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Резюме: Цель. Целью исследования является создание модели, позволяющей повысить 

точность нечетких алгоритмов управления сложными объектами в условиях неопределенности. 

Методы. Разработан способ нечеткого представления и сравнения между собой параметров 

состояния сложных объектов управления в условиях неопределенности. Предложен принцип 

реализации информационно аналитической модели пропорционально-интегрально-

дифференцирующего закона регулирования параметров состояния сложного объекта на основе 

лингвистических переменных и лингвистических функций. Разработан способ  построения 

графиков лингвистических функций на основе обработки  экспертных данных методами ре-

грессионного анализа. Результат. Получена  информационно-аналитическая модель нечеткого 

пропорционально-интегрально-дифференцирующего закона, позволяющая обеспечить требуе-

мую точность регулирования   параметров состояния сложного объекта управления в неста-

бильной окружающей среде. В работе проведен анализ и обозначен основной недостаток не-

четких алгоритмов управления сложными объектами (низкая точность регулирования парамет-

ров состояния объекта управления), а также  определены основные, связанные с ним, ограниче-

ния эффективного их применения. Показано, что к одному из эффективных путей, позволяю-

щих обойти отмеченный  недостаток,   следует отнести использование в нечетких алгоритмах 

управления для реализации  выбираемых  управлений информационно-аналитическую  модель 

пропорционально-интегрально-дифференцирующего закона регулирования параметров состоя-

ния сложного  объекта. Вывод. Предложенный подход позволяет эффективным образом реали-

зовать  пропорциональный, интегральный и дифференциальный нечеткие  законы регулирова-

ния, и на этой основе обеспечить эффективное управление состоянием сложных объектов в 

недоопределенных и нестабильных условиях функционирования на основе нечетких алгорит-

мов управления.  

Ключевые слова: сложный объект управления, нечеткий алгоритм управления, лингви-

стическая переменная, лингвистическая функция, нечеткий пропорционально-интегрально-

дифференцирующий закон регулирования (PID-controller) 
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Abstract. Objectives The aim of the study is to create a model allowing us to improve the accu-

racy of fuzzy control algorithms for complex objects in conditions of uncertainty. Methods An ap-

proach of fuzzy representation and comparison of the state parameters of complex objects of control 

in conditions of uncertainty has been developed. The principle of realisation of information-analytical 

model of proportional-integral-derivative law of regulation of state parameters of a complex object on 

the basis of linguistic variables and linguistic functions is proposed. A method for constructing graphs 

of linguistic functions is developed on the basis of expert data processing using regression analysis 

methods. Results An information-analytical model for a fuzzy proportional-integral-derivative law is 

constructed that allows a satisfactory level of accuracy for the regulation of the state parameters of a 

complex control object in an unstable environment to be achieved. The main drawback of fuzzy algo-

rithms for managing complex objects (low accuracy in regulation of the state parameters of the con-

trol object) is identified and major limitations associated with their effective use are analysed. It is 

shown that one of the most effective means of circumventing the noted shortcoming is the use of the 

information-analytical model of the proportional-integral-derivative law of the state parameters of a 

complex object with fuzzy control algorithms used to implement selectable controls. Conclusion The 

proposed approach allows the proportional, integral and derivative fuzzy laws of regulation to effec-

tively control the state of complex objects under undetermined and unstable operating conditions 

based on fuzzy control algorithms provided on this basis.  

Keywords: complex control object, fuzzy control algorithm, linguistic variable, linguistic func-

tion, fuzzy proportional-integral-derivative control law (PID-controller) 

 

Введение. Для управления    сложными объектами в нестабильной окружающей среде 

(ОС), когда построение адекватных аналитических моделей затруднено или невозможно в силу 

высокой неопределенности характера влияния на объект управления (ОУ) возмущающих 

факторов ОС, на практике широко используются нечеткие алгоритмы   управления 

продукционного типа, формируемые на основе  экспертных данных [1-8].   

