
Вестник СибАДИ, том 15, № 1, 2018. Сквозной номер выпуска – 59 
(Vol. 15, no. 1. 2018. Continuous issue – 59)

106

РАЗДЕЛ IV.
ИНФОРМАТИКА, 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 004.89

КОНТРОЛЛЕР НЕЧЁТКОЙ ЛОГИКИ 
В УПРАВЛЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

С.В. Шилкина, Е.Н. Фокина
Национальный исследовательский 

Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 
г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Современный этап развития связан с разработкой и внедрением интеллектуаль-
ных систем и технологий, предусматривающих формирование четких решений на основе не-
четких правил, нечеткого вывода, нечёткого управления. 
Методы и материалы. Классические методы управления хорошо работают при полностью 
детерминированном объекте управления и детерминированной среде, а для систем с непол-
ной информацией и высокой сложностью объекта управления оптимальными являются не-
четкие методы управления. Процесс принятия решений человеком по управлению технологи-
ческими процессами моделируется и имитируется нечетким контроллером с базой правил. В 
последние годы «нечеткий» контроль был успешно использован для управления и эксплуата-
ции ряда систем. 
Обсуждение и результаты. Данная статья посвящена рассмотрению вопросов применения 
в системах управления контроллера нечёткой логики и анализу существующих методов ис-
следования в области интеллектуальных технологий управления для решения задач адапта-
ции применяемых моделей и алгоритмов к различным объектам и системам, в частности к 
системам поддержания параметров микроклимата среды жизнеобеспечения здания, а также 
определения базовых параметров повышения экономической эффективности использования 
контроллера нечёткой логики в системе управления. 
Заключение. Анализируемые методы управления на основе нечеткой логики применимы к 
различным технологическим объектам и системам. В качестве дальнейшего исследования 
планируется рассмотрение вопросов нечеткого управления различными системами 
жизнеобеспечения современного здания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интеллектуальные технологии, методы нечёткой логики, управление, 
контроллер, регулятор, исполнительный механизм, алгоритм.

ВВЕДЕНИЕ
Для повышения уровня автоматизации ин-

теллектуальных функций человека-оператора, 
участвующего в управлении при эксплуатации 
автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами и производствами, 
необходимо использовать современные нара-

ботки и достижения информатики в области 
интеллектуальных технологий управления. В 
настоящее время широкое применение в си-
стемах управления получили методы нечеткой 
логики, нейронные сети, генетические алго-
ритмы и ряд других информационных техно-
логий. 
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Вопросы применения в системах управле-
ния контроллера нечёткой логики (КНЛ) в на-
стоящее время достаточно актуальны. Преи-
мущества использования методов нечёткой 
логики активно обсуждаются в течение ряда 
последних лет. Плюсы внедрения интеллек-
туальных технологий связываются с улучше-
нием функционирования инженерных систем 
и оборудования, ростом производительности 
по сравнению с системами, использующими 
классические регуляторы [1, 2, 3, 4]. 

В последние годы управление на основе 
нечеткой логики использовалось для эксплу-
атации ряда систем, в том числе для систем 
управления технологическими параметрами 
производственных объектов [5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11,14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Как происходит использование техноло-
гии метода нечёткой логики? Предварительно 
процесс принятия решений человеком моде-
лируется и имитируется нечетким контролле-
ром с базой правил. Выбор функции принад-
лежности, воспроизводящей максимальную 
производительность в качестве субъективно-
го решения, тесно связан с нечеткой харак-
теристикой управления. Нечеткие правила 
управления и функции принадлежности, как 
правило, можно найти с помощью эвристи-
ческих методов проб и ошибок. Анализ ряда 
работ [5, 6, 9, 10, 11] показал, что получен-
ные исследования связаны с сопоставлени-
ем результатов использования классического 
PID-регулирования относительно КНЛ. Было 
доказано, что КНЛ имеет лучшие результаты 
по многим исследуемым показателям и прак-
тическим приложениям. Он широко использу-
ется в системах со сложными нелинейными 
характеристиками. Например, при управлении 
мобильными роботами на основе нечётких мо-
делей в военном деле, управлении дронами в 
мирных и военных целях, при использовании 
роботов в быту. КНЛ успешно контролирует 
параметры микроклимата в производствах пи-
щевой промышленности, агропромышленного 
комплекса, биогенной инженерии и др. [8, 9, 
10, 11,16, 17, 18, 19, 20]. Авторы данной статьи 
предлагают рассмотреть в качестве объекта 
управления современное здание, оснащенное 
комплексом систем жизнеобеспечения, одна 
из которых – система поддержания параме-
тров микроклимата. Предлагается провести 
исследование системы управления сложным 
объектом, функционирование которого харак-
теризуется множеством переменных пара-
метров. Проведение исследования объекта 
традиционными методами математического 

