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Динамические свойства нечетких систем управления, 
построенных на основе реляционных моделей

Введение

В совреìенных систеìах управëения øирокое
приìенение поëу÷иëи реãуëяторы, испоëüзуþщие
аëãоритìы не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа (не÷еткие
ëоãи÷еские реãуëяторы, НЛР). Как быëо отìе÷ено
в работе [1], "...пробëеìаì не÷еткоãо управëения
посвящено оãроìное коëи÷ество книã, журнаëов,
труäов конференöий. Оäнако, с оäной стороны, во
ìноãих книãах и журнаëах рассìатриваþтся искëþ-
÷итеëüно ìатеìати÷еские аспекты, и неäостато÷но
вниìания уäеëяется вопросаì собственно не÷етко-
ãо управëения. С äруãой стороны, ìноãие пубëика-
öии посвящены простыì практи÷ескиì приëоже-
нияì, и в них не отражаþтся теорети÷еские основы
не÷етких систеì управëения". Сëеäует заìетитü,
÷то в посëеäние ãоäы, поìиìо реøения ìноãо÷ис-
ëенных прикëаäных заäа÷, появиëисü серüезные
работы, посвященные теорети÷ескиì вопросаì
иссëеäования и разработки систеì управëения, ос-
нованных на испоëüзовании не÷еткой ëоãики, на-
приìер, работы [2—4].
Исхоäной инфорìаöией при построении не÷ет-

ких реãуëяторов сëужат знания экспертов. Эти зна-
ния форìаëизуþтся с поìощüþ построения функ-
öий принаäëежности терìов вхоäных и выхоäных
ëинãвисти÷еских переìенных и установëения не-
÷еткоãо соответствия ìежäу пространствоì преäпо-
сыëок и пространствоì закëþ÷ений, т. е. построения
базы правиë. Оäнако труäно ожиäатü, ÷то с первоãо
раза буäет äостиãнуто требуеìое ка÷ество управëе-
ния. Поэтоìу, как правиëо, необхоäиì этап кор-
рекöии [5]. Основная пробëеìа äанноãо этапа со-
стоит в сëожности öеëенаправëенноãо изìенения
базы знаний и параìетров аëãоритìа не÷еткоãо ëо-
ãи÷ескоãо реãуëятора.
Поэтоìу преäставëяется актуаëüной заäа÷а по-

ëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи НЛР, приãоäной
äëя анаëиза систеìы с позиöии кëасси÷еской те-
ории автоìати÷ескоãо управëения.

Постановка задачи

При построении систеì, основанных на не÷етких
ëоãи÷еских вывоäах, наибоëüøее распространение

поëу÷иëи аëãоритìы Маìäани [6], Ларсена [7],
Цукаìото [8], Суãено—Такаãи [9], а также реëяöи-
онные ìоäеëи [10, 11].
В äанной статüе äëя иссëеäования выбран аëãо-

ритì на основе не÷етких реëяöионных ìоäеëей.
Этот аëãоритì не явëяется аëüтернативой пере÷ис-
ëенныì выøе, он ìожет испоëüзоватüся совìестно
с ниìи и преäставëяет собой ìоäификаöиþ ìеха-
низìа не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа на этапе ак-
тивизаöии правиë. При испоëüзовании этоãо аëãо-
ритìа устанавëивается не÷еткое соответствие ìежäу
вхоäныìи и выхоäныìи не÷еткиìи переìенныìи,
заäаваеìое оäниì из трех эквиваëентных способов:
в теоретико-ìножественноì виäе, в ìатри÷ноì виäе
ëибо с поìощüþ ориентированных ãрафов [12].
При этоì отпаäает необхоäиìостü привязки к ка-
кой-ëибо из операöий не÷еткой иìпëикаöии [13] и
появëяется возìожностü вëиятü на резуëüтат не-
÷еткоãо вывоäа, изìеняя не тоëüко функöии при-
наäëежности терìов вхоäных и выхоäных ëинãвис-
ти÷еских переìенных, но и эëеìенты не÷еткоãо
соответствия. В реëяöионных ìоäеëях оäной и
той же вхоäной ситуаöии ìожет бытü поставëено в
соответствие нескоëüко управëяþщих реøений.
Степенü уверенности в тоì иëи иноì реøении за-
äается с поìощüþ ãрафика не÷еткоãо соответст-
вия. Такиì образоì, не÷еткое соответствие ìожет
не обëаäатü свойствоì функöионаëüности [11], т. е.
форìаëüно ìожет бытü наруøен принöип непро-
тиворе÷ивости базы правиë. Оäнако свойство не-
функöионаëüности характерно äëя ìноãих систеì
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа [14, 15], и в реëяöи-
онных ìоäеëях пробëеìа несовìестности правиë
разреøается äостато÷но ëеãко путеì приìенения
операöии коìпозиöии на этапе их активизаöии.
Анаëиз работы не÷етких систеì автоìати÷ескоãо

управëения позвоëиë выявитü сëеäуþщие основные
факторы, вëияþщие на ка÷ество управëения [16]:
выбор вхоäных и выхоäных переìенных;
÷исëо терìов вхоäных и выхоäных переìенных;
выбор тоãо иëи иноãо ëоãи÷ескоãо базиса (T- и
S-норì);

