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МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Исследуется влияние процедуры формирования базы знаний на характеристики нечеткого логического регуля-
тора. Рассматриваются поверхности управления регулятора, построенного на основе реляционных моделей, и пере-
ходные процессы в замкнутой системе при изменении базы правил и вида функций принадлежности лингвистических 
переменных. Приводятся количественные оценки влияния степени растяжения-сжатия функций принадлежности на 
динамические характеристики нечеткого регулятора.
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Оценка свойств нечетких систем управления
на этапе формирования базы знаний1

Введение

Регуляторы, основанные на нечетком логиче-
ском выводе, в настоящее время прочно вошли 
в практику построения систем автоматического 
управления. Исходной информацией при по-
строении таких регуляторов служат знания экс-
пертов. Эти знания формализуются с помощью 
построения функций принадлежности термов 
входных и выходных лингвистических пере-
менных и установления нечеткого соответствия 
между пространством предпосылок и простран-
ством заключений. Очевидно, что "при этом бу-
дет происходить некоторая потеря информации, 
поскольку не существует уникальных способов 
перевода качественных понятий в количествен-
ную форму" [1]. Поэтому, как правило, необходи-
ма коррекция базы знаний и параметров алгорит-
ма нечеткого логического вывода для достиже-
ния требуемых показателей качества системы [2].
Основная проблема организации процедуры кор-
рекции состоит в сложности целенаправленного 
изменения тех или иных параметров алгоритма, 
поскольку связь между настройками нечеткого 
логического регулятора (НЛР) и его динами-
ческими свойствами изучена еще недостаточно 
хорошо. Таким образом, представляется актуаль-
ной задача комплексных исследований НЛР, по-
зволяющих проводить анализ и синтез системы 
с позиций классической теории автоматического 
управления.

1 Статья подготовлена при финансовой поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (проект 16-01-00054-а).

Алгоритм нечеткого логического вывода со-
стоит из ряда этапов, таких как формирование 
базы знаний, фаззификация, агрегирование, 
активизация, аккумуляция, дефаззификация. 
Формирование базы знаний является, пожалуй, 
наиболее ответственным этапом, поскольку тре-
бует привлечения экспертов и формализации их 
знаний в целях дальнейшей обработки на ЭВМ. 
Собственно говоря, вся "нечеткость" системы 
проявляется именно на этом этапе. Этап фор-
мирования базы знаний включает в себя состав-
ление базы правил и построение функций при-
надлежности (ФП) термов входных и выходных 
лингвистических переменных. Изменения, вно-
симые в базу данных, наиболее часто исполь-
зуются на практике при коррекции алгоритмов 
нечеткого вывода. В статье рассматривается вли-
яние базы правил и формы функций принадлеж-
ности на характеристики НЛР и свойства нечет-
кой системы управления (НСУ).

Нечеткий регулятор как объект исследования

В данной работе будем рассматривать НЛР, 
имеющий два входа, на которые подаются рас-
согласование системы и его производная, и один 
выход, представляющий собой сигнал управле-
ния, подаваемый на объект. Этот нечеткий ПД 
регулятор будем сокращенно обозначать НПД. 
Для исследования свойств нечеткого регулятора 
будем рассматривать его отдельно, вне системы 
управления (рис. 1), а для исследования свойств 
НСУ включим его в контур управления дина-
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мическим объектом (рис. 2). Поскольку в дан-
ном исследовании нас интересует, в первую оче-
редь, поведение НПД, то для наглядности вы-
берем объект с достаточно простой передаточной 
функцией
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где Ko = 1 c–1, To = 1 c — известные параметры 
объекта.

Для описания НПД введем следующие линг-
вистические переменные: <"Рассогласование" ("g1"), 
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,gT  D>, <"Управле-
ние" ("h"), Th, X>, где E = [–em; em], D = [–dm; dm], 
X = [–xm; xm] — их области оп ределения, 
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их терм-множества. Здесь и далее нечеткие пере-
менные "N", "Z", "P" интерпретируются как "От-
рицательное", "Около нуля", "Положительное" 
соответственно.