анализа имеет недостатки, поскольку возмож-
ны трудности при выводе математических мо-
делей, учитывающих весь набор переменных, 
а также имеются ограничения производитель-
ности при использовании традиционных ме-
тодов управления [2, 3, 4]. Поскольку сложно 
найти универсальную математическую мо-
дель под разные типы, структуры, конструк-
ции, технологии и/или ориентацию объекта, 
производительность обычных контроллеров 
идет на компромисс удобству. Интеллекту-
альные системы могут помочь избежать этих 
проблем в связи с отсутствием необходимости 
определения сложной модели процесса [2,3]. 
Этот факт является общим нововведением 
при разработке автоматизированных систем 
управления. Основным преимуществом не-
четкого управления является отсутствие необ-
ходимости в определении или идентификации 
сложной модели процесса, а использование 
адаптивных свойств регулятора посредством 
корректировки экспертной базы знаний техно-
логом в процессе работы без использования 
профессиональных знаний в области теории 
управления позволяют совершенствовать и 
оптимизировать работу регулятора в условиях 
полной или частичной информационной нео-
пределенности [5,6]. Благодаря данному пре-
имуществу контроллеры на основе нечеткой 
логики были реализованы в системах управ-
ления ряда промышленных предприятий [8,9, 
10, 11,18, 19, 20]. В последние годы многие 
сложные производственные процессы, а так-
же бытовые приборы успешно контроллируют-
ся с использованием нечеткой логики [7, 8]. 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Теория нечёткой логики связана с именем 
Лотфи Заде, её основателем, свой научный 
подход он описал в 1973 г. в работе «Outline 
of a New Approach to the Analysis of Complex 
Systems and Decision Processes», опубли-
кованной в журнале IEEE Transactions on 
Systems. Результатом явилось успешное вне-
дрение изложенных принципов для усовер-
шенствования системы управления сложным 
производственным процессом. Но при всех 
заслугах Л. Заде не менее важный вклад 
внес-ли и последователи этой теории. 
Первый алгоритм на нечеткой логике 
реализовал в 1975 г. английский математик 
Е. Мамдани (Ebrahim Mamdani) в системах 
нечеткого вывода. Ал-горитм был предложен 
в качестве метода для управления паровым 
двигателем. Наи-большее распространение 
также получили следующие алгоритмы: 
алгоритм Цукамото; 
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алгоритм Ларсена; алгоритм Сугено и др. [1, 
3, 4]. Остановимся на алгоритме Мамдани. 
Алгоритм Мамдани (Ebrahim Mamdani), осно-
ванный на нечетком логическом выводе, по-
зволил избежать чрезмерно большого объема 
вычислений, он был по достоинству оценен 
специалистами. Этот алгоритм в настоящее 
время получил наибольшее практическое при-
менение в задачах нечеткого моделирования 
[12, 13]. 

Нечеткая переменная – это кортеж вида <α, 
X, Α>, где:
α – имя нечеткой переменной;
X – её область определения;
A – нечеткое множество на универсуме X.