Анализируется влияние различных факторов на динамические характеристики нечеткого логического регулятора. Опре-
делены настройки регулятора, которые желательно устанавливать до начала эксплуатации системы, и настройки, которые
можно изменять в процессе функционирования системы для достижения лучших показателей качества.
Ключевые слова: нечеткий логический регулятор, динамические характеристики, функция принадлежности, реляционная
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Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 5, 2017 299

äиапазон изìенения и виä функöий принаäëеж-
ности не÷етких переìенных, составëяþщих
терì-ìножества ëинãвисти÷еских переìенных;
характер не÷еткоãо соответствия ìежäу про-
странствоì преäпосыëок и пространствоì за-
кëþ÷ений (база правиë);
способ äефаззификаöии;
степени зна÷иìости поäусëовий при их аãреãи-
ровании.
Пере÷исëенные факторы свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то ÷исëо степеней свобоäы при построении не÷ет-
кой систеìы управëения äостато÷но веëико. С оä-
ной стороны, это свойство обеспе÷ивает ãибкостü
настройки НЛР. С äруãой стороны, боëüøое ÷исëо
со÷етаний пере÷исëенных выøе факторов затруä-
няет поиск раöионаëüноãо реøения заäа÷и на-
стройки реãуëятора. Поэтоìу преäставëяется äо-
стато÷но важной оöенка вëияния кажäоãо из этих
факторов на äинаìику систеìы управëения.
В äанной работе иссëеäования провоäятся по

äвуì направëенияì:
1) опреäеëение зависиìостей стати÷еских и ÷ас-

тотных характеристик НЛР от еãо настроек;
2) анаëиз перехоäных проöессов в не÷еткой

систеìе автоìати÷ескоãо управëения, построение
аппроксиìируþщей ëинейной ìоäеëи НЛР в виäе
ПД реãуëятора и опреäеëение зависиìостей еãо па-
раìетров от настроек реãуëятора.
Первый поäхоä основан на построении аìпëи-

туäно-÷астотных и фазовых ÷астотных характерис-
тик НЛР по первой ãарìонике при еãо разëи÷ных
настройках.
Второй поäхоä закëþ÷ается в сëеäуþщеì. НЛР

вкëþ÷ается в заìкнутый контур управëения посëе-
äоватеëüно с объектоì управëения, параìетры ко-
тороãо известны. На вхоä систеìы поäается сту-
пен÷атый сиãнаë, и по набëþäенияì выхоäноãо
сиãнаëа провоäится иäентификаöия НЛР ìетоäоì
экспоненöиаëüной ìоäуëяöии [17, 18]. Такиì обра-
зоì опреäеëяþтся коэффиöиенты пропорöионаëü-
ной (KП) и äифференöиаëüной (KД) составëяþщих
аппроксиìируþщеãо ëинейноãо ПД реãуëятора.
Поäобный поäхоä позвоëяет провоäитü ка÷ествен-
ное сопоставëение ìежäу настройкаìи НЛР и па-
раìетраìи хороøо изу÷енных траäиöионных ëи-
нейных реãуëяторов.

Лингвистические переменные 
для описания нечеткого логического регулятора 

и их терм-множества

В äанноì иссëеäовании рассìотриì не÷еткий
реãуëятор, иìеþщий äва вхоäа, на которые поäа-
þтся рассоãëасование систеìы и еãо произвоäная,
и оäин выхоä, преäставëяþщий собой сиãнаë уп-
равëения, поäаваеìый на объект (рис. 1).
Зäесü НЛР — не÷еткий ëоãи÷еский реãуëятор;

Wo(s) — переäато÷ная функöия объекта; u и y —
сиãнаëы на вхоäе и выхоäе систеìы соответственно;
e — рассоãëасование; d — еãо произвоäная; x —

сиãнаë на выхоäе реãуëятора. Объект преäставëяет
собой посëеäоватеëüное соеäинение интеãрируþ-
щеãо и инерöионноãо звенüев:

Wo(s) = , (1)

ãäе Ko = 10 c–1, To = 1 c, т. е. обëаäает äостато÷но
простой структурой. Такой выбор обусëовëен теì,
÷то на äанноì этапе нас в первуþ о÷ереäü интере-
суþт äинаìи÷еские свойства не÷еткоãо реãуëятора,
которые уäобнее иссëеäоватü на приìере хороøо
изу÷енных объектов. Ввеäение интеãрируþщеãо
звена в структуру объекта позвоëяет в сëу÷ае воз-
никновения стати÷еской оøибки в систеìе сäеëатü
вывоä о тоì, ÷то она обусëовëена иìенно свойст-
ваìи НЛР, а не объекта.
Мы оãрани÷иëисü рассìотрениеì пропорöио-

наëüной и äифференöиаëüной составëяþщих сиãна-
ëа рассоãëасования по сëеäуþщиì соображенияì.
База знаний äëя НЛР составëяется на основе экс-
пертных оöенок. Обы÷но äëя эксперта не состав-
ëяет особой сëожности высказатü сужäение о сиã-
наëе рассоãëасования и еãо первой произвоäной,
в то вреìя как оöенка еãо интеãраëа и высøих
произвоäных ìожет вызватü затруäнения.
В систеìах автоìати÷ескоãо управëения äоста-
то÷но ÷асто испоëнитеëüные ìеханизìы соäер-
жат интеãрируþщие звенüя, ÷то обеспе÷ивает
астатизì этих систеì.
Ввеäение интеãрируþщей составëяþщей в закон
управëения повыøает поряäок систеìы. Это
ìожет вызватü äопоëнитеëüные пробëеìы, свя-
занные с обеспе÷ениеì устой÷ивости систеìы.
Увеëи÷ение ÷исëа вхоäных переìенных вëе÷ет
за собой экспоненöиаëüный рост ÷исëа правиë
не÷еткоãо вывоäа.
Изëоженные арãуìенты, оäнако, не явëяþтся

