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Применение аппарата нечеткой логики в задачах автоматизации 
технологических процессов сельского хозяйства

Введение

В на÷аëе 1980-х ãã. поëу÷иëа развитие теория
не÷етких ìножеств и не÷еткая ëоãика, позвоëяþ-
щая описыватü ка÷ественные, нето÷ные понятия и
наøи знания об окружаþщеì ìире, а также опе-
рироватü этиìи знанияìи в öеëях поëу÷ения нуж-
ной инфорìаöии [1].
При÷инаìи быстроãо развития аппарата не÷ет-

ких ìножеств и не÷еткой ëоãики äëя систеì управ-
ëения явëяþтся:
 возìожностü построения систеì управëения в
усëовиях наëи÷ия инфорìаöии ëиøü ка÷ествен-
ноãо характера;

 ìаëая ÷увствитеëüностü систеì управëения к па-
раìетри÷ескиì возìущенияì объекта управëения;

 ìаëая труäоеìкостü построения систеì управ-
ëения сëожныìи объектаìи.
Наибоëее встре÷аеìыì виäоì неопреäеëенности

при реøении заäа÷ автоìатизаöии техноëоãи÷еских
проöессов с у÷астиеì живых орãанизìов, харак-
терных äëя сеëüскохозяйственноãо произвоäства,
явëяется неопреäеëенностü, связанная с невозìож-
ностüþ контроëя параìетров этих проöессов во
всех требуеìых то÷ках объекта, и, как сëеäствие,
нето÷ностü заäания на÷аëüных и ãрани÷ных усëо-
вий, а также переìенных в рас÷етных ìоäеëях [2].
Оäнако в этой обëасти приìенение аппарата не-
÷еткоãо ìоäеëирования нахоäится в на÷аëüной
стаäии, и попытки приìенитü еãо на практике не
нахоäят äоëжноãо поäтвержäения. Отсутствует ин-
форìаöия о резуëüтатах такоãо приìенения [3, 4].
Кроìе тоãо, äетаëüная теория такоãо приìенения в
работах отсутствует иëи носит общий характер.

В äанной статüе автораìи преäпринята попытка
устранитü отìе÷енные неäостатки. Привоäится об-
зор приìенения не÷етких реãуëяторов в сеëüхоз-
произвоäстве с краткиì освещениеì вопросов те-
ории не÷еткой ëоãики и приìераìи возìожноãо ее
приìенения äëя сеëüхозпроизвоäства. Поäробно
описана работа не÷еткоãо реãуëятора теìпературы
ростовой каìеры, привеäены рас÷етные зависи-
ìости и аëãоритì управëения теìпературой с ис-
поëüзованиеì не÷еткоãо ìоäеëирования.

Преимущества и недостатки нечетких регуляторов 
в задачах автоматизации технологических 

процессов сельского хозяйства

Общей преäпосыëкой äëя приìенения не÷етких
реãуëяторов, как уже отìе÷ено выøе, сëужат äва
фактора — наëи÷ие неопреäеëенности и наëи÷ие
инфорìаöии ка÷ественноãо характера, необхоäиìой
при построении систеìы управëения с эëеìентаìи
интеëëектуаëизаöии. Посëеäний фактор иìеет прин-
öипиаëüное зна÷ение, поскоëüку такой характер
инфорìаöии требует у÷астия интеëëекта.
Преиìущество систеì управëения с эëеìентаìи

интеëëектуаëизаöии переä траäиöионныìи авто-
ìатизированныìи систеìаìи управëения (АСУ)
при управëении сëожныìи техноëоãи÷ескиìи
проöессаìи с у÷астиеì живых орãанизìов обус-
ëовëено теì, ÷то они работаþт не тоëüко с коëи-
÷ественной, но и с ка÷ественной инфорìаöией.
Такая инфорìаöия характерна äëя базы знаний,
ãäе описаны при÷инно-сëеäственные взаиìосвязи
в кажäой конкретной ситуаöии, иìеþтся äанные о
возìожноì äаëüнейøеì развитии событий в управ-
ëяþщей систеìе и перехоäе к äруãой ситуаöии в за-