Данный алгоритм описывает несколько 
последовательно выполняющихся этапов, со-
ответствующих диаграмме деятельности про-
цесса нечеткого вывода: формирование базы 
правил, фазификация, агрегирование по-
дусловий, активация подзаключесний, аккуму-
лирование заключений, дефазификациия [1, 2, 
3, 4]. При этом каждый последующий этап по-
лучает на вход значения, полученные на пре-
дыдущем шаге. Специфика алгоритма в том, 
что он работает по принципу «черного ящика», 
как в кибернетике. На вход поступают количе-
ственные значения, на выходе формируются 
выходные переменные. На промежуточных 
этапах используется аппарат нечеткой логики 
и теория нечетких множеств. При исследова-
нии можно манипулировать привычными чис-
ловыми данными, но при этом использовать 
гибкие возможности, которые предоставляют 
системы нечеткого вывода. Для реализации 
алгоритма применяется объектно-ориентиро-
ванный подход [1, 3, 4]. Исходный код запи-
сывается на языке программирования Java. 
Правила (Rule) состоят из условий (Condition) 
и заключений (Conclusion), которые в свою 
очередь являются нечеткими высказываниями 
(Statement). Нечеткое высказывание включает 
в себя лингвистическую переменную (Variable) 
и терм, представленный нечетким множеством 
(FuzzySet). На нечетком множестве опреде-
лена функция принадлежности, значение 
которой можно получить с помощью метода 
getValue. Этот метод определен в интерфей-
се FuzzySetIface. При выполнении алгоритма 
необходимо воспользоваться «активизирован-
ным» нечетким множеством ActivatedFuzzySet, 
переопределяющим функцию принадлежно-
сти нечеткого множества FuzzySet. Также в ал-
горитме используется объединение нечетких 
множеств (UnionOfFuzzySets), которое имеет 
функцию принадлежности, определенную в 

FuzzySetIface. Алгоритм Мамдани включает 
в себя все этапы, перечисленные выше, и ис-
пользует базу правил (List<Rule>) в качестве 
входных данных. Также алгоритм предполага-
ет использование «активизированных» нечет-
ких множеств (ActivatedFuzzySet) и их объе-
динений (UnionOfFuzzySets). Таким образом, 
этапы нечеткого вывода выполняются после-
довательно. И все значения, полученные на 
предыдущем этапе, могут использоваться на 
следующем [3, 4, 12, 13].

Для успешного применения на практике ал-
горитмов управления они должны быть доста-
точно простыми для реализации и понимания. 
По последним данным, большинство япон-
ских предприятий всё ещё используют обыч-
ные PID-контроллеры. Кроме того, алгоритмы 
должны обладать способностью к обучению, 
гибкостью, устойчивостью, нелинейностью. 
Алгоритмы, основанные на нечёткой логике, 
обладают некоторыми из указанных свойств, 
благодаря чему они и получили в настоящее 
время достаточно широкое распространение. 

Для многих производственных процессов 
сложно обеспечить точное управление. Тех-
нологические производственные процессы 
обычно являются многомерными, нелинейны-
ми, изменяются во времени и пространстве. 
Управление на основе нечёткой логики может 
успешно применяться именно для таких слож-
ных процессов. Кроме того, нечёткие контрол-
леры могут работать с трудно формализуемы-
ми и не полностью определёнными системами 
потому, что для них, в отличие от традицион-
ных адаптивных контроллеров, не требует-
ся строгая математическая модель объекта 
управления. Преимуществом нечётких кон-
троллеров является и то, что они могут быть 
легко реализованы на цифровых или анало-
говых элементах систем документооборота 
СБИС. Нечётко-логический контроллер раз-
рабатывается по лингвистическим правилам, 
что тесно связано с технологией, основанной 
на знаниях. Построение систем интеллекту-
ального управления по данной технологии 
предполагает выполнение следующих этапов 
[1, 3, 4, 5]: 

- определение входов и выходов создава-
емой системы управления;

- задание для каждой из входных и выход-
ных переменных функции принадлежности; 

- разработка базы нечётких правил; 
- выбор и реализация алгоритма нечётко-

го логического вывода; 
- анализ процесса управления созданной 

системы. 
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Функции принадлежности, определённые 
на входных переменных, применяются к их 
фактическим значениям для определения сте-
пени истинности каждой предпосылки, каж-
дого правила. Алгоритм Мамдани и многие 
другие алгоритмы нечеткого вывода уже реа-
лизованы в таких продуктах, как Fuzzy Logic 
Toolbox (расширение для MatLab), fuzzyTECH 
и многих других [12, 13]. Поэтому детальное 
рассмотрение алгоритма в статье носит боль-
ше теоретическую ценность, чем практиче-
скую. Однако заметим, что, только имея под 
собой прочный фундамент из знаний и пони-
мания основ работы алгоритма, появляется 
возможность применять его с максимальным 
эффектом. Не смотря на множество преиму-
ществ КНЛ имеет и недостаток, заключающий-
ся в непосредственном участии технолога в 
процессе управления. Следовательно, успех 
реализации контроллера зависит от опыта 
оператора. 

