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Постановка проблемы. В основе систем нечеткого управления (СНУ) 

используется аппарат нечеткого логического управление (НЛУ), которое из-
начально разрабатывалось в качестве конструктивного решения безмодель-
ного управления. Несмотря на большой успех применения НЛУ в приклад-
ных задачах управления промышленными и производственными объектами, 
к сожалению, отсутствует систематический подход, как к проектированию 
нечеткого регулятора, так и к анализу его устойчивости. В последнее десяти-
летие системам управления (СУ) с нечеткой моделью было посвящено боль-
шое число работ в области НЛУ, которые гарантируют не только устойчи-
вость, но также и высокие эксплуатационные показатели замкнутых СНУ. В 
данной работе представлен обзор и анализ последних разработок в области 
анализа и синтеза СУ с нечеткой моделью. 

Анализ литературы. С момента введения теории нечетких множеств 
Заде [1] в 1965 году аппарат нечетких множеств и основанные на нем СНУ 
применяются в различных прикладных отраслях, таких как разработка систем 
управления, робастное моделирование, распознавание образов, обработка 
сигналов и информации, в области искусственного интеллекта и принятия 
решений, администрации, финансов, медицины, автомобильной промышлен-
ности, робототехники, и т.д. [2]. В частности, НЛУ, как одно из самых пер-
вых приложений нечетких множеств и систем, стало одним из наиболее ус-
пешно развиваемых направлений в этой области. Фактически, НЛУ доказало 
свое успешное применение в управлении многими сложными нелинейными и 
неаналитическими системами. Во многих случаях НЛУ было предложено как 
альтернативный вариант классическому управлению [3]. 

Первая система НЛУ была разработана Мамдани и Ассилиани [4], где 
рассматривалось управление миниатюрным паровым двигателем. Алгоритм 
управления состоял из наборов эвристических правил и нечетких множеств и 
операций нечеткой логики, использовавшихся, для представления лингвис-
тических термов и оценки правил. С тех пор НЛУ привлекло к себе внимание 
представителей различных отраслей науки и техники, что подтверждается 
большим числом публикаций [5, 6, 2, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. НЛУ успешно при-
меняются в различных прикладных областях, включая энергетические систе-
мы [13], инвестиции [14], телекоммуникации [15], химикотехнологические 
процессы [16], медицина [17], бытовая электроника [18], защита информации 
[19]. 
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Основываясь на различиях правил и методах их генерации, НЛУ может 
быть классифицированы по следующим категориям: 1) классическое НУ; 
2) нечеткое ПИД управление; 3) нейро-нечеткое управление (ННУ); 4) адап-
тивное НУ; 5) НУ на основе модели Такаджи-Сугено (ТСНУ). Отметим так-
же, что такое деление не является четким, и различные подходы могут быть 
комбинированы. Например, классическое НУ может быть адаптивным, не-
четкое ПИД управление может настраиваться посредством нейро-нечетких 
систем, или, например, в природе во многих случаях ННУ является адаптив-
ным. 

Целью этой статьи является обзор и анализ современного состояния ме-
тодов анализа и синтеза систем управления с нечеткой моделью, в частности 
модели ТСНУ, разработанные в течение последних нескольких лет. 

Структура системы нечеткого управления. Базовая структура систе-
мы нечеткого управления (СНУ) состоит из 4 основных компонентов: база 
знаний (БЗ), блок фаззификации (БФ), или фаззификатор, и блок дефаззифи-
кации (БДФ), или дефаззификатор, а также логическая система принятия ре-
шений [6]. На рис. 1 показана блочная диаграмма СНУ. 
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Рис. 1. Структура системы нечеткого управления 

 
База знаний содержит все знания регулятора и включает базу правил 

(БП) нечеткого управления (НУ) и базу данных (БД). БД – “декларативная” 
часть БЗ, которая описывает определение объектов/целей (факты, условия, 
концепции) и определение функций принадлежности, использующихся в пра-
вилах НУ. БП НУ – “производственная” часть БЗ, которая содержит инфор-
мацию относительно того, как эти объекты/цели могут использоваться для 
вывода новых управляющих воздействий. Логическая система принятия ре-
шений – это механизм рассуждений/умозаключений, который осуществляет 
процедуру вывода на правилах нечеткого управления и задает условия для 
вывода требуемых управляющих воздействий. Это центральная часть систе-
мы нечеткого управления. БФ определяет отображение действительного про-
странства в нечеткое, а БДФ определяет отображение нечеткого пространст-
ва, определенного в предметной области выхода к действительному про-
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странству. То есть, БФ конвертирует четкое значение в нечеткое число, в то 
время как БДФ преобразовывает полученный нечеткий вывод в четкое значе-
ние. 

