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Резюме. Цель. Целью исследования является решение задач построения логико-

лингвистических (нечётких) моделей управления траекторным движением сложных динамиче-

ских объектов. Метод. Для построения логико-лингвистических (нечётких) моделей управле-

ния использована теории нечётких множеств и алгоритмов Л.Заде. Результат. Приведён про-

цесс построения логико-лингвистических (нечётких) моделей управления траекторным движе-

нием сложных динамических объектов с использованием теории нечётких множеств и нечёт-

ких алгоритмов. В качестве объекта управления в работе использован морской подвижный 

объект (МПО), функционирующий в неопределённой среде. Показано, что логико-

лингвистические (нечёткие) модели управления МПО могут быть построены с учётом богатого 

практического опыта судоводителя, не имеющего специальных знаний, выраженного ими в ка-

чественной форме для построения нечётких моделей управления. Вывод. Логико-

лингвистические модели управления позволяют обеспечивать движение морского подвижного 

объекта по заданной траектории с достаточным для практических целей качеством управляемо-

го процесса в условиях различных внешних возмущений и дрейфа параметров управляемого 

объекта. Применение нечётких алгоритмов управления позволяет существенно сократить за-

траты машинного времени по сравнению с оптимальным поисковым алгоритмом при допусти-

мом ухудшении качества процесса и обеспечить реализацию процесса управления в реальном 

масштабе времени. 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to solve the problems of constructing logical-

linguistic (fuzzy) models for controlling the trajectory movement of complex dynamic objects. Meth-

od. To build logical-linguistic (fuzzy) control models, theories of fuzzy sets and algorithms of L. Za-

deh were used. Result. The process of constructing logical-linguistic (fuzzy) models for controlling 

the trajectory movement of complex dynamic objects using the theory of fuzzy sets and fuzzy algo-

rithms is given. A marine mobile object (MMO) operating in an uncertain environment was used as a 

control object in the work. It is shown that logical-linguistic (fuzzy) MPO control models can be built 
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taking into account the rich practical experience of a navigator who does not have special knowledge, 

expressed by them in a qualitative form for building fuzzy control models. Conclusion. Logical-

linguistic control models make it possible to ensure the movement of a marine moving object along a 

given trajectory with a quality of the controlled process sufficient for practical purposes under condi-

tions of various external disturbances and drift of the parameters of the controlled object. The use of 

fuzzy control algorithms can significantly reduce the cost of computer time compared to the optimal 

search algorithm with an acceptable deterioration in the quality of the process and ensure the imple-

mentation of the control process in real time. 

Keywords: logical-linguistic models, fuzzy algorithms, fuzzy set theory, given trajectory, dy-

namic objects, uncertain environment, adaptive systems, dynamic objects, marine geophysical com-

plex (MGC) 
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Введение. Способность человека - оператора технологического процесса принимать 

правильные решения в обстановке отсутствия полной информации об управляемом процессе 

вызывает удивление и приводит к размышлению о методах и средствах построения систем, ко-

торые опираются на опыте и знаниях специалистов по управлению. Поэтому, работы, посвя-

щённые вопросам построения специализированных компьютерных систем управления неопре-

делённым и/или сложными процессами на основе приближенных (нечётких) рассуждений 

представляет, сегодня одну из важнейших проблем науки. 

Решение проблемы управления сложными динамическими объектами многие исследова-

тели связывают с новым логико-лингвистическим подходом к анализу сложных систем. Опира-

ясь на теорию нечетких множеств (НМ) и алгоритмов (НА), данный подход дает приближен-

ные, но, в то же время, эффективные способы описания поведения систем, настолько сложных 

и/или плохо определенных, что они практически не поддаются точному математическому ана-

лизу [1-4].  

В результате использования теории нечетких множеств, обычная задача управления ока-

зывается погруженной в нечеткую среду, а для ее моделирования необходимо привлекать тео-

рию нечетких множеств Л.А.Заде, позволяющую формализовать выраженный в нечеткой сло-

весной форме опыт экспертов путем преобразования соответствующих описаний в нечеткие 

алгоритмы [5-7]. 

Способность человека принимать адекватные, сложившиеся в соответствии с обстанов-

кой решения, при неполной и нечеткой информации является предметом изучения интеллекту-

альных способностей человека, как системы управления сложными технологическими процес-

сами. Поэтому, проблема построения моделей принятия решений в системах управления, опи-

раясь на приближенные рассуждения человека - оператора процесса и их использование в со-

временных цифровых системах управления, представляет сегодня одну из важнейших проблем 

науки.  

Применение нечеткого подхода к задачам управление сложными и/или плохо опреде-

лёнными процессами в настоящее время является одной из самых результативных областей 

применения теории нечетких множеств и нечетких алгоритмов.  

Такой подход оказывается полезным и в тех случаях, когда технологические процессы 

являются слишком сложными для анализа с помощью классических (количественных) методов 

управления, что приводит к сложным вычислительным процедурам, которые практически не 

поддаются анализу в реальном масштабе времени. В работах многих авторов [7-12, 15-17] по-

казано, что использование нечетких систем управления даёт результаты не хуже чем результа-

ты, получаемые при классических алгоритмах управления с меньшими вычислительными за-

тратами.  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №1, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.1, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

61 

 

 

Смещение центра исследований нечетких систем в сторону практических приложений 

привело к постановке целого ряда проблем, таких как: разработка нечетких микроконтроллеров 

и специализированных процессоров обработки нечеткой информации, а также элементная база 

их построения; аппаратно-программные средства разработки и отладки; инженерные методы 

разработки и настройки нечетких систем управления (НСУ); методы и средства проектирова-

ния и самообучения и многое другое.  

Укажем на некоторые из причин, обусловивших необходимость перехода от классиче-

ских моделей теории управления сложными динамическими объектами к логико-

лингвистическим моделям управления: 

1. Между параметрами, оказывающими влияние на процесс управления, не удается 

установить точных количественных зависимостей. 

2. Процесс управления является многошаговым, и содержание каждого шага не может 

быть априори однозначно определено. 

3. Существующие способы описания объектов и протекающих в них процессов приводят 

к столь громоздким конструкциям, что их практическое использование встречает значительные 

вычислительные трудности. 

4. Объект эволюционирует во времени, меняется его структура и функции, что приводит 

к эволюции самого процесса управления. 

5. Не все цели управления объектом могут быть выражены в виде количественных соот-

ношений. 

Как видно из работ [15-17], морские геофизические комплексы (разновидность МПО) 

можно отнести к сложным объектам, функционирующим в неопределенной среде. Кроме рас-

смотренных выше причин перехода от классических моделей управления к логико-

лингвистическим моделям можно указать на трудности реализации сложных моделей на борто-

вых ЭВМ, т.е. ограничения на ресурсы моделирования (временные, стоимостные), которые не 

позволяют получить решение в реальном масштабе времени. Это, пожалуй, основная причина, 

которая в данном случае заставила авторов воспользоваться опытом экспертов, который выра-

жается ими в нечеткой словесной форме. 

