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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Сокращение «времени жизни» и сложность современных 

производственных процессов породило для классической теории автоматического управления ряд 

проблем. Это связано с такими их свойствами, как: 1) «слабая структурированность»; 

2) нестационарность структуры и параметров объекта управления; 3) неполнота или практически 

невозможность получить адекватное формальное описание объекта управления в приемлемые 

сроки; 4) сопоставимость времени построения математической модели объекта управления с 

«временем жизни» объекта управления. Возникла необходимость совмещения процессов 

функционирования объекта управления и построения эффективных законов управления и 

регулирования в реальном времени или реализация принципа дуального управления Фельдбаума на 

новой основе. 

Традиционный подход предполагает предварительно формально описать объект управления 

и сформировать критерии управления на базе математического аппарата, оперирующего 

количественными категориями. Если невозможно дать точное математическое описание объекта и 

критериев управления в количественных терминах, этот подход оказывается неприменимым. На 

практике же подобными слабоструктурированными объектами достаточно успешно управляет 

человек-оператор, который может принимать правильные решения в обстановке неполной и 

нечеткой информации путем оперирования количественными и качественными 

неформализованными понятиями. Поэтому построение моделей приближенных рассуждений 

человека и использование их в системах автоматизации представляет сегодня одно из важнейших 

направлений развития теории автоматического управления. 

Актуальным в проблеме повышения эффективности управления сложными объектами 

становится создание интеллектуальных систем автоматического управления, способных в той или 

иной степени выполнять действия, связанные с приобретением, анализом, классификацией знаний 

о предметной области при управлении технологическим процессом. Кроме того, подобные системы 

должны оперировать знаниями, накопленными человеком-оператором или самой системой в ходе 

управления объектом. Все это определят ряд прагматических проблем в современных 

исследованиях в области искусственного интеллекта: создание приборов и устройств, способных 

как человек к обучению, разного рода общению (взаимодействию), разумным рассуждениям, 

постановке целей и требуемому поведению. 

Возникает определенный ряд противоречий, к основным из которых можно отнести: 

стремительные изменения в развитии современных передовых технологий и объектов техники; 

быстрая смена номенклатуры товаров и услуг; сокращение «времени жизни» технологий, объектов 

техники и жизненного цикла их производства; совмещение процессов разработки технологий, 

процессов выпуска объектов техники и их одновременное изучение в рамках эксплуатации с целью 

эффективного управления; необходимость перехода к применению интеллектуальных 

информационных технологий и методов искусственного интеллекта в задачах управления. 

На основе сформулированных противоречий, формируется научно-методологическое 

противоречие между: разработкой технологий, позволяющих обеспечить формальное описание 

объекта и устройства управления; формированием требуемых критериев управления объектом; 

проектированием (разработкой) системы управления; отсутствием научно-методического аппарата, 

который позволил бы обеспечить реализацию параллельного проектирования (разработку) системы 

управления в ходе эксплуатации технологического процесса. 

Повышение эффективности управления в промышленных системах заключается в их 

интеллектуализации путем воспроизведения определенных интеллектуальных действий человека, 

связанных с приобретением и анализом знаний, что позволит решить проблемы управления плохо 

формализуемыми и слабо структурированными объектами, для которых традиционные методы 

(классические) не применимы, а математическое описание затруднено. Научные изыскания при 

разработке систем управления на основе искусственного интеллекта являются «лидирующими» при 

развитии информационных технологий. Интерес научного сообщества к технологиям управления 

на основе систем искусственного интеллекта связан с тем, что в терминах классического 
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количественного подхода невозможно адекватно описать многие современные технологические 

объекты и процессы при их функционировании, особенно многорежимные и многоассортиментные. 

Это определяет главную прагматическую проблему, заключающуюся в том, что 

существующие системы и средства управления отечественных промышленных систем в 

достаточной степени не способны обеспечить реализацию современных требований к 

эффективности и конкурентоспособности. 

Ключевыми направлениями разрешения указанных противоречий должны являться: 

- проектирование (разработка) систем управления, оперирующих знаниями; 

- разработка методов построения робастных баз знаний в системах управления с 

применением технологий искусственного интеллекта; 

- разработка методов самоорганизации робастных баз знаний. 

В рамках указанных проблем активно развиваются методы, подходы и средства на основе 

интеллектуальных технологий. Активные исследования и разработки в этой области проводят такие 

крупнейшие мировые разработчики как Cognitive Pilot, IBM, Google, CloudMinds, Affectiva, Oracle, 

Microsoft, Yandex, Hewlett-Packard, EMC и др. 

Построение моделей рассуждений человека и их использование в информационных системах 

является сегодня одной из основных проблем науки. В России процедура перехода к современным 

технологиям на производстве осложняется недостаточной проработанностью теоретических основ 

и методов настройки интеллектуальных систем управления, являющихся ключевым элементом этих 

технологий. Известно большое количество методов синтеза нечетких, нейросетевых и 

нейронечетких регуляторов. Тенденция интеллектуализации технических систем связана с более 

широкими возможностями таких регуляторов при отработке сигналов задания, устойчивости к 

возмущениям и обеспечении улучшения качества переходных процессов. Тем не менее, 

практически во всех существующих промышленных системах автоматизации в контурах 

управления отдается предпочтение применению традиционных классических регуляторов, 

несмотря на их ограниченные возможности или неприменимость для управления техническими 

объектами со слабо формализованной структурой, динамическим поведением, в случае изменения 

параметров объекта, функционировании в непредвиденных внешних ситуациях. 

Такая ситуация сложилась из-за определенной надежности классических регуляторов при 

управлении стационарными объектами и недоверии к интеллектуальным системам ввиду их 

ограниченной применимости на реальных производствах, в том числе на современных. 

Совершенствование систем автоматического управления на их основе было связано с такими 

факторами как: 1) использование информации о внешних возмущающих воздействиях для 

управления вектором, задающим режим функционирования таких систем (управление уставками 

регуляторов); 2) использование модели внешнего мира, что привело к появлению робастных, 

инвариантных систем автоматического управления, систем управления объектами с нестабильными 

параметрами и т.п. (эффективность таких систем зависит от адекватности формальной модели 

среды ее реальному состоянию); 3) создание сенсорных систем, позволяющих получать требуемые 

данные непосредственно из внешней среды и на их основе корректировать законы управления для 

приспособления к изменению внешних условий и свойств объекта управления. 

Основная идея, реализованная в них – создать алгоритм адаптации, способный 

скомпенсировать все возможные воздействия внешнего мира и изменения свойств объекта 

управления. Такая задача оказалась нереализуемой, поэтому спектр их приспособленности был в 

определенных пределах и как следствие требовал включения человека-оператора в контур 

самонастройки. Особенно наглядно это проявилось в ходе построения систем управления 

сложными слабоструктурированными технологическими процессами. А оператор с этими задачами 

справляется. Это объясняется тем, что человек оперирует данными различных типов 

(количественными, качественными и другой мультимодальной информацией), обладает 

базирующимися на их основе знаниями, а также может использовать данные корректировки знаний 

путем рассуждений и построения выводов. Это различие и делает человека бесконечно способным 

к интеллектуальной адаптации – «универсальным управляющим устройством» для любого объекта. 

Представленные в диссертационном исследовании методы и модели разработаны для 

решения одной из главных и актуальных проблем разработки интеллектуальных систем 
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управления – проблемы создания системы с повышенной робастностью для надежного и точного 

интеллектуального управления техническим объектом в условиях неопределенности исходной 

информации или неполного описания процесса его функционирования. 

Диссертация посвящена решению важной научной проблемы – теоретическому обобщению 

и развитию комплекса решений по построению методов и моделей адекватного описания процессов 

взаимодействия управляющих систем и реального мира с целью построения процесса управления в 

режиме inline, отличающегося возможностью разгрузить участвующего в этом процессе человека, 

взяв на себя определенные функции по управлению объектом и направлена на создание 

интеллектуальных систем автоматического управления, реализующих элементы мыслительной 

деятельности человека, связанные с представлением и использованием знаний, позволяет получить 

системы управления качественно нового уровня – системы, которые, подобно человеку, 

существуют и работают в реальном мире, оперируя со знаниями об этом реальном мире. 

Степень научной разработанности проблемы. В настоящее время эффективное 

функционирование промышленные предприятия требует использование современных научно 

обоснованных методов управления, средств автоматики и вычислительной техники и 

информационно-управляющих систем. Значительный вклад в развитие теории управления внесли 

такие известные учёные как В. А. Бесекерский, И. Н. Вознесенский, И. А. Вышнеградский, 

А. Р. Гайдук, Г. Джеймс, Н. Е. Жуковский, А. С. Клюев, А. А. Колесников, А. А. Красовский, 

Д. К. Максвелл, И. В. Мирошник, В. О. Никифоров, Д. А. Новиков, Е. П. Попов, В. Г. Срагович, 

А. Стодола, А. А. Фельдбаум, А. Л. Фрадков, Р. Филипс, Г. В. Щипанов, и др. 

Решение новых задач эффективного управления, анализа, обработки и агрегирования 

информационных ресурсов в современном производстве, извлечение зависимостей и 

автоматизированного учета опыта и последствий ранее принятых решений невозможно без 

применения соответствующих им интеллектуальных информационных технологий. 

Значительный вклад в развитие искусственного интеллекта как в России, так и за рубежом 

внесли такие известные исследователи, как А. Н. Аверкин, А. В. Алексеев, Р. А. Алиев, 

И. З. Батыршин, Л. С. Берштейн, А. Ф. Блишун, А. Н. Борисов, В.В. Борисов, В. Н. Вагин, 

Ф. Д. Вассерман, Н. Винер, Г. П. Виноградов, Г. С. Воронков, А. В. Гаврилов, Т. А. Гаврилова, 

В. П. Гладун, Р. Ю. Голубов, М. И. Дли, А. Ю. Дорогов, Д. Дюбуа, А. П. Еремеев, А. А. Жданов, 

В. Е. Жуковин, Л. Заде, А. В. Колесников, А. Е. Колоденкова, С. К. Коровин, Т. Кохонен, 

А. Г. Кравец, В. В. Круглов, О. П. Кузнецов, В. В. Курейчик, В. М. Курейчик, А. Ю. Левиатов, 

Л. С. Ломакина, Ю. А. Любарский, И. М. Макаров, Э. Мамдани, Л. Медскер, А. Н. Мелихов, 

М. Ли Мински, А. С. Нариньяни, Г. С. Осипов, Б. Н. Петров, Н. В. Позин, Э. В. Попов, 

Д. А. Поспелов, А. Прад, В. Ш. Рубашкин, М. Рубенс, Г. В. Рыбина, М. Сугено, Т. Такаги, 

С. В. Ульянов, Д. А. Уотерман, В. С. Файн, В. И. Финаев, В. К. Финн, К. Хирота, 

В. Ф. Хорошевский, Я. З. Цыпкин, К. Э. Шеннон, Р. Ягер, А. Е. Янковская и др. 

