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В статье рассматривается возможность применения нечеткого регулятора для выра­
ботки управляющего воздействия в условиях особой ситуации. Рассмотрены основные 
принципы и выявлены особенности управления на базе теории нечетких множеств. Пре­
доставлена структурная схема системы управления с нечетким регулятором. Опреде­
лены задачи, которые не обходимо решить для реализации нечеткого регулятора..

Постановка проблемы. Повы­
шение сложности конструкции воздушно­
го судна (ВС), улучшение их эксплутаци- 
онных свойств, возрастание требований к 
летно-эксплутационным характеристикам 
ВС, все эти требования приводят на прак­
тике к обострению проблемы обеспечения 
высокого уровня безопасности полетов в 
условиях возрастающей интенсивности 
воздушного движения вообще.

Анализ опыта эксплуатации возду­
шных судов (ВС) показал, что основными 
причинами возникновения особых ситуа­
ций в полете приводящими к развитию 
авиапроисшествия, являются: невыдер- 
живание заданных параметров полета ВС 
(скорости, высоты, числа М, углов танга­
жа, крена, атаки); отклонения от заданной 
траектории в боковом и продольном дви­
жении; ошибки в пилотировании ВС в 
условиях воздействий внешних дестаби­
лизирующих факторов; отклонения от за­
данного профиля, режима полета, нару­
шения технологии управления конфигу­
рацией ВС; «человеческий фактор»; раз­
личного рода отказы и повреждения ави­
ационной техники.

На практике во многих случаях ав­
томатическое управление при возникно­
вении особой ситуации происходит в 
условиях неопределенности, связанных, в 
частности, с нестационарностью и нели­
нейностью объектов управления, влияни­
ем окружающей среды, наличием в сос­

таве объекта управления звеньев, внося­
щих запаздывание, а также чрезвычайно 
малым временем развития особой ситуа­
ции в течение, которой необходимо при­
нять решение, направленное на предотв­
ращение авиационного происшествия.

Одним из традиционных путей ре­
шения задачи управления объектами в 
условиях неопределенности является 
применение адаптивных методов управ­
ления. Применение данных методов по­
зволяет весьма успешно решать задачи 
автоматического управления и обеспечи­
вать требуемые характеристики.

Тем не менее, подобные методы об­
ладают некоторыми особенностями, сре­
ди которых можно выделить следующие

1. Основная^часть вычислительных 
ресурсов направлена на реализацию алго­
ритмов идентификации параметров моде­
ли объекта управления, а также парамет­
ров, характеризующих внешние условия 
функционирования объекта, в том числе, 
входных воздействий САУ.

2. На этапе параметрической иден­
тификации определяются параметры мо­
дели объекта управления. Таким образом, 
возникает необходимость в формирова­
нии адекватных моделей объектов управ­
ления. Однако с увеличением размеров и 
сложности системы существенно услож­
няется ее моделирование с помощью из­
вестных математических выражений.
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Другими словами, существенно возраста­
ет число переменных и параметров. Из­
мерение отдельных переменных и опре­
деление параметров, особенно в условиях 
особой ситуации, затрудняется, и созда­
ние полностью адекватной модели стано­
вится весьма проблематично.

3. Классические САУ, как правило, 
основаны на слежении за кусочно­
линейным воздействием, которым ап­
проксимируется произвольное входное 
воздействие. При этом произвольное 
входное воздействие на каждом интерва­
ле регулирования аппроксимируется ли­
нейной функцией, а затем производится 
расчет оптимальных управляющих воз­
действий на объект управления при ли­
нейно изменяющемся сигнале на входе 
системы управления. Таким образом, те­
кущая ошибка в адаптивной системе 
управления зависит, в том числе, и от 
точности аппроксимации произвольного 
входного воздействия.

4. Так как системы управления ВС, 
являются системами с чистым запаздыва­
нием необходимо учитывать ошибку оп­
ределения сигнала рассогласования в сис­
теме, вызванную задержкой в контуре 
управления, что вносит дополнительные 
погрешности.