База правил в нечетких реляционных моделях

Базой правил в системах нечеткого вывода на-
зывают совокупность правил нечетких продук-
ций, в которых условия и заключения сформу-
лированы в терминах нечетких лингвистических 
высказываний.

Наиболее часто база правил представляется в 
форме структурированного текста:
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При построении систем, основанных на не-
четких логических выводах, наибольшее распро-
странение получили алгоритмы Мамдани [3], 
Ларсена [4], Цукамото [5], Сугено—Такаги [6].
В данной работе для исследования выбран алго-
ритм на основе нечетких реляционных моделей [7]. 

Этот алгоритм не является альтернативой пере-
численным выше, он может использоваться со-
вместно с ними и представляет собой модифика-
цию механизма нечеткого логического вывода на 
этапе активизации правил [8]. В нечетких реля-
ционных моделях входные нечеткие переменные 
отображаются на выходные нечеткие перемен-
ные с помощью нечетких соответствий, опреде-
ляемых, например, реляционными матрицами. 
Эти модели позволяют зафиксировать ФП термов 
лингвистических переменных и затем настроить 
нечеткие соответствия, реализуемые моделями, 
посредством элементов нечетких соответствий [9].

Для системы с двумя входными и одной вы-
ходной лингвистическими переменными, каж-
дая из которых описывается тремя термами, не-
которое q-е правило имеет вид:
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где rqk — степень уверенности в управляющем 
решении k

hT  в q-м правиле. Эти степени мож-
но представить как элементы реляционной ма-
трицы R = ||rij||, определяющей нечеткое соот-
ветствие между пространством предпосылок и 
пространством заключений (в рассматриваемом 
случае — соответствие между входными и вы-
ходным сигналами НЛР). Реляционная матрица 
задается на основе экспертных оценок. Для вы-
бранного числа лингвистических переменных и 
мощности терм-множеств реляционная матри-
ца имеет размерность 9Ѕ3. Очевидно, что число 
различных комбинаций численных значений ее 
элементов очень велико. Так, например, если 
задавать степени доверия в интервале от 0 до 1
с шагом 0,1, то число различных комбинаций со-
ставит 1127 ≈ 1,311•1028. Поэтому в данном иссле-
довании ограничимся тремя, на наш взгляд, до-
статочно характерными нечеткими соответстви-
ями, описываемыми матрицами R1, R2 и R3 [10]:
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Рис. 1. Входные и выходной сигналы нечеткого ПД регулятора

Рис. 2. Структурная схема нечеткой системы управления
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Первое соответствие можно содержательно 
интерпретировать как "решительную" модель 
действий, когда лицо, принимающее решение, 
абсолютно уверенно выбирает одно из возмож-
ных управляющих воздействий даже при самых 
незначительных предпочтениях. Заметим, что 
при таком выборе графика нечеткого соответ-
ствия и максиминном логическом базисе алго-
ритм нечеткого вывода становится эквивалент-
ным алгоритму Мамдани.

Второе соответствие будем называть "взве-
шенной" моделью, когда при очевидных пред-
почтениях уверенно выбираются управляющие 
воздействия, при неочевидных — выбор осу-
ществляется более осторожно.

Третье соответствие будем условно называть 
"неуверенной" моделью действий. Для этого слу-
чая характерна очень большая осторожность в 
принимаемых решениях, не выходящая, однако, 
за пределы здравого смысла.

На рис. 3 изображены поверхности управле-
ния НПД для "решительной", "взвешенной" и 
"неуверенной" моделей принятия решений, пред-
ставляющие собой зависимости управляющего 
сигнала x от входных сигналов e и d.

Как видно из рис. 3, средний наклон статиче-
ских характеристик максимален для "решитель-
ной" модели и минимален для "неуверенной". 
Для всех характеристик наблюдается уменьше-
ние наклона вблизи начала координат. При этом 
для "неуверенной" модели это уменьшение при-
водит к появлению зоны нечувствительности. 
Это, в свою очередь, может привести к возник-
новению статической ошибки системы. Пере-
ходные процессы в нечеткой системе управления 
для данных моделей принятия решения и объ-
екта, описываемого передаточной функцией (1), 
изображены на рис. 4.