Показано, что в условиях реального мира знания качественного характера часто обладают гораздо большей полезностью, чем
знания количественные. Дан краткий обзор практического применения аппарата нечеткой логики в системах автоматизации уп-
равления технологическими процессами сельского хозяйства. В частности, рассмотрен нечеткий регулятор температуры ростовой
камеры с приведением расчетных зависимостей и алгоритма управления температурой методом нечеткого моделирования.
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висиìости от преäпринятых äействий, а также иìе-
ется äруãая инфорìаöия ìетоäи÷ескоãо характера.
Дëя приìера рассìотриì систеìу стабиëизаöии

äавëения в сети воäоснабжения животновоä÷еско-
ãо коìпëекса [5, 6], оперируþщуþ коëи÷ественны-
ìи äанныìи, ãäе бëок сравнения вы÷исëяет сиãнаë
рассоãëасования и выäает еãо на вхоä реãуëятора,
реãуëируþщее возäействие поступает на испоë-
нитеëüный эëеìент, вëияþщий на äавëение в сети
(÷астотно-реãуëируеìый насос, эëектропривоäной
вентиëü), ÷то обеспе÷ивает заäанное äавëение в сети.
Работа такой систеìы буäет безупре÷на, есëи ее
взаиìоäействие с окружаþщиì ìироì быëо фор-
ìаëüно коëи÷ественно описано на этапе синтеза
реãуëятора и реаëüно никоãäа не выхоäит за раìки
этоãо описания. Но реаëüный ìир оäниìи коëи÷е-
ственныìи äанныìи заäатü неëüзя, поскоëüку он
описывается не тоëüко коëи÷ественныìи характе-
ристикаìи с приìенениеì ìатеìати÷еских терìи-
нов, но и ка÷ественныìи с испоëüзованиеì среäств
естественноãо языка. Преäставиì себе нескоëüко
неøтатных ситуаöий, привоäящих к изìенениþ
сиãнаëа äат÷ика äавëения:
 в сети при ìаксиìаëüноì воäоразборе произоø-

ëа авария с разрывоì трубопровоäа;
 в ìесте установки äат÷ика происхоäит уте÷ка
воäы;

 äат÷ик выøеë из строя.
Данный список неøтатных ситуаöий ìожно

проäоëжитü. Во всех сëу÷аях автоìатика реаãирует,
изìеняя äавëение в сети и прибëижая еãо к заäан-
ноìу зна÷ениþ, ÷то привеäет к усуãубëениþ не-
øтатной ситуаöии.
Теперü преäставиì, ÷то стабиëüное äавëение в

сети пытается поääержатü ÷еëовек, а не АСУ с поìо-
щüþ ìаноìетра ру÷ноãо реãуëятора преобразова-
теëя ÷астоты и произвоäитеëüности насоса. Тоãäа,
есëи произоøеë прорыв трубопровоäа, и äавëение
резко снизиëосü, то вìесто тоãо, ÷тобы вкëþ÷атü
насос на поëнуþ ìощностü, ÷еëовек сна÷аëа уст-
ранит авариþ.
По÷еìу ÷еëовек как "устройство управëения"