Как правило, в таких алгоритмах управления для сокращения количества продукции, 

допустимые состояния  ОУ   {  }           , скорость изменения параметров состояния 

  {  }           и управления      {  }              определяются в нечеткой 

форме или интервальным способом представления  с помощью термов лингвистических 

переменных (ЛП) [9]. Данное  обстоятельство и определяет основной    недостаток    нечетких  

алгоритмов управления, связанный с низкой точностью  регулирования параметров состояния  

ОУ. Основной проблемой  этого недостатка является то, что с помощью нечетких алгоритмов 

управления практически достаточно  эффективно  реализуется   только пропорциональный 

закон регулирования параметров состояния ОУ [10-15].  

Отмеченный выше недостаток нечетких алгоритмов управления, несмотря на простоту 

реализации,  не позволяет  эффективно их использовать  в случаях, когда:  

– к точности желаемого  состояния  ОУ  предъявляются повышенные требования; 
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– наблюдается  высокая  динамика изменения регулируемых  параметров  состояния ОУ 

под внешними воздействиями; 

– не допустимым является относительно  большое запаздывание в силу высокой динамики 

изменения параметров состояния ОУ, т.е. требуется перевести  объект управления в 

заданное состояние в реальном времени  во избежание возникновения  аномальных 

ситуаций.  

Постановка задачи. В работе предлагается обойти отмеченный выше недостаток 

нечетких алгоритмов управления на основе информационно-аналитической  модели    

нечеткого ПИД закона регулирования, позволяющего   эффективным образом  сформировать и 

реализовать  пропорциональную, интегральную  и дифференциальную  составляющие  

выбираемых на их основе управлений.  В основе решения данной задачи предлагается 

использовать ЛП и лингвистические функции (ЛФ) [16], позволяющие построить 

приблизительную аналитическую зависимость между значениями параметров состояния 

объекта управления и управляющими воздействиями, обеспечивающими возможность 

регулирования данных параметров  в нестабильных условиях окружающей среды.  

Следует отметить, что в общем случае изменение состояний ОУ может происходить: по 

заданной   программе  функционирования,  изменяющейся во времени и сводящейся к отработке 

заданных в ней  управлений      ; в результате возмущающих факторов ОС, негативным 

образом влияющих на состояние ОУ;  на основе  управлений      , выполняемых системой 

управления  для перевода ОУ в требуемое на текущий момент времени состояние,  которое  он 

покинул под воздействием возмущающих факторов ОС и  за счет влияния  изменений одних 

параметров состояния  на значения других параметров   ОУ. 

Таким образом, в общем случае целесообразно исследовать способы построения 

информационно-аналитической модели ПИД закона регулирования для ОУ двух типов:с 

происходящими и не происходящими в  них изменениями параметров состояния в результате их 

взаимного влияния друг от друга. 

Методы исследования. Нечеткая модель описания и сравнения между собой 

состояний  объекта управления. В общем случае текущие  фактические     )    и  целевые 

  
   )   , состояния  ОУ можно определить соответственно кортежами                  

 и    
    

       
      

   значений  параметров состояния   {   }             , где    , 

   
  соответственно фактическое и целевое значение   -го параметра состояния ОУ в текущий 

момент времени. Это позволяет сформировать  проблемные  на текущий момент времени 

состояния ОУ      )      
  

    
  

        
  

      
  

             ,  и сформировать  на их 

основе   продукции нечеткого алгоритма управления состояниями  сложного  объекта 

имеющие, например,   следующее содержание:   

«Если текущее   состояние ОУ определяется проблемным состоянием       ), а целевым  

является состояние   
   ), то в случае  низкой скорости изменения отклонений следует 

сформировать и реализовать управление      »,                                                        (1) 

где     
  

    
      - недопустимое отклонение   фактического значения   -го параметра 

состояния  от его целевого  значения. 

