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Резюме. Цель. В данной статье рассмотрена проблема повышения эффективности 

синтеза нечеткого регулятора в системе управления с помощью генетического алгоритма. 

Подбор наилучших параметров нечеткого регулятора осуществляется с помощью операторов 

кроссинговера и мутации в генетическом алгоритме. Работа оператора мутации может при-

вести к формированию некорректного набора параметров, что усложняет процедуру синтеза 

нечеткого регулятора. Метод. Методом математического моделирования составляются 

массивы наборов параметров функций принадлежности, заключений и весов правил, которые 

входят в нечеткий регулятор. Методом имитационного моделирования описывается механизм 

работы операторов одноточечной и двухточечной вариации в генетическом алгоритме. Ре-

зультат. Предложены математические модели одноточечного и двухточечного оператора 

вариации для генетического алгоритма. Представлен механизм изменения значений элементов 

в массиве набора параметров нечеткого регулятора с одной входной и выходной переменной. 

Вывод. Замена оператора мутации на оператор вариации исключает формирование некор-

ректных наборов параметров нечеткого регулятора в системе управления.  

Ключевые слова: нечеткий регулятор, оператор вариации, генетический алгоритм, 

функции принадлежности, база правил 
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Abstract. Objective. This article studies the problem of increasing the efficiency of fuzzy con-

troller synthesis in a control system using a genetic algorithm. The best parameters of the fuzzy con-

troller are selected using the crossing-over and mutation operators in the genetic algorithm. The op-

eration of the mutation operator can lead to the formation of an incorrect set of parameters, which 

complicates the procedure for synthesizing a fuzzy controller. Methods. Arrays of parameter sets of 

membership functions, conclusions, and rule weights that are included in the fuzzy controller are 

compiled using mathematical simulation. The mechanism of operation of single-point and two-point 

variation operators in the genetic algorithm is described by the simulation modeling. Results. Mathe-

matical models of single-point and two-point variation operators for the genetic algorithm are pro-

posed. The mechanism for changing the values of elements in the array of a set of parameters of a 

fuzzy controller with one input and output variable is presented. Conclusion. Replacing the mutation 
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operator with the variation operator eliminates the formation of incorrect sets of parameters of the 

fuzzy controller in the control system.  

Key words: fuzzy controller, variation operator, genetic algorithm, membership functions, rule 

base 

 

Введение. Современные системы управления характеризуются наличием большого чис-

ла управляемых величин и управляющих воздействий, которые связаны между собой  сложны-

ми взаимосвязями. Для успешной работы таких систем управления целесообразно использовать 

нечеткие регуляторы. Нечеткий регулятор представляет собой систему нечеткого вывода, кото-

рая преобразует значения выходных переменных на основе входных переменных с помощью 

законов нечеткой логики [1,13,15].  

Нечеткие регуляторы успешно применяются в системах адаптивного управления авто-

матической настройкой различных режимов работы синхронных генераторов [2,4,5]. Они ис-

пользуются в системах адаптивного нечеткого управления насосными станциями в нефтегазо-

вой промышленности [3,9,12,16]. Нечеткие регуляторы входят в систему управления частотой 

вращения газотурбинных установок на тепловых электростанциях [2,6]. В сельском хозяйстве 

для управления линейным электроприводом зерноочистительной машины и комбайнов приме-

няются нечеткие регуляторы [4, 1, 14]. 

При проектировании систем управления для достижения заданного критерия оптимиза-

ции необходимо определить метод синтеза параметров нечеткого регулятора для функций при-

надлежности и базы правил. Если требуется подобрать только значения параметров функций 

принадлежности, то можно применить аналитические методы [3]. При одновременном подборе 

параметров переменных нечеткого регулятора и базы правил можно использовать генетические 

алгоритмы. Примерами выступают нечеткие регуляторы систем управления движением на пе-

рекрестке [8,20] и перевернутым маятником [17, 19]. Искомый набор параметров нечеткого ре-

гулятора в этом случае будет являться решением задачи оптимизации. 