принöипиаëüныìи, и описанные ниже поäхоäы к
иссëеäованиþ ìоãут бытü распространены на ре-
ãуëяторы с äруãиì набороì вхоäных сиãнаëов.
Оäниì из важных этапов при форìировании

не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа явëяется выбор ÷исëа
терìов, описываþщих ëинãвисти÷еские переìен-
ные. Есëи увеëи÷ение ÷исëа вхоäных переìенных,
как быëо отìе÷ено выøе, обусëовëивает экспо-
ненöиаëüный рост ÷исëа правиë не÷еткоãо вывоäа,
то увеëи÷ение ÷исëа терìов ëинãвисти÷еских пе-
реìенных — поëиноìиаëüный рост. Такиì обра-
зоì, возникает вопрос о ÷исëе терìов, äостато÷-

Ko

s 1 sTo+( )
--------------------

Рис. 1. Структурная схема нечеткой системы управления
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ноì äëя обеспе÷ения заäанных показатеëей ка÷е-
ства систеìы. В принöипе, äëя äостато÷но простых
объектов управëения возìожно построение реãу-
ëяторов, ëинãвисти÷еские переìенные которых
описываþтся äвуìя [19] и äаже оäниì терìоì [20].
Дëя оäносвязной ìоäеëи увеëи÷ение ÷исëа сиì-
ìетри÷ных функöий принаäëежности с равноìер-
ныì распреäеëениеì вäоëü базовой оси привоäит к
увеëи÷ениþ ëинейноãо у÷астка стати÷еской харак-
теристики при усëовии посëеäоватеëüноãо сопос-
тавëения терìаì вхоäной ëинãвисти÷еской переìен-
ной терìов выхоäной ëинãвисти÷еской переìен-
ной [3]. При äруãих схеìах ìеханизìа не÷еткоãо
вывоäа ìожно поëу÷атü стати÷еские характеристи-
ки произвоëüноãо виäа, ÷то позвоëяет ãоворитü о
не÷еткоì реãуëяторе как об универсаëüноì аппрок-
сиìаторе [21—23]. В äанноì иссëеäовании буäеì
описыватü кажäуþ ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ
с поìощüþ трех терìов. Такой выбор обусëовëен
относитеëüной простотой форìаëизаöии знаний
эксперта, а также уäобствоì изìенения характера
неëинейноãо преобразования, осуществëяеìоãо
не÷еткиì реãуëятороì.
Дëя описания НЛР ввеäеì ëинãвисти÷еские пе-

реìенные 〈"Рассоãëасование" ("e"), TE, E〉, 〈"Произ-
воäная" ("d"), TD, D〉, 〈"Управëение" ("x"), TX, X〉, ãäе
E = [–e0; e0], D = [–d0; d0], X = [–x0; x0] — их об-

ëасти опреäеëения, TE ={ , , }={"N", "Z", "P"},

TD ={ , , }={"N","Z","P"}, TX ={ , , } =

= {"N", "Z ", "P "} — их терì-ìножества. Зäесü зна-
÷ения терìов "N", "Z ", "P " интерпретируþтся как
"отриöатеëüное", "окоëо нуëя", "поëожитеëüное".

Выбор логического базиса

Лоãи÷еский базис опреäеëяется выбороì той
иëи иной T-норìы и сопряженной c ней T-конор-
ìы (S-норìы), явëяþщихся не÷еткиìи расøире-
нияìи операöий "И" и "ИЛИ", такиìи ÷то T, S:
[0,1]Ѕ[0,1] → [0,1], äëя которых выпоëняþтся сëе-
äуþщие аксиоìы:

T(x, 1) = x, T(x, 0) = 0; S(x, 1) = 1, S(x, 0) = x
(ãрани÷ные усëовия);

T(x, y) = T(y, x); S(x, y) = S(y, x) (коììутатив-
ностü);

T(T(x, y), z) = T(x, T(y, z)); S(S(x, y), z) = S(x, S(y, z))
(ассоöиативностü);

T(x, y) m T(x, z), есëи y m z; S(x, y) m S(x, z), есëи
y m z (ìонотонностü).

T-норìа и T-конорìа в опреäеëенноì сìысëе
явëяþтся äвойственныìи понятияìи. Эти функ-
öии ìоãут бытü поëу÷ены äруã из äруãа, наприìер,
с поìощüþ инвоëþтивноãо отриöания n и законов
Де Морãана сëеäуþщиì образоì [24]:

S(x, y) = n(T(n(x), n(y)));

T(x, y) = n(S(n(x), n(y))).

Простейøие приìеры Т- и S-норì привеäены в
табëиöе.
Выбор тоãо иëи иноãо базиса вëияет на резуëü-

тат не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа и, сëеäоватеëüно,
потенöиаëüно ìожет бытü испоëüзован äëя настрой-
ки НЛР. В ÷астности, эта пробëеìа обсужäаëасü в
работах [25, 26]. Принöипиаëüная возìожностü
коррекöии систеì за с÷ет пëавноãо изìенения пара-
ìетри÷ески заäанных треуãоëüных норì быëа по-
казана в работе [27]. В указанных работах быëи
рассìотрены сеìейства Т- и S-норì, заäаваеìых
форìуëаìи Франка:

(x1, x2) = logλ ;

(x1, x2)=1– logλ .