1. Классическое НУ (НУ типа Мамдани). НУ Мамдани и Ассилани 
[4], которое по Сугено классифицируется как СНУ 1-го типа [8], использова-
лось для многих различных процессов управления. Например, в [20] Остер-
граад представил результаты экспериментальных данных алгоритма нечетко-
го управления для миниатюрного теплообменника. Также имеется множество 
других приложений классического НУ, включая робототехнику [21], очистку 
сточных вод [22], регулирование сетевого трафика [23] и т.д. Кроме того, в 
конце 80-ых начале 90-ых НУ широко применялось в различной бытовой 
электронной аппаратуре, например видеокамерах, стиральных машинах, те-
левизорах, и звуковых системах [18]. 

Эти методы классического НУ, по сути, являются эвристическими и 
свободно моделируемы. “IF-THEN” правила НУ получают, основываясь на 
знаниях или управляющем воздействии оператора. Очевидно, что метод про-
ектирования работает хорошо только в том случае, когда оператор имеет 
большое значение в управлении системой. 

Даже притом, что характеристики такой схемы управления в общем слу-
чае удовлетворительны, задача устойчивости замкнутой СНУ часто критику-
ется на ее ранних стадиях разработки, однако в [24] предложен анализ устой-
чивости НСУ с использованием эвристического подхода. В синтезе таких СУ 
отсутствуют систематические и непротиворечивые подходы к разработке. 
Таким образом, большие усилия были посвящены анализу устойчивости и 
проблемам синтеза регулятора классических НСУ. Ключевая идея этого под-
хода состоит в том, чтобы рассматривать нечёткий контроллер как нелиней-
ный регулятор и вводить задачу устойчивости и вопросы разработки управ-
ления НЛК в классическую теорию устойчивости нелинейных систем. Одна-
ко обобщенная теория для анализа устойчивости и синтеза управления клас-
сических НЛК все еще не разработана. 

2. Нечеткое ПИД управление. В промышленности классическое ПИД 
управление является наиболее применяемым методом управления для раз-
личных прикладных задач, благодаря их наглядной структуре, простоте про-
ектирования и низкой себестоимости. Однако такое управление не дает удов-
летворительные результаты в случае, если СУ имеет нелинейную или неоп-
ределенную структуру. С другой стороны, известно, что одним из основных 
свойств классического НЛУ является его способность качественно обрабо-
тать нелинейность и неопределенность исходных данных и возмущений, ис-
пользуя аппарат теории НМ. Таким образом, можно предположить, что путем 
объединения этих двух методов, можно синтезировать СУ, имеющую более 
высокие эксплуатационные показатели. 

В литературе в подавляющем большинстве случаев под нечетким ПИД 
контроллером (НПИДК) понимают контроллер, по типу предложенного 
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Мамдани и Ассилиани [4] (рис. 2а). Это так называемый параметрический 
НПИДК [25, 261] в котором нечеткий вывод напрямую дает выходное управ-
ляющее воздействие на объект управления (ОУ). Другой тип – функциональ-
ный НПИДК – можно условно назвать ПИД контроллером с нечеткой на-
стройкой коэффициентов (КННК) [27, 25] (рис. 2б), т.к. в данном случае про-
исходит изменение ПИД коэффициентов контроллера, вследствие чего рабо-
чее состояние и динамика системы изменяется. 
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Рис. 2, а       Рис. 2, б 

 
В принципе, параметрические НПИДК способны делать тоже самое, что 

и КПИДК. Однако высокая стоимость установки нечеткой системы управле-
ния обычно препятствовала замене КПИДК на параметрический НПИДК. 
Как показано в [25], второй тип НПИДК – КННК – имеет тенденции к более 
широкому использованию в промышленности. Кроме того, показано, что 
многие НПИДК – это нелинейные ПИД контроллеры и в большинстве случа-
ев выполняют свою задачу лучше, чем КПИДК. 