Постановка задачи. Генетические алгоритмы представляют собой метод поиска реше-

ния задачи оптимизации на основе моделирования эволюционных процессов живой природы 

[7]. Идея их использования заключается в рассмотрении множества возможных решений задачи 

оптимизации как поколение особей в естественной среде обитания. Экстремальное значение 

целевой функции возможного решения соответствует наилучшей приспособленности особи в 

поколении. Работа генетического алгоритма состоит из нескольких циклов, которому соответ-

ствует множество возможных решений задачи оптимизации, определяющих одно поколение 

особей.  

Описание генетического алгоритма определяется операторами селекции, кроссинговера 

и мутации. Оператор селекции позволяет выбрать наилучшие решения задачи оптимизации на 

основе значений целевой функции. Операторы кроссинговера и мутации используют получен-

ные с помощью оператора селекции наилучшие решения задачи оптимизации. Работа операто-

ра кроссинговера заключается в обмене параметров двух наилучших решений задачи оптими-

зации. Оператор мутации позволяет получить новое решение путем замены значений парамет-

ров в одном из наилучших решений.  

Использование оператора мутации предполагает перестановку элементов внутри набора 

параметров, что может привести к формированию некорректных значений. Устранение недопу-

стимых значений параметров становится возможным при замене оператора мутации операто-

ром вариации, работа которого не предполагает перестановку элементов внутри массива. [10, 

15].  

Методы исследования. Математическое и имитационное моделирование позволяют 

проанализировать работу оператора вариации генетического алгоритма. Он позволяет получить 

новый набор параметров путем изменения случайно выбранного одного или нескольких эле-

ментов на определенную величину [10]. Если изменению подвергается только один элемент, то 

это будет одноточечный оператор вариации. Если изменению подвергаются два элемента, то 
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это будет двухточечный оператор вариации. Если изменению подвергаются несколько элемен-

тов, то это будет многоточечный оператор вариации. 

Представим параметры нечеткого регулятора в виде одномерного массива W с элемен-

тами wi. Длина массива W определяется количеством входных переменных нечеткого регулято-

ра и размером базы правил. На первом цикле генетического алгоритма формируется опреде-

ленное количество массивов наборов параметров W с помощью генераторов случайных чисел. 

Из полученных массивов выбираются те, которые обладают экстремальным значением целевой 

функции и близким к нему.  

Обозначим эти массивы W
*
 и W

**
. На втором цикле к выбранным массивам W

*
 и W

**
 

применяются генетические операторы: оператор кроссинговера и мутации или вариации. Рабо-

та этих операторов направлена на изменение значений некоторых параметров для проверки 

экстремального значения целевой функции. Если экстремальное значение целевой функции 

улучшается, то работа генетического алгоритма продолжается. Если экстремальное значение 

целевой функции не улучшается, то работа генетического алгоритма заканчивается. 

Элементы массива набора параметров нечеткого регулятора, полученного с помощью 

одноточечного оператора вариации, определяются по формуле: 

 

𝑊 = {𝑤1
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤𝑣
∗ ± ∆,𝑤𝑣+1

∗ , … , 𝑤𝑛
∗}, (1) 

 

где 𝑤1
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤𝑛
∗ – элементы исходного массива набора параметров; v – точка вариации; 

n – длина массива набора параметров; Δ – величина изменения v-ого элемента массива набора 

параметров. 

Точка вариации вычисляется по формуле: 

 

𝑣 = 𝐹(𝛾) ∙ 𝑛, (2) 

 

где 𝐹(𝛾) – функция распределения дискретной случайной величины γ. 

Элементы массива набора параметров нечеткого регулятора, полученного с помощью 

двухточечного оператора вариации, определяются по формуле: 

 

𝑊 = {𝑤1
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤𝑣1
∗ ± ∆1, 𝑤𝑣1+1

∗ , … , 𝑤𝑣2
∗ ± ∆2… ,𝑤𝑛

∗}, (3) 

 

где v1 и v2 – точки оператора вариации; Δ1 и Δ2 – величины изменений v1-ого и v2-ого 

элементов массива набора параметров. 