Выбор äëя иссëеäования иìенно сеìейства
Т-норì Франка впоëне обоснован, поскоëüку при
λ → 0 ëоãи÷еские операöии уäовëетворяþт ìакс-
ìинноìу базису, при λ → 1 — аëãебраи÷ескоìу,
при λ → ∞ — оãрани÷енноìу. Заìетиì, ÷то в этих
работах рассìатриваëся äостато÷но узкий äиапазон
изìенения параìетра треуãоëüных норì и показа-
теëей ка÷ества. Кроìе тоãо, иссëеäоваëисü ëиøü
вреìенные характеристики систеìы управëения
конкретныì объектоì. Дëя поëу÷ения боëее поë-
ных сужäений о вëиянии треуãоëüной норìы на
äинаìику заìкнутой систеìы преäëаãается иссëе-
äоватü не тоëüко перехоäные проöессы в ней, но
также стати÷еские и ÷астотные характеристики са-

TE
1~ TE

2~ TE
3~

TD
1~ TD

2~ TD
3~ TX

1~ TX
2~ TX

3~

Примеры T- и S-норм

Лоãи÷еский базис
Не÷еткое расøирение "И" (T-норìа) Не÷еткое расøирение "ИЛИ" (S-норìа)

Обозна÷ение Форìуëа Обозна÷ение Форìуëа

Максиìинный TM, x1 Ð x2 min(x1, x2) SM, x1 ] x2 max(x1, x2)

Аëãебраи÷еский TP, x1•x2 x1, x2 SP, x1 + x2 – x1x2

Оãрани÷енный TL, x1 Z x2 (x1 + x2 – 1) ] 0 SL, x1 Z x2 (x1 + x2) Ð 1
Сиëüный TD, x1Δx2 x2, есëи x1 = 1

x1, есëи x2 = 1
0 в äруãих сëу÷аях

SD, x1∇x2 x2, есëи x1 = 0
x1, есëи x2 = 0

1 в äруãих сëу÷аях

x1 + x2

•

Tλ
F 1 + 

λ
x1 1–( ) λ

x2 1–( )

λ 1–
---------------------------------

Sλ
F 1 + 

λ
1 x1–( )

1–( ) λ
1 x2–( )

1–( )

λ 1–
-------------------------------------------------
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ìоãо не÷еткоãо реãуëятора как эëе-
ìента систеìы управëения [28, 29].
В äанной статüе также рассìотрено
сеìейство Т- и S-норì Франка.
В ка÷естве приìера привеäеì

расøиренные стати÷еские характе-
ристики (поверхности управëения)
НЛР äëя ìаксиìинноãо, аëãебраи-
÷ескоãо и оãрани÷енноãо базисов и
соответствуþщие иì фазовые порт-
реты в систеìе управëения объек-
тоì, описываеìыì переäато÷ной
функöией (1) (рис. 2).
Как виäно из рис. 2, изìенение

ëоãи÷ескоãо базиса äействитеëüно
оказывает существенное вëияние на
äинаìи÷еские характеристики сис-
теìы. Оäнако, как показаëи иссëе-
äования, преäставëенные в [28],
непреäсказуеìостü изìенения ха-
рактеристик не÷еткой систеìы уп-
равëения и их ÷увствитеëüностü по
отноøениþ к изìенениþ виäа не-
÷еткоãо соответствия ставит поä
соìнение возìожностü öеëенаправ-
ëенноãо возäействия на äинаìику
не÷еткой систеìы управëения путеì
изìенения треуãоëüных норì, опре-
äеëяþщих ëоãи÷еский базис. Такиì
образоì, в зависиìости от спеöифи-
ки объекта управëения и реøаеìой
заäа÷и öеëесообразно выбиратü ту
иëи инуþ треуãоëüнуþ норìу на
этапе проектирования систеìы и не
изìенятü ее в проöессе функöиони-
рования.

Задание функций принадлежности

Известно äостато÷но ìноãо спо-
собов анаëити÷ескоãо заäания
функöий принаäëежности (ФП), и их разные коì-
бинаöии ìоãут äаватü похожие резуëüтаты [1].
В äанной работе выбран степенной способ заäа-
ния функöий принаäëежности. При этоì, изìе-
няя оäин поëожитеëüный параìетр γ (степенü),
ìожно поëу÷итü сужäение о вëиянии конöентри-
рования иëи растяжения ФП ëибо в öентре базо-
вой øкаëы, ëибо у ее краев. Степенü γ — это сте-
пенü, в которуþ возвоäятся функöии принаäëеж-
ности крайних терìов. ФП среäнеãо терìа при
этоì автоìати÷ески возвоäятся в степенü 1/γ.
Анаëити÷еская форìа заäания ФП преäставëена
сëеäуþщиìи выраженияìи:

"Отриöатеëüное" –

(g) = (2)

"Окоëо нуëя" –

(g) = (3)

"Поëожитеëüное" –

(g) = (4)

ãäе g = {e, d, x}, G = {E, D, X}.
Изìенение äинаìи÷еских свойств НЛР при из-

ìенении степени растяжения/сжатия γ ФП терìов

μA~

1, g < –G;

, –G m g m 0;