На основе полученных результатов создаются и реализуются эффективные модели и 

технологии сбора, обобщения и интеграции данных из разнородных источников. Для обобщения и 

интеграции данных с целью последующего извлечения из них знаний, как правило, используются 

различные онтологические модели представления и обобщения данных. Вместе с тем, для целого 

ряда предметных областей, к которым относится интеллектуальное управление в производственных 

процессах создание таких моделей сопряжено с рядом трудностей, обусловленных отсутствием 

типовых подходов к интеграции структурированных, слабоструктурированных и 

неструктурированных данных на различных этапах их жизненного цикла, различной структурой и 

семантикой этих данных, поступающих из разнородных источников, а также спецификой 

требований к качеству и оперативности принимаемых решений. В работах перечисленных авторов 

в производственных процессах используются как четкая, так и нечеткая информация и знания, что 

делает эффективным применение гибридных систем на основе искусственного интеллекта. 

Среди ведущих научных школ по разработке перспективных технологий искусственного 

интеллекта (нейронных и нечетких систем) стоит отметить University of Toronto, Austrian Research 

Institute for Artificial Intelligence, Iowa State University, Institute in Sheffield, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 

ВЦ СО РАН (Красноярск), НИИ нейрокибернетики им. А.Б. Когана Южного федерального 

университета, Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 
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им. В.И. Ульянова (Ленина), Stanford University, Carnegi-Mellon University, Институт программных 

систем им. А.К. Айламазяна Российской академии наук. 

Объектом исследования является процесс синтеза робастных интеллектуальных 

регуляторов для получения желаемого управления техническим объектом в условиях 

неопределенности. 

Предметом исследования являются методы, модели, алгоритмы управления на основе  

PI-классического и IPI-FUZZY-регулятора (intelligent PI-FUZZY-controller), PID-классического и 

IPD-FUZZY-регулятора (intelligent PD-FUZZY-controller) / PD- и IPD-FUZZY-регуляторов. 

Целью диссертационного исследования является повышение качества и оперативности 

управления техническими объектами в условиях неопределенности за счет разработки 

интеллектуальных регуляторов с самоорганизующимися базами знаний. 

Достижение поставленной цели и решение научной проблемы исследования потребовало 

разрешения ряда следующих частных задач: 

1) разработка концепции управления техническими объектами в условиях 

неопределенности; 

2) разработка метода и модели управления техническими объектами на основе  

PI-классического и IPI-FUZZY-регулятора; 

3) разработка метода и модели управления техническими объектами на основе  

PID-классического и IPD-FUZZY-регулятора / PD- и IPD-FUZZY-регуляторов; 

4) разработка алгоритма самоорганизации робастных баз знаний без привлечения эксперта; 

5) разработка специального программного обеспечения для автоматизации процесса 

генерации сформированных автоматически управляющих правил; 

6) разработка метода автоматического синтеза нечетких регуляторов; 

7) разработка метода оптимизации базы правил нечеткого регулятора на основе 

генетического алгоритма; 

8) моделирование управления техническим объектом на основе PI-классического и  

IPI-FUZZY-регулятора; 

9) моделирование управления техническим объектом на основе PID-классического и  

IPD-FUZZY-регулятора; 

10) моделирование управления техническим объектом, функционирующим в 

изменяющихся условиях на основе PI-классического и IPI-FUZZY-регулятора; 

11) моделирование управления техническим объектом, функционирующим в 

изменяющихся условиях на основе PID-классического и IPD-FUZZY-регулятора / PD- и  

IPD-FUZZY-регуляторов; 

12) оценка эффективности предложенных методов, моделей и алгоритмов. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в разработке методов 

анализа и синтеза автономных робастных интеллектуальных систем управления для заданного 

класса объектов технологических процессов и производств. Основой методов является 

самоорганизация робастных баз знаний интеллектуальных регуляторов из данных без привлечения 

эксперта, что позволяет эффективно и надежно управлять объектом, используя объективные знания 

о его динамическом поведении, функционировании в непредвиденных внешних ситуациях, а также 

при изменении его параметров. 

Существенной научной новизной будет являться: 

1) Разработанная новая методология в виде научного конструктивного принципа 

управления техническим объектом, в том числе в изменяющихся условиях с помощью 

интеллектуальных регуляторов на основе сочетания классической теории управления, нечеткой 

логики, нейросетевых технологий и генетических алгоритмов. 

2) Разработанные новые методы гибридного управления техническими объектами, 

отличающиеся применением интеллектуальных регуляторов (PI-классического и  

IPI-FUZZY-регулятора, PID-классического и IPD-FUZZY-регулятора) на основе самоорганизации 

базы знаний без привлечения эксперта, что позволит эффективно и надежно управлять объектом, 

функционирующим в непредвиденных внешних ситуациях, а также при изменении его параметров. 



7 

3) Разработанный алгоритм самоорганизации робастных баз знаний, основу которого 

составляет двухэтапная гибридизация классического и нечеткого регуляторов, исключая 

привлечение эксперта для создания базы правил нечеткого регулятора, что позволяет 

гарантировать эффективность и надежность желаемого управления в нештатных ситуациях. 

4) Разработанный алгоритм автоматической генерации управляющих правил систем с 

нечеткой логикой на основе данных, полученных с классических регуляторов, исключающий 

участие эксперта в формировании базы правил интеллектуального регулятора, и позволяющий 

значительно снизить трудоёмкость при его синтезе, риск возникновения ошибок, выражающихся в 

создании дублирующихся или, что более критично, противоречащих друг другу управляющих 

правил. 

5) Разработанный новый метод синтеза интеллектуальных систем управления 

техническими объектами, отличающийся тем, что база нечетких правил логического вывода 

формируется автоматически на основе эталонной системы, при этом разработана уникальная 

процедура редукции базы правил, направленная на устранение ее избыточности путем не 

исключения, а объединения правил. 

6) Разработанный алгоритм автоматического создания нечетких регуляторов, 

отличающийся измерением параметров технических объектов и позволяющий автоматически 

определять параметры функций принадлежности лингвистических переменных нечетких 

регуляторов и создавать базы нечетких правил на основе измерения параметров функционирования 

технических объектов с выполнением проверки полноты баз правил, ее редуцированием для 

устранения неопределенности и генерацией нечеткого регулятора в виде FIS-структуры  

(fuzzy inference system). 

7) Разработанный новый метод оптимизации базы правил нечеткого регулятора на основе 

генетического алгоритма, отличающийся применением алгоритма обработки статистических 

данных о работе технического объекта, позволяющего сформировать первоначальную базу знаний 

нечеткого регулятора (количество и тип используемых функций принадлежности, базу 

управляющих правил), что позволяет обеспечить наилучшие показатели качества работы нечеткого 

регулятора (длительность и колебательность переходного процесса, величину установившейся 

ошибки). 

Теоретическая значимость. В ходе диссертационного исследования разработан новый 

научно-обоснованный подход к построению робастных интеллектуальных регуляторов для 

управления техническими объектами, в том числе в изменяющихся условиях. Оценка 

эффективности предложенных методов выполнялась с использованием имитационных моделей, 

реализованных в средах MatLab и Simulink. 

Практическая значимость. В ходе диссертационного исследования основные 

теоретические результаты доведены до уровня, позволяющего использовать их при решении 

прикладных задач управления: разработанные модели и алгоритмы могут быть без капитальных 

затрат интегрированы в специальные пакеты, позволяющие программировать интеллектуальные 

системы управления на промышленных предприятиях, например пакеты FuzzyControl++, 

NeuroSystems. В диссертации разработаны: 1) программа автоматизации процесса генерации 

управляющих правил систем с нечеткой логикой на основе данных классических ПИ, ПИД 

регуляторов; 2) программа для автоматического создания нечетких регуляторов на основе 

измерения параметров технических объектов; 3) программа автоматической оптимизации 

параметров нечетких регуляторов на основе генетического алгоритма; 4) программа 

автоматической оптимизации параметров нечетких регуляторов на основе комбинированного 

оператора мутации. Разработанные программные приложения могут быть использованы как 

самостоятельные программные продукты, так и интегрированы в системы управления предприятия 

для сокращения трудоемкости при разработке систем управления на производстве и эффективной 

замены в контурах управления традиционных классических регуляторов на интеллектуальные для 

получения желаемого управления с максимальным качеством в условиях неопределенности. 

Достоверность и обоснованность полученных в диссертационной работе результатов. 

Обоснованность результатов, выводов, рекомендаций обеспечена детальным изучением и 

использованием публикаций в предметной области, корректным применением методов 
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исследования и выбором основных допущений и ограничений при формировании исходных данных 

для решения частных задач, сочетанием теоретических исследований с имитационным 

моделированием и экспериментальными исследованиями, строгостью формальных математических 

и логических аргументаций в области разработки систем управления на основе искусственного 

интеллекта. Предложенные в диссертации методы и модели основаны на известных понятиях и 

подходах в классической теории управления, нечеткой логики, нейросетевых технологиях и 

генетических алгоритмах. Их достоверность подтверждается соответствием теоретических 

положений и результатов имитационного моделирования, положительными итогами практического 

применения разработанных методов, моделей, программ для ЭВМ, что отмечено в актах об их 

внедрении (использовании). 

Реализация и внедрение результатов работы. Теоретические и практические результаты 

диссертационной работы внедрены (использованы) при выполнении: 

- научного проекта, выполняемого научными коллективами исследовательских центров и 

(или) научных лабораторий образовательных организаций высшего образования, 

подведомственных Министерству образования и науки Российской Федерации. Проект с 

ПАО «Гранит» № ПЧ0708-11/2017-09. Тема – Разработка, исследование и изготовление 

автоматизированной системы управления процессом тренировки СВЧ-приборов.  

Сроки выполнения: 2017-2019гг.; 

- проекта, выполняемого в рамках конкурса на развитие кооперации российских 

образовательных организаций высшего образования, государственных научных учреждений и 

организаций реального сектора экономики в целях реализации комплексных проектов по созданию 

высокотехнологичных производств (11 очередь, шифр 2019-218-11). Проект с АО «ТНИИС». 

№ ХД/19-25-РТ. Тема – Создание высокотехнологичного производства аппаратно-программных 

комплексов обработки сельхозсырья на основе СВЧ-излучения. Сроки выполнения: 2019-2021гг.; 

- научного проекта Российского фонда фундаментальных исследований № 18-38-00711. 

Тема – Теоретические основы и методы автоматической настройки параметров интеллектуальных 

систем управления для технических объектов с априорной неопределенностью.  

