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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИ И 

ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
 

 

SYNTHESIS OF ADAPTIVE NEURO-FUZZY CONTROL SYSTEM OF 

NONLINEAR DYNAMIC OBJECTS 

 

Siddikov I.X.  

Umurzakova D.M. 

Tashkent State technical university, Tashkent, Uzbekistan  

 

Abstract: Development of an adaptive neuro-fuzzy control system for nonlinear 

dynamic objects. Based on the hybrid use of neural networks and fuzzy 

logic. An application of an adaptive identifier for a neuro-fuzzy control 

system for a nonlinear dynamic object, functioning in conditions of 

uncertainty of changes in internal properties and the external environment, is 

proposed. Algorithms for structural and parametric identification in real 

time, which is a combination of the algorithm for identifying coefficients of 

linear equations and the method of the theory of interactive adaptation, have 

been developed. The structure of the proposed system consists of three parts: 

the object itself, the controller emulator and the compensator. The developed 

hybrid model, built on the basis of neural networks and fuzzy models, 

improves the efficiency of solving the problem of managing complex 

dynamic objects in conditions of uncertainty. For the formalization of the 

compensator, the emulator and the regulator, a fuzzy model of Sugeno, the 

architecture of which consists of five layers, is proposed to be used. 

Key words: Hybrid model, Sugeno model, emulator, compensator, neuro-fuzzy control 

system, dynamic object 

 

СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ НЕЙРО-НЕЧЕТКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 

Аннотация: Разработка адаптивной нейро-нечеткой системы управления 

нелинейными динамическими объектами. На основе гибридного 

применения нейронной сети и нечеткой логики. Предложено 

применение адаптивного идентификатора для нейро-нечеткой системы 

управления нелинейным динамическим объектом, функционирующего 

в условиях неопределенности изменения внутренних свойств и 

внешней среды. Разработаны алгоритмы структурной и 

параметрической идентификации в реальном времени, представляющей 

собой комбинацию алгоритма идентификации коэффициентов 

линейных уравнений и метода теории интерактивной адаптации. 

Структура предложенной системы состоит из трех частей: самого 

объекта, эмулятора регулятора и компенсатора. Разработанная 

гибридная модель, построенная на основе нейронных сетей и нечетких 

моделей, позволяет повысить эффективность решение задачи 

управления сложными динамическими объектами в условиях 

неопределенности. Для формализации компенсатора, эмулятора и 

регулятора предложен применения нечеткая модель Сугено, 

архитектура которой состоящий из пяти слоев, обучения нечеткой сети 

осуществляется методом интерактивной адаптации. 
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Введение. Большинство динамических объектов функционирует в 

условиях неопределенности, которые характеризуются сложными и плохо 

изученными связями между технологическими переменными, наличием 

возмущающих и случайных помех, а также нелинейных элементов, которые 

затрудняют применение линейных алгоритмов адаптивного управления 

динамическими объектами. Рассмотрим задачу управления динамическим 

объектом на основе гибридного применения нейронной сети и нечеткой 

логики. В таких системах объект управления и регулятор описываются 

нечеткими адаптивными моделями, структура которой формируется на 

основании анализа технологических переменных и характера связей между 

ними с возможностью настройки на меняющиеся условия функционирования 

объекта.  

Результаты. Пусть динамика объекта управления может быть 

представлена в виде нелинейного разностного уравнения: 

)),(),...,(),(),...,(),(),...,((=)1+( qiuiusixixriyiyfiy    (1) 

где Ni ,...,2,1,0=  - текущее дискретное время; )(iy  - выходной сигнал, 

))(),...,((=)( 1 ixixix k  - вектор возмущающих воздействий; )(iu - управление; 

))(),...,(),(),...,(),(),...,(( qiuiusixixriyiyf  - некоторая нелинейная 

функция, имеющая известные порядки qsr ,,  . 

Входные координаты объекта ограничены в любой момент времени, т.е.  