0, g > 0;

g
G
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ γ

μA~

0, g < –G;

, –G m g m 0;

, 0 m g m G;

0, g > G;

g
G
---- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/γ

g
G
----– 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/γ

μA~

0, g < 0;

, 0 m g m G;

1, g > G,

g
G
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ γ

Рис. 2. Поверхности управления (а, в, д) и фазовые портреты (б, г, е) систем, ос-
нованных на максиминном, алгебраическом и ограниченном базисах соответственно
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ëинãвисти÷еских переìенных äостато÷но наãëяä-
но ìожно проиëëþстрироватü, рассìатривая пара-
ìетры аппроксиìируþщеãо ëинейноãо ПД реãуëя-
тора [30], описываеìоãо переäато÷ной функöией

WПД(s) = KП + KДs = Kф(1 + sTф). (5)

В ка÷естве приìера на рис. 3 привеäены зави-
сиìости параìетров аппроксиìируþщеãо ПД реãу-
ëятора при изìенении форìы ФП терìов ëинãвис-
ти÷еской переìенной "Рассоãëасование", поëу÷ен-
ные при поäа÷е на вхоä систеìы ска÷кообразных
возäействий разной аìпëитуäы Um.
Анаëиз этих зависиìостей показаë, ÷то на пара-

ìетры аппроксиìируþщеãо ПД реãуëятора основ-
ное вëияние оказываþт соответствуþщие иì вхоäы
(т. е. при изìенении форìы ФП терìов ëинãвис-
ти÷еской переìенной "Рассоãëасование" параìетр
аппроксиìируþщеãо ПД реãуëятора KП изìеняет-
ся существенно сиëüнее, ÷еì параìетр KД; при из-
ìенении ФП терìов ëинãвисти÷еской переìенной
"Произвоäная" — наоборот). Изìенение форìы
ФП выхоäной переìенной "Управëение" вëияет на
общий коэффиöиент разоìкнутой систеìы Kф и
оказывает весüìа незна÷итеëüное вëияние на по-
стояннуþ вреìени форсируþщеãо звена Tф. При
этоì характер зависиìостей практи÷ески не зави-
сит от аìпëитуäы вхоäноãо сиãнаëа. Монотонный
характер зависиìостей äеëает уäобныì испоëüзо-
вание параìетра γ äëя настройки НЛР. Сëеäует,
оäнако, у÷естü, ÷то при äостато÷но боëüøих зна-
÷ениях этоãо параìетра и ìаксиìинноì ëоãи÷ескоì
базисе на поверхности управëения появëяется зона

не÷увствитеëüности, ÷то привоäит к появëениþ
стати÷еской оøибки в систеìе.
Друãиì важныì параìетроì ФП, заäанных в

форìе (2)—(4), явëяется обëастü опреäеëения (за-
äаваеìый äиапазон изìенения) G той иëи иной
ëинãвисти÷еской переìенной. По сути, разìер этой
обëасти опреäеëяет накëон ФП. Чеì у´же эта об-
ëастü, теì кру÷е накëон. Увеëи÷ение накëона ФП
терìов какой-ëибо вхоäной ëинãвисти÷еской пе-
реìенной, в своþ о÷ереäü, увеëи÷ивает ее вкëаä в
резуëüтат не÷еткоãо вывоäа. При уìенüøении äиа-
пазона изìенения выхоäной ëинãвисти÷еской пе-
реìенной набëþäается обратная зависиìостü —
снижается общий коэффиöиент усиëения НЛР.
Параìетр G также впоëне приãоäен äëя настройки
НЛР. Неäостаткоì еãо испоëüзования явëяется то,
÷то при ìаëой обëасти опреäеëения вхоäной ëинã-
висти÷еской переìенной быстрее äостиãается на-
сыщение соответствуþщих ФП, ÷то затруäняет уп-
равëение систеìой. Оäнако, как показаëи иссëеäо-
вания, этот эффект оказывает ìенüøее вëияние на
äостижение систеìой заäанных показатеëей ка÷е-
ства, ÷еì появëение зоны не÷увствитеëüности.

Нечеткое соответствие между пространством 
предпосылок и пространством заключений

Как быëо отìе÷ено выøе, при построении не-
÷етких систеì, основанных на реëяöионных ìоäе-
ëях, при построении базы правиë испоëüзуþтся
не÷еткие соответствия ìежäу пространствоì преä-
посыëок и пространствоì закëþ÷ений, которые
строятся на основании знаний экспертов. Их уäобно
заäаватü с поìощüþ реëяöионных ìатриö, эëеìен-
таìи которых явëяþтся степени уверенности экс-
перта в тоì иëи иноì управëяþщеì реøении при
набëþäении разëи÷ных вхоäных ситуаöий [31].
Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая разìер реëяöионной
ìатриöы составëяет 9Ѕ3, т. е. на резуëüтат ëоãи÷еско-
ãо вывоäа ìожно вëиятü, изìеняя зна÷ения 27 эëе-
ìентов от 0 äо 1. О÷евиäно, äëя практи÷еских заäа÷
такое ÷исëо управëяþщих реøений явëяется ÷рез-
ìерно боëüøиì. Поэтоìу в работе [29] быëо преäëо-
жено оãрани÷итüся рассìотрениеì трех не÷етких
соответствий, преäставëяþщих собой характерные
ìоäеëи принятия реøений и заäаваеìых реëяöи-
онныìи ìатриöаìи R1, R2, R3:

R1 = ; R2 = ;

Рис. 3. Зависимости параметров аппроксимирующего ПД-регу-
лятора при изменении формы функций принадлежности термов
лингвистической переменной "Рассогласование" (е):
а — KП, б — KД

 N Z P
NN 1 0 0
NZ 1 0 0
NP 0 1 0
ZN 1 0 0
ZZ 0 1 0
ZP 0 0 1
PN 0 1 0
PZ 0 0 1
PP 0 0 1

 N Z P
NN 0,8 0,2 0
NZ 0,5 0,5 0
NP 0,4 0,6 0,4
ZN 0,5 0,5 0
ZZ 0,3 0,7 0,3
ZP 0 0,5 0,5
PN 0,4 0,6 0,4
PZ 0 0,5 0,5
PP 0 0,2 0,8
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R3 = . (6)

Пример. Пусть нечеткое соответствие задается
матрицей R3. Тогда третья строка этой матрицы
задает следующее правило:
П3: ЕСЛИ "Рассогласование" = "Отрицательно"

И "Производная" = "Положительна", то "Управле-
ние" = "Отрицательно" (со степенью уверенности 0,2),
"Около нуля" (со степенью уверенности 0,7), "Поло-
жительно" (со степенью уверенности 0,2).
Первое соответствие ìожно соäержатеëüно ин-

терпретироватü как "реøитеëüнуþ" ìоäеëü äействий,
коãäа ëиöо, приниìаþщее реøение, абсоëþтно
уверенно выбирает оäно из возìожных управëяþ-
щих возäействий äаже при саìых незна÷итеëüных
преäпо÷тениях. Второе соответствие буäеì назы-
ватü "неуверенной" ìоäеëüþ äействий. Дëя этоãо
сëу÷ая характерна о÷енü боëüøая осторожностü в
приниìаеìых реøениях, оäнако не выхоäящая за
преäеëы зäравоãо сìысëа. Третüе соответствие бу-
äеì называтü "взвеøенной" ìоäеëüþ, коãäа при
о÷евиäных преäпо÷тениях уверенно выбираþтся
управëяþщие возäействия, при нео÷евиäных —
выбор осуществëяется боëее осторожно.
Разëи÷ия ìежäу этиìи треìя не÷еткиìи соот-

ветствияìи от÷етëиво виäны на стати÷еских харак-

теристиках НЛР (рис. 4), поëу÷енных при откëþ-
÷ении еãо äифференöиаëüноãо вхоäа.
Как виäно из рис. 4, стати÷еская характеристи-

ка НЛР äëя "реøитеëüной" ìоäеëи не÷еткоãо со-
ответствия впоëне преäсказуеìо обëаäает наибоëü-
øей крутизной, äëя "неуверенной" — наиìенüøей.
Боëее тоãо, при "неуверенной" ìоäеëи появëяется
äостато÷но øирокая зона не÷увствитеëüности, ÷то
ставит поä соìнение öеëесообразностü ее испоëü-
зования при построении систеìы управëения.

Дефаззификация

Дефаззификаöия в систеìах не÷еткоãо вывоäа
преäставëяет собой проöеäуру нахожäения обы÷-
ноãо (не не÷еткоãо) зна÷ения äëя кажäой из вы-
хоäных ëинãвисти÷еских переìенных. Приìеняеìые
в совреìенных систеìах управëения устройства и
ìеханизìы способны восприниìатü траäиöионные
коìанäы в форìе коëи÷ественных зна÷ений соот-
ветствуþщих управëяþщих переìенных. Иìенно
по этой при÷ине необхоäиìо преобразоватü не÷ет-
кие ìножества в некоторые конкретные зна÷ения
переìенных. Поэтоìу äефаззификаöиþ называþт
также привеäениеì к ÷еткости.
Дëя выпоëнения ÷исëенных рас÷етов на этапе

äефаззификаöии ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷-
ные форìуëы, поëу÷ивøие название ìетоäов äе-
фаззификаöии. Привеäеì выражения äëя некото-
рых из них.
Метод центра тяжести
Центр тяжести иëи öентроиä пëощаäи расс÷и-

тывается по форìуëе

x* = , (7)

ãäе μ′(x) — ФП выхоäной ëинãвисти÷еской пере-
ìенной, поëу÷енная на этапе аккуìуëяöии.
В äискретноì виäе форìуëа öентроиäа иìеет виä

x* = , (8)

ãäе N — ÷исëо рассìатриваеìых то÷ек ФП äанной
ëинãвисти÷еской переìенной.
Метод центра площади 
Центр пëощаäи x* опреäеëяется из уравнения

μ′(x)dx = μ′(x)dx. (9)

 N Z P
NN 1 0 0
NZ 0,8 0,3 0
NP 0,2 0,7 0,2
ZN 0,7 0,4 0
ZZ 0 1 0
ZP 0 0,4 0,7
PN 0,2 0,7 0,2
PZ 0 0,3 0,8
PP 0 0 1

Рис. 4. Статические характеристики нечеткого регулятора для
"решительной" (R1), "неуверенной" (R2) и "взвешенной" (R3)
моделях нечеткого соответствия

xμ′ x( ) xd
xmin

xmax

∫

μ′ x( ) xd
xmin

xmax

∫

------------------------

xμ′ x( ) xd
j 1=

N

∑

μ′ x( ) xd
j 1=

N

∑

-------------------------

xmin

x*

∫
x*

xmax

∫
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Такиì образоì, öентр пëощаäи равен абсöиссе,
которая äеëит пëощаäü, оãрани÷еннуþ ãрафикоì
кривой ФП соответствуþщей выхоäной переìен-
ной, на äве равные ÷асти.
Методы левого и правого модальных значений 
Левое и правое ìоäаëüные зна÷ения опреäеëя-