Точки оператора вариации в этом случае будут вычисляться по формуле (2). 

Построение одноточечного и двухточечного операторов вариации генетического алго-

ритма опирается на использование функции распределения дискретной случайной величины 

(2). Обобщение представленного подхода к построению работы оператора вариации генетиче-

ского алгоритма позволяет конструировать математические модели многоточечного оператора 

вариации с заданным количеством изменяемых элементов. 

Обсуждение результатов. Рассмотрим нечеткий регулятор, который преобразует зна-

чения переменной х в значения переменной y. Переменная х в этом случае будет являться вход-

ной переменной нечеткого регулятора, а переменная y – выходной. Каждая переменная нечет-

кого регулятора описывается терм-множеством, содержащим, например, по пять термов. 

Названия термов следующие: NB – большое отрицательное, NS – маленькое отрицательное, Z – 

нейтральное, PS – маленькое положительное и PB – большое положительное [13]. Каждый терм 

описывается своей функцией принадлежности. Они могут иметь разный вид [15]. Пусть терм 

NB описывается линейной z-функцией (2 параметра), термы NS, Z и PS – треугольной функцией 

(3 параметра в каждой функции), терм PB – линейной s-функцией (2 параметра). Переменные x 

и y нечеткого регулятора определяются терм-множествами, содержащими одинаковые виды 
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функций принадлежности. Поэтому целесообразно рассмотреть графическую модель терм- 

множества переменной x (рис. 1). 

 
Рис. 1. Терм-множество переменной х 

Fig. 1. Term-set of variable x 

Представленное терм-множество содержит 13 параметров функций принадлежностей: 

a1x, b1x, a2x, b2x, c2x, a3x, b3x, c3x, a4x, b4x, c4x, a5x.  Терм-множество переменной y выглядит анало-

гично рис.1. Параметры функций принадлежности в этом случае будут следующие: a1y, b1y, a2y, 

b2y, c2y, a3y, b3y, c3y, a4y, b4y, c4y, a5y, b5y.  

Для корректной работы нечеткого регулятора необходимо, чтобы значения параметров 

одной функции принадлежности строго возрастали и лежали внутри диапазона возможных зна-

чений (рис. 1). Значения параметров определяются в процессе имитационного моделирования 

конкретного нечеткого регулятора. Для моделирования взаимосвязи переменных x и y можно 

рассмотреть значения х на отрезке [0;5], а y на отрезке [0;8], представленные в табл. 1. 
Таблица 1. Значения параметров функций принадлежности 

Table 1. Values of membership functions parameters 

Переменная Variable x Переменная Variable y 
Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

a1х 1 c3х 3 a1y 1,5 c3y 4 

b1х 2 a4х 2,25 b1y 2,5 a4y 3 

a2х 1 b4х 3 a2y 1,2 b4y 4 

b2х 1,75 c4х 4 b2y 2,5 c4y 6 

c2х 2,75 a5х 2,5 c2y 3,5 a5y 3,5 

a3х 1,5 b5х 3,5 a3y 2 b5y 5 

b3х 2,5   b3y 3   

Переменные нечеткого регулятора связываются базой правил, размер которой определя-

ется количеством термов. Рассмотренное терм-множество содержит пять термов, следователь-

но, размер базы правил равен пяти. Каждое правило представляет собой логическое выражение 

вида [15]: 

если х = Xi ТО y = Yj, (ω), (5) 

где х = Xi – условие правила; y = Yj – заключение правила; Xi – один из термов перемен-

ной х (i = 1,2,…,5); Yj – один из термов переменной у (j = 1,2,…,5); ω – вес правила. 