Как видно из рис. 4, использование "неуверен-
ной" модели приводит к затягиванию переходно-
го процесса в системе, и в ней, действительно, 
присутствует статическая ошибка. Заметим, что 
"взвешенная" модель, хотя и представляет собой 
некоторое компромиссное решение, соответ-
ствующий ей переходный процесс в рассматри-

ваемом случае не занимает промежуточного по-
ложения между процессами, соответствующими 
"решительной" и "неуверенной" моделям. Более 
того, возникает даже небольшое перерегулиро-
вание переходного процесса, которое отсутствует 
для двух других моделей. Подобное явление ха-
рактерно не только для нечетких систем управ-
ления, оно достаточно часто встречается и в ли-
нейных системах при определенных структуре и 
параметрах объекта и регулятора.

Рассмотренные три модели в значительной 
степени характеризуют индивидуальные черты 
эксперта: чем более уверенно он принимает реше-
ния, тем выше оказывается коэффициент усиле-
ния нечеткого регулятора. Поэтому при постро-
ении нечеткой системы управления следует учи-
тывать эту особенность, но, по возможности, не 
изменять параметры базы правил.

Влияние формы функций принадлежности
термов лингвистических переменных

на характеристики НПД

Существует несколько точек зрения на содер-
жательную интерпретацию ФП. В большинстве 
известных работ по исследованию и применению 
теории нечетких множеств считается, что ФП — 
это некоторое не вероятностное субъективное 
измерение нечеткости, и что она отличается от 
вероятностной меры [2]. Однако в некоторых за-
дачах управления и диагностики бывает удобно 
и целесообразно использовать вероятностные 
модели для построения ФП [11, 12].

Рис. 4. Переходные процессы в нечеткой системе управления 
для "решительной" (1), "взвешенной" (2) и "неуверенной" (3) 
моделей принятия решений

Рис. 3. Поверхности управления НПД для "решительной" (а), "взвешенной" (б) 
и "неуверенной" (в) моделей принятия решений
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Известно достаточно много способов анали-
тического задания ФП. В литературных источ-
никах часто рассматриваются треугольные, тра-
пециевидные, полиномиальные, гауссовы, сигмо-
идальные и другие. ФП [13]. Возникает вопрос, 
насколько принципиальным является выбор того 
или иного аналитического описания ФП? В рабо-
те [14] было высказано предположение, что раз-
личные виды ФП могут давать схожие показате-
ли качества системы. Рассмотрим этот вопрос на 
примере ФП трапециевидной и полиномиальной 
формы, при этом ограничимся рассмотрением 

только лингвистической переменной "Рассогласо-
вание", описывающей входной сигнал e, и "реши-
тельной" модели принятия решений.

В качестве базовых удобно выбрать треуголь-
ные ФП. Поверхность управления изображена 
на рис. 3, а, а переходный процесс в замкнутой 
системе — на рис. 4 (кривая 1). Далее начнем 
трансформировать исходные ФП. Для трапеци-
евидной формы будем изменять ширину модаль-
ных значений, а для полиномиальной формы —
степень полиномов. При этом для того чтобы ФП 
удовлетворяли смысловым требованиям [15], из-

менения будем проводить та-
ким образом, чтобы при сжа-
тии ФП центрального терма 
ФП крайних термов растяги-
вались, и наоборот.

На рис. 5 изображены тра-
пециевидные ФП, сжатые к 
центру базовой шкалы, со-
ответствующая им поверх-
ность управления и пере-
ходный процесс в замкнутой 
системе, а на рис. 6 — эти же 
характеристики для полино-
миальных ФП. Как видно из
рис. 5, б и рис. 6, б, крутиз-
на поверхностей управления 
в области начала координат 
возрастает. Для рассматрива-
емого объекта управления это 
приводит к увеличению коле-
бательности переходных про-
цессов (рис. 5, в и рис. 6, в).