Рассмотрим подробнее принцип работы 
КНЛ. Все системы с нечеткой логикой функ-
ционируют по одному принципу: показания 
измерительных приборов фаззифицируются, 
обрабатываются, дефаззифицируются [3, 4]. 
Формально алгоритм Мамдани может быть 
определен следующим образом:

- Формирование базы правил систем не-
четкого вывода.

- Фаззификация входных переменных.
- Агрегирование подусловий в нечетких 

правилах продукций.

- Активизация подзаключений в нечетких 
правилах продукций.

- Аккумуляция заключений в нечетких 
правилах продукций

- Дефаззификация выходных перемен-
ных.

Структурная схема системы управления с 
нечеткой логикой представлена на рисунке1.

Рассмотрим подробнее структуру систе-
мы. Фаззификация – процесс преобразования 
обычных четких переменных в нечеткие. Диа-
пазон изменения переменной разбивается на 
множества (подмножества), в пределах каждо-
го из которых строится функция принадлежно-
сти переменной каждому из множеств. Чаще 
всего функции принадлежности имеют треу-
гольную, наиболее распространенную форму, 
хотя в общем случае они могут быть любыми 
исходя из смысла решаемой задачи [1, 3, 4]. 
Для нечетких множеств существует общепри-
нятая система обозначений. Для выполнения 
функции регулирования над нечеткими пере-
менными должны быть выполнены операции, 
построенные на основании высказываний 
оператора, сформулированных в виде нечет-
ких правил. Совокупность нечетких правил и 
нечетких переменных используется для осу-
ществления нечеткого логического вывода, 
результатом которого является управляющее 
воздействие на объект управления. Согласно 
исследованиям, проведенным в производ-
ственных условиях [8, 9, 10, 11], технологиче-
ский процесс автоматически подстраивался 

Рисунок 1 – Структурная схема системы с нечеткой логикой
Figure 1 – Block diagram of the system with fuzzy logic
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под температурные условия функционирова-
ния, и система проявляла свойство адаптив-
ности. Нечеткий регулятор на объекте повысил 
уровень автоматизации управления за счет 
автоматизации интеллектуальных функций 
технолога, ведущего процесс в условиях ис-

пользования обычного многоканального регу-
лирования параметров процесса. Интересные 
результаты экспериментов и сравнительного 
анализа PID-регулятора и КНЛ представлены 
на рисунках 2, 3.

Рисунок 2 – График переходного процесса изменения расхода пара
Figure 2 – Transition scheme of the process in steam consumption changing

Рисунок 3 – График переходного процесса изменения температуры
Figure 3 – Transition scheme of the process in temperature changing
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Графики изображают переходные процес-
сы: верхние кривые для PID-регулятора, ниж-
ние – для нечетких регуляторов [8, 9, 10, 11]. 
Согласно графикам нечеткий регулятор обе-
спечивает более устойчивое и мягкое управ-
ление по сравнению с PID-регулятором. С 
недостатками при PID-регулировании связано 
снижение интенсивности течения технологи-
ческого процесса вследствие значительных 
амплитудных колебаний, а также увеличение 
расхода пара в среднем на 10% на поддержа-
ние той же температуры. Система управления 
на базе нечеткого регулятора с лингвистиче-
ской обратной связью и автоматической моди-
фикацией продукционных правил позволяет в 
среднем снизить затраты электроэнергии на 
8% и энергоресурсов на 10% [11, 12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим применение КНЛ для системы 

управления поддержания параметров микро-
климата как частный случай комплекса систем 
жизнеобеспечения здания [14, 15, 16, 17, 18, 
19, 20]. Для описания были выбраны основ-
ные энергоемкие параметры микроклимата 
системы жизнеобеспечения: 

- температура внутренней среды; 
- влажность воздуха внутри помещений;
- качественный состав воздуха (на приме-

ре углекислого газа – СО);

- внешние возмущающие факторы (воз-
действие окружающей среды);

- внутренние возмущающие факторы 
объекта (управляющие параметры).