Сроки выполнения: 2018-2019гг.; 

- научного исследования в рамках конкурса на получение стипендии Президента Российской 

Федерации в 2019-2021 годах для молодых ученых и аспирантов, осуществляющих перспективные 

научные исследования и разработки по приоритетным направлениям модернизации российской 

экономики. Направление модернизации: «Стратегические информационные технологии, включая 

вопросы создания суперкомпьютеров и разработки программного обеспечения». Номер стипендии 

СП-208.2019.5. Тема – Разработка научных основ и методов оптимального управления 

техническими объектами, функционирующими в изменяющихся условиях с помощью 

интеллектуальных регуляторов на основе самоорганизации робастных баз знаний.  

Сроки выполнения: 2019-2021гг; 

- проекта по модернизации и установке программного обеспечения, настройке линии 

адресной подачи бетона. Договор № 49 от 6.11.2019г. Тема – Модернизация и внедрение 

специального программного обеспечения, настройке линии адресной подачи бетона на 

АО «ККПД», г. Ростов-на-Дону. Сроки выполнения: 2019-2021гг; 

- проекта в рамках приоритетного направления Стратегии научно-технологического 

развития Российской Федерации «а) переход к передовым цифровым, интеллектуальным 

производственным технологиям, роботизированным системам, новым материалам и способам 

конструирования, создание систем обработки больших объемов данных, машинного обучения и 

искусственного интеллекта» (Номер госзадания FENW-2020-0022). Тема – Разработка и 

исследование методов и средств мониторинга, диагностики и прогнозирования состояния 

инженерных объектов на основе искусственного интеллекта. Сроки выполнения: 2020-2023гг.; 

- проекта по разработке информационной поддержки принятия решений по проектированию 

интеллектуальных законов управления в технических системах различной степени автоматизации 

АО «Научно-исследовательский институт «Центрпрограммсистем»; 

- проекта ООО «ДЕЦИМА» создания информационной сети полетно-информационного 

обслуживания (ПИО) в РФ. 
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Также научно-практические результаты докторской диссертации использованы в учебном 

процессе Южного федерального университета, Южно-Российского государственного 

политехнического университета (НПИ) имени М.И. Платова. 

Разработанные новые методы и модели представляют реальный практический интерес для 

предприятий с применением решений цифрового производства на базе программных продуктов для 

управления жизненным циклом изделий. Полученные результаты в части их дальнейшего развития 

были представлены в презентации на тему: «Разработка методов интеллектуального мониторинга и 

диагностики технических объектов с применением эталонных гибридных моделей» на заседании 

научно-экспертной группы ОАО ТКЗ «Красный котельщик», г. Таганрог, посвященному разработке 

на предприятии системы мониторинга эксплуатации и прогноза технического состояния 

оборудования на основе искусственного интеллекта. Получено заключение об использовании 

результатов научного исследования. 

Апробация результатов работы. Основные положения работы докладывались и 

обсуждались на X Международной научно-практической конференции «Научные исследования: от 

теории к практике» (Чебоксары, 2016), XXVIII Международной научно-практической конференции 

«Актуальные вопросы науки» (Москва, 2016), ХIV Всероссийской научной конференции молодых 

ученых, аспирантов и студентов «Информационные технологии, системный анализ и управление» 

(Ростов-на-Дону, 2016), Конгрессе по интеллектуальным системам и информационным 

технологиям «IS&IT’17» (Дивноморское, 2017), Международной научно-технической конференции 

«Информационные технологии и математическое моделирование систем 2017» (Москва, 2017), 

Конгрессе по интеллектуальным системам и информационным технологиям «IS&IT’18» 

(Дивноморское, 2018), 17-ой Международной научно-практической конференции 

«Фундаментальные исследования, методы и алгоритмы прикладной математики в технике, 

медицине и экономике» (Новочеркасск, 2018), ХLIV Международной научно-практической 

конференции «Актуальные вопросы науки» (Москва, 2018), Conference on Emerging Imaging and 

Sensing Technologies for Security and Defence III; and Unmanned Sensors, Systems, and 

Countermeasures «SPIE Security + Defence», (Berlin, Germany, 2018), Международном научно-

техническом конгрессе «Интеллектуальные системы и информационные технологии – 2019» 

(«ИС&ИТ-2019», «IS&IT’19») (Дивноморское, 2019), Creativity in Intelligent Technologies and Data 

Science Third Conference, CIT&DS 2019 (Volgograd, 2019), Conference on Artificial Intelligence and 

Machine Learning in Defense Applications «SPIE Security + Defence» (Strasbourg, France, 2019), 9th 

Computer Science On-line Conference 2020 «Artificial Intelligence and Bioinspired Computational 

Methods», Международном научно-техническом конгрессе «Интеллектуальные системы и 

информационные технологии – 2020» (Дивноморское, 2020), Online Conference on Artificial 

Intelligence and Machine Learning in Defense Applications «SPIE Security + Defence, 2020», 70-й 

Международной научно-практической конференции «Актуальные вопросы науки» (Москва, 2020), 

10th Computer Science On-line Conference 2021 «Artificial Intelligence in Intelligent Systems» (Czech 

Republic, 2021), Creativity in Intelligent Technologies & Data Science in 2021 – CIT&DS 2021 

(Volgograd, 2021), 82-й Международной научно-практической конференции «Актуальные вопросы 

науки» (Москва, 2021), Международной научно-практической конференции «Междисциплинарные 

исследования науки и техники» (Саратов, 2021), XV Международной научно-практической 

конференции «Научные исследования и инновации» (Саратов, 2021), II Международной научно-

практической конференции «Наука и техника: новые вызовы современности» (Саратов, 2021), III 

Международной научно-практической конференции «Границы знаний: междисциплинарный 

подход в науке» (Саратов, 2025). 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 70 научных работ, в 

том числе 20 статей в изданиях из перечня, рекомендованного ВАК РФ, 16 статей в изданиях, 

индексируемых в Scopus (из них две статьи в журналах, соответствующих Q 2), 10 статей в 

изданиях, индексируемых в Web of Science, 4 монографии (одна в издательстве Физматлит, одна 

монография коллективная). Получены 8 Свидетельств о государственной регистрации программы 

для ЭВМ. 

Личный вклад соискателя. Научные результаты диссертационной работы получены 

автором лично. В работах, выполненных в соавторстве, соискателю принадлежит ведущая роль в 
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определении проблемы, формировании идей, постановке задач, разработке концепции и 

методологии исследований, теоретических положений в виде подходов и методов, а также в 

непосредственном участии во всех этапах исследований. Программные приложения для проведения 

экспериментальных исследований были разработаны по инициативе, под руководством и при 

непосредственном участии автора, на основе его теоретических положений. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа содержит 280 страниц 

машинописного текста, включая введение, шесть глав, заключение, список литературы из 227 

наименований, 136 рисунков, 24 таблицы и приложения. 

Область исследования. Диссертационная работа соответствует пунктам 1, 4, 10, 14 

паспорта научной специальности 2.3.1. 

Новые научные результаты диссертационной работы, выносимые на защиту: 

1) Методология в виде научного конструктивного принципа управления техническим 

объектом, в том числе в изменяющихся условиях с помощью интеллектуальных регуляторов на 

основе сочетания классической теории управления, нечеткой логики, нейросетевых технологий и 

генетических алгоритмов. 

2) Метод гибридного управления техническим объектом, отличающийся применением 

интеллектуальных PI-классического и IPI-FUZZY-регулятора на основе самоорганизации базы 

знаний без привлечения эксперта. 

3) Метод гибридного управления техническим объектом, отличающийся применением 

интеллектуальных PID-классического и IPD-FUZZY-регулятора на основе самоорганизации базы 

знаний без привлечения эксперта. 

4) Алгоритм самоорганизации робастных баз знаний на основе двухэтапной гибридизации 

классического и нечеткого регуляторов без привлечения эксперта в процессе создания базы правил 

нечеткого регулятора для обеспечения эффективности и надежности желаемого управления в 

нештатных ситуациях. 

5) Алгоритм автоматической генерации управляющих правил систем с нечеткой логикой 

на основе данных, полученных с классических регуляторов, исключающий участие эксперта в 

формировании базы правил интеллектуального регулятора. 

6) Метод синтеза интеллектуальных систем управления техническими объектами, 

отличающийся тем, что база нечетких правил логического вывода формируется автоматически на 

основе эталонной системы с разработанной уникальной процедурой редукции базы правил, 

направленной на устранение ее избыточности путем не исключения, а объединения правил. 

7) Метод оптимизации базы правил нечеткого регулятора на основе генетического 

алгоритма, отличающийся применением алгоритма обработки статистических данных о работе 

технического объекта, позволяющего сформировать первоначальную базу знаний нечеткого 

регулятора для обеспечения наилучших показателей качества работы нечеткого регулятора. 

 

Краткое содержание работы 

 

Во введении обоснованы актуальность, теоретическая и практическая значимость 

диссертационного исследования. Показана степень научной разработанности проблемы, описаны 

объект и предмет исследования, сформулированы цель, решаемые задачи, представлены научная 

новизна, методы исследования и новые научные результаты, выносимые на защиту. Приведены 

сведения о достоверности и обоснованности полученных результатов, реализации и внедрении, 

апробации, публикациях, личном вкладе соискателя, структуре и объеме работы. 

В первой главе выполнен содержательный анализ методов разработки интеллектуальных 

систем управления на основе исследований мирового научного сообщества в области 

искусственного интеллекта, а также исследований по разработке методов желаемого управления 

техническими объектами при проектировании интеллектуальных систем управления. Предложена 

методология в виде научного конструктивного принципа управления техническим объектом, в том 

числе в изменяющихся условиях с помощью интеллектуальных регуляторов на основе сочетания 

классической теории управления, нечеткой логики, нейросетевых технологий и генетических 

алгоритмов, заключающаяся в разработке новых методов желаемого робастного управления 
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техническими объектами, позволяющих гарантировано получать желаемое управление с 

максимальным качеством. Под «интеллектуальностью» системы автоматического управления 

предложено понимать ее способность работать с базой данных с целью выявления знаний, 

позволяющих уточнить представление о поведении внешней среды и объекта управления в 

процессе функционирования и определить необходимую корректировку закона управления при 

использовании неполных и неточных данных. Под «неточностью» подразумевается 

неопределенность в выполнении операций по управлению объектом управления. 

Реализация введенного определения предполагает выполнение следующих принципов 

организации интеллектуальных систем, предложенных Дж. Саридисом и модифицированных для 

применения интеллектуальных систем автоматического управления. 

1. Наличие сенсорных информационных систем для мониторинга состояния среды и 

объекта управления и их изменения. Предполагается непрерывное взаимодействие для получения 

необходимой информации для извлечения знаний и формирования целенаправленного активного 

воздействия. Формируемые знания – модель процессов во внешнем мире и объекте управления для 

целей организации целесообразного поведения системы автоматического управления. 