  Для  обобщенного описания различных состояний ОУ и  сравнения между собой 

значений   входящих  в них параметров с целью определения отклонений,    используем  

соответствующие им ЛП   {   }           . Каждая такая ЛП определяется следующей 

четверкой:  

                    ), 

Где     - название ЛП, которое совпадает с названием соответствующего ей  параметра 

состояния ОУ, например, «Температура состояния ОУ»;     {     )}           - терм-

множество или множество словесных (нечетких) значений ЛП, например,    = {«очень низкая», 

«низкая», «средняя», «высокая», «очень высокая температура»};         
     

   - базовое 

множество значений ЛП, которое определяет шкалу  ее численных значений соответственно с 
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нижней    
  и верхней    

  границами. Данная шкала в соответствии с количеством и названием  

термов ЛП разбивается на пять непересекающихся интервалов с четкими границами, внутри  

каждого  из которых  определяется нечеткое множество значений параметров  состояния 

      ОУ.  

Таким образом, ограничения, определяемые термами      )      ЛП     и 

накладываемые на значения базовой переменной     регулируемого параметра    , задаются 

четко и выбираются исходя из предельных эксплуатационных характеристик ОУ или на основе 

данных  опроса экспертов;      - базовая переменная ЛП, или  конкретное  значение 

соответствующего ей  параметра состояния     ОУ, т.е.        .   

Это позволяет каждое  значение  регулируемого параметра       ОУ   представить 

парой               )  , где      ) - нечеткое значение параметра состояния или терм, в 

интервал численных значений которого попадает величина     его базовой переменной.  

В свою очередь, такое представление различных значений регулируемых параметров ОУ 

позволяет  сравнивать между собой соответствующие  им пары  без привлечения для этого 

операции нечеткой эквивалентности, требующей выполнения трудоемких операций 

определения минимума и максимума [17].  

Для нечеткого представления значений параметров состояния  ОУ, как правило,  

измеряемых  датчиками в количественной форме, используем  преобразования вида [18]: 

 

     ), если          
 ; 

2: ir →      ) если     
        

 ;                                                                (2) 

 ……………………. 

     ) если      
        

 , 

 

позволяющие  каждой базовой переменной     регулируемого параметра состояния, 

определяемого лингвистической переменной Ri2, поставить в соответствие один из ее термов 

     )      , где     
    

   - соответственно нижняя и верхняя границы числовых значений 

терма      ). 

В этом случае степень нечеткого  равенства      
     

 ) двух значений    
     

  и    
  

   
  регулируемого параметра, представленных соответственно парами      

 )    
    )   и 

    
 )    

    )  ,  будем  определять согласно следующему характеристическому уравнению: 

 

 1,  если |   
     

 |   ; 

     
     

 )   
|   

     
 |

  
      

   если         
    )     

    ));    (3) 

 0,  если    
    )     

    ), 

 

где   - величина допустимого значения отклонения фактического значения   параметра 

   
      от  заданного его  значения    

     
  , определяемая согласно требуемой точности 

решения задачи (допустимая ошибка регулирования в установившемся  режиме); |   
     

 | - 

абсолютная величина разности.  

Полагаем, что сравниваемые  значения    
     

  параметра     равны между собой, если 

     
     

 )   , т.е.  оба значения параметра состояния  попадают в заданную  окрестность   

одной и той же точки на шкале допустимых численных значений ЛП.  

Сравниваемые значения параметра     нечетко равны при        
     

 )   , т.е. если 

они попадают в интервал значений одного и того же терма ЛП. В этом случае оценка степени 

равенства определяется по их относительной удаленности от центра тяжести функции 

принадлежности. Наконец, сравниваемые значения параметра состояния       ОУ не равны 

между собой, если степень их нечеткого равенства принимает значение      
     

 )   , т.е.  они 

попадают в интервалы численных значений различных термов.  
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Тогда, если в качестве  критерия эффективности регулирования параметров состояния  

      ОУ  принять значение степени нечеткого равенства           
 ), равное 1, то задача  

сводится к построению и реализации  управлений BBi 2 , позволяющих  обеспечить такие 

текущие     значения данных параметров,  при которых  соответствующая им степень 

равенства, равна 1 , где     и    
  - соответственно текущее и требуемое на данный момент 

времени значения  регулируемого  параметра     [18-20]. 