На рис. 7 изображены 
трапециевидные ФП, рас-
тянутые от центра базовой 
шкалы, соответствующая им 
поверхность управления и пе-
реходный процесс в замкну-
той системе, а на рис. 8 — эти 
же характеристики для поли-
номиальных ФП. Как видно 
из рис. 7, б и рис. 8, б, в об-
ласти начала координат об-
разуется зона нечувствитель-
ности. Для рассматриваемо-
го объекта управления это 
приводит к появлению ста-
тической ошибки в системе
(рис. 7, в и рис. 8, в).

Таким образом, с точки 
зрения влияния на динамику 
нечеткой системы управле-
ния конкретное аналитиче-
ское описание ФП не являет-
ся принципиальным, однако 
их степень растяжения-сжа-
тия оказывает существенное 

Рис. 7. Трапециевидные функции принадлежности, растянутые от центра базовой шка-
лы (а), соответствующая им поверхность управления (б) и переходный процесс в замк-
нутой системе (в)

Рис. 8. Полиномиальные функции принадлежности, растянутые от центра базовой шка-
лы (а), соответствующая им поверхность управления (б) и переходный процесс в замк-
нутой системе (в)

Рис. 6. Полиномиальные функции принадлежности, сжатые к центру базовой шкалы (а), 
соответствующая им поверхность управления (б) и переходный процесс в замкнутой 
системе (в)

Рис. 5. Трапециевидные функции принадлежности, сжатые к центру базовой шкалы (а), 
соответствующая им поверхность управления (б) и переходный процесс в замкнутой 
системе (в)
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влияние как на поверхности управления, так и 
на характер переходных процессов. Этому влия-
нию можно дать количественную оценку. В ра-
боте [14] была предложена линеаризованная мо-
дель НПД в виде ПД регулятора с передаточной 
функцией

 ПД П Д ф( ) (1 ).W K K K T= + = +s s s  (5)

Здесь Д
ф

П

K
T

K
=  — постоянная времени форси-

рующего звена. Параметры KП, KД определяются 
по результатам идентификации ПД регулятора в 
замкнутой системе (см. рис. 2) методом экспо-
ненциальной модуляции [16]. Рассмотрим нечет-
кий регулятор с полиномиальными ФП термов 
лингвистической переменной. Аналитическая 
форма задания ФП представлена следующими 
выражениями:
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где z = {e, d, x}, 
1 2

1 1 1 1{ , , },g g hA T T T=  
1 2

2 2 2 2{ , , },g g hA T T T=  

1 2

3 3 3 3{ , , }.g g hA T T T=  Величина Z задается исходя из 
области определения конкретной лингвистиче-
ской переменной.

В качестве примера приведем зависимости 
параметров KП, KД, Тф от степени растяжения-
сжатия ФП термов лингвистической переменной 
"Рассогласование" γe при ступенчатом входном 
сигнале 0( ) 1 ( )mu t U t= ⋅  для различных значений 
амплитуды Um (рис. 9).

Аналогичные зависимости получены для сте-
пеней растяжения-сжатия ФП термов лингвисти-
ческих переменных "Производная" γd и "Управле-
ние" γx. Анализ этих зависимостей позволяет от-
метить следующие их особенности.

При увеличении степени растяжения-сжа-
тия ФП термов ЛП "Рассогласование" параметр 
аппроксимирующего ПД регулятора KП умень-
шается и, начиная с некоторого значения γe, об-
ращается в ноль. При этом в линеаризованной 
системе управления объектом вида (1) должна 
появляться статическая ошибка. Параметр KД 
изменяется незначительно, и постоянную време-
ни форсирующего звена можно считать обратно 
пропорциональной параметру KП.

При увеличении степени растяжения-сжатия 
ФП термов ЛП "Производная" параметр KП уве-
личивается, а KД уменьшается, и НПД становит-
ся близким по своим свойствам к П регулятору.