нереäко оказывается боëее приеìëеìыì? Потоìу,
÷то он обëаäает не тоëüко äанныìи, но и, саìое
ãëавное, знанияìи о систеìе. Наприìер, знает, ÷то
пока возникøуþ интенсивнуþ уте÷ку воäы пере-
крытü неëüзя, то ка÷атü воäу в сетü беспоëезно. А ес-
ëи ÷еãо-то ÷еëовек и не знает, то сìожет сäеëатü
вывоäы по набëþäаеìыì äанныì и, такиì обра-
зоì, попоëнитü свои знания. В отëи÷ие от АСУ ÷е-
ëовек оперирует не тоëüко то÷ной коëи÷ественной
инфорìаöией (показанияìи ìаноìетра), но и ка÷е-
ственной инфорìаöией (наприìер, "в сети сëиøкоì
боëüøое äавëение", а не "äавëение в сети 10 атìо-
сфер"). Это объясняется теì, ÷то знания об окру-
жаþщеì нас ìире äаëеко не всеãäа ìоãут бытü ÷ет-
ко описаны коëи÷ественныìи характеристикаìи.
Поэтоìу äëя успеøноãо взаиìоäействия с реаëü-
ныì ìироì необхоäиìо оперироватü не тоëüко ко-
ëи÷ественныìи, но и ка÷ественныìи знанияìи,

в тоì ÷исëе неопреäеëенныìи (не÷еткиìи), на-
приìер: äавëение воäы в сети 2 атìосферы (это ко-
ëи÷ественное ÷еткое знание); äавëение воäы в сети
зна÷итеëüно выøе 0,5 атìосферы (это коëи÷ест-
венное не÷еткое знание).

Основные положения аппарата нечеткой логики 
на примерах сельскохозяйственной направленности

Матеìати÷еский аппарат не÷етких знаний иëи
не÷етких ìножеств, не÷еткой ëоãики впервые преä-
ëожен аìериканскиì у÷еныì Лотфи Заäе (Lotfi
Zadeh) в 1965 ã. [7]. Дëя описания не÷етких ìно-
жеств ввоäятся понятия нечеткой и лингвистиче-
ской переменных.
Характеристикой нечеткого множества высту-

пает функция принадлежности. Не÷еткиì ìноже-
ствоì С называется ìножество упоряäо÷енных пар
виäа C = {fc(x)/x}. Зна÷ение fc(x) = 0 озна÷ает,
÷то х не принаäëежит ìножеству С, а зна÷ение 1 —
озна÷ает, ÷то х принаäëежит ìножеству С, ãäе
х  Х — универсаëüное ìножество.
Форìаëизуеì нето÷ное опреäеëение "темпера-

тура почвы". В ка÷естве x (обëастü рассужäений)
буäет выступатü øкаëа в ãраäусах Цеëüсия. Допус-
тиì, ÷то теìпература изìеняется от 0 äо 40 °С.
Не÷еткое ìножество "Оптиìаëüная" äëя понятия
"оптиìаëüная теìпература äëя растения" ìожет
выãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

C = {0/0; 0/5; 0/10; 0,5/15; 0,80/20;
1,0/25; 0,70/30; 0,30/35; 0/40}.

Так, теìпература по÷вы 20 °С принаäëежит к
ìножеству "Оптиìаëüная" со степенüþ принаä-
ëежности 0,80. Дëя опреäеëенных растений в оп-
реäеëенный этап роста теìпература по÷вы 25 °С
буäет прибëиженной к оптиìаëüной, äëя äруãих
растений — сëиøкоì высокой. Иìенно в этоì и
проявëяется не÷еткостü заäания соответствуþщеãо
ìножества.
Кроìе не÷етких ìножеств аппарат испоëüзует

понятия нечеткой переменной и лингвистической пе-
ременной. Зна÷енияìи ëинãвисти÷еской переìен-
ной ìоãут бытü не÷еткие переìенные.
Не÷еткая переìенная описывается набороì

(N, X, С), ãäе N — это название переìенной, X —
универсаëüное ìножество (обëастü рассужäений),
С — не÷еткое ìножество на X.
Рассìотриì такое не÷еткое понятие, как "влаж-