Первая попытка анализа, нечетких систем управления была сделана в [9], где авторы 

вводят понятие «оператора наблюдения», благодаря которому знание состояния управляемого 

процесса становится более точным, и определяют понятие «цели управления» G, как нечеткое 

множество в пространстве состояния Х.  

Описание процесса заключается в отображении следующего состояния f:XxUU, опе-

раторе наблюдения О, таком, что y=x  O («  »"- знак операции композиции) и отображении 

управления g:YU. Однако авторы не решили задачу управления для данной системы и цели, а 

ограничили себя определениями вида «... цель G достижима, когда имеется отображение 

управления g, такое, что y(t)Gдля некоторого времени t», или «точная цель может быть до-

стигнута с помощью довольно грубого регулирования и наблюдения при условии, что по мере 

приближения к цели наблюдения становятся точными; в противном случае невозможно устано-

вить, достижима цель или нет». 

В [10] устанавливаются математические рамки, в которых можно анализировать нечет-

кие системы. В ней определяется отображение следующего состояния  f:F(X)xF(U)F(X) и 

отображение выхода g:F(X)F(Y), где F(X), F(U) и F(Y) являются множествами всех нечетких 

подмножеств пространства состояния Х, пространства входных величин U и пространства вы-

ходных величин Y. Здесь также рассматриваются определение достижимости, наблюдаемости, 

устойчивости и делается вывод: «система является достижимой, если f представляет собой 

отображение «на» наблюдаемой, если g относится к взаимно- однозначным отображениям и 

устойчивой, если траектория состояния может удерживаться в пределах данной области путем 

ограничения начального состояния внутри другой области». 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №1, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.1, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

62 

 

 

Этот теоретический подход анализа нечетких систем управления открывает большие 

возможности, хотя в работе не приводятся результаты практического применения. 

В работе [12] рассмотрен новый подход, основанный на использовании нечетких дис-

кретных соотношений и идей конечных автоматов для анализа нечетких систем, который за-

ключается в следующем. Простое сравнение текущего и желаемого состояний управляемого 

процесса в данный момент времени заменяется на более общую функцию ошибки, отобража-

ющую две нечеткие переменные в переменную нечеткой ошибки. 

Формально это выглядит следующим образом: e:XxUU, где -X,U - пространства со-

стояния и управления. Сам процесс описывается p:XxUX и совместно с фикцией e (.) дает 

полное описание процесса. 

Тогда, если пространства управления и состояния сделать дискретными и конечными, то 

функции e (.) и p (.) могут рассматриваться как maxmin композиции [1, 2] конечных дискрет-

ных нечетких соотношений Re и Rp. Используя эти отношения, можно определить такие поня-

тия, как состояния равновесия, стабильности и управляемости. 

Несмотря на то, что имеются неполные ответы на некоторые вопросы, ясно, что для бо-

лее полного использования концепции нечеткости, необходима теория нечетких систем управ-

ления. Тем не менее, отсутствие такой теории не является препятствием к успешным примене-

нием теории нечетких множеств к решению практических задач управления. 

Первые сообщения о применении теории нечетких множеств к управлению динамиче-

скими процессами были сделаны в работах [9, 10]. Эти статьи являются очень значительными 

работами, за которыми последовали публикации исследований,осуществленных на практике 

другими авторами. Авторы указанных работ занимались управлением небольшого лаборатор-

ного парового двигателя. Трудности, связанные с процессом, заключались в том, что он нели-

нейный, с шумами, сильно связанный и довольно плохо поддается ручному управлению. Тем 

не менее, было обнаружено, что их алгоритм работал лучше, чем алгоритм хорошо настроенно-

го регулятора с прямым цифровым отсчетом, и, по-видимому, был менее чувствителен к изме-

нениям в условиях работы. 

Независимо от этих работ в [10, 11] исследовали работу нечеткого алгоритма управле-

ния для экспериментальной станции по нагреву воды. Задача состояла в том, чтобы регулиро-

вать температуру воды, выходящей из бака при постоянном расходе, путем изменения расхода 

горячей воды в теплообменнике, содержащемся в баке. Второй задачей управления являлось 

обеспечение быстрого регулирования на ступенчатые изменения в заданном значении темпера-

туры вытекающей воды.  

Основные трудности заключались в том, что процесс является нелинейным и с шумами, 

а также имеет асимметричные характеристики и чистое временное запаздывание. Работа нечет-

кого алгоритма, разработанного авторами, сравнивалась с работой оптимального ПИ-

регулятора и показала более быстрое реагирование на скачки, устанавливающиеся, примерно, 

через 0,3 мин. (по сравнению с 0,7 мин. для ПИ-регулятора при изменении заданного значения 

на 10с.  

Улучшенный вариант алгоритма также имел столь же устойчивые рабочие характери-

стики, что и у ПИ - регулятора. Успех этих работ привёл авторов [11] к попытке осуществить 

регулирование температуры в экспериментальном химическом реакторе периодического дей-

ствия. Основными трудностями в управлении являются нелинейный изменяющийся во времени 

коэффициент усиления и чистое временное запаздывание.  

Были достигнуты хорошие результаты (рис. 1), а последующая работа Kickert W.J.M. 

[12] показала, что нечеткий регулятор работает не хуже оператора - человека. Сложный совре-

менный ПИ-регулятора, с которым он сравнивался, работал лучше, но был более чувствителен 

к изменениям в процессе. 
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Рис. 1. Результаты моделирования, полученные в [10]: 

1 – заданное значение; 2 – текущее значение 

Fig. 1. Simulation results obtained in [10]: 

1 - set value; 2 - current value 

В [8] нечеткий алгоритм используется для управления проницаемостью сырой смеси на 

конвейере агломашины в промышленном исполнении. Это процесс с одним входом и одним 

выходом, в котором регулирующей величиной является расход воды, подводимой к установке. 

Здесь принципиальными трудностями являются нелинейный изменяющийся во времени коэф-

фициент усиления и чистое временное запаздывание, а также наличие шумов.  

Результаты показывают (рис. 2), что нечеткий алгоритм работает лучше, чем оператор 

процесса - человек, уменьшая стандартное отклонение проницаемости более чем на 40, и так 

же хорошо, как обычный ПИ-регулятор, но менее чувствителен к изменениям параметров про-

цесса. 