þтся в соответствии с выраженияìи

x* = min{xmod}; (10)

x* = max{xmod}, (11)

ãäе xmod — ìоäаëüное зна÷ение (ìоäа) не÷еткоãо
ìножества, соответствуþщеãо выхоäной переìен-
ной х посëе аккуìуëяöии:

xmod = arg {μ′(x)}. (12)

Наибоëüøее распространение в настоящее вреìя
поëу÷иë ìетоä öентра тяжести, поскоëüку он позво-
ëяет боëее поëно у÷итыватü вëияние ФП всех тер-
ìов выхоäной ëинãвисти÷еской переìенной и обес-
пе÷ивает непрерывностü стати÷еской характеристи-
ки НЛР. Кроìе тоãо, за искëþ÷ениеì некоторых
÷астных сëу÷аев, ìетоä öентр тяжести обеспе÷ивает
также ìонотонностü стати÷еской характеристики
НЛР. Такиìи ÷астныìи сëу÷аяìи явëяþтся:
изìенение естественноãо поряäка взаиìосвязей
оäноиìенных терìов вхоäных и выхоäных пе-
реìенных [32];
испоëüзование некоторых ëоãи÷еских базисов
(наприìер, оãрани÷енноãо).
В ка÷естве основных неäостатков ìетоäа öентра

тяжести указываþт [2], во-первых, высокуþ стои-
ìостü вы÷исëений, связаннуþ с интеãрированиеì
поверхностей нереãуëярной форìы, особенно в
сëу÷ае испоëüзования ФП, не состоящих из пряìо-
ëинейных у÷астков (наприìер, ãауссовых функöий);
во-вторых, сужение интерваëа äефаззификаöии.
Заìетиì, оäнако, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве
сëу÷аев НЛР реаëизуþтся на öифровой технике, и
äëя вы÷исëения öентроиäа испоëüзуется форìуëа
(8), äëя которой не иìеет зна÷ения форìа интеã-
рируеìой поверхности. Что касается второãо не-
äостатка, то он также ëеãко устраняется путеì рас-
øирения обëасти опреäеëения выхоäных ëинãвис-
ти÷еских переìенных.

Степени значимости подусловий

Степени зна÷иìости поäусëовий у÷итываþтся
на этапе аãреãирования и явëяþтся оäниì из фак-
торов, вëияþщих на резуëüтат не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа. Аãреãирование преäставëяет собой
проöеäуру вы÷исëения степени выпоëнения сëож-
ных усëовий, явëяþщихся коìбинаöией простых.
При этоì есëи поäусëовия соеäинены связкой
"ИЛИ", то эта степенü обы÷но вы÷исëяется при
поìощи операöии S-норìы:

(c) = (ei), (13)

ãäе ei — вхоäные ëинãвисти÷еские переìенные;  —

их не÷еткие зна÷ения; c — аãреãированная ëинã-

висти÷еская переìенная;  — ее не÷еткое зна÷е-

ние; (ei) — степени истинности поäусëовий,

(c) — степенü истинности преäпосыëки; S — за-

äанная операöия S-норìы; n — ÷исëо поäусëовий
в äанноì правиëе; 
есëи поäусëовия соеäинены связкой "И", то с

поìощüþ операöии Т-норìы:

(c) = (ei), (14)

ãäе T — заäанная операöия Т-норìы.
Цеëесообразностü ввеäения в рассìотрение сте-

пеней зна÷иìости обусëовëена теì, ÷то в проöессе
принятия реøений ÷еëовек оöенивает не тоëüко
истинностü какоãо-ëибо поäусëовия, но и еãо важ-
ностü [31, 33]. Обозна÷иì Fi — степенü зна÷иìости
i-ãо поäусëовия (Fi ∈ [0; 1]). Тоãäа при испоëüзо-
вании ëоãи÷еской связки "ИЛИ" выражение äëя
вы÷исëения степени выпоëнения сëожноãо усëо-
вия приìет виä

(c) = [FiT (ei)], (15)

при испоëüзовании связки "И":

(c) = [1 – FiT(1 – FiT(1 – (ei))]. (16)

Не÷еткий реãуëятор, рассìатриваеìый в äан-
ноì иссëеäовании, иìеет äва вхоäа, т. е. кажäое из
правиë ëоãи÷ескоãо вывоäа соäержит äва поäусëо-
вия, соеäиненных связкой "И". Обозна÷иì степени
их зна÷иìости Fe и Fd. При выборе аëãебраи÷ескоãо
базиса (aTb = ab) 

(c) =

= [1 – Fe(1 – (ei))][1 – Fd(1 – (d))]. (17)

Дëя иссëеäования вëияния степеней зна÷иìос-
ти на äинаìику систеìы оöениваëисü параìетры
аппроксиìируþщеãо ëинейноãо ПД реãуëятора,
описываеìоãо переäато÷ной функöией (5). На рис. 5
привеäены зависиìости параìетров аппроксиìи-
руþщеãо ПД реãуëятора при изìенении степени
зна÷иìости FП поäусëовия, соответствуþщеãо
ëинãвисти÷еской переìенной "Рассоãëасование".
Анаëиз этих зависиìостей показывает, ÷то уве-