ность зерна". Это название ëинãвисти÷еской пере-
ìенной. Сфорìируеì äëя нее базовое терì-ìно-
жество, которое буäет состоятü из трех не÷етких
переìенных: "Низкая", "Уìеренная", "Высокая" и за-
äаäиì обëастü рассужäений в виäе X = [0; 100] (%).
Посëеäнее, ÷то остаëосü сäеëатü — построитü функ-
öии принаäëежности äëя кажäоãо ëинãвисти÷еско-
ãо терìа из базовоãо терì-ìножества T.
Существует свыøе äесятка типовых форì кривых

äëя заäания функöий принаäëежности. Наибоëüøее
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распространение поëу÷иëи: треуãоëüная, трапеöе-
иäаëüная и ãауссова функöии принаäëежности.
На рис. 1 привеäен приìер описанной выøе

ëинãвисти÷еской переìенной "влажность зерна"
äëя зна÷ения X = 62,0 %: степенü принаäëежности к
ìножеству "Низкое" равна 0, "Уìеренное" — 0,75,
"Высокое" — 0,4, на рис. 2 — форìаëизаöия не÷ет-
коãо понятия "загрязнение зерна примесями". Так,
äëя зерна с 15 % приìесей степенü принаäëежности
к ìножеству "Низкое" равна 0,47, "Среäнее" — 0,2,
"Высокое" — 0,0.
Основой äëя провеäения операöий не÷еткой ëо-

ãики явëяется база правиë и функöии принаäëеж-
ности äëя соответствуþщих ëинãвисти÷еских тер-
ìов. Они позвоëяþт при построении не÷етких ре-
ãуëяторов осуществëятü не÷еткие вывоäы.
В общеì сëу÷ае ìеханизì ëоãи÷ескоãо вывоäа

вкëþ÷ает ÷етыре этапа: ввеäение не÷еткости (фа-
зификаöия), не÷еткий вывоä, коìпозиöия и при-
веäение к ÷еткости, иëи äефазификаöия.
Аëãоритìы не÷еткоãо вывоäа разëи÷аþтся ãëав-

ныì образоì виäоì ìетоäа äефазификаöии. Наи-
боëее распространенный способ ëоãи÷ескоãо вы-
воäа в не÷етких реãуëяторах — вывоä Маìäани иëи
öентроиäный ìетоä.
Такиì образоì, äëя тоãо ÷тобы интеëëектуаëü-

ная САУ обëаäаëа бëизкой к ÷еëове÷еской возìож-
ностüþ работы со знанияìи, необхоäиìа их фор-
ìаëизаöия и преäставëение в техни÷еской систеìе
посреäствоì некоеãо языка описания знаний, ка-
теãорияìи котороãо систеìа ìоãëа бы оперироватü
так же, как ÷еëовек сëоваìи. Также о÷евиäно, ÷то
äëя äостижения боëüøеãо эффекта интеëëектуаëи-
заöии техни÷еской систеìы этот язык äоëжен опи-
сыватü все возìожные виäы знаний: коëи÷ествен-
ные и ка÷ественные, ÷еткие и не÷еткие [8].
Наприìер, рассìотриì задачу управления глуби-

ной погружения в почву рабочего органа почвообраба-
тывающей машины при вспашке. Вхоäныì то÷ныì
зна÷ениеì зäесü явëяется пëотностü по÷вы , а вы-
хоäныì — äëитеëüностü Т äействия актуатора — при-
воäноãо ìеханизìа поступатеëüноãо äвижения ра-
бо÷еãо орãана, опреäеëяþщеãо ãëубину еãо поãру-
жения в по÷ву.
Ввеäеì äве ëинãвисти÷еские переìенные: "плот-

ность почвы" с терìаìи "ìаëая", "среäняя", "боëü-
øая" и "длительность поступательного движения
актуатора" с терìаìи "низкая", "уìеренная", "вы-
сокая". Соответствуþщие вхоäные и выхоäные
функöии принаäëежности привеäены на рис. 3, 4.
Не÷еткая инструкöия äëя управëения этой систе-
ìой ìожет своäитüся к треì простыì правиëаì:
1) при ìаëой пëотности по÷вы äëитеëüностü посту-
патеëüноãо äвижения актуатора äоëжна бытü низкой;
2) среäней пëотности äоëжна соответствоватü уìе-
ренная äëитеëüностü поступатеëüноãо äвижения
актуатора; 3) в сëу÷ае боëüøой пëотности требует-
ся высокая äëитеëüностü поступатеëüноãо äвиже-
ния актуатора.