2. Открытость системы автоматического управления для повышения 

интеллектуальности и совершенствования собственного поведения. Выполнение второго 

принципа позволяет организовать в интеллектуальной системе процесс приобретения, пополнения 

и верификации знаний. Принцип предполагает разделение базы знаний (опыта) на две части: 

постоянные (проверенные) знания, которыми система обладает и постоянно пользуется, и 

временные (проверяемые) знания. В зависимости от результатов анализа своего поведения во 

внешнем мире система может либо отбрасывать знания второго типа, либо переводить их в знания 

первого типа. Возможен обратный процесс со знаниями первой части. 

3. Наличие механизмов прогнозирования изменения внешнего мира и собственного поведения 

системы при изменении среды и оценки робастности управления. Принцип исключает излишнюю 

реактивность систем автоматического управления на изменение свойств среды и объекта 

управления, а также на определение критических ситуаций. 

4. Наличие у управляющей системы многоуровневой иерархической структуры, 

построенной в соответствии с правилом IPDI (повышение точности при снижении уровня 

интеллектуальности). Принцип определяет сложность используемых моделей сложных объектов 

управления и среды с целью компенсации неопределенности знаний о модели объекта управления 

поведении среды путем повышения интеллектуальности создаваемой системы автоматического 

управления и соответствующих алгоритмов управления. 

5. Сохранение приемлемого качества или эффективности работы системы 

автоматического управления при разрыве связей от высших уровней к низшим в иерархии 

управляющей структуры. Принцип определяет максимальную живучесть систем управления. 

Введенные принципы определяют свойства системы автоматического управления как 

интеллектуальной информационно-управляющей системы соответствующее определению 

интеллектуальный агент в мультиагентных системах (FIPA). Введенная трактовка понятия 

интеллектуальности, предложенных принципов, а также известных признаков интеллектуальности 

системы автоматического управления в большом и в малом позволяет установить связи с 

основными понятиями классической теории управления, используя разработанные в ней методы и 

сохраняя преемственность при построении интеллектуальных управляющих систем. 

Методологическую основу диссертации составляет совокупность методов научного познания, 

используемых для достижения цели диссертационного исследования. 

Отличительной особенностью методологии является определенный способ 

комбинирования используемых методов, позволяющий обеспечить эффективность и надежность 

управления техническим объектом в условиях неопределенности и гарантировать желаемое 

управление с максимальным качеством. Комбинирование методов классической теории 

управления, нечеткой логики, нейросетевых технологий, генетических алгоритмов основано на их 

«глубоком» последовательном внутрисистемном взаимодействии. 

Рассматриваемая методология предполагает при управлении техническим объектом с 

рассчитанной математической моделью использование классических регуляторов для получения 



12 

первичной информации (знаний) о процессе управления. Далее полученные знания используются 

для синтеза нечетких регуляторов, позволяющих управлять техническим объектом в условиях 

неопределенности. Процесс синтеза таких регуляторов автоматизирован, формирование базы 

продукционных правил происходит автоматически без привлечения эксперта, что позволяет 

гарантировать управление с максимальным качеством, но имеет недостатки при функционировании 

объекта в непредвиденных внешних ситуациях. Для решения этой проблемы применяются 

нейросетевые технологии, реализующие процедуру обучения нечеткого регулятора с целью 

повышения его адаптивности, то есть возможности подстраиваться под изменения внешних 

условий и изменения параметров объекта управления. 

На заключительном этапе реализуется механизм оптимизации параметров базы правил 

нечеткого регулятора, основанный на применении генетического алгоритма, как одного из 

эффективных способов решения задач оптимизации. Предлагаемая методология управления 

представлена в виде научного конструктивного принципа управления техническим объектом в 

условиях неопределенности на основе применяемых в диссертации методов. Общий вид научного 

конструктивного принципа управления графически представлен на рисунке 1. 

Процедура синтеза нечеткого регулятора основана на использовании модифицированного 

автором алгоритма Мамдани, который реализуется в четыре этапа с основным отличием, 

заключающимся в том, что в разработанных моделях с использованием системы нечеткого вывода, 

первым этапом является процедура фаззификации, а не формирование базы правил экспертным 

путем. На этапе фаззификации каждому конкретному значению сигнала эталонной системы 

управления (модели с классическим регулятором) ставится в соответствие значение функции 

принадлежности соответствующего ей терма лингвистической переменной, вводится нечеткость. 

Такими сигналами являются полученные при моделировании модели управления с 

классическим регулятором переменные отклонения, скорости изменения отклонения, интеграла 

отклонения и управляющего воздействия на объект. Это позволяет определить для всех переменных 

конкретные значения функций принадлежности по каждому из лингвистических термов, которые 

используются в базе правил системы нечёткого вывода. Для обучения нечеткого регулятора 

разработана адаптивная система нейронечеткого вывода. 

Основной принцип обучения заключается в использовании в качестве обучающих и 

проверочных данных тех знаний, которые были получены при процедуре синтеза нечеткого 

регулятора. Обучающими являются данные с нечеткого регулятора после его реализации на основе 

модифицированного алгоритма Мамдани, проверочными – данные с классического регулятора. 

Применение обученной таким образом нейросети позволяет эффективно управлять объектом в 

непредвиденных внешних ситуациях. Для снижения трудоемкости при проектировании нечеткого 

регулятора, итерационности и подверженности случайным ошибкам процесса его синтеза, 

реализуется процедура оптимизации нового синтезированного нечеткого регулятора с помощью 

генетического алгоритма. 

Следует отметить, что генетический алгоритм может применяться для оптимизации 

параметров нечеткого регулятора спроектированного с помощью модифицированного алгоритма 

Мамдани, перед разработкой адаптивной системы нейронечеткого вывода, что является 

результатом последовательного внутрисистемного взаимодействия базовых уровней достижения 

цели (комбинируемых методов классической теории управления, нечеткой логики, генетических 

алгоритмов). С учетом того, что большинство объектов управления на реальных производствах 

могут быть описаны линейными или нелинейными математическими моделями первого, второго, 

третьего порядка, в том числе с запаздыванием, данные объекты являются целевыми, на которые 

направлена предлагаемая методология. Также в контурах управления существует запаздывание по 

управлению, по выходному сигналу, по измерению.  

В диссертационной работе разработанные методы применимы для линейных и нелинейных 

объектов первого, второго, третьего порядка с апробацией, в том числе для объектов с 

запаздыванием по выходному сигналу. 

Таким образом управление ориентировано на производственные технические объекты. 
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Рисунок 1 – Общий вид научного конструктивного принципа управления 
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На эффективное управление объектом влияет достаточность априорной информации, в виде 

таких сведений как: цель управления; свойства процесса управления; характеристики и параметры 

объекта управления; внешние условия. Информация может быть получена при изучении объекта, 

но не всегда – из‑за его сложности, неизвестных или изменяющихся характеристик. Другие 

факторы, влияющие на возможность получения априорной информации – отсутствие 

проработанной исследовательской базы, т.е. методов исследования или требуемой их точности, 

сведений о среде функционирования объекта, точности при проектировании и т.д. 

Неопределённость вызвана неполнотой или недостоверностью априорной информации, объем 

которой определяет вид математической модели объекта и выбор метода управления или алгоритма. 

Анализ работ по интеллектуальному управлению выявил разные классификации 

неопределённостей, ведущих к сбоям или снижению точности системы управления. Разработанные 

в диссертации методы и алгоритмы, решают задачу компенсации параметрической 

неопределенности, неопределенностей, вызванных внешними воздействиями и лингвистической 

неопределенности. 

Достигается данная компенсация за счет предложенного в диссертации подхода с 

разработанными методами и алгоритмами, который основан на последовательном использовании 

классической теории управления, теории нечетких множеств, нейросетевых технологий и 

генетических алгоритмов и позволяющего учесть недостатки и достоинства разных технологий с 

дальнейшим получением требуемого решения задачи управления при отсутствии априорной 

информации. Такой подход позволяет компенсировать указанные виды неопределенностей при 

управлении объектом, за счет реализации механизма автоматического формирования базы правил 

интеллектуального регулятора без участия эксперта. Основой такого механизма является алгоритм 

самоорганизации робастных баз знаний. 

Во второй главе разработаны методы управления техническими объектами с помощью 

интеллектуальных регуляторов, основу которых составляет гибридизация моделей управления, 

разработанных с помощью классической теории управления и нечеткой логики, применение 

адаптивной системы нейронечеткого вывода, реализуемой с помощью PI- и  

IPI-FUZZY-регуляторов и PID- и IPD-FUZZY-регуляторов / PD- и IPD-FUZZY-регуляторов) для 

получения требуемого управления техническим объектом в условиях неопределенности. Для 

обучения используются проверочные данные, полученные также при совместной работе двух 

регуляторов. Предложен гибридный подход к разработке алгоритма самоорганизации робастных 

баз знаний, состоящий из четырех этапов: «постановка задачи управления → первый этап 

гибридизации → второй этап гибридизации → получение желаемого управления. Подход 

предполагает двухэтапную гибридизацию регуляторов, классического и нечеткого, используемых в 

системе управления техническим объектом в условиях неопределенности, что позволяет 

гарантировать получение надежного и точного желаемого управления с максимальным качеством 

в случае изменения ситуаций управления. 

На первом этапе классический и нечеткий регуляторы взаимодействуют последовательно. 

По данным с классического регулятора, автоматически формируется база правил нечеткого 

регулятора по специально разработанному гибридному алгоритму формирования базы правил 

нечеткого регулятора. На втором этапе применяется нейросеть для обучения нечеткого регулятора, 

используя полученную на первом этапе базу правил и данные с классического регулятора для 

проверки факта переобучения. Это исключает эксперта при формировании базы правил, так как 

задача синтеза нечеткого регулятора на основе входных сигналов является достаточно 

трудноформализуемой для эксперта. Реализация второго этапа зависит от удовлетворительных 

результатов по управлению, на первом. Если получено желаемое управление первом этапе, 

параметры управления фиксируются, и обучение нечеткого регулятора с помощью нейросети 

позволяет получать желаемое управление уже при динамическом поведении объекта, параметры 

которого могут меняться, а также функционирующего в непредвиденных внешних ситуациях. 

Предлагаемый алгоритм самоорганизации робастных баз знаний без привлечения эксперта 

определен предложенным гибридным подходом и поблочно представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Алгоритм самоорганизации робастных баз знаний 
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На основе разработанных подхода и алгоритма реализуются: 

- метод гибридного управления в интеллектуальных системах на основе  

PI- и IPI-FUZZY-регуляторов; 

- метод гибридного управления в интеллектуальных системах на основе  

PID- и IPD-FUZZY-регуляторов. 

В общем виде методы представлены последовательным выполнением двух этапов. 