 
    

Рис. 2. Результаты, полученные в [8]: 

а) - ручное управление, б) - нечёткое управление 

Fig. 2. Results obtained in [8]: 

a) - manual control, b) - fuzzy control 

В работах [15-17, 21] рассматриваются вопросы построения нечетких систем автомати-

ческого управления траекторным движением морских геофизических комплексов (МГК). Про-

веденный в указанных работах анализ современных геолого-геофизических методов и техниче-

ских средств изучения и освоения океана показывает, что морским геофизическим комплексам 

присущ ряд особенностей: наличие буксируемых устройств, в том числе большой протяженно-

сти, которые существенно влияют на динамические характеристики управляемого процесса; 

относительно малые скорости буксировки, что снижает эффективность действия руля и увели-

чивает относительный уровень внешних возмущений; существенные ограничения на перемен-

ные состояния и управления, обусловленные технологией проведения морских разведочных 

работ; необходимость точного управления движением судна-буксира по заданной траектории с 

целью обеспечения минимального отклонения буксируемых устройств от заданной линии про-

филя.  

Известные системы управления подобными объектами, реализующие стационарные за-

коны управления, не позволяют учитывать изменение динамических характеристик управляе-

мого объекта, что приводит к ухудшению качества управления в меняющихся условиях плава-

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №1, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.1, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

64 

 

 

ния, а построение адаптивных систем управления сложными процессами, к которым можно от-

нести и процесс управления движением морскими геофизическими комплексами (МГК), при-

водит к сложным вычислительным процедурам, реализация которых в реальном масштабе вре-

мени встречает значительные затруднения.  

Например, адаптивные системы [6,7,18,19], наиболее полно учитывающие особенности 

морских геофизических комплексов(МГК) и требования к качеству управления, состоят из под-

систем координатного оценивания и оперативной идентификации, а также подсистемы поиска 

оптимальных управляющих воздействий, в основу которой положен метод динамического про-

граммирования. Реализация подобных систем возможна только на базе мощных современных 

вычислительных машин, установка которых на борту требует их специального исполнения, 

экономически не оправдана и резко снижает надежность систем управления. Эти ограничения 

обуславливают недостаточное качество управления движением морскими геофизическими 

комплексами (МГК), что приводит к большим отклонениям буксируемой геофизической аппа-

ратуры от заданной линии профиля и, как следствие, к снижению качества получаемой инфор-

мации. 

Указанные обстоятельства и привели авторов к идее использования логико-

лингвистического (нечеткого) подхода к анализу сложных систем. 

Большой интерес специалистов по управлению к таким моделям объясняется, в основ-

ном, следующими факторами: возможность использования богатого практического опыта спе-

циалистов, не имеющих специальных знаний, выраженного ими в качественной форме; просто-

та реализации; функциональная устойчивость, как к внешним возмущениям, так и к изменени-

ям параметров управляемого процесса в достаточно широких пределах изменения, что доказы-

вается в работе [17] посредством математического моделирования управляемого процесса.  

На рис. 3 приведены результаты математического моделирования [17, 21]процессов оп-

тимального (рис. 3,а) и нечеткого (рис. 3,б) управлений движением МГК в режиме выхода на 

заданную траекторию при одинаковых внешних  условиях.  

 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования процесса выхода МГК на траекторию:  

а) при оптимальном и б) нечеткомуправлениях 

Fig. 3. Results of simulation of the process of reaching the trajectory: 

a) under optimal and b) fuzzy controls 

Результаты моделирования показывают, что нечеткие алгоритмы позволяют обеспечи-

вать движение морскими геофизическими комплексами (МГК) по заданной траектории с доста-

точным для практических целей качеством управляемого процесса в условиях внешних возму-

щений и дрейфа параметров управляемого объекта с меньшими на два порядка временными 

затратами. 

Как показывает приведённый анализ, все выше приведённые исследования имеют не-

сколько общих черт, из которых наиболее характерным является то, что они не опираются на 

точную модель управляемого процесса и при этом получены достаточно хорошие результаты. 

Второй общей чертой является то, что почти во всех алгоритмах, начальные множества 
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имеют наименования типа «положительное большое» или «отрицательное маленькое». Это 

естественный выбор, отражающий обычный путь, которому следуют при определении количе-

ственных характеристик, т.е. в зависимости от знака и величины. 

Постановка задачи. В настоящее время, несмотря на то, что исследования в этой обла-

сти в некотором смысле соответствуют друг другу, существуют различия как в структуре 

управляющего устройства, так и в его внедрении. Наиболее важным является вопрос «как об-

рабатывать наблюдаемые измеренные четкие величины?».  

Во всех известных работах исследователи соглашаются в том, что точно измеренные ве-

личины могут быть представлены как нечеткие множества с функцией принадлежности, равной 

нулю везде, кроме измеренного значения, где она равна единице. Однако, мнения расходятся в 

том, как выбрать отдельную управляющую величину из нечеткого множества выходных вели-

чин. В [9, 15] авторы считают, что для рассматриваемых систем эффективно такое воздействие, 

которое имеет наибольший уровень принадлежности. Это самый простой способ, но при до-

стижении более одного пика или же при достижении пика с плоской вершинойон является 

спорным. Одним из очевидных методов в таких случаях может быть выбор по максимальному 

значению функции принадлежности с последующим усреднением. Другим очевидным спосо-

бом является формирование среднего значения, основанного на форме, например, метод центра 

площади [9]. Нет явной причины для выбора того или иного метода, хотя в [9] автор продемон-

стрировал, что при использовании метода среднего значения максимумов работа алгоритма 

аналогична работе многоуровневого реле, в то время как метод центра площади дает результа-

ты, аналогичные с обычным ПИ-регулятором. 

Другим структурным отличием является то, что в [10, 12] использован алгоритм с пра-

вилами вида: «Если {ошибка заданного значения}, то если {изменение в ошибке заданного 

значения}, то {изменение в управляющем воздействии}». В [12] правила имеют вид: «Если 

ошибка заданного значения}, то если {сумма ошибки заданного значения}, то изменение в 

управлении}», Kickert W.J.M. [12],Tong R.M. [9], хотя и используют ошибку заданного значе-

ния и изменения в ошибке как входные величины, работают двояко. Если ошибки «большие», 

то алгоритм дает абсолютные значения управляющего воздействия, в то время как при «не-

больших» он дает значения приращения. В работе [17] автор полагает, что типичным правилом 

для управления траекторным движением морскими геофизическими комплексами (МГК) по 

заданной траектории, может быть правилом вида: «Если отклонение от заданной траектории 

положительно большое и скорость изменения отклонения отрицательно маленькая, то угол 

перекладки руля отрицательно большой», где «среднее» и «маленькое» нечеткие значения от-

клонения и скорости изменения отклонения, а «большое» - нечеткое значение угла перекладки 

руля, т.е. управляющего воздействия. Набор таких правил, связывающих наблюдаемые пере-

менные с управляющим воздействием, образует нечеткий алгоритм управления и является ло-

гико-лингвистической (нечеткой) моделью управляемого процесса.  

Следует отметить, что во всех работах число уровней дискретизации и число правил в 

алгоритме менялось в довольно большом диапазоне: от 10 правил до 64 правил, уровни - от 5 

до 18. 