Рис. 4. Входные и выходные функции принадлежностей линг-
вистической переменной "длительность поступательного движе-
ния актуатора"

Рис. 3. Входные и выходные функции принадлежностей линг-
вистической переменной "плотность почвы"

Рис. 2. Описание лингвистической переменной "Загрязнение
зерна примесями"

Рис. 1. Описание лингвистической переменной "Влажность зерна"
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Как сëеäует из рис. 3, обëасти опреäеëения вхоä-
ных функöий принаäëежности разëи÷ных терìов
пересекаþтся, поэтоìу выхоäная не÷еткая инст-
рукöия буäет преäставëятüся некоторой коìбина-
öией привеäенных правиë. При этоì естественно
преäпоëожитü, ÷то в эту коìбинаöиþ отäеëüные
правиëа буäут вхоäитü с коэффиöиентаìи, опреäе-
ëяеìыìи степеняìи принаäëежности то÷ных ис-
хоäных äанных соответствуþщих терìов.
Пустü зафиксированное в некоторый ìоìент

зна÷ение пëотности  равно 0,5. Проöеäура фаззи-
фикаöии показывает, ÷то эта пëотностü со сте-
пенüþ 0,3 принаäëежит терìу "боëüøая пëотностü"
и со степенüþ 0,8 — терìу "среäняя пëотностü",
а к терìу "низкая пëотностü" не принаäëежит. Со-
ãëасно принятоìу правиëу коìбинирования не-
÷етких выхоäных инструкöий, степенü принаäëеж-
ности äëитеëüности поступатеëüноãо äвижения ак-
туатора äоëжна бытü боëüøой с коэффиöиентоì
0,3 и среäней с коэффиöиентоì 0,8. Приìениì
öентроиäный ìетоä äефаззификаöии Маìäани:

T =  = 22,7 c,

ãäе Тб и Тс — äëитеëüности поступатеëüноãо äви-
жения актуатора, при которых выхоäные функöии
принаäëежности соответствуþщих терìов ("боëü-
øая" и "среäняя") приниìаþт ìаксиìаëüные зна-
÷ения. В наøеì сëу÷ае Т = 22,7 с.

Применение нечеткого регулятора
для управления продуктивностью растения 
в вегетационных климатических камерах

В проöессе хозяйственной äеятеëüности ÷еëове-
коì созäаþтся антропоãенные (искусственные) эко-
систеìы. Наибоëее распространенной экосисте-
ìой, ãäе вëияние окружаþщей среäы по÷ти поëно-
стüþ искëþ÷ается, явëяется тепëиöа.
Независиìо от типа экосистеìы поток энерãии

претерпевает сëеäуþщее изìенение [9]: энерãия оп-
ти÷ескоãо изëу÷ения в проöессе хиìи÷еской реак-
öии фотосинтеза перехоäит в хиìи÷ескуþ энерãиþ
уãëевоäороäов. Скоростü преобразования энерãии
опреäеëяется скоростüþ фотосинтеза , ÷то непо-
среäственно вëияет на проäуктивностü растения.
Зависиìостü скорости фотосинтеза  от пара-

ìетров внеøних факторов опреäеëяþт энерãопре-
образуþщие характеристики (ЭПХ) растения, они же
опреäеëяþт оптиìаëüные зна÷ения параìетров,
соответствуþщие ìаксиìуìу скорости фотосинтеза.
К ниì относятся:
 пëотностü опти÷ескоãо изëу÷ения световоãо по-
тока;