Этап 1. На основе разработанного гибридного алгоритма формирования базы правил 

нечеткого регулятора происходит автоматическое формирование нечетких правил (полученные в 

результате работы классического регулятора и представленные в виде матриц значения сигналов 

отклонения системы , интеграла отклонения θdt и управляющего воздействия U на объект служат 

исходными значениями для построения базы правил модели с нечетким регулятором). 

Эти значения каждого из сигналов сохраняются в файл в виде текстового массива. 

Этап 2. Строится адаптивная система нейронечеткого вывода. При реализации 

нейронечеткой системы показатели отклонения выходного сигнала, ее интеграла и управляющего 

воздействия, полученные в результате работы классического регулятора, являются данными, 

используемыми для проверки эффективности гибридной сети с целью выявления факта ее 

переобучения, а показатели отклонения выходного сигнала, ее интеграла и управляющего 

воздействия, полученные в результате работы нечеткого регулятора, формируют обучающую 

выборку для построения гибридной сети. 

В результате выполненной последовательности действий, представленной двумя этапами, 

синтезируется полноценная гибридная система управления, позволяющая получать желаемое 

управление в зависимости от степени сложности решаемых задач в условиях неопределенности и 

не зависеть от знаний эксперта в предметной области. 

Ключевым отличием метода гибридного управления в интеллектуальных системах на основе 

PID- и IPD-FUZZY-регуляторов, является применение при разработке гибридной модели 

управления PID- и IPD-FUZZY-регуляторов. 

При этом при разработке нечеткой модели входными являются только две лингвистические 

переменные: 

- сигнал отклонения системы; 

- дифференциал отклонения. 

Выходной переменной является сигнал управления (управляющее воздействие). То есть 

интегральная составляющая не используется. 

В третьей главе выполнены исследования применения разработанных методов для 

управления техническими объектами, функционирующими в изменяющихся условиях и 

неустойчивым нелинейным техническим объектом третьего порядка. 

Модели для управления объектами, функционирующими в изменяющихся условиях, 

представлены для: 

- PI- и IPI-FUZZY-регуляторов представлены на рисунке 3, а (двигатель привода клапана); 

- PID- и IPD-FUZZY-регуляторов – на рисунке 3, б (канал химической очистки концентрации 

выходного потока). 

В представленной схеме на рисунке 3, а входными лингвистическими переменными 

нечеткой модели являются сигналы отклонения и интеграла отклонения, на рисунке 3, б – сигналы 

отклонения и дифференциала отклонения. 

Выходная переменная для двух нечетких моделей – управляющее воздействие. 
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а 

 

б 

Рисунок 3 – Схемы моделирования:  

a – PI- и IPI-FUZZY-регуляторов (двигатель привода клапана);  

б – PID- и IPD-FUZZY-регуляторов (канал химической очистки концентрации выходного потока) 
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Методы реализованы при управлении техническим объектом с помощью  

PI- и IPI-FUZZY-регуляторов, PID- и IPD-FUZZY-регуляторов без изменения ситуаций управления 

и в случае изменения ситуаций управления. 

Разработанные методы апробированы при реализации управления неустойчивым 

нелинейным техническим объектом с помощью PD- и IPD-FUZZY-регуляторов с математической 

моделью судна в виде уравнения: 

( )  KKHa =++ 
1

, 

где   – угол курса;   – угол перекладки руля; Ka ,1
 – коэффициенты; ( )H  – нелинейная 

функция вида ( )   += 3H , где  ,  – коэффициенты. 

Схема моделирования представлена на рисунке 4. 

 

  
Рисунок 4 – Схема моделирования 

 

В представленной схеме входными лингвистическими переменными нечеткой модели 

являются сигналы отклонения и дифференциала отклонения, выходной – управляющее 

воздействие. 

В четвертой главе выполнено моделирование гибридного управления техническим 

объектом. Результаты моделирования (после обучения гибридной сети) без изменения ситуаций 

управления для PI- и IPI-FUZZY-регуляторов представлены на рисунке 5, а, для  

PID- и IPD-FUZZY-регуляторов – на рисунке 5, б. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Графики переходных процессов 

 

Результаты моделирования (после обучения гибридной сети) с изменением ситуаций 

управления для соответствующих регуляторов представлены на рисунке 6, а – б. 
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а 

 
б 

Рисунок 6 – Графики переходных процессов 

 

Выполнено моделирование гибридного управления неустойчивым нелинейным техническим 

объектом. При моделировании использовался классический PD-регулятор с параметрами 

Kp = 0,4891, Kd = 1,5523, который обеспечивает устойчивый переходной процесс при задании 

курсового угла в 30°. Переходной процесс (угол курса судна) представлен на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Переходной процесс с PD-регулятором 

 

В результате моделирования длительность переходного процесса составила 45с, 

перерегулирование – 25%. Синтезированный автоматически нечеткий регулятор (использовались 

по 35 термов для входных лингвистических переменных «отклонение» и «дифференциал 

отклонения» и 35 термов для выходной лингвистической переменной «угол перекладки руля») 

практически идентичен характером переходного процесса системе с  

PD-регулятором. 

Зададим для исследования пять термов для лингвистических переменных с выполнением 

поиска оптимальных параметров в следующей последовательности: оптимизация центров функций 

принадлежности лингвистических переменных «отклонение», «дифференциал отклонения», «угол 

перекладки руля», операций агрегирования, активизации, аккумуляции, дефаззификации алгоритма 

Мамдани, весовых коэффициентов базы нечетких правил. 

В качестве критерия качества оптимизации во всех экспериментах использовался критерий 

минимума суммы квадрата ошибки: 

( )
2

1

n

ii
J e

=
= ,              (1) 

где ei – ошибка управления на i-м отсчете, n – количество отсчетов. 

На рисунке 8, а представлена оптимизация базы правил исходного нечеткого регулятора, на 

рисунке 8, б – оптимизированного. 
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а 

 
б 

Рисунок 8 – Параметры оптимизации базы правил 

 

На рисунке 9, а представлен переходной процесс с исходным нечетким регулятором, на 

рисунке 9, б – переходной процесс с оптимизированным нечетким регулятором. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 9 – Графики переходных процессов 

 

По результатам моделирования можно сделать следующие выводы: 

- без оптимизации нечеткий регулятор с пятью термами для каждой лингвистической 

переменной не обеспечивал удовлетворительные показатели качества управления, что 

продемонстрировано на рисунке 9, а; 

- оптимизированный нечеткий регулятор обеспечивает длительность переходного процесса 

24с и перерегулирование менее 15% по сравнению с классическим PD-регулятором (см. рисунок 7 

и рисунок 9, б); 

- для лингвистической переменной «дифференциал отклонения» и «угол перекладки руля» 

можно сократить количество термов до двух и трех соответственно; 

- из базы нечетких правил можно исключить правило № 4 и правило № 6 (см. рисунок 8, б). 

После синтеза нечеткого регулятора по результатам моделирования была получена новая 

матрица значений с нечеткого регулятора (с сигналов отклонения, дифференциала отклонения и 

управляющего воздействия). При разработке ANFIS для управления неустойчивым нелинейным 

техническим объектом значения сигналов из новой матрицы использовались как обучающие при 

построении гибридной сети, а значения из второй матрицы (с классического регулятора) – для 

проверки гибридной сети с целью выявления факта ее переобучения. 

Обучение гибридной сети проведено гибридным методом и методом убывания обратного 

градиента. Примеры обучения и результаты моделирования для PD- и  

IPD-FUZZY-регуляторов представлены на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Обучение гибридной сети и графики переходных процессов 

 

В таблице 1 представлен цифровой анализ качества переходных процессов (по величине 

перерегулирования (, %); длительности переходного процесса (tрег, с); числу колебаний (n); 

времени достижения первого максимума (t1max, с)), полученных в ходе исследований гибридных 

моделей. 

Таблица 1 

Цифровой анализ качества переходных процессов 
Основные показатели  

качества 
PI-регулятор 

IPI-FUZZY-регулятор (после 

обучения) 

С PI- и IPI-FUZZY-регуляторами без изменения ситуаций управления 

, % 10 0 

tрег, с 0,3 0,2 

n 1 0 

t1max, с 0,18 0,2 (совпадает с tрег) 

С PID- и IPD-FUZZY-регуляторами без изменения ситуаций управления 

, % 0 0 

tрег, с 32 13 

n 3 0 

t1max, с 10 13 

С PI- и IPI-FUZZY-регуляторами c изменением ситуаций управления 

, % 10 0,9 

tрег, с 0,3 0,18 

n 2 0 

t1max, с 0,18 0,24 

С PID- и IPD-FUZZY-регуляторами с изменением ситуаций управления 

, % 1 0 

tрег, с 60,4 72 

n 3 0 

t1max, с 100 80 

 

Цифровой анализ качества переходных процессов для исследованной гибридной модели 

управления неустойчивым нелинейным техническим объектом приведен в таблицах 2 – 3. 

Таблица 2 

PD- и IPD-FUZZY-регуляторов (оптимизированный) 
Основные показатели  

качества 

PD-регулятор  

(PD-controller) 

Оптимизированный  

нечеткий регулятор 

, % 25 15 

tрег, с 45 24 

n 2 1 

t1max, с 20 20 

 

Таблица 3 

PD- и IPD-FUZZY-регуляторов (после разработки системы ANFIS) 
Основные показатели  

качества 

PD-регулятор  

(PD-controller) 

IPD-FUZZY-регулятор  

(Neyro-controller) 

, % 25 0 

tрег, с 45 16 

n 2 0 

t1max, с 20 16,5 
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Эффективность работы разработанных регуляторов подтверждается их сравнением с 

другими типами регуляторов. Исследовались регуляторы курса судна, математическая модель 

которого задавалась в виде передаточной функции с переменными коэффициентами, зависящими 

от скорости движения судна. Сравнение (оценка) проводилось с разными типами регуляторов и 

адаптивным нечетким регулятором, разработанным на основе предложенных в диссертации 

методов. Результаты сравнения (представлены абсолютные значения оценок) представлены в 

таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты сравнения 
№ 

п/п 
Тип регулятора 

Заданные углы курса Оценка 

 3/  
Нормированная 

оценка 30° 45° 60° 

Сравнение по времени регулирования 

1 ПИД 63 64 65 64,00 0,87 

2 Самонастраивающийся ПИД 47 54 66 55,67 1,00 

3 
Адаптивный с неявной 

эталонной моделью 
111 100 45 85,33 0,65 

4 Адаптивный нечеткий 62 58 59 59,67 0,93 

Сравнение по величине перерегулирования 

1 ПИД 10,2 10,1 10,0 10,10 0,0083 

2 Самонастраивающийся ПИД 8,8 14,5 21,6 14,97 0,0056 

3 
Адаптивный с неявной 

эталонной моделью 
32,8 12,8 15,3 20,30 0,0041 

4 Адаптивный нечеткий 0,04 0,01 0,2 0,08 1,0000 

Сравнение по величине статической ошибки 

1 ПИД 0,0033 0,005 0,006 0,0048 - 

2 Самонастраивающийся ПИД 0 0 0 0,0000 - 

3 
Адаптивный с неявной 

эталонной моделью 
0,2 0,2 0,1 0,1667 - 

4 Адаптивный нечеткий 0,009 0,06 0,07 0,0463 - 

Сравнение по максимальной величине управляющего воздействия 

1 ПИД 12,5 17,1 20,9 16,83 0,60 

2 Самонастраивающийся ПИД 18,6 22,2 25,1 21,97 0,46 

3 
Адаптивный с неявной 

эталонной моделью 
4,5 11,1 21,8 12,47 0,81 

4 Адаптивный нечеткий 11,0 10,8 8,5 10,10 1,00 

Сравнение по сумме квадратов ошибок 

1 ПИД 263,0 629,1 1178,0 690,03 0,83 

2 Самонастраивающийся ПИД 197,3 503,5 1022,0 574,27 1,00 

3 
Адаптивный с неявной 

эталонной моделью 
448,7 708,9 1052,0 736,53 0,78 

4 Адаптивный нечеткий 301,8 763,0 1576,0 880,27 0,65 

Сравнение по сумме квадратов управляющих сигналов 

1 ПИД 20,0 41,2 68,1 43,10 0,31 

2 Самонастраивающийся ПИД 103,0 141,0 245,1 163,03 0,08 

3 
Адаптивный с неявной 

эталонной моделью 
9,2 37,1 164,4 70,23 0,19 

4 Адаптивный нечеткий 11,0 12,5 16,5 13,33 1,00 

 

По совокупности критериев в результате сравнения адаптивный нечеткий регулятор 

обеспечивает лучшие показатели качества управления в сравнении с другими типами регуляторов. 

В пятой главе разработаны методы оптимизации интеллектуальных регуляторов. 

Разработан метод, позволяющий автоматически синтезировать нечеткий регулятор и 

представленный в последовательном выполнении определенных этапов. 

1. Чтение входных и выходных данных в системе управления. Для первого этапа 

используется гибридная модель с классическим и нечетким регуляторами. В схеме моделирования 

два объекта управления. Одним управляет классический регулятор, вторым – нечеткий, задающее 

воздействие поступает на вход системы. Для чтения и записи входных и выходных данных создан 

специальный файл «***.mat». 
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2. Определение кластеров и функций принадлежности. Обозначим полученные с 

классического регулятора данные на первом этапе через ряды Rd. 

Введем для каждого ряда лингвистические переменные Lv со следующим набором: 

Lv = N, T, X, 

где N – имя лингвистической переменной; T = {Ti} (i = {1, 2, …, m}) – терм-множество 

лингвистической переменной; X – область определения элементов из T (базовое множество). 

Учитывая отсутствие привлечения экспертов, автоматически введем обозначение для 

входных лингвистических переменных Inp1, Inp2, …, InpM, для выходных – Out1, Out2, … OutK в 

соответствии с количеством рядов данных. Также автоматически определим терм-множество 

лингвистической переменной в виде T = {“1”, “2”, …, “m”}, в соответствии с заданным количеством 

термов. Универсальное множество определим из ряда данных, например, для входной 

лингвистической переменной InpI, универсальное множество равно: 

X = [min(Rd(InpI)), max(Rd(inpI))] = [xiMin, xiMax]. 

Определим значения лингвистической переменной N из терм-множества T с помощью 

нечетких переменных Nv: 

Nv = Ti, X, i, 

где Ti – имя нечеткой переменной; i – нечеткое множество. 

В данной работе будем рассматривать треугольные функции принадлежности, описываемые 

формулой: 
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, ;

, , ,

, ;

0, .
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x a
if a x d

d a
x a b d

b x
if d x b
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

−
  
 −

= 
−  

 −
 

            (2) 

Из (2) видно, что необходимо определить параметры a, b, d для каждой функции 

принадлежности . Потребуем, чтобы при i = 1, a = c, а при i = m, b = d и точка пересечения 

соседних функций принадлежности при  = 0,5, тогда терм-множество T будет иметь вид, 

представленный на рисунке 11. 

 

 
Рисунок 11 – Задание терм-множества 

 

Требуется поставить в соответствие данные из Rd элементам терм-множества T. Для этого 

выделим в универсальном множестве X кластеры cjС. 

Пусть количество кластеров определяется количеством термов в терм-множестве 

лингвистической переменной. Тогда размер кластера dc можно определить по формуле: 

1

iMax iMin
c

x x
d

m

−
=

−
.              (3) 

Интервалы кластеров определяются по формулам: 

1
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Зная интервалы кластеров, определяются центры кластеров cd и параметры a, b, d функций 

принадлежности: 

1 1 1 1 1 1 1 2

( 1) ( 1)

( 1)

min( ), min( ), min( ), ,

max( ) min( )
, , , , 2,3,..., 1

2

max( ), , , .

d d

j j

dj j d j j dj j d j

dm m m d m m dm m dm

c c a c b c d c

c c
с   b  d  j m

c c a c b c d c

− +

−

= = = =

−
= = = = = −

= = = =

. (5) 

Применяя трапециевидные функции принадлежности, например, с  

( )
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расчетные выражения будут иметь вид: 

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 2
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max( ) min( )
, ,

2

min( ), min( ), max , ,

, min , max , ,

, min , max , max .

j j

dj

d

j d j j j j j j d j

m d m m m m m m m

c c
с j

a c b c d c e c

a c b c d c e c

a c b c d c e c

− +

−

−
= 

= = = =

= = = =

= = = =

     (7) 

3. Процедура задания базы правил. На данном этапе выполняется анализ Rd для определения 

принадлежности значений сигнала тому или иному кластеру. Для этого в циклах перебираются 

значения ряда данных и элементы множества C и определяется попадание данных в кластеры, как 

представлено на рисунке 12. 

 

 
Рисунок 12 – Определение принадлежности исходных данных кластерам 

 

После определения принадлежности для всех рядов данных кластерам выполняется 

формирование базы правил. На первом шаге объединяются таблицы кластеров всех входных и 

выходных переменных в единую таблицу, вид которой представлен в таблице 5. 

Таблица 5 

Объединение таблиц кластеров 
№ 
п/п 

Inp1 … InpM Out1 … OutK 

1 1 … … … … … 
2 1 … … … … … 
… … … … … … … 
l m … … … … … 
… … … … … … … 
k-1 m-1 … … … … … 
k m … … … … … 

 

1

2

0,98

0,93
......

......

Rd1

l 0,03

0,17k-1

k 0,01

Таблица кластеров

для Inp1 1

2

1

1
......

......

Inp1

l m

m-1k-1

k m

cmcm-1

xiMax
c2c1xiMin
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На втором шаге в таблице выполняется поиск одинаковых строк, среди которых оставляется 

только одна, остальные удаляются для устранения дублирования правил. Процедура формирования 

базы правил на этом заканчивается, однако следует иметь в виду возможную ее избыточность или 

недостаточность. Недостаточность может возникнуть из-за небольшой размерности ряда исходных 

данных Rd или при большом количестве термов лингвистических переменных, избыточность – из-

за наличия в таблице правил, у которых антецедент одинаковый, а консеквент разный. Для решения 

этой проблемы требуется наличие следующего этапа – редукции базы правил. 

4. Процедура редукции базы правил. Этап предназначен для устранения избыточности базы 

правил из-за правил с одинаковым антецедентом, но разным консеквентом. Рассмотрим процедуру 

редукции для модели регулятора, у которого три входных и один выходной сигналы. Пусть таблица 

правил регулятора содержит избыточные правила, представленные в виде таблице 6. 

Таблица 6 

Избыточные правила 
№ 

п/п 
Inp1 Inp2 Inp3 Out1 

… … … … … 

… 1 2 2 1 

… … … … … 

… 1 2 2 3 

… 1 2 2 7 

… … … … … 

 

Необходимо определить центры кластеров консеквентов cm избыточных правил. Найдем 

среднее арифметическое: 

1

p

mj

j

c

s
p

=
=


,              (8) 

где p – количество избыточных правил с одинаковым антецедентом. 

Определим принадлежность s кластеру из Cout и назначим его номер консеквенту в одном из 

избыточных правил, остальные удалим. Если избыточных правил два и их консеквенты 

соответствуют рядом расположенным термам, то использование формулы (8) приводит к 

неопределенности. Для данного случая введем в терм-множество выходной лингвистической 

переменной дополнительный терм со следующими параметрами: 

aj = cd(j–1), bj = s, dj = cd(j+1),           (9) 

где j–1, j+1 – центры кластеров, образующих функции принадлежности консеквентов избыточных 

правил. 

Процедура объединения избыточных правил в базе правил представлена на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 – Объединение избыточных правил 

 

После выполнения процедуры объединения избыточных правил (для всех наборов 

избыточных правил) создается редуцированная база правил нечеткого регулятора. 

Представлено обобщение метода автоматического синтеза нечетких регуляторов. 

Допустим минимальный размер кластера равен величине δ, которая определяет максимальное 

расстояние между соседними измерениями в ряду данных. Если выбрать кластер меньшего размера, 
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то после определения принадлежности экспериментальных данным кластерам, появятся кластера в 

которые не попало ни одного измерения. Величину δ можно определить в цикле, перебирая данные 

каждого измеренного сигнала. В связи с этим, максимальное количество кластеров сигнала может 

быть найдено по формуле: 

max min

max

i i

i

i

s s
N



 −
=  
 

,            (10) 

где Nimax – максимальное количество кластеров i-го сигнала; simax, simin – максимальное и 

минимальное значение сигнала соответственно; δi – максимальное отклонение между двумя 

соседними измерениями;     – округление до целого в большую сторону. 

На основе выражения (10) размер кластера можно вычислить по формуле: 

max min

max

i i

i

i

s s
pс

N

−
= ,            (11) 

где pci – размер кластера i-го сигнала. 

Чтобы устранить неопределенность необходимо, чтобы количество кластеров данных 

выходного сигнала Nout удовлетворяло условию: 

out in

1

m

i

i

N N
=

 ,             (12) 

где Niin – количество кластеров i-го входного сигнала нечеткой модели; m – количество входных 

сигналов. 

При выполнении условия (12) все функции принадлежности нечеткой переменной 

выходного сигнала будут учтены в базе правил. Если условие (12) не выполняется, необходимо 

уменьшить количество кластеров данных выходного сигнала и пересчитать их размеры по формуле 

(11). Минимальное количество кластеров для сигналов равно 2. Поэтому количество кластеров для 

каждой из переменных выбирается их интервала [2, Nimax]. 