Приведённый обзор теоретических исследований и практического применения теории 

нечетких множеств показывает, что в этом направлении достигнуты определённые успехи и 

уже известны системы управления, которые частично решают указанные задачи. Однако эти 

системы не позволяют учитывать изменение  динамических характеристик управляемого объ-

екта, что приводит к ухудшению качества управления в меняющихся условиях плавания,  а  по-

строение  адаптивных систем управления сложными процессами,  к которым можно отнести и 

процесс управления МПО, приводит к сложным вычислительным процедурам, реализация ко-

торых в реальном и/или ускоренном масштабе времени встречает значительные  затруднения,  

а  в некоторых случаях вообще не возможно реализовать за  приемлемое время.  Именно эти 

обстоятельства побудили специалистов в области управления начать работы по изучению не-

четких (логико-лингвистических) моделей управления, которые возникли, когда в сферу авто-
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матизации оказались вовлечёнными объекты столь сложной природы, что традиционные мето-

ды теории управления оказались для них либо малоэффективными, либо просто непригодными. 

Кроме того, теория нечетких множеств и систем - единственная теория, которая ма-

тематически оперируется со смысловым содержанием слов человека. Это особенно важно в 

будущем, где обработка информации ориентирована на компьютеры, а языки программирова-

ния стремятся к естественном языкам. 

Методы исследования. Построение нечетких логико-лингвистических моделей управ-

ления различными процессами проходит три фазы.  

Первая предусматривает квантование пространств нечетких входных и управляющих 

переменных, определение первичных нечетких подмножеств, составление нечетких правил 

управления. Эта фаза в общем случае опирается на существенный объем априорной информа-

ции и носит явно субъективный характер. 

Вторая фаза заключается в оценке правил принятия решений, составляющих нечеткий 

алгоритм управления.  

Третья фаза построения модели заключается в оценке качества модели и коррекции па-

раметров нечетких правил. Если задан класс, к которому принадлежит идентифицируемая мо-

дель, то можно выделить три подхода к составлению самих правил управления: 

1. Использование качественного понимания управляемого процесса для непосредственной 

записи правил; 

2. Интерпретацию в нечеткой форме математических уравнений, о которых известно, что 

они описывают динамику управляемого процесса; 

3. Использование входных - выходных данных процесса, полученных путем математиче-

ского моделирования. 

Отметим, что в то время как подходы, рассмотренные в пп. 1) и 2) связаны с «инженер-

ным» чутьем, подход п. 3) может быть автоматизирован с использованием моделей оптималь-

ного управления. 

Исходя из сказанного, нечеткую модель М можно представить в виде пятикомпонентно-

го кортежа 

M = <A, Q, U, T, P>,      (1) 

где A - нечеткий алгоритм;Q - конечное дискретное пространство входных переменных; 

U - конечное дискретное пространство управления; T - множество всех первичных нечетких 

подмножеств, определенных на пространствах Q и U;P - процедура принятия решения. 

Будем говорить, что нечеткая логико-лингвистическая модель управления построена, 

если определены все компоненты кортежа M. 

Определение первичных нечетких подмножеств. Основываясь на определении нечет-

ких множеств [1-4], можно выделить две особенности процесса определения нечетких подмно-

жеств: 

 для каждого нечеткого понятия языка Tj необходимо определить конечное множество 

числовых данных {xi}из области его рассуждения 

 X = {xi ,i=1,...,I}; 

 необходимо задать оценки из интервала [0, 1] для установления степени принадлежно-

сти числовых данных к нечетким понятиям. 

Таким образом, будем считать, что нечеткие подмножества являются определенными, 

если задана совокупность пар вида (xi ,Tj(xi)), где xiX, а Tj(xi) - функция Х [0, 1],  называе-

мая функцией принадлежности элемента xi к нечеткому подмножествуTj.  

Поэтому вопрос построения функций принадлежности нечетких множеств по результа-

там опроса экспертов или путем анализа априорной информации о процессе управления явля-

ется очень важным. 

Первым шагом при определении функции принадлежности является определение коли-

чественного состава экспертов. Для каждой задачи этот вопрос решается, как правило, отдель-
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но. В общем случае из-за сложности оцениваемых систем и трудности получения информации 

для решения задачи оценивания привлекаются люди, обладающие специальными знаниями и 

опытом работы с данной системой. 

Число экспертов должно быть достаточно большим для того, чтобы они в совокупности 

могли учесть существенные свойства задачи и чтобы решение, найденное при их помощи, было 

достаточно обоснованным. 

В1970 году А.Н. Борисовым [22]  была предложена следующая схема определения зна-

чений функции принадлежности Tj(xi) элементов xiX к нечеткому множествуTj: имеется кол-

лектив экспертов, часть экспертов которого на вопрос о принадлежности элемента xi к под-

множествуTj отвечает положительно (обозначим их через К1), а другая часть - отрицательно 

(K2). Тогда считаем, что 

 

Tj(xi) = К1 /(K1+K2)     (2) 

 

Из (2) можно заключить, что данная схема соответствует вероятностной интерпретации 

функции принадлежности. 

Другая схема была предложена Д.А. Поспеловым, И.В. Ежковой в 1977 году [23]. Выде-

ляется фиксированный набор термов лингвистической переменной ЧАСТОТА. Затем каждый 

эксперт разбивает её условную область рассужденияX = [0, 100] на интервалы, соответствую-

щие каждому из термов. Пусть число экспертов, отнёсших элемент xiX к терму Tj, равно 

KTj(xi), а       K
T

j x
i

K
T

j

x
i

max max ( ).  

Тогда Tj(xi) = KTj(xi)/ K
T

j

x
i

max( ) , откуда можно сделать вывод, аналогичный, сформули-

рованному выше при анализе (2). 

В данной работе для определения функции принадлежности была принята следующая 

процедура: 

1. Определялись границы областей рассуждения для всех переменных. 

2. Производилось квантование этих областей на число точек, соответствующее значени-

ям элементов данной области. 

3. Определялись наименования Tj Т и количество J нечетких подмножеств. 

4. Эксперты независимо друг от друга заполняли таблицу1, где
l
Tj(xi) - функция принад-

лежности xiX к нечеткому множеству Tj, данная l-ым экспертом. 

На основании таких таблиц (табл. 1) определяется результирующая функция принад-

лежности xi - ого элемента к нечеткому подмножеству Tj, данная всеми экспертами 

 

Tj(xi)  = )/L
i

(x
L

1l

l

j
T
μ


,    где L -  число экспертов. 

 

Полученные значения функции принадлежности должны удовлетворять определенным 

требованиям. 

Пусть T={Tj} базовое множество лингвистической переменной   <, T, X, G, M>;   <Tj , 

X, Cj>j нечеткая переменная, соответствующая терму  Tj Т;  Cj = X/

Xk
j

X
μ



;  Sj- носи-

тель Cj; Т
0
 = Т - любое другое терм-множество лингвистической переменной.  