По результатам исследований основных 
параметров объекта авторами предложена 
система нечеткого управления параметра-
ми микроклимата рассматриваемого объекта 
управления. Общая структура системы нечет-
кого управления параметрами микроклимата 
представлена на рисунке 4.

ОБСУЖДЕНИЯ
С целью создания адаптивной системы 

управления микроклиматом комплекса пред-
ложено использовать нечеткий регулятор. 
Дальнейшие задачи разработки интеллекту-
альной системы связаны с получением резуль-
татов моделирования в среде Matlab Simulink. 
Предполагается учёт анализа особенностей 
объекта автоматизации, разработка матери-
ального и теплового балансов, комплексное 
исследование взаимосвязей систем регули-
рования температуры, влажности, концентра-
ции углекислого газа в помещении с учетом 
многосвязности параметров, а также внеш-
него и внутреннего воздействия на объект. 
Центральным вопросом является постановка 
задачи управления, осуществление этапов ис-
следования: фаззификации; формулирования 

Рисунок 4 – Система нечеткого управления жизнеобеспечения объекта
Figure 4 – The system of fuzzy support of the object
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базы правил; определения алгоритма нечет-
кого вывода; дефаззификации; реализации 
алгоритма нечёткого управления для систе-
мы жизнеобеспечения здания. Также одной из 
тактических задач авторами считается прове-
дение комплексного сравнительного анализа 
различных систем управления для поддержа-
ния параметров микроклимата: PID-регулято-
ра, КНЛ и комбинированной системы.

ВЫВОД
Таким образом, согласно обзору и анализу 

исследований в области применения методов 
нечёткой логики и несмотря на имеющиеся не-
достатки нечётких систем, связанные с необхо-
димостью учёта опыта эксперта-технолога при 
построении регуляторов, с необходимостью 
большой производительности микроконтрол-
леров, за нечёткой логикой перспективное 
будущее. Использование нечётких регулято-
ров позволяет: добиться лучших результатов 
по сравнению с классическими регуляторами, 
даёт возможность определить параметры по-
вышения экономической эффективности при 
использовании контроллера нечёткой логики в 
системе адаптивного управления. 
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THE CONTROLLER OF FUZZY LOGIC IN THE MANAGEMENT OF 
TECHNOLOGICAL PROCESSES

S.V. Shilkina, E.N. Fokina 

ABSTRACT
Introduction. The current stage of progress is associated with the development and implementation 
of intelligent systems and technologies that provide the formation of clear solutions based on fuzzy 
rules, fuzzy conclusion and fuzzy control. However, the classical control methods work well only with a 
completely deterministic control object and deterministic environment, but for fuzzy information systems 
and highly complex control object, fuzzy control methods are optimal. 
Material and methods. Moreover, the process of decision-making by a person in the management of 
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technological processes is modeled and simulated by a fuzzy controller with a base of rules. In recent 
years, “fuzzy” control has been successfully used to manage and operate a number of systems. 
Discussion and results. Therefore, this article is devoted to the consideration of fuzzy logic controller’s 
application in management systems and existing research methods’ analysis in the field of intelligent 
control technologies for solving the problems of adaptation of applied models and algorithms to various 
objects and systems, particularly to the systems for maintaining the microclimate parameters of the 
building’s life support environment, and also to the basic parameters of increasing the economic 
efficiency of using the fuzzy logic controller in the control system. 
Conclusion. Analyzed control methods based on fuzzy logic are applicable to various technological 
objects and systems. As a further study, it is planned to consider the issues of fuzzy control of various 
life support systems of a modern building.

KEYWORDS: Intelligent technologies, fuzzy logic control, controller, regulator, actuator, algorithm.
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