Построение информационно-аналитической модели нечеткого ПИД закона 

регулирования при отсутствии взаимного влияния параметров состояния друг на друга. 

Сформулируем задачу построения информационно-аналитической модели нечеткого закона 

ПИД  регулирования  при отсутствии у ОУ  взаимного влияния параметров состояния  друг на 

друга.  

Пусть  текущее целевое     ) состояние ОУ определяется кортежем  его параметров 

следующего вида:     )      
   )    

    )              , где    
  - текущее целевое 

количественное значение    - го  параметра состояния ОУ,   которое попадает в интервал 

численных значений терма    
    ). 

Фактическое  состояние ОУ в данный момент времени определяется    кортежем следующего 

вида:    )        )      )            , где      ) - фактическое значение    – го 

параметра состояния ОУ, попадающее в интервал численных значений терма    
   ).  

Тогда в процессе сравнения между собой значений одноименных параметров         в 

кортежах      ) и    ) для построения  текущего проблемного состояния ОУ и  выбора  на его основе   

управлений       по  нечеткому алгоритму управления, состоящему из продукций вида (1),  

может возникнуть следующих три  случая.  

1. Когда  хотя бы для  одного из параметров состояния ОУ, его сравниваемые значения попадают в 

интервалы численных  значений  различных термов, а скоростью       )  (       )        )) 
      ) изменения текущего значения отклонения  данного параметра можно пренебречь.  

Другими словами,  степень равенства сравниваемых значений анализируемого  параметра состояния     

 (     )    
   )), равна 0, где      )    

   ) - значения параметра        соответственно в 

фактическом  и целевом   состоянии  ОУ.  В этом случае  управление        , позволяющее 

обеспечить требуемую точность регулирования   данного параметра управления, должно  

состоять  из двух  составляющих: пропорциональной  -      )    и интегральной -      ).  

Другими словами, нечеткому ПИД регулятору достаточно реализовать   

пропорционально-интегральный закон регулирования искомого параметра состояния. При 

этом, на первом шаге регулирование текущего значения параметра состояния  

осуществляется на основе пропорциональной составляющей выбранного управления       , 

а на втором – интегральной его  составляющей.   

Задача пропорциональной составляющей      ) управления       в этом случае  

сводится к такому изменению параметра управления, при котором он принимает значение   

     ),  попадающее  в интервал численных значений одного и того же терма, что и его 

целевое    
   )

 
значение, т.е. когда для него выполняется условие:«   (     )    

   ))   ».  

Интегральная же составляющая управления      ) в этом случае должна обеспечить 

такое текущее значение    
    ) параметра управления    , для которого выполняется условие: 

«|   
    )     

   )|   », т.е.  значение степени равенства  (   
    )    

   ))   .  

Например, пусть  в качестве исполнительного механизма в нечетком ПИД регуляторе 

параметра управления      ) используется реверсивный шаговый двигатель. Тогда  

пропорциональная составляющая      ) в данном регуляторе параметра управления 

     ) реализуется  путем непрерывного исполнения шаговым двигателем такого  количества 

шагов, которое является пропорциональным  разности       ), где      ) - номера термов, в 

интервалы численных значений которых попадают соответственно  целевое и текущее 

значения регулируемого параметра  ОУ. Знак разности в этом случае позволяет определить  

направление вращения шагового двигателя.  
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Выполнение же интегральной  составляющей      ) управления        в процессе 

регулирования, например, параметра состояния      ) реализуется на основе    шагового  

режима работы   двигателя с проверкой выполнения условия: « (   
    )    

   ))   » после 

исполнения  каждого шага вращения. После выполнения условия « (   
    )    

   ))   » 

регулирование параметра      ) прекращается, т.к. цель управления считается достигнутой.  