Будем считать, что X   R’ . ОбозначимT через J, inf x - через x1 , а sup x - через x2.  
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Таблица  1. Экспертная таблица 

Table 1. Expert table 

X={xi} 

T={Tj} 

 

 

x1 x2 •  •  • xi •  •  • xI 

T1 
l
T1(x1) 

l
T1(x2) •  •  • 

l
T1(xi) • • • 

l
T1(xI) 

•  •  • •  •  • •  •  • •  •  • •  •  • •  •  • •  •  • 

Tj 
l
Tj(x1) 

l
Tj(x2) • • • 

l
Tj(xi) •  •  • 

l
Tj(xI) 

•  •  • •  •  • •  •  • •  •  • •  •  • •  •  • •  •  • 

TJ 

 

 

 

 


l
TJ(x1) 

l
TJ(x2) •  •  • 

l
TJ(xi) •  •  • 

l
TJ(xI) 

Упорядочим множество А в соответствии с выражениемji) 

j>t[(xSj)(ySt)(x>y)], означающим, что терм, который имеет носитель, расположенный 

левее, получает меньший номер. Тогда любая лингвистическая переменная должна удовлетво-

рять следующим условиям [22]: 

 x
1
1  1; x

2
J  1;          (3) 

j\{TJ}(0<maxCjCj+1<1);       (4) 

j (xX)(
X

j = 1);        (5) 

           x<) Vx1R’ )( x2R’ )(xX)(x1<x<x2)            (6) 

j (TtT
0
) (xX)( 

X
j

X
t ).      (7) 

Используя (рис. 4), прокомментируем приведенные выражения. Условия (рис. 11) за-

прещают функциям принадлежности крайних термов иметь вид колоколообразных кривых, что 

обусловлено расположением этих термов в упорядоченном множестве T.  

Условия (4) запрещают существование в базовом множестве T пар термов типа T1, T2 и 

T3, T4 поскольку в первом случае отсутствует естественная разграниченность понятий, аппрок-

симируемых термами, а во втором случае участку области определения не соответствует ника-

кое понятие. 

 
Рис. 4.  Виды нечетких множеств 

Fig. 4. Types of fuzzy sets 

Поскольку каждое понятие имеет хотя бы один типичный объект, обозначаемый этим 

понятием, введено условие (5), запрещающее наличие в множестве термов типа Т5. Выражения 

(6) ограничивают область определения конечным множеством точек. Данное условие конста-

тирует имеющиеся в любой задаче управления физические ограничения на числовые значения 

параметров. Наконец, условие (7) указывает на то,что при изменении множества термов меня-

ется и функция принадлежности нечетких множеств, описывающих семантику термов. 

Следует отметить особенности построения начальных нечетких подмножеств по выход-

ной переменной, т.к. она является входом исполнительных механизмов, которые обладают су-

щественно нелинейными характеристиками. Нелинейности в системе могут быть учтены соот-

ветствующим выбором нечетких множеств. Так, для учета ограничений на управляющие воз-

действия необходимо наложить ограничения на универсальное множество, т.е. задают границы 
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изменения управляющего воздействия (рис. 5). 

 
Рис. 5. Учет ограничения на управляющее воздействие 

Fig. 5. Accounting for the constraint on the control action 

 
 

Рис. 6. Учет зоны нечувствительности 

Fig. 6. Accounting for the dead zone 
Существенным аспектом нелинейности исполнительных механизмов помимо её асим-

метричности, является зона нечувствительности. 

На рис. 6 графически изображено нечеткое подмножество, которое позволяет учитывать 

зоны нечувствительности (например, от - а до a) исполнительного механизма. 

Методы, рассмотренные для учета этих нелинейностей с помощью нечетких множеств, 

оказываются особенно пригодными для учета неизвестных нелинейностей. 

Наименования термов Tj определяются с помощью семи основных нечетких подмно-

жеств: 1. Положительное Большое (ПБ); 2. Положительное Среднее (ПС); 3. Положительное 

Маленькое (ПМ); 4.Нулевое (Н); 5. Отрицательное Маленькое (ОМ); 6. Отрицательное Среднее 

(ОС); 7. Отрицательное Большое (ОБ). 

Это естественный выбор, отражающий обычный путь, которому следуют при определе-

нии количественных характеристик, т.е. в зависимости от их знака и величины. Эти первичные 

множества могут затем использоваться с тремя основными операциями объединения, пересече-

ния и дополнения для вычисления таких значений, как «ПБ или ПС». 

Анализ вопросов применения составных термов для описания элементов задач управле-

ния техническими системами показывает, что, во-первых, набор модификаторов (не, очень,), 

позволяющих с помощью процедуры G {G - синтаксическое правило, порождающее название 

значений переменных) описывать имеющие смысл в задачах управления расширения множе-

ства TдоT’, не должен быть слишком большим; во-вторых, количество элементов в нем также 

не должно быть большим. Наконец, мощность множества Т согласно известной гипотезе о ём-

кости памяти лица, принимающего решения [13] должна удовлетворять неравенству Т  = 7 - 

10. 

Построение нечетких правил принятия решений. Пусть задано непрерывное про-

странство Р переменных X, Y, где Х,Y Пусть также задано множество управлений 

U. Построим отображения F:РU следующим образом: 

1. Разобьём области изменения аргументов X иY на J0 и M0 нечетких подмножеств. Для 

определенности множества этих нечетких подмножеств будем обозначать 
 

A={Aj0, j0=1,...,J0),         B={Bm0, m0 =1,...,M0)      (8) 
  

2. Введём в рассмотрение функции принадлежности Aj0(xi) и Bm0 (yn), отражающие сте-
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пень принадлежности элементов xiX, ynY к выделенным нечетким подмножествам 

соответственно. В этих обозначениях i=1,...,I;  n=1,...N -  число элементов в универсаль-

ных множествах  X , Y, таких, что XY=  

3. Построим график функций Aj0(xi) и Bm0 (yn) для всех j0J0и m0M0  (рис.7 и 8), соответ-

ственно. 

4. Аналогичные построения, описанные в пп. 1, 2 выполним и для области изменения ар-

гумента управления U. При этом множество нечетких подмножеств обозначим 

C={Cs0,s0=1,...,S} 

5. Построим также график (рис.9) функции принадлежности cs0(uk), где ukU, а k=1,...,K - 

число элементов в универсальном множестве U. 

Тогда будем считать, что нечёткие подмножества Aj0, Bm0,Cs0, определены, если задана 

совокупность пар вида {xi/Aj0(xi)},xiX; {yn/Bm0 (yn)},  ynY и {uk/cs0(uk), ukU. 