5. Некоторые особенности поведе­
ния динамической системы в особых си­
туациях являются трудноформализуемы- 
ми с использованием классических алго­
ритмов описания объекта, а потому их 
учет в моделях невозможен.

В 1965 году американским матема­
тиком Л. Заде (£. А. АабеК) [2] было пред­
ложено теорию нечетких множеств -  для 
анализа и представления неясных или не­
точных понятий, используемых в утвер­
ждениях о событиях и фактах для описа­
ния отношений между объектами или 
действиями. На основе теории нечетких 
множеств можно построить нечеткие ана­
логи математических понятий и создать 
формальный аппарат для моделирования 
человеческих рассуждений и человече­
ского способа решения задач.

В начале девяностых годов наблю­
дается интенсивное развитие и практиче­
ское применение в индустриально разви­
тых странах нечетких систем для целей 
управления и регулирования многих тех­
нических объектов. При этом отмечается 
высокая эффективность применения не­
четких систем при решении многочис­
ленных задач управления, особенно при 
решении задач, связанных с наличием не­
определенности. Среди источников, по­
священных вопросам применения нечет­
ких методов управления в системах авто­
матического управления, следует выде­
лить, прежде всего, работы ученых Госте- 
ва В. И., Архангельского В. И., Богаенко 
И. Н., Грабовского Г. Г., Рюмшина Н. А..

Следует отметить, что существуют 
разные подходы к разработке нечетких 
систем управления, поскольку стандарт 
для нечетких систем до сих пор отсутст­
вует. В этой связи весьма актуальной 
представляется задача разработки и ис­
следования прикладных методов приме­
нения нечеткого регулятора в САУ, свя­
занных с управлением в условиях вне­
запного возникновения особой ситуации в 
полете.

Постановка задачи. Теория нечетких 
множеств (НМ) имеет дело с «человече­
скими знаниями», которые принято назы­
вать экспертной информацией. Характер­
ным для алгоритмов нечеткого управле­
ния является непосредственное примене­
ние качественно сформулированных экс­
пертных знаний для генерирования 
управляющих воздействий на объект 
управления. Знания о взаимодействии не­
четкого регулятора с объектом (процес­
сом) управления представляются в форме 
правил вида: ЕСЛИ (исходная ситуация), 
ТО (ответная реакция). Такие правила со­
ответствуют простейшей форме челове­
ческих взаимодействий. При этом, анали­
зируемые параметры рассматриваются в 
качестве лингвистических переменных, 
которые оцениваются качественными 
термами.



В теории нечетких множеств цен­
тральную роль играют понятия лингвис­
тическая переменная (ЛП), лингвистиче­
ская величина и функция принадлежности 
(ФП) /лт( х) .  Функция // ( х ) определяет 
степень принадлежности элемента х  
(лингвистической переменной) к нечет­
кому множеству (терму) Т  в форме чис­
ленного значения в диапазоне [0, 1]. Не­
четкое множество полностью описывает­
ся его функцией принадлежности. Пред­
ставляя лингвистические величины «от­
рицательная», «положительная», «боль­
шая», «малая» лингвистической перемен­
ной «ошибка» при помощи их функций 
принадлежности, очертим диапазоны из­
менения качественно описанной физиче­
ской величины -  ошибки рассогласования 
системы автоматического управления. 
Функции принадлежности лингвистиче­
ских величин, как правило, перекрывают 
друг друга, поэтому для одной и той же 
лингвистической переменной эти функ­
ции могут сообщать различные «степени 
истинности» лингвистических величин, 
отличающиеся от нуля [3].