2. Когда при   сравнении  между собой  значений одноименных параметров в состояниях    ) и 

    ) хотя бы для одного из них  выполняется    условие:«   (     )    
   ))   », а 

скоростью   изменения текущего значения отклонения  данного параметра можно пренебречь.   

 В этом случае для  выбранного   управления        нечеткому ПИД регулятору   

достаточно сформировать и  реализовать  только  интегральную  составляющую 

     ) найденного управления. Данная составляющая  реализуется в виде итерационного  процесса 

доведения регулируемого параметра состояния до требуемого значения  путем изменения 

управления на каждом его шаге на   заданное     приращение до тех, пока для текущего значения 

   
    )  регулируемого параметра      ) не будет выполнено условие:  «(   

    )    
   ))   ». 

3. Значения всех степеней  близости  (     )    
   )) для сравниваемых значений 

одноименных параметров управления в состояниях    ) и     ) равны единице. В этом случае 

система ситуационного управления не предпринимает никаких действий, но продолжает 

контролировать состояние технологического процесса. 

Рассмотрим случай, когда скорость       )  (       )        ))       ) изменения 

отклонения параметра состояния      ) ОУ является недопустимо высокой. Тогда возникает 

необходимость в отработке постоянно действующей  дифференциальной      )
 
составляющей 

управления      , компенсирующей влияние возмущающего фактора ОС на ОУ в течение  

всего периода его проявления.  

Данная составляющая управления в общем виде определяется следующим образом 

     )    (      )). 

Для эффективной реализации в нечетком ПИД законе  регулирования  параметров  

состояния       ОУ  пропорциональных составляющих      ) управлений      
  целесообразно построить и использовать графики  ЛФ [16], представляющие собой 

аналитическую зависимость между отклонениями параметров управления       и 

устраняющими их управлениями      ) следующего вида: 

             )          ,                                                (4) 

где     
- коэффициенты пропорциональности эмпирической модели (4).  

В общем случае каждая ЛФ определяется следующей пятеркой: 

         {     )          }    , 

где     
- название лингвистической функции;      - зависимая лингвистическая 

переменная;  {     )} – множество независимых ЛП; M - матрица соответствий  между 

нечеткими значениями зависимой ЛП и нечеткими значениями независимых ЛП, которые 

определяются термами данных переменных; F - график ЛФ, представляющий собой 

аналитическую зависимость         
    

      
 ) между значениями     зависимой ЛП и  

значениями   
             независимых ЛП. 

Для построения графиков лингвистических функций (4) определим для каждой 

пропорциональной  составляющей )(2 ПBi  управлений  BBi 2   элементы их терм 

множества  5,...2,1)},({ 22  jjTT ii , словесные (нечеткие) значения которых задаются  

следующими термами: «очень малая», «малая», «средняя», «большая» и «очень большая 

величина управления». Это позволяет на основе экспертных данных установить соответствие 

между нечеткими значениями отклонений 2ia  параметров управления Aai 2 и  нечеткими 

значениями соответствующих им управлений )(2 ПBi , например, (табл.1). 
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Таблица 1. Соответствие между нечеткими значениями отклонений 2ia  параметра 

управления 2ia  и нечеткими значениями соответствующего ему управления )(2 ПBi  

Table 1. Correspondence between fuzzy values of deviations of the control parameter and 

fuzzy values of the corresponding control
 

2ia  Очень малое Малое Среднее Большое Очень большое 

)(2 ПBi  Очень малая Малая Средняя Большая Очень большая 

Используя правило перехода от нечетких значений различных ЛП по максимуму 

функции принадлежности нечетких  множеств соответствующих ее термам,  можно  по 

данным табл.1 сформировать соответствие между количественными значениями отклонений 

2ia  параметров состояния  Aai 2 и  количественными значениями 2ib  соответствующих им  

управлений )(2 ПBi  (табл. 2). 