Эти нечеткие подмножества совместно с лингвистическими правилами принятия реше-

ния в дальнейшем могут быть использованы для построения нечетких алгоритмов управления 

(НАУ), описывающих стратегию управления оператора процесса. 

 

 

Рис. 7. График функции  Aj0 (xi) 

Fig.  7. Graph of the function Aj0 (xi) 
Рис. 8. График функции  Bm0 (yn) 

Fig.  8. Graph of the function Bm0 (yn) 
  

 

 
Рис. 9. График функции  Cs0(uk) 

Fig. 9. Graph of the function Cs0(uk) 
 

Пусть задана система лингвистических правил принятия решений, которая по термино-

логии [5] образует нечеткий алгоритм управления, представленный в матричной форме на рис. 

10 

Cs0(uk) 

u 

CS0-1 

1 

0 

C1 Cs

0 

Cs0+1 CS0 

Aj0(xi

) 

x 

AJ0-1 
1 

0 

A

1 

Aj

0 

Aj0+1 AJ

0 

Bm0(yn) 

y 

BM0-1 
1 

0 

B1 B

m0 

Bm0+1 BM

0 
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 B1 …. Bm0 …. BM0 

A1 C11 …. C1m0 …. C1M0 

…. …. …. …. …. …. 

Aj0 Cj01 …. Cj0m0 …. Cj0Mo 

…. …. …. …. …. …. 

AJ0 CJ01 …. CJ0m0 …. CJ0M0 

Рис. 10. Матричная форма представления нечеткого алгоритма управления 

Fig. 10. Matrix form of representation of the fuzzy control algorithm 

На рис. 10 исходными элементами являются нечеткие подмножества Aj0и Bm0, а элемен-

тами - нечеткие подмножества Cs0. Из рис. 11 видим, что нечеткий алгоритм управления явля-

ется нечетким двухмерным многоуровневым реле: непрерывное пространство Р делится на об-

ласти из пространства Q с одинаковым нечетким выходом. 

 
Рис. 11. Нечеткий алгоритм управления  как нечеткое двухмерное  многоуровневое реле 

        Fig. 11. Fuzzy control algorithm as a fuzzy two-dimensional multilevel relay 
  

В случае нечеткого регулятора с двумя нечеткими входами и с одним нечетким выходом 

происходит следующее; нечеткие подмножества, определенные на входных универсальных 

множествах X и У разбивают непрерывное пространство Р на конечное число подпространств 

(рис.11), т.е. строится отображение F1:PQ. Точки, где Aj0(xi) = Aj0+1(xi) являются границами 

подмножеств Aj0 и Aj0+1. Аналогично и для Вm. 

Тогда можем говорить, что каждому подпространству gj0 m0Q, заданному лингвистиче-

ским правилом (рис.11), ставится в соответствие нечеткое подмножество Cs0 из пространства U, 

что соответствует отображению F2:PQ. И, наконец, определяется то конкретное управляющее 

воздействие utU, для которого функция принадлежности имеет максимальное значение. Сле-

довательно, функцию вход-выход нечеткого регулятора можно представить как функцию мно-

гоуровневого двухмерного реле при условии, что выполнено одно из следующих достаточных 

условий: 

Sup Aj0(xi)=1;     Sup Bm0(yn)=1;     Sup Cs0(uk)=1;  xiХynY    ukU  (9) 

входные и выходные подмножества нормальны; график функции принадлежности выходного 

нечеткого подмножества Cs0 симметричен относительно своего максимума; алгоритм состоит 

из исчерпывающего множества лингвистических правил (существует правило для каждой воз-

можной входной комбинации нечетких подмножеств Aj0 и Bm0). 

Обсуждение результатов. Процедура реализации нечетких алгоритмов управления. В 

настоящее время известны два способа реализации нечетких алгоритмов управления. 

Y 

X 

B B

A

A

Q 
gj0,m0+1 gj0,m0 

gj0+1,m0 gj0+1,m0+1 

 

1 

т.е.    ut = arg max Cs0 (uk),  чтоэквивалентно  F: Uutk. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №1, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.1, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

72 

 

 

Первый способ. Основная идея первого способа, предложенного А.Н.Мелиховым в ра-

боте [20], заключается в классификации текущей ситуации, т.е. отнесении конкретной ситуации 

к одному из заранее определенных классов возможных ситуаций, при которых нужно прини-

мать то или иное решение в данный момент времени подобно тому, как это делает оператор в 

процессе управления. При этом четкие множества признаков, описывающих текущую ситуа-

цию, сравниваются с эталонными и с определенной точностью классифицируются. Как прави-

ло, это возможно в случаях, когда речь идет о системах с ограниченной сложностью с неболь-

шим числом ситуаций и их признаков.  

Однако в реальных системах число четких ситуаций чрезвычайно велико. Использова-

ние традиционных четких методов либо невозможно, либо приводит к очень сложным вычис-

лительным структурам.  

Исходя из этих соображений, авторами [20], предлагается для описания сложных ситуа-

ций использовать лингвистические переменные [1-4], набор которых нечетко отображает все 

признаки ситуаций, а для представления текущей ситуации - использовать нечеткие подмноже-

ства, опирающиеся на те же универсальные множества, что и лингвистические переменные. 

Для принятия решения необходимо установить степень равенства нечеткой текущей ситуации 

S
T 

со всеми нечеткими эталонными ситуациями S
э
l={s

э
l,l=1,.L}, соответствующими нечетким 

значениям управляющих воздействий. Если имеет место нечеткое равенство, то в текущей си-

туации принимается то решение, которое предписано нечетко равной эталонной ситуации.  

Отнесение текущей нечеткой ситуации к тому или иному классу состоит в определении 

степени равенства, текущего нечеткого подмножества с каждым из нечетких подмножеств, 

определяющих значения лингвистических переменных в эталонных ситуациях заключается в 

следующем.  

Пусть A и В - произвольные нечеткие подмножества в универсальном множестве X. То-

гда по [20],степень равенства  

(A,B)=min{A(xi)B(xi)},   xiX           (10) 

где i=1,...,I - число элементов в универсальном множестве; знак «» - операция нечет-

кой эквивалентности, определяемая по формуле. 

Если (A,B) 0.5, то )}Bmax(A,B),,Amin{max(BA   полагаем, что нечеткие 

подмножества А и В нечетко равны, и обозначим АВ. Если (A,B) <0.5, то считаем, что А и В 

нечетко неравны, и обозначаем AВ . 

Второй способ, предложенный Л.А. Заде [1, 2] и названный им «составным правилом 

вывода», заключается в следующем: пусть задано правило вида «Если 1=A, и если 2=В, то 

3=С». Тогда подразумеваемое отношение между тремя нечеткими лингвистическими пере-

менными 1, 2 и 3  выражается в терминах декартова произведения трехнечетких подмно-

жеств А, В и С. Декартово произведение подмножеств А, В и С обозначается R=AXBXC и опре-

деляется с помощью равенства:  

R(x,y,u)= min{(x), (y), (u)},       (11) 

где xX, yY, uU. 