Рассмотрим структурную схему си­
стемы управления с нечетким регулято­
ром представленную на рис. 1. Выходная 
переменная объекта регулирования у  

сравнивается с ее заданным значением g , 
и ошибка рассогласования є  поступает 
как в масштабный элемент с коэффициен­
том К £, так и в дифференциатор 5 , вы­
ход которого масштабируется К і . Эле­
менты ^  и предназначены для пре­
образования текущих значений рассогла­
сования Є и производной от рассогласо­
вания в их лингвистические значения.
Нечеткие величины £•* и є  поступают
в главный элемент нечеткого регулятора -  
базу знаний (БЗ). Как правило, БЗ нечет­
ких регуляторов строится на основе про­
дукционной модели знаний, имеющей 
конструкцию вида «ЕСЛИ..., ТО...». Ка­
ждая продукция, представляющая собой 
множество пар «ситуация-действие», по­
зволяет ставить в соответствие со сложи­
вшейся обстановкой действие регулятора 
в виде значения регулирующего воздейс­
твия на объект.

Рис. 1. Структурная схема системы управления с нечетким регулятором
Блок В и осуществляет преобразова­

ние лингвистического значения управля­
ющего воздействия в его четкое значение 
и . Найденное четкое значение управля­
ющего воздействия после умножения на 
масштабный коэффициент К и поступает 
на исполнительные органы объекта 
управления.

Существует несколько способов 
внесения в базу знаний опыта человека- 
оператора:

• оператор-эксперт осуществляет 
управление, за которым «наблюдает» ре­
гулятор и заполняет свою базу знаний.

• оператор-эксперт формирует свое 
действие при каждой наблюдаемой ситу­
ации в виде продукций «если..., то...», 
множество которых составляет БЗ регуля­
тора;

• перед самоорганизующимся нечет­
ким регулятором ставится цель обеспе­
чить желаемую переходную характерне-
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тику рассматриваемой САУ; одновремен­
но сообщается некоторая информация об 
объекте управления. Регулятор самостоя­
тельно методом проб и ошибок накапли­
вает знания без эксперта.

В работе [4] также рассматриваются 
возможные способы составления лингви­
стических правил управления:

• на основе опыта и знаний эксперта;
• путем создания модели действий 

оператора;
• путем обучения;
• на основе нечеткой модели обору­

дования.
Первый способ аналогичен способу 

создания экспертной системы: в словес­
ном виде извлекаются опыт квалифици­
рованного оператора в условиях особой 
ситуации и знания инженера по управле­
нию, которые затем обобщаются в виде 
правил нечеткого управления в форме 
«если..., то...».

Второй способ используется в слу­
чаях, когда от экспертов не удается полу­
чить правила в словесном выражении, в 
частности когда оператор запоминает ма­
нипуляции, например, в виде движения 
рук, но представить их на языковом уров­
не затрудняется. Но даже в этом случае, 
если действия оператора можно смодели­
ровать в форме «если...,то...», их можно 
непосредственно использовать в качестве 
правил управления.

Третий способ применим в случае 
возможности проведения эксперимента на 
реальном оборудовании или существует 
модель оборудования. В частности он 
удобен для управления роботами.

Последний способ используется в 
случаях, когда предполагается создание 
нечеткой модели оборудования. Если при 
этом модель создается в форме «ес­
ли...,™...», правила нечеткого управления 
легко выводятся теоретически, исходя из 
целей управления и модели оборудования.

Следует отметить, что формирова­
ние причинно-следственных связей для 
БЗ может осуществляться не только на 
основе продукционных правил.

В общем случае представление зна­
ний в управляющих системах в теории 
искусственного интеллекта осуществляе­
тся логическими, реляционными, фрей­

мовыми и продукционными языками. С 
учетом такой важной специфики работы 
системы автоматического управления как 
реальный масштаб времени и удобства 
представления информации о процедурах 
и условиях их выполнения [5] можно сде­
лать вывод о целесообразности использо­
вания продукционной модели описания 
знаний в нечетких регуляторах.

Каждая продукция дается в виде на­
бора правил, представляющих собой фра­
гмент знаний и имеет вид «условие- 
действие».

Левая часть каждой продукции рас­
сматривается как конъюнкция элементар­
ных условий, а правая часть -  как множе­
ство элементарных действий. Для регуля­
тора, представленного на рис. 1, любое 
правило в базе знаний может быть пред­
ставлено как
ЕСЛИ(£ есть £*)И(г есть £*),ТО(м есть «*), 
где е  , е , и  -  переменные, а е* , е  , и -  
их лингвистические оценки.