 теìпература и вëажностü окружаþщеãо возäуха;
 вëаãообеспе÷енностü;
 соëевой состав питатеëüноãо раствора;
 конöентраöия СО2.
На рис. 5 преäставëены зависиìости скорости

фотосинтеза (они же ЭПХ) куëüтуры оãурöа сорта

"Эстафета" при разëи÷ных теìпературах и пëот-
ностях обëу÷ения (по В. А. Муäрику).
Внеøние факторы (особенно кëиìати÷еские)

оказываþт оãрани÷иваþщее возäействие на ско-
ростü фотосинтеза, а зна÷ит и на проäуктивностü
растениевоäства.
Так, при ìаксиìаëüно возìожной спектраëü-

ной эффективности соëне÷ноãо изëу÷ения при фо-
тосинтезе, равной 21 %, из-за äействия оãрани÷и-
ваþщих факторов на фотосинтез иäет ëиøü 1 %
соëне÷ноãо изëу÷ения.
В искусственных экосистеìах закрытоãо типа —

веãетаöионных кëиìати÷еских каìерах (ВКК) —
эту пробëеìу возìожно реøитü, обеспе÷ивая оп-
тиìаëüные параìетры внеøних факторов автоìа-
ти÷ески по реакöии растения, характеризуþщей
скоростü фотосинтеза (контроëируя конöентра-
öиþ СО2 и/иëи теìпературу ëиста).
При такоì варианте поääержание теìпературы

и äруãих параìетров на оптиìаëüноì уровне буäет
осуществëятüся автоìати÷ески по сиãнаëу äат÷и-
ков, наприìер, СО2 и/иëи теìпературы, установ-
ëенных на растении.
Растение саìо буäет обеспе÷иватü себя нужны-

ìи усëовияìи äëя ìаксиìаëüной скорости фото-
синтеза.
В ФГБНУ ФНАЦ ВИМ разработана ВКК с поë-

ностüþ контроëируеìыìи внеøниìи фактораìи,
ãäе приìенена интеëëектуаëизированная систеìа
управëения теìпературой на поверхности ëиста
растения с поìощüþ не÷еткоãо реãуëятора и пиро-
ìетри÷ескоãо äат÷ика теìпературы [10].
Реãуëятор построен исхоäя из сëеäуþщих äвух

преäпосыëок:
 на скоростü фотосинтеза наибоëüøее вëияние
оказывает теìпература растения (теìпература
ëиста);

 теìпература äоëжна поääерживатüся на уровне,
соответствуþщеì ìаксиìуìу фотосинтеза.
На рис. 6 преäставëена ëинãвисти÷еская пере-

ìенная "теìпература ëиста" с оптиìуìоì 19 °С.
Понятие "низкая теìпература" по отноøениþ к
неìу буäет иìетü функöиþ принаäëежности (т. е.
ка÷ественнуþ оöенку) (t) = 1, на÷иная с 18 °С, и

0,3Tб 0,8Tс+

0,3 0,8+
---------------------------

Рис. 5. Зависимость скорости фотосинтеза от температуры
листа
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ноëü при оптиìуìе, снижаясü по ìере увеëи÷ения
теìпературы от 18 äо 19 °С.
Анаëоãи÷но äëя понятия высокая теìпература.

По ìере увеëи÷ения с 19 äо 20 °С функöия прина-
äëежности (ка÷ественная оöенка) (t) буäет уве-
ëи÷иватüся от 0 äо 1, обеспе÷ивая ка÷ественныì
сìысëоì оптиìуì 19 °С в обëасти высоких теìпе-
ратур.
Такиì образоì, äëя реãуëятора роëü уставки иã-

рает не тоëüко фиксированное коëи÷ественное
зна÷ение 19 °С, но и ка÷ественные еãо зна÷ения —
низкая теìпература иëи высокая.
Поскоëüку в ВКК в ка÷естве исто÷ников опти-