Выразив таким образом отношение между тремя переменными, теперь мы можем отве-

тить на вопрос «Если 1=A’, а 2=В’, то каково значение 3?», если задано нечеткое отношение 

R и заданы нечеткие подмножества A’ и В’. Тогда отношение R используется для определения 

соответствующего значения С’ с помощью составного правила вывода, которое записывается 

как C’=A’B’(AxBxC), а функция принадлежности определяется выражением: 

  𝜇С′𝑠(𝑈𝑘) = 𝑚𝑎𝑥𝑘𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑘min⁡{𝜇𝐴′𝑗(𝑥𝑖), 𝜇𝐵′𝑚(𝑦𝑛), 𝜇𝑅(𝑥𝑖, 𝑦𝑛, 𝜇𝑘)}           (12) 

Результатом выполнения составного правила вывода является нечеткое подмножество, 

описывающее изменение управляющего воздействия 3, определяемого правилом для измерен-

ных значений переменных. Для того, чтобы получить общее нечеткое управление, требуется 

результаты каждого отдельного правила объединить с использованием операции объединения. 
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Например, в случае трех правил нечеткое подмножество управления имеет такой вид, как на 

рис. 12 (толстая линия).  

 

 
Рис. 12. Нечёткое управляющее воздействие 

Fig. 12. Fuzzy control action 
 

Управление, полученное в результате взятия максимума из подмножества, приведённого 

на рис. 12, совпадает с диапазоном u1max и тем самым мы определим нечеткое управляющее 

воздействие для данных нечетких значений входных переменных. Тогда конкретное управля-

ющее воздействие для данного примера определяется соотношением  

Ut= arg max C (uk).  k     (13) 

Построение логико-лингвистической модели управления движением морского гео-

физического комплекса. Основной особенностью построения нечеткого алгоритма управ-

ления является использование нечетких понятий, содержащихся в естественном языке челове-

ка-оператора, на основании которых принимаются четкие или нечеткие решения, воплощаемые 

в конкретные действия. Каждое нечеткое понятие в дальнейшем формально представляется в 

виде нечеткого подмножества. Это позволяет выполнить эквивалентные преобразования нечет-

ких понятий и образовать новые понятия с помощью различных операций над нечеткими мно-

жествами.  

Например, типичным правилом для управления движением МПО по заданной траекто-

рии может быть: «Если отклонение от заданной траектории положительно среднее и скорость 

изменения отклонения отрицательно маленькая, то угол перекладки руля отрицательно 

большой, где «среднее» и «маленькое» нечеткие значения отклонения и скорости его измене-

ния, а «большой» - нечеткое значение угла перекладки руля, т.е. управляющего воздействия. 

Набор таких правил, связывающих важные наблюдаемые переменные с управляющим воздей-

ствием, образует нечеткий алгоритм управления и является логико-лингвистической (нечет-

кой) моделью управляемого процесса. Реализация системы управления, использующей нечет-

кий алгоритм, должна быть в общем случае аналогична подходу оператора к процессу уп-

равления. 

Так, состояние МПО при его движении по заданной траектории в каждый момент вре-

мени характеризуется двумя переменными: во-первых, величиной отклонения от заданной тра-

ектории 1 и, во-вторых, скоростью изменения отклонения 2, которые зависят от величины 

управляющего воздействия3, и от случайных внешних возмущений. 

Можно сказать, что опытный судоводитель принимает оптимальное, с его точки зрения, 

решение именно на основе этих двух переменных, опираясь на свой опыт и интуицию, хотя ему 

неизвестны математические зависимости между наблюдаемыми переменными и величиной 

воздействия. При этом часто опытный оператор может управлять подобными процессами более 

эффективно, чем автоматическая система, а когда он испытывает затруднения, это можно объ-

яснить за счет скорости и способности отображать информацию или за счет глубины, с которой 

он может оценить решения. 

С (uk) 

С1 (u0) 

С2(u0) 

С3 (u0) 

U1max U2max U3max 

C1 C2 C3 

1 

U 
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В работе представлены результаты применения логико-лингвистических моделей для 

управления движением МПО по заданной траектории. Обоснованием для этой работы является 

исследование того, могут ли быть методы, аналогичные тем, которые использует человек-

оператор, применимы в системах автоматического управления МПО, которые с трудом управ-

ляются обычными методами.  

Для достижения поставленной цели на основе анализа результатов математического мо-

делирования процессов управления МПО [17] и с учетом протокола экспертного опроса су-

доводителя построена система лингвистических решающих правил, приведённая в табл. 2. 
 

Таблица 2. Логико-лингвистическая модель управления движением морского  

подвижного объекта по заданной траектории 

Table 2. Logical-linguistic model for controlling the movement of a marine mobile object along  

a given trajectory 

Bm0 

Аj0 

ПБ ПС ПМ ПН ОН ОМ ОС ОБ 

ПБ ПМ Н ОМ ОМ ОМ ОС ОБ ОБ 

ПС ПС Н Н ОМ ОМ ОМ ОС ОБ 

ПМ ПС Н Н Н Н ОМ ОС ОБ 

ПН ПС ПС ПМ Н Н ОМ ОМ ОС 

ОН ПС ПМ Н Н Н ОМ ОС ОС 

ОМ ПС ПМ ПМ Н Н ОМ ОМ ОС 

ОС ПБ ПБ ПС ПМ Н Н ОМ ОС 

ОБ ПБ ПБ ПС ПМ ПМ ПМ Н ОМ 

 

Вид применяемых правил принятия решения зависит от управляемого процесса и ис-

пользуемой эвристики. В случае задач с двумя входами и одним выходом, которые являются 

предметом исследования данного параграфа, предполагается, что нечеткими входными пере-

менными являются отклонения управляемого объекта от заданной траектории  1 и скорость 

изменения величины отклонения  2, а управляющим воздействием - величина угла перекладки 

руля  3.  