Другие разделы, представляющие интерес в области нечеткого ПИД 
управления включают настройку нечетких параметров [28, 29, 30], оптималь-
ный НПИДК на генетических алгоритмах [31], реализацию КПИДК методами 
нечеткого управления [32], улучшенный робастный НПИДК с оптимальным 
нечетким выводом [33], устойчивость НПИДК [34]. Отметим также, что са-
мым большим ограничением нечеткого ПИД управления является трудность 
его систематического проектирования с непротиворечивыми и гарантируе-
мыми рабочими характеристиками. 

3. Нейро-нечеткое управление. Нейронное управление, или более пра-
вильно нейросетевое управление (НСУ), и НЛУ, являются двумя наиболее 
широко распространенными технологиями управления, основанными на ис-
кусственном интеллекте. Они во многом сходны: обе являются безмодель-
ными технологиями управления, обе способны накапливать знания и исполь-
зовать их для осуществления управляющих решений, обе до определенного 
уровня обеспечивают робастность СУ по колебаниям и внешним помехам. 
Однако эти две технологии отличаются способами получения знаний. Ней-
ронное управление получает знания в основном посредством обучения. Это 
может являться как преимуществом (позволяет данным “говорить” за себя), 
так и в некоторых случаях недостатком (если набор данных тренировки не в 
полном объеме представляет область интересов). С другой стороны НЛУ, в 
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частности, классическое НЛУ, главным образом получает качественные и 
неявные знания от эксперта или оператора.  

Так как две технологии управления дополняют друг друга: НСУ обеспе-
чивает обучающие возможности и высокую вычислительную эффективность, 
а НЛУ дает мощную базу для представления знаний эксперта, – то возмож-
ность комбинации или интеграции этих двух технологий привлекает доста-
точно большое внимание. Классической комбинацией этих двух подходов 
является так называемое ННУ, в основе которого лежит НЛК, дополненный 
нейронными сетями для усиления таких его характеристик, как гибкость, 
способность к обработке данных и адаптивность [35, 36, 37]. Процесс нечет-
кого вывода реализуется с помощью нейронных сетей, чьи промежуточные 
весовые коэффициенты соответствуют параметрам нечеткого вывода [25]. 
Используя алгоритм обратного распространения ошибки, стимулируемое 
обучение, или любой другой алгоритм обучения нейронной сети, нейро-
нечеткая СУ может определить правила НУ и обучить/настроить функции 
принадлежности нечеткого вывода, и тем самым реализовать ННУ. Объем-
ный обзор приведен в [38], в котором обсуждаются вопросы генерации ней-
ро-нечетких правил для большинства основных настроек программных вы-
числений. Другая область интересов, связанная с этим классом управления, 
задачу настройки параметров в нейро-нечетком контроллере (ННК) с помо-
щью генетического алгоритма [37], ПИД контроллеры, настраиваемые с по-
мощью нечеткой нейронной сети [39], адаптивное ННУ [36], и анализ устой-
чивости основанный на теореме малых коэффициентов [40]. 

Одним из основных преимуществ ННУ является то, что оно не нуждает-
ся в информации о математической модели регулируемой системы. Таким 
образом, этот класс нечеткого управления предлагает новый путь решения 
многих сложных проблем управления в реальной жизни, где математическую 
модель системы сложно или невозможно получить. Основным ограничением 
ННУ является систематический анализ устойчивости замкнутых систем 
управления и сходимости обучающих алгоритмов в контексте замкнутых 
систем управления. 

4. Адаптивное нечеткое управление. Адаптивное управление (АДУ) 
относится к управлению системами с частично известной динамикой. Боль-
шинство работ по АДУ основаны на допущении, что нелинейные математи-
ческие модели СУ сводятся к линейным или значительно упрощаются. АДУ 
линейными системами и некоторыми отдельными классами нелинейных сис-
тем были разработаны в период с конца 1970-х до 1990-х [3], в то время как 
систематический подход к АДУ нелинейными системами остается нерешен-
ным. Тем не менее, на практике для многих сложных систем математические 
модели трудно применимы. 