Переменные x и y связываются базой правил, представленной в табл. 2. Параметры 

предложенного нечеткого регулятора можно представить в виде массива W
*
, содержащего 36 

элементов.  Элементы с номерами 1 – 13 отражают значения параметров функций принадлеж-

ностей переменной х; элементы с номерами 14 – 26 – значения параметров функций принад-

лежностей переменной y; элементы с номерами 27 – 31 – параметры заключений правил; эле-

менты с номерами 32 – 36 – веса правил. Параметры заключений правил представлены в виде 

номеров термов выходной переменной y и весов. Терму NB в этом случае будет соответство-

вать номер 1, терму NS – 2, терму Z – 3, терму PS – 4, терму PB – 5. 
 

x 

µ(x) 

0 a1x b
1x

 a
2x

 b
2x

 c
2x

 a
3x

 b
3x

 c
3x

 a
4x

 b
4x

 c
4x

 a
5x

 b
5x

 

1 NB NS Z PS PB 
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Таблица 2. База правил нечеткого регулятора 

Table 2. Fuzzy regulator rule base 

Номер правила  

Rule number 
1 2 3 4 5 

Condition Условие (x) NB NS Z PS PB 

Conclusion Заключение y) NS NB Z PB PS 

Weight Вес (ω) 0,3 0,8 0,7 0,5 0,9 

Значения параметров, описывающих заключения правил, должны быть положительны-

ми целыми не больше 5, а значения весов – лежать в интервале от 0 до 1. В массив W
*
 входят 

значения параметров функций принадлежности (табл.1) и базы правил (табл.2). Значения эле-

ментов массива W
*
 представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Значения элементов массива W
*
 

Table 3. Values of massive W
*
 elements 

i 𝑤𝑖
∗ i 𝑤𝑖

∗ i 𝑤𝑖
∗ i 𝑤𝑖

∗ i 𝑤𝑖
∗ i 𝑤𝑖

∗ 

1 1 7 2,5 13 3,5 19 2 25 3,5 31 4 

2 2 8 3 14 1,5 20 3 26 5 32 0,3 

3 1 9 2,25 15 2,5 21 4 27 2 33 0,8 

4 1,75 10 3 16 1,2 22 3 28 1 34 0,7 

5 2,75 11 4 17 2,5 23 4 29 3 35 0,5 

6 1,5 12 2,5 18 3,5 24 6 30 5 36 0,9 

Изменение случайных элементов выбранного массива W
*
 осуществляется с помощью 

оператора вариации генетического алгоритма на величину Δ (1). Пусть значение Δ для пара-

метров функций принадлежностей равно 0,1; для заключений правил – 1; для весов правил – 

0,1. Значения Δ подбираются таким образом, чтобы элементы массива набора параметров W
*
 

оставались в их диапазоне возможных значений после применения оператора вариации. 

Рассмотрим работу одноточечного оператора вариации генетического алгоритма на 

примере предложенного нечеткого регулятора. Его параметры можно распределить на три 

группы: параметры функций принадлежности (26 параметров), параметры заключений правил 

(5 параметров) и веса правил (5 параметров). В процессе исследования работы нечеткого регу-

лятора генератором случайных чисел были выбраны номера элементов в каждой группе пара-

метров. Выбранные параметры были изменены на величину Δ остались в своих диапазонах 

возможных значений. Номера элементов, которые использовались в работе оператора вариа-

ции, представлены в табл.4. 
Таблица 4. Применение одноточечного оператора вариации 

Table 4. Using a single-point variation operator 

Группа параметров нечеткого регулятора 

Fuzzy controller parameter group 
i 𝑤𝑖

∗ Δ wi 
Границы 

Borders 

Функции принадлежности 

 Membership functions 
20 3 0,1 2,9 

x∈[0; 5], y∈[0; 8] 

Заключения правил Conclusions of the rules 30 5 1 4 [1; 5] 

Веса правил Weights of the rules 32 0,3 0,1 0,4 [0; 1] 

При вариации параметров функций принадлежности сформирован корректный набор 

параметров, так как элемент w20, отражающий параметр b3y, лежит в диапазоне возможных зна-

чений переменной y и удовлетворяет неравенству a3y < b3y < c3y (2 < 2,9 < 4). При вариации па-

раметров заключений правил сформирован корректный набор параметров, так как элемент w30 

является целым положительным числом, не большим 5 (4 ≤ 5). При вариации весов правил 

также сформирован корректный набор параметров, так как элемент w32 лежит в интервале [0; 

1]. Рассмотрим работу оператора мутации для массива W
*
. Внутри массива W

*
 необходимо вы-

брать случайным образом элементы с индексами k и l (k < l), а затем поменять их местами. 