Таблица 2.Соответствие между количественными  значениями отклонений 

)(2 jai  параметра управления 2ia  и количественными значениями соответствующего 

ему управления 2ib (j), j=1,2,..,5 

Table 2. Correspondence between the quantitative values of deviations of the control 

parameter and the quantitative values of the corresponding control (j), j = 1,2, .., 5  

2ia  )1(2ia  )2(2ia  )3(2ia  )4(2ia  )5(2ia  

)(2 ПBi  2ib (1) 2ib (2) 2ib (3) 2ib (4) 2ib (5) 

Обработав полученные в табл.2 данные методами регрессионного анализа [20],  

можно построить  графики лингвистических функций, или эмпирические аналитические   

зависимости (4). Полученные таким образом приближенные аналитические выражения или 

графики лингвистических функций позволяют сформировать  логико-трансформационные  

правила вывода нечетких алгоритмов управления таким образом, чтобы они позволяли  

выявлять не только вид управлений )(2 ПBi , но и их количественные характеристики по 

наблюдаемым значениям отклонений  параметров состояния ОУ.   

После выявления и реализации пропорциональной составляющей )(2 ПBi выбранного 

управления BBi 2  на основе графика соответствующей ему ЛФ, для достижения требуемой 

точности регулирования, как правило, реализуется его интегральная составляющая )(2 ИBi . 

Реализация интегральной составляющей )(2 ИBi  выбранного управления BBi 2  сводится к 

построению итерационного процесса его изменения с шагом, который определяется 

техническими характеристиками исполнительного механизма нечеткого регулятора каждого 

параметра состояния. Например, приращение управления может определяться одним шагом 

шагового двигателя исполнительного устройства и т.д.  

В случае наличия в ОС постоянно действующего возмущающего фактора,  

приводящего к недопустимо высокой скорости изменения хотя бы одного параметра 

состояния ОУ, требуется реализация дифференциальной составляющей )(2 ДBi  

соответствующего ему управления BBi 2 , постоянно действующей на период действия 

возмущающего фактора ОС. Для построения дифференциального закона регулирования 

формируются ЛФ, в которых роль независимой переменной выполняют дифференциальные 

составляющие )(2 ДBi  выбранных управлений BBi 2 , а независимой переменной – скорость 

изменения отклонения )( 2iav   регулируемого параметра. 

График F  ЛФ в этом случае строится по выше описанному принципу обработки экспертных 

данных и определяется в общем виде аналитической зависимостью .))((()( 22 tavfДB ii   
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Построение информационно-аналитической модели нечеткого ПИД закона 

регулирования при наличии взаимного влияния параметров состояния друг на друга. 

Сформулируем методики построения и реализации пропорциональной )(2 ПBi , интегральной 

)(2 ИBi  и дифференциальной )(2 ДBi  составляющих, выбираемых на основе нечетких 

алгоритмов управлений BBi 2  при  взаимном влиянии параметров состояния  Aai 2  ОУ друг 

на друга.  

Следует отметить, что если имеется возможность разбиения множества параметров 

состояния ОУ A  на классы 5,...,2,1,, mkAAA kk  , в каждом из которых принадлежащие им 

параметры управления влияют друг на друга, то это значительным образом позволяет 

сократить размерность, как нечеткого алгоритма управления, так и размерность задач, 

решаемых в процессе формирования управлений. Если такое разбиение невозможно, то 

задача решается в общем виде при условии, что AAkmm k  ,1,5 . В этом случае значения 

отклонений каждого параметра управления Aai 2  можно выразить аналитической 

зависимостью следующего вида: 

                
miBtatatafta dii ,...,2,1),),(),...,(),(()( 22152  .                                (5) 

Используя графики ЛФ (4) аналитическую зависимость (5) можно представить  в виде 

графиков лингвистических функций  следующего вида: 

  
miПBkhПBkhПkhta m

immiii ,...,2,1)),((...))(())(B()( 22

2

222

1

2112  ,                 (6) 

где mihi ,...,2,1, 22  - коэффициенты пропорциональности, интерпретируемые как 

степени влияния пропорциональных составляющих )(2 ПBi управлений BBi 2  на отклонения 

параметров Aai 2 , которые определяются по данным, полученным экспертным путем. 