Для реализации метода управления 
с использованием нечеткого регулятора в 
условиях нештатных ситуаций в полете, 
необходимо решить следующие задачи:

Выделить из «располагаемого време­
ни» особой ситуации «критическое распо­
лагаемое» время в течение, которого будет 
принято решение, направленное на предот­
вращение авиационного происшествия.

• формирование структурной схемы 
САУ с нечетким регулятором, выбор вхо­
дных и выходных параметров нечеткого 
регулятора.

• разработка метода представления 
экспертной информации полученной от 
экипажей о действии в особой ситуации в 
виде нечетких правил, которые будут фо­
рмировать «базу данных» нечеткого ре­
гулятора.

• выбор функций принадлежности.
• выбор методики дефаззификации, 

для осуществления выбора единственного 
правильного управляющего воздействия 
из выходного нечеткого подмножества

• разработка методики параметриче­
ской настройки нечеткого регулятора.

• выбор метода параметрической оп­
тимизации нечеткого регулятора.

• синтез САУ с нечетким регулято­
ром методом математического моделиро­
вания.
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Выводы. Можно выявить три осо­
бенности применения нечеткого управле­
ния [4].

Первая заключается в том, что пра­
вила нечеткого управления, будучи ус­
ловными высказываниями типа 
«ЕСЛИ...ТО...» являются логическими. 
Использование правил осуществляется 
через механизм логических выводов. Ло­
гическое управление означает, что логику 
управления эксперта легко представить, 
то есть изменению во времени внештат­
ной ситуации можно поставить в соответ­
ствие некоторое действие экипажа. Эту 
информацию можно будет использовать 
для создания «базы знаний» на основе, 
которой будет приниматься управляющее 
воздействие нечеткого регулятора в усло­
виях аналогичной особой ситуации.

Вторая особенность -  параллельное 
управление -  сами нечеткие методы 
управления существенно различаются. 
Традиционные методы управления -  это 
либо классические, либо современные ме­
тоды, в которых обобщенное правило 
управления представляется с помощью 
одной формулы, в то время как при не­
четком управлении используется большое 
число частных правил. Каждое правило 
действует в определенной области ин­
формационного пространства, используе­
мого при управлении. Для каждой ло­
кальной области распределенного инфор­
мационного пространства целесообразно 
создавать отдельные правила управления. 
Кроме того, если имеется много регули­
руемых величин, для каждой из них мож­
но создать отдельные правила управле­
ния. Аналогично, если имеется много це­
лей управления, для каждой цели жела­
тельно создавать правила управления. 
Классическое управление существенно 
ограничивало теоретически возможные 
разновидности целей в связи с необходи­
мостью представлять цель обобщенной 
функцией. При нечетком управлении не­
обходимость в целевых функциях и в ре­
шении задач оптимального управления 
отпадает, поэтому можно успешно справ­
ляться со всем многообразием целей и да­
же со взаимно противоречащими целями.

Третья особенность нечеткого 
управления состоит в том, что поскольку 
правила управления записываются слова­
ми в формате: «ЕСЛИ ...ТО...», появля­
ется возможность организовать управле­
ние в виде диалога с оператором.

С помощью нечеткой логики можно 
приблизительно описывать особые ситуа­
ции, возникшие в воздухе, которые на­
столько сложны или плохо определены, 
что не поддаются описанию в общепри­
нятых количественных терминах, а также, 
мы можем учитывать влияние особой си­
туации на объект управления, в нечетких 
правилах, используя опыт экипажей в 
схожих ситуациях.

При нечетком управлении необхо­
димость в целевых функциях и в решении 
задач оптимального управления отпадает, 
потому что при нечетком управлении ис­
пользуется большое число частных пра­
вил, в тот время как в традиционных ме­
тодах управления обобщенное правило 
управления представляется с помощью 
одной формулы.

Поэтому наряду с совершенствова­
нием традиционных методов управления 
объектом, предлагается разрабатывать 
новые принципы управления, основанные 
на нечеткой логике.
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