Рис. 9. Зависимости параметров аппроксимирующего ПД
регулятора KП (а), KД (б) и Тф (в) от степени растяжения-
сжатия ФП термов ЛП "Рассогласование" при Um = 0,2 (1), 
Um = 0,4 (2), Um = 0,6 (3), Um = 0,8 (4), Um = 1,0 (5)
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Увеличение степени растяжения-сжатия ФП 
термов ЛП "Управление" приводит примерно к 
одинаковому уменьшению параметров KП и KД. 
При этом постоянная времени форсирующего 

звена Д
ф

П

K
T

K
=  изменяется в узких пределах. Та-

ким образом, изменение формы ФП термов ЛП 
"Управление" влияет только на общий коэффи-
циент усиления НПД.

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод о том, что, изменяя форму ФП термов 
лингвистических переменных с помощью степе-
ней γe, γd, γx, можно настраивать нечеткий регу-
лятор для обеспечения заданных показателей 
качества системы управления. Следует, однако, 
заметить, что такой способ, во-первых, недоста-
точно прозрачен для разработчика; во-вторых, 
требует определенного времени для формиро-
вания новых ФП. Второе обстоятельство может 
стать препятствием при подстройке НПД в ре-
жиме реального времени.

Заключение

Рассмотрены вопросы формирования базы 
знаний в алгоритмах нечеткого вывода, осно-
ванных на реляционных моделях. Введены три 
характерные модели принятия решений при со-
ставлении базы правил — "решительная", "не-
уверенная" и "взвешенная" — и сделаны оценки 
их влияния на поверхности управления НПД и 
переходные процессы в нечеткой системе управ-
ления. Сделан вывод о том, что, с точки зрения 
влияния на динамику нечеткой системы управ-
ления конкретное аналитическое описание ФП 
не является принципиальным, однако их сте-
пень растяжения-сжатия оказывает существен-
ное влияние как на поверхности управления, так 
и на характер переходных процессов.

Определены зависимости параметров аппрок-
симирующего ПД регулятора от степени рас-
тяжения-сжатия ФП термов лингвистических 
переменных.

Проведенные исследования позволяют орга-
низовать целенаправленную настройку НПД, 

обеспечивающую заданные показатели качества 
системы управления.
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The paper is devoted to the study of the influence of the procedure of formation of the knowledge base on the characteristics 
of the fuzzy logic controller (FLC). The source of information in the construction of fuzzy controllers is expert knowledge. 
Constructing of membership functions of terms of the input and output linguistic variables and the fuzzy matching between the 
antecedent and consequent spaces is formalizes this knowledge. This entails loss of information, because there is no unique 
translation from a qualitative entity to a quantitative representation except for some special cases. Therefore, as a rule, it is 
necessary to correct the knowledge base and parameters of algorithm of fuzzy inference in order to achieve the required quality 
of the system. The main problem of the organization of the correction procedure lies in the complexity of purposeful changes 
of certain parameters of the algorithm, since the relationship between the settings of FLC and its dynamic properties are still 
not well studied. Thus, the task of complex research of FLC, allowing an analysis and synthesis system from the standpoint 
of the classical theory of automatic control, is relevant. The algorithm of the fuzzy inference consists of several stages such 
as formation of a knowledge base, fuzzification, aggregation, activation, accumulation and defuzzification. Creation of a 
knowledge base is perhaps the most critical step because it requires the involvement of experts and formalizing their knowledge 
to further computer processing. The formation of knowledge base in the algorithms of fuzzy inference based on relational 
models is discussed in the paper. We suggest considering three typical models of decision-making in compiling the rule base is 
"strong", "uncertain" and "balanced" — and estimate their influence on the control surface of FLC and the transient response 
of the fuzzy control system. We concluded that, from the point of view of influence on the dynamics of fuzzy control systems, 
specific analytical description of the membership functions is not essential; however, their degree of tension-compression has 
a significant effect on both the control surface, and system behavior. The conducted research allows goal-seeking tuning of 
FLC, providing required quality metrics of control system.
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