÷ескоãо изëу÷ения испоëüзуþтся ëþìинесöентные
ëаìпы с преобëаäаниеì в спектре красноãо и си-
неãо изëу÷ений, иìеþщие зна÷итеëüное тепëовое
изëу÷ение, то в ка÷естве рабо÷еãо орãана — охëа-
äитеëя, реãуëируþщеãо теìпературу, — приìенен
конäиöионер. Еãо äействие также описывается
ëинãвисти÷еской переìенной "охëажäаþщая спо-
собностü охëаäитеëя" (рис. 7). Охëажäаþщая спо-
собностü опреäеëяется вреìенеì äействия охëаäи-
теëя, которое также иìеет не тоëüко коëи÷ествен-
нуþ, но и ка÷ественнуþ оöенку.
Дëя ëинãвисти÷еской переìенной, опреäеëяþ-

щей вреìя работы систеìы охëажäения, буäут äей-
ствитеëüны три терìа: ìаëое вреìя работы со сте-
пенüþ принаäëежности 1 при Т = 1 ìин работы,

среäнее вреìя работы со степенüþ принаäëежнос-
ти 1 при Т = 11 ìин работы и äëитеëüное вреìя ра-
боты со степенüþ принаäëежности 1 при Т = 22 ìин
работы.
Из опыта установиëи, ÷то äëя понижения теì-

пературы поверхности äо 18 °С требуется вреìя
Т = 22 ìин (при исхоäной теìпературе свыøе 20 °С).
Опреäеëение äëитеëüности работы охëаäитеëя

расс÷итываеì по ìетоäу ëоãи÷ескоãо вывоäа
Маìäани:

Tохë = 

Пустü зафиксированное в некоторый ìоìент
зна÷ение теìпературы ëиста равно 19,2. Проöеäура
фаззификаöии показывает, ÷то эта пëотностü со
степенüþ 0,2 принаäëежит терìу "высокая теìпе-
ратура" и со степенüþ 0,8 — терìу "норìаëüная
теìпература", а к терìу "низкая теìпература" не
принаäëежит. Соãëасно принятоìу правиëу коì-
бинирования не÷етких выхоäных инструкöий, сте-
пенü принаäëежности äëитеëüности охëажäения
äоëжна бытü äëитеëüной с коэффиöиентоì 0,2 и
среäней с коэффиöиентоì 0,8. Приìениì öентро-
иäный ìетоä äефаззификаöии Маìäани:

Tохë =  = 13,2 ìин,

ãäе Тäë и Тс — äëитеëüности охëажäаþщеãо äейст-
вия, при которых выхоäные функöии принаäëеж-
ности соответствуþщих терìов ("äëитеëüное" и "среä-
нее") приниìаþт ìаксиìаëüные зна÷ения. В на-
øеì сëу÷ае Т = 13,2 ìин.
Дëя обеспе÷ения необхоäиìой теìпературы веãе-

таöионной кëиìати÷еской каìеры наìи быë реаëи-
зован аëãоритì äëя проìыøëенноãо ëоãи÷ескоãо
контроëëера [11], обеспе÷иваþщий выпоëнение
äанной не÷еткой ëоãики, преäставëенный на рис. 8.
Провеäены рабо÷ие испытания ìакетноãо об-

разöа аäаптивной интеëëектуаëизированной сис-
теìы выращивания ìиникëубней картофеëя в
веãетаöионной кëиìати÷еской каìере с систеìой
управëения, сëеäящей за отäеëüныìи физиоëоãи-
÷ескиìи проöессаìи, реãистрируþщей их и соãëа-
совываþщей возäействие внеøних усëовий с фи-
зиоëоãи÷ескиì состояниеì растения по проãраììе,
заäаваеìой саìиì растениеì.
Испытания показаëи уäовëетворитеëüные ре-

зуëüтаты: систеìа отсëеживает и контроëирует
вëияние теìпературы окружаþщей среäы и реак-
öиþ на изìенение äанных параìетров со стороны
растений, оказывает превентивное возäействие на
систеìу управëения теìпературой в каìере äëя

Рис. 6. Описание лингвистической переменной "температура
листа"

Рис. 7. Описание лингвистической переменной "охлаждающая
способность охладителя"

 при 18 < t m 19;

 при 19 < t < 20;

22 при t l 20;
0 при t m 18.