Нечеткая система управления разработана для функционирования в таких ситуациях, где 

имеющиеся источники информации неточны, с шумами, субъективно интерпретируются или 

ненадежны. В рассматриваемом примере имеются результаты измерения величины отклонения 

с точностью, определяемой РНС, и вычисляется скорость изменения отклонения. Для построе-

ния нечеткого алгоритма области определения Х,YQ переменных 1,2, характеризующие 

пространство состояния управляемого объекта, квантуются в 22-х точках с разделенным нулем 

и их значения определяются с помощью следующих множеств 

A = {Aj0,  j0 = 1,...,J0},   B = {Bm0, m0 = 1,...,M0}, где Aj0,Bm0- базовые нечеткие подмноже-

ства, определяемые в областях X, У  соответственно  (в нашем примере J0=M0=8). При этом со-

держательный смысл нечетких подмножеств Aj0, иBm0 определяется как ПБ, ПС, ПМ, ПН, ОН, 

ОМ, ОС, ОБ,  где ПБ - Положительно Большое, ОБ - Отрицательно Большое, ПС - Положи-

тельно Среднее, ОС - отрицательно Среднее, ПМ - Положительно Маленькое, ОМ - Отрица-

тельно Маленькое, ПН - Положительное Нулевое, ОН - Отрицательное Нулевое, а их субъек-

тивные численные значения, определенны и приведены в табл. 3 и 4 соответственно. Заметим, 

что совпадение знаков переменных 1 и 2, интерпретируется как движение управляемого объ-

екта к заданной траектории, а несовпадение - от траектории.  Управляющее воздействие 3, ха-

рактеризующее пространство управлений U, квантуется в 21 точке, охватывая интервал от ми-

нимально допустимого и до максимально допустимого  значения (табл. 5), без  дальнейшего  

разделения нуля.  

Множество нечетких подмножеств управления обозначим через C={Cs0,  s0=1,...S0}, где 

S0=7 для нашего примера.  
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Ограничение на   величину  управляющего воздействия учитывается заданием границ соответ-

ствующей  области определения, т.е. U.  Процедура принятия решения заключается в следую-

щем: 

1. Вычисление текущего отклонения и скорости его изменения; 

2. Преобразование величин отклонения и скорости его изменения в нечеткие подмно-

жества A
'
j, и B

'
m соответственно; 

3. Оценка правила принятия решения с использованием составных правил вывода и 

определения нечеткого подмножества управляющих воздействий Cs; 

4. Вычисление детерминированного управляющего воздействия, требуемого для реали-

зации. 

Оценка качества логико-лингвистической модели управления (ЛЛМУ). Исследова-

ние работы ЛЛМУ проводилось методом математического моделирования на цифровом мо-

делирующем комплексе. Основной задачей моделирования является исследование логико-

лингвистической модели управления движением МПО по заданной траектории (в том числе по 

траекториям, имеющим сложные формы;  при случайных внешних воздействиях и  дрейфе па-

раметров управляемого объекта). 

В качестве математической модели объекта управления были использованы уравнения 

движения МПО, приведённые в [23]. Моделирование информационных помех осуществлялось 

наложением на величину отклонения Гауссовского шума с различным среднеквадратичным от-

клонением. Для проверки функциональной устойчивости нечётких алгоритмов к случайным 

внешним возмущениям и к дрейфу параметров управляемого объекта эксперимент проводился 

при следующих условиях: начальное отклонение от заданной траектории - 60 м для режима вы-

Таблица 5. Базовые нечеткие подмножества лингвистической переменной   

«угол перекладки пера руля» 

Table 5. Basic fuzzy subsets of a linguistic variable "rudder angle" 

k=1,...,K U={uk} ПБ ПС ПМ Н ОМ ОС ОБ 

1 -10 0 0 0 0 0 0.1 1 

2 -9 0 0 0 0 0 0.2 1 

3 -8 0 0 0 0 0.1 0.5 0.9 

4 -7 0 0 0 0 0.2 0.7 0.8 

5 -6 0 0 0 0 0.4 0.9 0.6 

6 -5 0 0 0 0 0.6 1.0 0.4 

7 -4 0 0 0 0 0.8 0.9 0.1 

8 -3 0 0 0 0 0.9 0.7 0 

9 -2 0 0 0 0 1.0 0.3 0 

10 -1 0 0 0 0 0.9 0.1 0 

11 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0 

12 1 0 0 0.1 0.9 0 0 0 

13 2 0 0 0.2 1.0 0 0 0 

14 3 0 0.1 0.6 0.9 0 0 0 

15 4 0.1 0.2 0.9 0.8 0 0 0 

16 5 0.2 0.4 1.0 0.6 0 0 0 

17 6 0.4 0.6 0.9 0.4 0 0 0 

18 7 0.6 0.8 0.7 0.2 0 0 0 

19 8 0.7 0.9 0.5 0.1 0 0 0 

20 9 0.9 1.0 0.2 0 0 0 0 

21 10 1.0 1.0 0.1 0 0 0 0 
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хода на траекторию; скорость движения МПО - 2,5 м/сек; скорость течения - от 0 до1 м/сек; 

волнение моря - до 6 баллов; изменение параметров управляемого объекта - до  30%.  

Как показали результаты моделирования, качество нечеткого управления существенно 

зависит от частоты формирования нового значения управляющего воздействия, равной 1/TB , 

где TB - интервал выборки управления.  

Управление объектом обычно происходит с помощью изменения какого-либо параметра 

в соответствии с управляющим воздействием. Это может быть, к примеру, угол перекладки ру-

ля. Данные о состоянии объекта, необходимые для системы управления можно собирать с по-

мощью различных датчиков. В данной работе судно полностью моделируется с использовани-

ем объектно-ориентированного подхода, поэтому получение данных и управление объектом 

происходит через методы объекта 

Как видно из результатов моделирования (рис. 13),  нечёткие алгоритмы позволяют ре-

шить задачу управления МПО по заданной траектории с достаточно хорошим качеством 

управления.  

На первом графике изображаются две траектории: зеленая – требуемая траектория, си-

няя – траектория судна, полученная в результате моделирования.  

На втором графике отображено значение управляющего воздействия.  

Третий и четвертый график показывают значения, которыми руководствовалась САУ – 

отклонение от траектории и скорость изменения отклонения соответственно.  

 

 
 

Рис. 13. Результаты моделирования движения МПО по криволинейной траектории  

при различных внешних возмущениях 

Fig. 13. Simulation results of MPO movement along a curvilinear trajectory under various  

external disturbances 

 

Вывод. В данной статье рассмотрены основные этапы построения ЛЛМУ морскими по-

движными объектами, а также приведены результаты математического моделирования логико-

лингвистических моделей управления траекторным движением морских подвижных объектов 

при различных внешних возмущениях и процесса выхода МПО (рис. 14) на траекторию при 

изменении параметров управляемого объекта на 30%.  
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Рис. 14. Результаты моделирования процесса выхода МПО на траекторию  

при изменении параметров управляемого объекта на 30% 

Fig. 14. The results of modeling the process of MPO exit to trajectory when changing  

the  parameters of the controlled object by 30% 

Результаты моделирования показали, что ЛЛМУ позволяют обеспечивать движение 

МПО по заданной траектории с достаточным для практических целей качеством управляемого 

процесса в условиях различных внешних возмущений и дрейфа параметров управляемого объ-

екта. Применение нечётких алгоритмов управления позволяет существенно сократить затраты 

машинного времени по сравнению с оптимальным поисковым алгоритмом при допустимом 

ухудшении качества процесса и обеспечить реализацию процесса управления в реальном мас-

штабе времени. 
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