Используя ту же идею универсальной функции аппроксимации, что и в 
нейронных сетях, в [41] было показано, что нечеткая система способна ап-
проксимировать любые плавные (гладкие) нелинейные функции по выпуклой 
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области. Основываясь на свойстве аппроксимации нечетких систем в [42] 
был представлен адаптивный нечеткий контроллер для аффинных нелиней-
ных систем с неизвестными функциями. Для представления этих неизвест-
ных нелинейных функций используются нечеткие базисные функции, осно-
ванные на нечетких системах. Параметры нечетких систем, включающие 
функции принадлежности и описывающие лингвистические термы в нечет-
ких правилах, усовершенствованы в соответствии с некоторыми адаптивны-
ми законами, полученными на основе теории устойчивости. После этого бы-
ло опубликовано большое количество работ по адаптивному нечеткому 
управлению (АНУ), основная идея которых заключается в использовании 
нечетких систем для аппроксимации неизвестных нелинейных функций в 
нелинейных системах, а также в представлении нечетких систем в форме ли-
нейной регрессии по отношению к неизвестным параметрам с последующим 
применением эффективных методов АДУ. Однако следует отметить, что 
вследствие погрешностей аппроксимации между аппроксимизирующими 
нечеткими системами и исходными нелинейными функциями для АНУ могут 
быть заимствованы некоторые методы робастного управления, и, если не 
применяются дополнительные методы управления, может быть достигнута 
только полуглобальная стабилизация. 

Другие области применения АНУ включают улучшенные схемы АНУ с 
меньшим количеством параметров настройки или улучшенными характери-
стиками [43], жесткий адаптивный нечеткий контролер с различными видами 
характеристик по отношению к внешним помехам [44], нечеткое адаптивное 
управление с эталонной моделью [45], использующее генетические алгорит-
мы для адаптивной настройки функций принадлежности [46]. В [47] рас-
смотрено совмещение адаптивных методик и методов управления в скользя-
щем режиме. Сравнение АНУ и традиционного адаптивного управления 
представлено в [48]. 

5. НУ на основе модели Такаджи-Сугено. Нечеткая модель (НМ) Та-
каджи-Сугено (ТС) (НМТС), также называемая НМ Сугено 3-го типа [8], в 
сущности является нечеткой динамической моделью. В этой НМ множества 
нечетких правил используются для описания общей нелинейной системы по 
локальным линейным моделям, связанных гладкими нечеткими функциями 
принадлежности. Этот метод нечеткого моделирования предлагает альтерна-
тивный подход к описанию сложных нелинейных систем [49, 9], и сущест-
венно уменьшает количество правил при моделировании нелинейных систем 
высокого порядка [8]. Поэтому НМТС менее склонны к "проклятию размер-
ности", чем другие нечеткие модели. Более того, НМТС обеспечивают основу 
для развития систематического подхода к анализу устойчивости и проекти-
рованию НЛК в рамках классической теории управления. 

В течение последнего десятилетия для НМТС проведено большое коли-
чество теоретических исследований по вопросам функциональной аппрокси-
мации, анализа устойчивости, синтеза контроллеров. Было показано, что 
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НМТС являются универсальными аппроксиматорами функции в том, что они 
способны аппроксимировать любую гладкую нелинейную функцию с любой 
степенью точности по любой выпуклой области [9]. Это обеспечивает теоре-
тическую основу использования НМТС для приближенного представления 
сложных нелинейных систем. 

Вывод. Проведенный анализ многочисленных работ оказывает, что 
классическое НЛУ все чаще используется в различных отраслях промышлен-
ности. Однако, оно ограничено как протоколами экспертов, так и невысокой 
устойчивостью системы. Следует отметить, что перспективными направле-
ниями развития являются нечеткое ПИД управление, нейро-нечеткое управ-
ление, адаптивное нечеткое управление и управление на основе модели Та-
каджи-Сугено. Самым простым и наиболее распространенным в настоящее 
время является нечеткое ПИД управление. 
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