Элементы нового массива W в этом случае будут определяться по формуле [7]: 

𝑊 = {𝑤1
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤𝑙
∗, 𝑤𝑘+1

∗ , … , 𝑤𝑘
∗, 𝑤𝑙+1

∗ , … , 𝑤𝑛
∗}, (6) 
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где k и l – номера элементов, к которым применяется оператор мутации, n – длина массива 

набора параметров нечеткого регулятора. 

Продемонстрируем работу оператора мутации на представленном наборе параметров 

нечеткого регулятора, записанном в массиве W
*
. Введем следующие обозначения: ФП – функ-

ции принадлежностей; ЗП – заключения правил; ВП – веса правил. Значения элементов, полу-

ченных с помощью оператора мутации, представлены в табл. 5. 
Таблица 5. Применение оператора мутации 

Table 5. Using a mutation operator 
Группы параметров не-

четкого регулятора 

Fuzzy controller parameter 

groups 

k l 𝑤𝑘
∗ 𝑤𝑙

∗ wk 
Borders  

Границы wk 
wl 

Borders  

Границы wl 

ФП + ФП 3 26 1 5 5 x∈[0; 5], y∈[0; 8] 1 x∈[0; 5], y∈[0; 8] 

ФП + ЗП 4 29 1,75 3 3 x∈[0; 5], y∈[0; 8] 1,75 [1; 5] 

ФП + ВП 7 35 2,5 0,5 0,5 x∈[0; 5], y∈[0; 8] 2,5 [0; 1] 

ЗП + ЗП 28 31 1 4 4 [1; 5] 1 [1; 5] 

ЗП + ВП 27 36 2 0,9 0,9 [1; 5] 2 [0; 1] 

ВП + ВП 33 35 0,8 0,5 0,5 [0; 1] 0,8 [0; 1] 

При мутации параметров функций принадлежности не выполняется условие возрастания 

параметров, так как значение элемент w26, отражающего значение параметра b5y не удовлетво-

ряет неравенству a5y < b5y (3,5 > 1) (табл. 1), поэтому полученный набор параметров нечеткого 

регулятора является некорректным.  

При мутации параметра функций принадлежности и заключения правила полученный 

элемент w29, отражающий параметр заключения правила, не является целым числом, поэтому 

сформированный набор параметров нечеткого регулятора является некорректным. При мута-

ции параметра функций принадлежности и веса правила полученный элемент w35, отражающий 

вес правила, не лежит в интервале [0; 1], поэтому сформированный набор параметров нечетко-

го регулятора является некорректным. При мутации параметров заключений правил получен-

ные элементы w28 и w31 являются целыми числами, поэтому сформированный набор – кор-

ректен. При мутации параметров заключений и весов правил полученный элемент w36, отража-

ющий вес правила, не лежит в интервале [0; 1], а элемент w36 не является целым числом, по-

этому сформированный набор параметров нечеткого регулятора является некорректным. При 

мутации весов правил полученные элементы w33 и w35 лежат в интервале [0; 1], поэтому сфор-

мированный набор – корректен. 

Использование оператора мутации генетического алгоритма в синтезе нечеткого регуля-

тора позволило получить только два корректных наборов параметров из шести. Применение 

одноточечного оператора вариации генетического алгоритма позволило получить все три кор-

ректных наборов параметров. Включение одноточечного оператора вариации генетического 

алгоритма в процедуру синтеза нечеткого регулятора более предпочтительно, чем включение 

оператора мутации. 