низ•1 норì•11+

низ норì+
----------------------------------------

низ•11 высок•22+

низ высок+
--------------------------------------------

0,2Täë 0,8Tс+

0,2 0,8+
-----------------------------



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 1, 2018 45

обеспе÷ения стабиëüной теìпературы на поверх-
ности ëиста. При такой систеìе реãуëирования
теìпературы каìеры ÷исëо ìикрокëубней на оäноì
растении äостиãаëо 15...17 øтук против 10 øтук при
преäøествуþщей äискретной систеìе управëения.

Заключение

В 1994 ã. Л. Заäе ввеë спеöиаëüный терìин "ìяã-
кие вы÷исëения" (soft computing), который в на-
стоящее вреìя объеäиняет такие обëасти систеì
управëения с эëеìентаìи искусственноãо интеë-
ëекта, как не÷еткая ëоãика, искусственные ней-
ронные сети, вероятностные рассужäения и эво-
ëþöионные аëãоритìы. Они äопоëняþт äруã äруãа
и испоëüзуþтся в разëи÷ных коìбинаöиях äëя со-
зäания ãибриäных интеëëектуаëüных систеì.
Вëияние не÷еткой ëоãики оказаëосü, пожаëуй,

саìыì обøирныì. В усëовиях реаëüноãо ìира зна-
ния ка÷ественноãо характера обëаäаþт не ìенü-
øей, а нереäко ãоразäо боëüøей поëезностüþ, ÷еì
знания коëи÷ественные. Боëее тоãо, боëüøинство
пробëеì ÷еëовеку прихоäится реøатü, изна÷аëüно
опираясü тоëüко на не÷еткие знания, в ÷астности,

это характерно äëя сеëüскохозяйственноãо произ-
воäства, ãäе øирокий спектр неопреäеëенностей
проäиктован у÷астиеì в техноëоãи÷еских проöес-
сах живых орãанизìов.
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The article considers aspects of using the based on fuzzy logic ISA in agriculture. It is shown that in the real world knowledge
of a qualitative nature, are often much more useful than quantitative knowledge. It shows on statements of fuzzy controllers,
that the most of problems man must solve initially based on fuzzy knowledge. Especially for agricultural production, where a
wide range of uncertainty dictated by the participation in technological processes of living organisms. Shows a brief sketch of
the mathematical apparatus of fuzzy knowledge, with explanatory examples from the field of agriculture. It is shown that the
characteristics of a fuzzy set acts as a accessory function. In addition to the fuzzy sets Apparatus uses the concepts of fuzzy
variable and linguistic variable, which is at a higher level than fuzzy variable. There are over a dozen typical forms of curves
to define the membership functions. The most used are: triangular, trapezoidal and Gaussian accessory functions. Globally
the logical inference mechanism consists of four steps: introduction of fuzziness (phasification), fuzzy inference, composition
and bringing to clarity, or dephasification. The most common method of inference in fuzzy controllers — Mamdani inference.
It uses the min-max composition of fuzzy set to intelligent ACS had close to human ability to work with knowledge requires
their formalization and representation in the technical system by means of a description language knowledge categories which
the system could operate in the same way as people with words. It is also clear that to achieve greater effect of intellectualization
of the technical system, this language must describe all possible types of knowledge: quantitative and qualitative, crisp and
fuzzy. In conclusion given a brief review of the practical application of IMS on the fuzzy logic basis in agricultural production
by bringing the calculated dependencies of the algorithm for temperature control using fuzzy modeling.
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