Этап 1. На данном этапе создаются нечеткие переменные. Учитываем, что на предыдущих 

этапах этапа для каждой переменной определены количество кластеров N, интервал изменения  

[smin, smax] и размер pc. Границы и центры кластеров можно определить по формулам: 

c1 = [simin, simin + 0,5pc], ck1 = c11, 

cj = [max(cj–1), max(cj–1) + pc), ckj = 0,5(cj1 + cj2), (j = 2, 3, …, k–1),  (13) 

ck = [max(cj–1), max(cj–1) + 0,5pc], ckk = ck2 

где k – количество кластеров переменной, ci – интервалы кластеров, cki – центры кластеров. 

Второй индекс в параметрах cij в выражении (13) означает: 1 – левая граница интервала (ci1), 

2 – правая граница интервала (ci2). 

Следует отметить, что в (13) под центром кластера понимается не его геометрический центр, 

а точка, к которой присоединяются соседние функции принадлежности. 

Выражения (13) позволяют для рядов экспериментальных данных поставить в соответствие 

номера кластеров, в которые они попадают. Для каждого экспериментального сигнала вводится 

лингвистическая переменная L, которая характеризуется набором: 

L = N, T, X,             (14) 

где N – имя лингвистической переменной; T = {“j”} (j = (1, 2, …, k)) – терм-множество 

лингвистической переменной; X = [smin, smax] – область определения элементов из T (базовое 

множество). 

В качестве элементов терм-множества T будем использовать функции принадлежности z- и 

s-типа для граничных термов и треугольные для всех остальных. Следует отметить применение 

только треугольных функций принадлежности. Но по результатам исследований установлено, что 

после синтеза нечеткого регулятора и апробации его с объектом управления могут возникать 

коллизии из-за выхода сигналов за пределы универсальных множеств и, как следствие, 

некорректного нечеткого вывода. Кроме того, коэффициенты аналитических выражений функций 

принадлежности зависят от параметров соседних кластеров, что позволяет создать нечеткие 

переменные как представлено на рисунке 14. 
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Рисунок 14 – Создание нечеткой переменной на основе кластеров 

 

Как видно из рисунка 14, количество функций принадлежности равно количеству кластеров. 

Для учета неопределенности каждая функция принадлежности превышает размеры своего кластера 

и перекрывается соседними. 

Этап 2. На данном этапе создается база нечетких правил. База правил нечеткого регулятора 

формируется автоматически после определения принадлежности точек экспериментальных данных 

кластерам, как представлено в таблице 7. 

Таблица 7 

Пример базы нечетких правил 
№ 

п/п 

Входные переменные Выходная переменная Количество измеренных значений 

Tinp1 Tinp2 … TinpM Tout W 

1 2 4 … 6 2 18 

2 3 1 … 11 8 35 

3 6 2 … 4 1 4 

… … … … … … … 

 

В таблице W – количество точек экспериментальных данных, которые попали в кластер. 

Данный параметр необходим на следующих этапах для анализа и коррекции базы правил. 

Этап 3. На данном этапе выполняется анализ базы правил. При анализе правил необходимо 

определить следующие характеристики базы правил: полноту и непротиворечивость. Полная база 

должна содержать Ninp1, Ninp2, …, NinpM = RF нечетких правил. Если количество правил меньше RF, 

то база правил не полная. Если количество правил больше RF, то база правил избыточная. Следует 

отметить, что при создании нечетких регуляторов по экспериментальным данным получение 

полной базы правил не гарантированно, так как не все сочетания элементов терм-множеств входных 

лингвистических переменных могут попасть в базу. Также база правил может являться 

противоречивой, если в ней присутствуют правила с одинаковым антецедентом и разным 

консеквентом. Проверку на полноту и непротиворечивость можно выполнить аналитически. 

Этап 4. На данном этапе выполняется коррекция базы правил. В случае наличия 

противоречивых правил необходимо откорректировать базу правил. Можно либо свернуть 

противоречивые правила и синтезировать одно правило с обобщающим элементом терм-множества 

в консеквенте, либо исключить из противоречивых правил те, которые имеют меньшее количество 

попаданий экспериментальных точек W (из таблицы 7). Свертку правил будем выполнять по методу 

из работы. Выбираем центры кластеров консеквентов ck избыточных правил и ищем среднее 

арифметическое по формуле: 

1

p

j

j

ck

s
p

=
=


,               (15) 

где p – количество избыточных правил с одинаковым антецедентом. 

Затем определяем принадлежность s одному из кластеров из Tout и назначаем его номер 

консеквенту в одном из избыточных правил, а остальные удаляем. Здесь следует отметить, что если 

избыточных правил два и их консеквенты соответствуют рядом расположенным термам, то 

использование выражения (15) приводит к неопределенности. 
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Для данного случая необходимо ввести в терм-множество выходной лингвистической 

переменной дополнительный терм с параметрами, представленный на рисунке 15: 

aj = cd(j–1), bj = s, dj = cd(j+1) 

где j–1, j+1 – центры кластеров, образующих функции принадлежности консеквентов избыточных 

правил. 

 
а 

 
б 

Рисунок 15 – Варианты объединения правил: a – три и более правил с одинаковыми 

антецедентами; б – два правила с одинаковыми антецедентами 

 

Выполняя данную процедуру для всех наборов избыточных правил, получаем 

редуцированную базу правил. 

Этап 5. На данном этапе синтезируется нечеткий регулятор. К началу данного этапа уже 

определены терм-множества входных и выходных лингвистических переменны, получена и 

редуцирована база правил. Разработан программный модуль в среде MatLab для создания нечеткого 

регулятора. В качестве входных параметров программного модуля выступают входные и выходная 

лингвистические переменные с заданными универсальными и терм-множествами, база правил в 

виде массива, столбцы которого определяют термы входных переменных, выходной переменной и 

вес правила. Создается пустая FIS-структура, в которую последовательно заносятся данные о 

входных и выходной переменных командой addvar, термах – командой addmf, базе правил – 

командой addrule. 

Этап 6. На данном этапе выполняется верификация и анализ результата. Сформированная 

FIS-структура сохраняется в файл и затем экспортируется в блок Fuzzy Controller в среде Simulink 

для верификации и анализа. Сначала выполняется сравнение выходных сигналов классического и 

нечеткого регуляторов, а затем сравниваются выходные сигналы с объекта управления с двумя 

регуляторами. Для реализации метода выполнена разработка специального алгоритма 

автоматического создания нечетких регуляторов на основе измерения параметров технических 

объектов. Проведено моделирование для доказательства эффективности метода, в том числе в 

обобщенном виде. Для оценки эффективности разработанного метода использована модель 

управления, разработанная во второй главе, но объектом управления является двигатель 

постоянного тока, математическая модель которого представлена в виде передаточной функции: 

( )
( )( )

12,3

0,04 1 0,24 1
W s

s s
=

+ +
. 

В качестве традиционного регулятора использовался ПИ-регулятор с параметрами 

KP = 0,221, KI = 1,1. Вид подаваемого на вход системы сигнала представлен на рисунке 16. 
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Рисунок 16 – Входной сигнал для системы управления 

 

Полученные результаты позволяют говорить о том, что процедура автоматической 

генерации нечеткого регулятора прошла успешно. Полученная после генерации структура была 

интегрирована в среду MATLAB и промоделирована. Результаты моделирования представлены на 

рисунке. 17, а – б. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 17 – Результаты моделирования: 

a – до редукции базы правил; б – после редукции базы правил 

 

Проведем анализ результатов моделирования. Синтезированный регулятор с не 

редуцированной базой правил показал худшие результаты управления. Переходные процессы 

происходят с перерегулированием (особенно на первом этапе управления при входном воздействии 

0,9). После выполнения процедуры редуцирования база правил сократилась на 5 правил (с 17 до 12). 

Также после редуцирования получен переходной процесс без перерегулирования и с меньшей 

длительностью (в сравнении с классическим ПИ-регулятором). В процессе проведения 

экспериментов отмечается незначительное улучшение показателей качества управления, если 

увеличивается количество термов в терм-множествах лингвистических переменных. Увеличение 

количества термов приводит к отсутствию исходных данных в кластерах (т.е. кластеры являются 

пустыми). 

Это значит, что функции принадлежности будут построены на основе параметров пустых 

кластеров и априори не попадут в базу правил. Проведенные эксперименты с выборками исходных 

данных от 2000 и более значений для каждого входного сигнала (большими выборками) показали, 

что длительность синтеза нечеткого регулятора составляет не более 10с. Следует отметить, что 

полученная база правил нечеткого регулятора, является неполной, что позволяет говорить о том, 

что нечеткий регулятор будет эффективно функционировать только при ступенчатом входном 

сигнале, представленном на рисунке 16. 
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Чтобы получить полную базу правил, необходимо снимать исходные данные с системы 

управления для более разнообразного входного сигнала, который покрывает все возможные 

сочетания функций принадлежности в антецедентах нечетких правил. Для оценки метода 

автоматического синтеза нечетких регуляторов в обобщенном виде в качестве объекта управления 

была выбрана математическая модель из работы, которая описывается нелинейным звеном типа 

насыщение: 

 
и последовательно включенной передаточной функцией: 

( ) 2

1

0,05 1
G s

s s
=

+  +
. 

В качестве классического регулятора использовался ПИД-регулятор с параметрами: 

Kp = 14,18, Kd = 6,81 и ограничением на амплитуду сигнала производной отклонения в интервале  

[–2, 2]. На вход системы подавалось единичное ступенчатое воздействие. В нелинейном звене 

установлена величина насыщения c =10. 

По результатам моделирования классического регулятора были записаны входные и 

выходной сигнал в количестве 500 точек с шагом дискретизации 0,01 секунда, был синтезирован 

нечеткий регулятор, содержащий входные переменные с 11 термами и выходную переменную с 7 

термами. Результаты сравнения классического и нечеткого регуляторов представлены на 

рисунке 18. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 18 – Результаты сравнения классического и нечеткого регуляторов: 

a – выходные сигналы регуляторов; б – выходные сигналы объекта 

 

Сгенерирована база, содержащая 62 нечетких правила, которая была редуцирована до 46 

правил из-за правил с одинаковым антецедентом. Результаты сравнения показывают, что система 

управления с нечетким регулятором обеспечивает меньшую длительность переходного процесса и 

отсутствие перерегулирования (рисунок 18, а), а также меньшие энергетические затраты на 

управление (рисунок 18, б). Отличительной особенностью предлагаемого метода автоматического 

синтеза нечетких регуляторов, в том числе в обобщенном виде, является возможность 

автоматического определения параметров нечеткого регулятора по экспериментальным данным с 

редуцированной базой правил. 
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При применении метода определяется максимальное количество кластеров для заданных 

рядов данных с учетом ограничений на их количество для выходного сигнала регулятора, что 

положительно сказывается на его работоспособности, так как задействуются все элементы терм-

множеств лингвистических переменных в базе нечетких правил. Параметры функций 

принадлежности вычисляются таким образом, чтобы обеспечить перекрытие между соседними 

подмножествами на 50%, что обеспечивает равномерное покрытие экспериментальных данных и 

устраняет неопределенность в алгоритме нечеткого вывода Мамдани. 