Для определения коэффициентов пропорциональности mihi ,...,2,1, 52   для всех 

управлений BBi 2  определяется одна и та же ЛП с названием «Степень влияния управлений 

BBi 2  на параметры состояния Aai 2 ». В этом случае базовая шкала значений данной ЛП 

изменяется от 0 до 1 и разбивается экспертным путем на пять нечетких интервалов, 

определяемых термами: «очень слабое влияние», «слабое влияние», «среднее влияние», 

«сильное влияние» и «очень сильное влияние».  

Затем, по вышеописанному принципу построения ЛФ путем обработки экспертных 

данных, формируются их графики (6), отражающие изменения отклонений в результате 

отработки пропорциональных составляющих )(2 ПBi  управлений BBi 2 ,  выбираемых по 

заданному нечеткому алгоритму управления. В данном случае отклонения играют роль 

зависимых ЛП, а управления - независимых лингвистических переменных.  

Затем на основании уравнений  (6)  формулируется  следующая многокритериальная 

многофакторная задача оптимального управления. Найти такие компромиссные значения 

пропорциональных составляющих )(2 ПBi  для всех управлений BBi 2 , при которых 

отклонения miai ,...,2,1, 22   принимают компромиссные минимальные значения. Решить 

данную задачу можно, например, методом многокритериальной оптимизации по Парето [21].  

При необходимости, дальнейшее повышение точности текущих значений параметров 

состояния  Aai 2  ОУ можно обеспечить путем реализации интегральных составляющих 

)(2 ИBi  соответствующих им управлений BBi 2 . Для реализации интегральных 

составляющих нечеткого регулятора параметров состояния ОУ будем исходить из 

следующих соображений. Очевидно, что степень 2ih  влияния «собственного» управления  

2iB  на параметр состояния 2ia  значительно выше (для «собственного» управления 2iB  
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параметра 2ia  она, как правило, определяется в матрице ЛФ термом «очень сильное 

влияние» и в уравнениях (6) принимает значение близкое к 1).  

Отсюда, можно утверждать, что скорость изменения значений  отклонений 2ia  

параметров Aai 2  под действием «собственного» управления значительно выше, чем 

скорость их изменений под воздействием «чужих» управлений BBi *

2 .  

Обсуждение результатов. Следовательно, организовав итерационный процесс 

реализации интегральных составляющих )(2 ИBi  управлений BBi 2  методом 

покоординатного спуска (подъема) в прямоугольной системе координат[21], в которой 

координаты определяются различными управлениями, можно за конечное число итераций 

получить допустимые отклонения регулируемых параметров состояния Aai 2  сложного 

ОУ. 

Дифференциальные )(2 ДBi  или компенсационные составляющие управлений BBi 2 , 

с учетом их влияния на каждый параметр состояния Aai 2  ОУ при недопустимой скорости 

изменения их отклонений )( 2iav  , в первом приближении могут определяться по графикам 

соответствующих им ЛФ следующего вида: )()()П(
1

2

2 j

m

j

i

ji avПkB 


, где mjk i

j ,...,2,1,Д)(2   - 

коэффициенты пропорциональности регрессионной модели графиков ЛФ, построенной 

путем обработки данных экспертного опроса. 