Рассмотрим применение двухточечного оператора вариации. Параметры нечеткого ре-

гулятора делятся на три группы, поэтому можно выделить шесть вариантов сочетания этих 

групп. Представим параметры нечетких регуляторов, полученных с помощью двухточечного 

оператора вариации. Номера элементов, которые использовались в работе оператора вариации 

и значения ошибок представлены в табл. 6.  

При вариации двух параметров функций принадлежности сформирован корректный 

набор параметров, так как элементы w3 и w25, отражающие параметры a2x и a5y соответственно, 

лежат в диапазоне возможных значений переменных x и y и удовлетворяют неравенствам a2x < 

b2x < c2x (0,9 < 1,75 < 2,75) (табл. 1) и a5y < b5y (3,4 < 5) (табл. 1).  
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Таблица 6. Применение двухточечного оператора вариации 

Table 6. Using a two-point variation operator 
Группы параметров не-

четкого регулятора 

Fuzzy controller parameter 

groups 

i1 𝑤𝑖1
∗  Δ1 𝑤𝑖1 

Borders Границы 

𝑤𝑖1 
i2 𝑤𝑖2

∗  Δ2 𝑤𝑖2 
Borders Границы 

𝑤𝑖2 

ФП + ФП 3 1 0,1 0,9 x∈[0; 5], y∈[0; 8] 25 3,5 0,1 3,4 
x∈[0; 5], y∈[0; 

8] 

ФП + ЗП 12 2,5 0,1 2,4 x∈[0; 5], y∈[0; 8] 28 1 1 2 [1; 5] 

ФП + ВП 14 1,5 0,1 1,4 x∈[0; 5], y∈[0; 8] 36 0,9 0,1 1 [0; 1] 

ЗП + ЗП 27 2 1 1 [1; 5] 31 4 1 5 [0; 1] 

ЗП + ВП 27 2 1 1 [1; 5] 35 0,5 0,1 0,6 [0; 1] 

ВП + ВП 34 0,5 0,1 0,6 [0; 1] 35 0,9 0,1 0,4 [0; 1] 

При вариации параметров функций принадлежности и заключений сформирован кор-

ректный набор параметров, так как элемент w12, отражающий параметр a5x, лежит в диапазоне 

возможных значений переменной x и удовлетворяет неравенству a5x < b5x (2,4 < 3,5) (табл.1), а 

элемент w28, характеризующий заключение правила является целым положительным числом, 

не большим 5 (2 < 5). При вариации параметров функций принадлежности и веса правила 

сформирован корректный набор параметров, так как элемент w14, отражающий параметр a1y, 

лежит в диапазоне возможных значений переменной y и удовлетворяет неравенству a1y < b1y 

(1,4 < 2,5) (табл.1), а элемент w36, характеризующий вес правила лежит в интервале [0; 1]. 

При вариации параметров заключений правил сформирован корректный набор парамет-

ров, так как элементы w27 и w31 являются целыми положительными числами, не большими 5 

(1≤5 и 5≤5). При вариации параметров заключений и весов правил сформирован корректный 

набор параметров, так как элемент w27, отражающий заключение правила, является целым по-

ложительным числом, не большим 5 (1 ≤ 5), а элемент w35, характеризующий вес, лежит в ин-

тервале [0;1]. При вариации двух весов правил также сформирован корректный набор парамет-

ров, так как элементы w34 и w35 лежат в интервале [0;1]. Двухточечный оператор вариации гене-

тического алгоритма для синтеза нечеткого регулятора позволяет получить корректные наборы 

параметров при изменении любых сочетаний их групп. 

Вывод. Включение одноточечного и двухточечного операторов вариации генетического 

алгоритма в процедуру синтеза нечеткого регулятора позволяет исключить формирование не-

корректных наборов его параметров. Работа двухточечного оператора вариации является более 

сложной по сравнению с работой одноточечного оператора. Одноточечный оператор вариации 

генетического алгоритма был успешно применен для синтеза нечеткого регулятора системы 

стабилизации неустойчивого положения равновесия перевернутого маятника. Алгоритм гене-

тического алгоритма с одноточечным оператором вариации реализован в авторских компью-

терных программах [11, 18].  
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