — известные паpаìетpы
объекта.
Зäесü u(t) — сиãнаë на вхоäе систеìы, e(t) —

сиãнаë pассоãëасования; d(t) — еãо пpоизвоäная;
x(t) — сиãнаë упpавëения; y(t) — сиãнаë на выхоäе
систеìы; s — опеpатоp Лапëаса.
Дëя описания НЛP ввеäеì ëинãвисти÷еские пе-

pеìенные 〈"Pассоãëасование" ("e"), TE, E 〉, 〈"Пpо-
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¬
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Зависимость рейтинговых оценок студентов от основных показателей успеваемости

Стуäент
(x1)

(F1 = 0,2)

(x2)

(F2 = 1)

(x3)

(F3 = 0,4)

(x4)

(F4 = 0,8)

μB(y)

Максìинный базис Аëãебраи÷еский базис

С1 1 0,5 0,7 0,6 1 ∧ 0,5 ∧ 0,7 ∧ 0,6 = 0,5 (0,5) 1•0,5•0,88 Ѕ 0,68 = 0,3 (0,21)
С2 0,6 0,9 0,5 0,8 0,8 ∧ 0,9 ∧ 0,6 ∧ 0,8 = 0,6 (0,5) 0,92•0,9•0,8 Ѕ 0,84 = 0,56 (0,22)
С3 0,2 1 0,3 1 0,8 ∧ 1 ∧ 0,6 ∧ 0,9 = 0,6 (0,2) 0,84•1•0,72 Ѕ 1 = 0,6 (0,06)
С4 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 ∧ 0,9 ∧ 0,8 ∧ 0,9 = 0,8 (0,8) 0,96•0,9•0,92 Ѕ 0,92 = 0,73 (0,52)

μA1
μA2

μA3
μA4

Pис. 1. Стpуктуpная схема нечеткой системы упpавления
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извоäная" ("d"’), TD, D〉, 〈"Упpавëение" ("x"), TX, X 〉,

ãäе E = [–1; 1], D = [–1; 0], X = [–10; 10] — их обëасти

опpеäеëения, TE = { , , } = {"–", "0", "+"},

TD ={ , , } = {"–", "0", "+"}, TX = { , , } =

= {"–", "0", "+"} — их теpì-ìножества.
В pаботе [15] äëя оöенки äинаìи÷еских свойств

НЛP быëо пpеäëожено испоëüзоватü еãо ëинейнуþ
аппpоксиìиpуþщуþ ìоäеëü. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае наибоëее о÷евиäныì пpеäставëяется выбоp

ìоäеëи в виäе фоpсиpуþщеãо звена (ПД pеãуëятоpа)
с пеpеäато÷ной функöией

WМ(s) = KП + KДs. (15)

Дëя постpоения аппpоксиìиpуþщей ìоäеëи
НЛP и поëу÷ения ее паpаìетpов испоëüзуеì äва
сëеäуþщих способа.

1. Опpеäеëение паpаìетpов KП и KД по пеpехоä-
ныì пpоöессаì ìетоäоì экспоненöиаëüной ìоäу-
ëяöии [17, 18].

2. Паpаìетpи÷еская иäентификаöия на основе
÷астотных хаpактеpистик. Паpаìетp KП опpеäеëяется

TE
1 TE

2 TE
3

TD
1 TD

2 TD
3 TX

1 TX
2 TX

3

Pис. 3. Зависимости паpаметpа KП от степени значимости FД, полученные по пеpеходным пpоцессам (а) и частотным хаpактеpистикам (б)

Pис. 2. Зависимости паpаметpа KП от степени значимости FП, полученные по пеpеходным пpоцессам (а) и частотным хаpактеpистикам (б)

Pис. 4. Зависимости паpаметpа KД от степени значимости FП, полученные по пеpеходным пpоцессам (а) и частотным хаpактеpистикам (б)
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по аìпëитуäно-÷астотной хаpактеpистике на низких
÷астотах (KП = A(ω)). Паpаìетp KД опpеäеëяется

по фазовой ÷астотной хаpактеpистике: KД = ,

ãäе ω* — ÷астота, на котоpой фазовый сäвиã ϕ(ω*)

пpиниìает зна÷ение .

Сеìейства зависиìостей паpаìетpов KП и KД от
степеней зна÷иìости FП и FД, поëу÷енные äвуìя
способаìи, пpивеäены на pис. 2—5.
Анаëиз этих зависиìостей показывает, ÷то уве-

ëи÷ение степени зна÷иìости тоãо иëи иноãо вхоäа
НЛP пpивоäит к увеëи÷ениþ оäноиìенноãо паpа-
ìетpа аппpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа и сëабо
вëияет на äpуãой паpаìетp. Это свиäетеëüствует о
возìожности возäействия на äинаìи÷еские хаpак-
теpистики НЛP путеì изìенения степеней зна÷иìо-
сти поäусëовий, опpеäеëяþщих не÷еткие зна÷ения
кажäой из вхоäных ëинãвисти÷еских пеpеìенных.
Заìетиì, ÷то оба способа опpеäеëения паpаìет-

pов аппpоксиìиpуþщеãо ПД pеãуëятоpа явëяþтся
пpибëиженныìи, оäнако бëизостü пpеäставëенных
зависиìостей позвоëяет суäитü о äостовеpности
поëу÷енных pезуëüтатов.

Выводы

1. Pассìотpена ìоäификаöия пpавиë не÷еткоãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя сëу÷аев, коãäа поäусëовия
иìеþт pазëи÷нуþ зна÷иìостü.

2. Опpеäеëена фоpìуëа äëя вы÷исëения степени
истинности закëþ÷ения.

3. Пpовеäены иссëеäования вëияния степени зна-
÷иìости поäусëовий на паpаìетpы ëинеаpизован-
ной ìоäеëи НЛP äвуìя pазëи÷ныìи способаìи.

4. Иссëеäования показаëи, ÷то оба способа по-
казываþт схожие pезуëüтаты.

5. Сäеëан вывоä о öеëесообpазности испоëüзо-
вания способа настpойки НЛP äëя äинаìи÷еских
объектов, основанноãо на ввеäении степеней зна-
÷иìости поäусëовий.
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Pис. 5. Зависимости паpаметpа KД от степени значимости FД, полученные по пеpеходным пpоцессам (а) и частотным хаpактеpистикам (б)
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Analysis of operation of the fuzzy control systems shows that there are many factors influencing the quality control such
as a number of terms of the input and output variables, forms of values of the linguistic variables constituting its term-sets mem-
bership functions, character of the fuzzy relation between the antecedent and consequent spaces (rule base), etc. By varying
these factors we can change the parameters of the fuzzy controller for achievement of a satisfactory quality control. Comparing
the fuzzy controllers with the traditional linear ones (such as PD-, PID-controllers, etc.) one can notice that the parameters
of the linear controllers can be tuned separately. But, when we deal with the fuzzy controllers, any variation of the above men-
tioned factors has a simultaneous influence on the integral, proportional and differential components of a signal. This is due
to numerous logical interactions between the input variables. Furthermore, the specific character of the aggregation of the sub-
conditions in the most commonly used fuzzy inference algorithms based on the triangular norm operations does not make it
possible to take into account the desired force of each component. An approach proposed in the paper makes it possible to vary
one of the signal components within a wide range, leaving the other components practically steady. This in turn simplifies tuning
of a fuzzy logic controller.

Keywords: fuzzy logic inference, aggregation of sub-conditions, truth degrees, measure of significance, fuzzy controller, ap-
proximating model, PD-controller
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