В данном случае в качестве независимых ЛП при формировании графиков 

соответствующих ЛФ рассматриваются ЛП, определяющие дифференциальные 

составляющие )(2 ДBi  управлений BBi 2 , а зависимые ЛП соответствуют скоростям 

miav i ,..,2,1),( 22   изменения отклонений параметров состояния Aai 2  ОУ. 

Более точно дифференциальные )(2 ДBi  составляющие  управлений BBi 2  можно 

определить путем решения задачи оптимального управления в следующей постановке. 

«Определить такие оптимально-компромиссные значения дифференциальных составляющих 

miДBi ,...,2,1),( 22   управлений BBi 2  по Парето, которые позволяют обеспечить 

минимальные (допустимые) значения скоростей min)( 2  iav
 

изменения параметров 

состояния под действием возмущающих факторов ОС». Для решения данной задачи на 

основе экспертных данных формируются ЛФ, графики которых  в общем виде можно 

определить следующим образом: 

miДBfavДBfavBfavfav mmmii ,...,2,1)),(()(),...,(()()),Д(()(()( 22211122  . (7) 

Затем использовать аналитические выражения данных графиков в качестве 

минимизируемых критериев эффективности процесса регулирования соответствующих им 

параметров состояния ОУ. 

Для построения аналитической зависимости графиков такого вида ЛФ на основе 

экспертных данных путем их обработки методами регрессионного анализа, вначале 

формируются графики Д)()( 2

*

22 iii Bkav   лингвистических функций, определяющие 

зависимость между скоростью )( 2iav  изменения отдельных параметров состояния Aai 2 ОУ и 

дифференциальными составляющими Д)(2iB  соответствующих им управлений BBi 2 , где 
*

2ik  

- коэффициенты пропорциональности соответствующей регрессионной модели, построенной 

на основе экспертных данных. 

Затем, на основе экспертных данных, обработанных по ранее описанному принципу, 

формируются аналитические зависимости графиков (7), представляющие собой  
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регрессионные модели следующего вида: )Д()()( *

2

*

1

2 jjj

m

j

i Bkikav 


 , где коэффициенты 

пропорциональности )( 2

* ik j , которые изменяются от 0 до 1 и интерпретируются как степень 

влияния  дифференциальных составляющих Д)(jB  на скорость )( 2iav   изменения параметра 

состояния Aai 2  ОУ. 

Вывод. Резюмируя вышеизложенное, можно сформулировать следующие выводы. 

1. Предложенный способ нечеткого представления и сравнения проблемных 

состояний  сложных объектов управления позволяет сократить число продукционных 

правил вывода в нечетких алгоритмах управления, и на этой основе повысить 

оперативность принимаемых автоматическим образом управленческих решений. 

2. Разработанный метод построения аналитической зависимости графиков ЛФ в виде 

эмпирических математических моделей, сформированных на основе экспертных данных 

путем их обработки методами регрессионного анализа, позволяет эффективным образом 

реализовать нечеткий ПИД закон регулирования параметров состояния сложного ОУ и 

таким образом обеспечить его устойчивое функционирование в нестабильной окружающей 

среде. 

3. Построенная в работе информационно-аналитическая модель нечеткого ПИД  

закона регулирования  обеспечивает возможность организовать эффективное управление 

состоянием сложных объектов в недоопределенных и нестабильных условиях 

функционирования. 

4. Моделирование на ЭВМ практического использования, предложенной 

информационно-аналитической модели нечеткого пропорционально-интегрального закона 

регулирования в системе управления расходом воды гидроагрегатами ГЭС по заданной 

суточной программе (при следующих параметрах состояния ОУ: диаметр трубопровода 

изменяется от 0 при закрытом гидравлическом затворе до 5 м при полностью открытом 

гидравлическом затворе; значение расхода воды может изменяться в пределах от 0 до 150 

м
3
/сек.), показало возможность экономии расхода воды в течение года до 3% за счет 

повышения точности регулирования и получения  в результате этого экономического  эффекта  

до 17 млн. рублей в год. 
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