ëи÷ение степени зна÷иìости тоãо иëи иноãо вхоäа
НЛР привоäит к увеëи÷ениþ оäноиìенноãо пара-
ìетра аппроксиìируþщеãо ПД реãуëятора и сëабо
вëияет на äруãой параìетр. Это свиäетеëüствует о
возìожности возäействия на äинаìи÷еские харак-
теристики НЛР путеì изìенения степеней зна÷иìо-

max
x ∈ [xmin, xmax]
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сти поäусëовий, опреäеëяþщих не÷еткие зна÷ения
кажäой из вхоäных ëинãвисти÷еских переìенных.
Заìетиì, оäнако, ÷то всëеäствие оãрани÷енноãо
äиапазона изìенения степеней зна÷иìости (от 0 äо 1)
они не в состоянии обеспе÷итü настройку НЛР в
øироких преäеëах, но впоëне приãоäны äëя тон-
кой поäстройки реãуëятора.

Заключение

В статüе привеäены резуëüтаты анаëиза вëияния
параìетров настроек не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо реãу-
ëятора на еãо äинаìи÷еские характеристики, кото-
рые позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Выбор вхоäных и выхоäных переìенных, а так-
же ÷исëа их терìов сëеäует осуществëятü исхоäя из
структуры систеìы управëения и требований к ее
ка÷еству, избеãая их необоснованноãо увеëи÷ения.

2. Лоãи÷еский базис сëеäует выбиратü на этапе
проектирования систеìы и не изìенятü в проöессе
ее функöионирования. При этоì аëãебраи÷еский
базис обеспе÷ивает наиìенüøие неëинейные ис-
кажения характеристик НЛР, ÷то äеëает еãо пове-
äение äостато÷но преäсказуеìыì. Вìесте с теì,
поверхностü управëения НЛР при испоëüзовании
ìаксиìинноãо базиса иìеет ощутиìое уìенüøе-
ние накëона вбëизи на÷аëа коорäинат, ÷то усиëи-
вает стабиëизируþщие свойства реãуëятора.

3. Диапазон изìенения и степенü растяже-
ния-сжатия ФП не÷етких переìенных, составëяþ-
щих терì-ìножества ëинãвисти÷еских переìенных,
позвоëяþт пëавно изìенятü характер проöессов в
систеìе управëения в øироких преäеëах и ìоãут
бытü испоëüзованы äëя автоìати÷еской поäстройки
реãуëятора в режиìе норìаëüной экспëуатаöии.

4. Не÷еткое соответствие ìежäу пространствоì
преäпосыëок и пространствоì закëþ÷ений (базу
правиë) жеëатеëüно настроитü в тестовоì режиìе
äо на÷аëа экспëуатаöии систеìы и в äаëüнейøеì
еãо не изìенятü.

5. Дефаззификаöиþ öеëесообразно осуществ-
ëятü ìетоäоì öентра тяжести.

6. Степени зна÷иìости поäусëовий ìоãут бытü
испоëüзованы äëя автоìати÷еской поäстройки ре-
ãуëятора в тех сëу÷аях, коãäа параìетры объекта
управëения в проöессе функöионирования изìе-
няþтся не боëее ÷еì на оäин поряäок.
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The paper is devoted to the analysis of the influence of various factors on the dynamic characteristics of the fuzzy logic con-
troller (FLC). In particular, the following factors are considered: the choice of the input and output variables; the number of terms,
the turndown and the form of the membership functions of the fuzzy variables, the character of the relation between the space of
the antecedents and the space of the consequents (the rule base), the mode of defuzzification and the measures of the sub-conditions
significance. A research was carried out in two directions. The first direction consisted in determination of the dependence of FLC
static and frequency characteristics on its settings. The second one was an analysis of the frequency characteristics in the fuzzy
control systems, the construction of FLC linear model in a form of PD controller and determination of the dependence of its pa-
rameters on FLC settings. The conducted research allows us to draw the following conclusions. 1. Selection of the input and output
variables and the number of terms should be based on the structure of the control system and on the requirements to its quality,
avoiding their unreasonable increase. 2. The logical basis should be chosen at the stage of the system design and should not be
changed in the process of its functioning. Thus, the algebraic basis ensures the least nonlinear distortion of FLC characteristics,
making its behavior quite predictable. On the other hand, the control surface of FLC, when using the maxmin basis, has a small
slope near the origin of the coordinates, which enhances the stabilizing properties of the controller. 3. The turndown and dilatation-
concentration degree of the membership functions of the fuzzy variables make it possible to change the system’s behavior smoothly
in a wide range and can be used for an automatic tuning of FLC during a normal operation. 4. The fuzzy relation between the
space of the antecedents and the space of the consequents (the rule base) should be tuned in a test mode before the system operation
and should not be changed hereafter. 5. It is advisable to carry out a procedure of defuzzification by the method of the center of
gravity. 6. Measures of the sub-condition significance can be used for an automatic tuning of FLC in cases, when the parameters
of the control object in the process of operation do not change by more than one order.

Keywords: fuzzy logic inference; dynamic characteristics; membership function; relational model; aggregation of the sub-
conditions; truth degrees; measure of significance; fuzzy controller; approximating model; PD-controller
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