Рассмотрены два способа редукции базы правил за счет их объединения или удаления. 

Результаты исследования показали, что, если количество точек экспериментальных данных в 

кластерах, соответствующих функциям принадлежности консеквента у дублирующих правил 

отличается в десять и более раз, то удаление избыточных правил предпочтительнее их объединения, 

так как улучшаются показатели качества управления. 

В противном случае целесообразно использовать объединение правил, например, способом, 

предложенным при обобщении метода автоматического синтеза нечетких регуляторов, но вопрос 

уточнения параметров объединенной функции принадлежности требует исследований. При 

разработке методов количество термов лингвистических переменных задавалось вручную, но 

экспериментальные исследования показывают, что увеличение их количества не всегда 

положительно сказывается на качестве управления, так как в таких случаях нечеткая модель может 

аппроксимировать классический регулятор и, как следствие, его недостатки. 

Разработан метод оптимизации базы нечетких правил на основе генетического алгоритма. 

Для оптимизации базы правил нечеткого регулятора разработаны алгоритм автоматической 

оптимизации параметров нечетких регуляторов на основе генетического алгоритма и алгоритм 

автоматической оптимизации параметров нечетких регуляторов на основе комбинированного 

оператора мутации. Процесс оптимизации длин терм-множеств входных и выходных 

лингвистических переменных нечеткого регулятора на основе генетического алгоритма показан на 

рисунке 19, а – г. 

   
а              б 

   
в              г 

Рисунок 19 – Пример использования генетического алгоритма для оптимизации длин терм-

множеств входных и выходных лингвистических переменных нечеткого регулятора 

 

Процесс оптимизации параметров терм-множеств входных и выходных лингвистических 

переменных нечеткого регулятора на основе генетического алгоритма проиллюстрирован на 

рисунке 20, а – г. 
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а             б 

   
в             г 

Рисунок 20 – Пример использования генетического алгоритма для оптимизации параметров терм-

множеств входных и выходных лингвистических переменных нечеткого регулятора 

 

Следует отметить, что длительность работы программного обеспечения на вычислителе с 

характеристиками (Intel Core-i7 2,8 ГГц, 16 Гб оперативной памяти, SSD-жесткий диск) составляет 

не менее 15 мин. Пример переходного процесса полученного нечеткого регулятора представлен на 

рисунке 21, а, вид терм-множеств лингвистических переменных полученного нечеткого регулятора 

представлен на рисунке 21, б – г. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 21 – Синтезированный нечеткий регулятор 
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Для улучшения сходимости генетического алгоритма разработаны комбинированные 

адаптивные операторы случайных изменений: мутация; кроссинговер. Вероятность срабатывания 

форм операторов случайных изменений корректируется на основе степени приспособленности 

генерируемых ими решений. Использование адаптивного генетического алгоритма позволило 

сократить время работы алгоритма на 7,83% (повысить скорость получения решений). Графики, 

полученные при применении адаптивного генетического алгоритма идентичны полученным при 

выполнении имитационного моделирования автоматической генерации и оптимизации параметров 

нечеткого регулятора на основе генетического алгоритма. Отдельно стоит отметить рассмотреть 

вопросы устойчивости интеллектуальных систем управления. Мировое научное сообщество ведет 

интенсивную работу, направленную на выработку конкретных мер (критериев) для обоснования и 

подтверждения устойчивости интеллектуальных систем управления. Одновременно с достаточно 

большим количеством методов анализа устойчивости линейных систем управления существует 

проблема обоснования устойчивости сложных нелинейных систем. И если к обоснованию 

устойчивости отдельных элементов интеллектуальных систем, например нечетких регуляторов, 

применяются доработанные методы классической теории управления, то обосновать устойчивость 

сложных регуляторов (гибридных) достаточно сложно. 

В диссертации в аналитической форме вопросы устойчивости не исследовались, так как 

отсутствуют известные методы устойчивости нечетких систем. Однако всегда проверяется 

устойчивость полученных систем путем компьютерного моделирования при различных начальных 

условиях и внешних воздействиях. Полученный в результате моделирования переходной процесс 

при управлении неустойчивым нелинейным техническим объектом с помощью  

IPD-FUZZY-регулятора является монотонным, что является признаком устойчивости переходного 

процесса. При выполненной оптимизации нечеткого регулятора, разработке ANFIS исключается 

противоречивость правил, что также является частным признаком устойчивости (определенной 

мерой устойчивости нечеткой системы с приданием ей робастных свойств). Полученные результаты 

в определенной степени являются развитием (частым случаем, доработкой) известных методов 

обоснования и подтверждения устойчивости в интеллектуальных системах управления. 

В шестой главе представлены технологические процессы для применения методов и 

моделей интеллектуального управления техническими объектами в условиях неопределенности. В 

частности, приведены описания проекта по созданию высокотехнологичного производства 

аппаратно-программного комплекса обработки сельхозсырья на основе СВЧ-излучения и проекта 

по модернизации и внедрению специального программного обеспечения, настройке линии адресной 

подачи бетона. В первом проекте объектом автоматизации был комплекс пастеризации, основной 

задачей которого является управление процессом пастеризации и охлаждения жидких продуктов в 

потоке. Примеры полученного желаемого управления в соответствии с предъявляемыми 

требованиями представлены на рисунке 22, а – б. 
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Рисунок 22 – Режим работы нагревателя: 

a – с включением СВЧ; б – без включения СВЧ 

 

На первом рисунке показан нормальный режим работы с включением СВЧ нагревателя при 

достижении молоком температуры 55 °С. После включения СВЧ нагревателя набор температуры 
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происходит быстрее, пастеризация происходит более качественно. На втором рисунке показан 

режим работы без СВЧ нагревателя. При аварийном отключении СВЧ рост температуры и 

пастеризация происходит только за счет инфракрасных нагревателей. Как видно из графика нагрев 

от 55 °С до температуры пастеризации 65 °С происходит более длительное время. Однако, во всех 

режимах работы колебания температуры в пределах нормы (допуска) ± 2°С, что означает 

эффективную работу разработанных алгоритмов управления для решения задачи поддержания 

температуры пастеризации. 

Во втором проекте объект автоматизации – специальное программное обеспечение, 

установленное на автоматизированных рабочих местах операторов прямой и кольцевой линий 

адресной подачи бетона. Требовалось обеспечить желаемое управление скоростью движения, 

разгона и торможения бетоновозами с учетом постоянно возникающих внешних факторов. 

Например, при осуществлении полуавтоматического и ручного режимов управления задание 

бетоновозу полностью или частично выдает оператор, то есть присутствует человеческий фактор, 

влияющий на эффективность процесса управления. Для исключения данного фактора 

(компенсации) были применены методы интеллектуального управления скоростью двигателей для 

бетоновозов. Пример полученного желаемого управления в соответствии с предъявляемыми 

требованиями предприятия продемонстрирован на рисунке 23. 

 

 
Рисунок 23 – Вид окна трендов 

 

В ходе выполнения данных проектов были применены разработанные теоретические и 

практические результаты диссертационной работы. 

В заключении содержатся основные выводы о результатах работы и основные направления 

применения темы исследования. 

В приложениях приведены основные результаты практической реализации разработанных 

программ и копии актов о внедрении результатов диссертационной работы. 

 

 АКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных исследований получены следующие научные результаты, 

имеющие существенное практическое значение для решения проблемы разработки 

интеллектуальных систем управления. 
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1. Разработана новая методология в виде научного конструктивного принципа управления 

техническим объектом, в том числе в изменяющихся условиях с помощью интеллектуальных 

регуляторов на основе сочетания классической теории управления, нечеткой логики, нейросетевых 

технологий и генетических алгоритмов. 

2. Разработаны новые методы гибридного управления техническими объектами, 

отличающиеся применением интеллектуальных регуляторов на основе самоорганизации базы 

знаний без привлечения эксперта, что позволит эффективно и надежно управлять объектом, 

функционирующим в непредвиденных внешних ситуациях, а также при изменении его параметров. 

3. Разработан алгоритм самоорганизации робастных баз знаний, основу которого составляет 

двухэтапная гибридизация классического и нечеткого регуляторов, исключая привлечение эксперта 

для создания базы правил нечеткого регулятора, что позволяет гарантировать эффективность и 

надежность желаемого управления в нештатных ситуациях. 

4. Разработан алгоритм автоматической генерации управляющих правил систем с нечеткой 

логикой на основе данных, полученных с классических регуляторов, исключающий участие 

эксперта в формировании базы правил интеллектуального регулятора, и позволяющий значительно 

снизить трудоёмкость при его синтезе, риск возникновения ошибок. 

5. Разработан новый метод синтеза интеллектуальных систем управления техническими 

объектами, отличающийся тем, что база нечетких правил логического вывода формируется 

автоматически на основе эталонной системы, при этом разработана уникальная процедура редукции 

базы правил, направленная на устранение ее избыточности путем не исключения, а объединения 

правил. 

6. Разработан алгоритм автоматического создания нечетких регуляторов, отличающийся 

измерением параметров технических объектов и позволяющий автоматически определять 

параметры функций принадлежности лингвистических переменных нечетких регуляторов и 

создавать базы нечетких правил на основе измерения параметров функционирования технических 

объектов с выполнением проверки полноты баз правил, ее редуцированием для устранения 

неопределенности и генерацией нечеткого регулятора в виде FIS-структуры. 

7. Разработан новый метод оптимизации базы правил нечеткого регулятора на основе 

генетического алгоритма, отличающийся применением алгоритма обработки статистических 

данных о работе технического объекта, позволяющего сформировать первоначальную базу знаний 

нечеткого регулятора (количество и тип используемых функций принадлежности, базу 

управляющих правил), что позволяет обеспечить наилучшие показатели качества работы нечеткого 

регулятора (длительность и колебательность переходного процесса, величину установившейся 

ошибки). 

Полученные результаты, выраженные в совокупности методов, алгоритмов, моделей, 

позволяют говорить о том, что поставленная в диссертационном исследовании цель в рамках 

сформулированной научной проблемы достигнута. Результаты научного исследования будут 

являться основой генерации новых знаний, повышения научно-технического потенциала при 

разработке интеллектуальных производственных технологий и позволят приблизиться к решению 

фундаментальной научной задачи – созданию высокоэффективных систем управления 

техническими объектами, функционирующими в условиях неопределенности. 
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- [14] автором разработан метод нахождения глобального экстремума для задачи 

самоорганизации связей в беспроводных сенсорных сетях на основе биоинспирированных 

алгоритмов. 

При создании указанных программ для ЭВМ, в том числе использованы теоретические 

результаты, полученные лично автором. 
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