.,1=,≤)(≤

,≤)(≤
maxmin

maxmin

Nixixx

uiuu
     (2) 

Требуется построить алгоритм управления объектом (1), который 

обеспечивает допустимую ошибку регулирования )1+(=)1+( iyyie H
при 

выполнении ограничений (2), где 
Hy - номинальное значение выхода. Для 

этих целей предлагается использовать нейро-нечёткую адаптивную систему 
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управления (рис. 1), в которой влияния возмущающих воздействий в 

значительной степени устраняются компенсатором, а ошибка регулирования 

)1+(ie  - регулятором. Эмулятор представляет собой модель объекта, 

предназначенную для настройки регулятора. Компенсатор возмущений, 

регулятор и эмулятор строятся на основе нечеткой модели Сугено, 

упрощенная структура которой изображена на рис. 1.  

 1ˆ iy

hy

 iu
p

 1ˆ ie

+

-

 1ˆ iy

 iu
p

 iu *

1z

1z

1z
1z

 iu
k

 iu
k

 iu

 ix

 ix

+

+

Компенсатор

1z

1z

1z

1z

1z

1z

 ix

Регулятор

1z

1z

1z

1z

1z

1z

 ix

Эмулятор

Объект

 iu

 1iy

 1iy

 1ˆ iy

 1ˆ iy

 1ieэ

+

-

Рис. 1. Упрощенная структура нейро-нечеткой адаптивной системы управления. 

 

Регулятор, компенсатор и эмулятор содержат элементы запаздывания 

,...2,1=, τz τ
, формирующие значения входных и выходных переменных с 

задержкой. Так же, как объект, компенсатор описывается нелинейным 

разностным уравнением: 

),),(),...,1(),(

),(),...,1((=)(

kk

kkkkk

csixixix

qiuiufiu
    (3) 

имеющим порядки kq  и ks , отличающиеся в общем случае от q и s. Здесь 

)(),...,1( kkk qiuiu - скалярные управляющие воздействия, ( )ix  - вектор 

входных возмущений размерностью ν  и kс   – вектор параметров настройки. 
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Для удобства изложения объединим переменные 

),(),...,(),(),...,1( kkkk sixixqiuiu  т.е. заменим их входным вектором 

)),(),...,((=)( 1 ixixix kmkk имеющим размерность )1+(+= kk svqm . Тогда (3) 

можно переписать так 

).),((=)( kkkk cixfiu      (4) 

В качестве разностного уравнения (4) для описания компенсатора 

используется нечеткая модель Сугено, представленная совокупностью правил 

     (5) 

с нечеткими множествами mlX θ
k ,1=,1  и линейной зависимостью, 

связывающей входы ))(),...,(),((=)( 21 ixixixix kmkkk и выход )(iuθ
k . 

Основной характеристикой, задающей нечеткое множество kX  является 

функция принадлежности ( )
kk xX  , которая имеет вид сигмоиды 

1
21 )))+(exp(+1(=)( kkkkk dxdxX .    (6) 

Механизм определения выхода )(iuk  по нечеткой модели (6) при задании 

входов )(0 ixkl в момент времени Ni ,...,2,1= , функций принадлежности 

))((0 ixX klkl  и коэффициентов mlnθbbb θ
km

θ
k

θ
k ,1=,,1=,,...,, 10 , линейных 

уравнений  

,,1=

),(+...+)(+=)(  
1

 
1

 
0

 

nθ

ixbixbbiu km
θ
kmk

θ
k

θ
k

θ
k

       (7) 

можно представить в виде нечеткой пятислойной нейронной сети.  

В первом слое вычисляются степени принадлежности 

))(()),...,(( 00
11 ixXixX km

θ
kmk

θ
k для того θ -го правила, а во втором слое значения 

истинности посылок 
θ
kw путем алгебраического умножения 

,,1=

),(+...+)(+=)(то

, есть)(,...,  есть)(

  есть)(если

 
1

 
1

 
0

 

22

11

nθ

ixbixbbiu

XixXix

Xix

km
θ
kmk

θ
k

θ
k

θ
k

θ
kmkm

θ
kk

θ
kk
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))(())...(())((= 2211 ixXixXixXw km
θ
kmk

θ
kk

θ
k

θ
k .             (8) 

 В третьем слое определяются относительные нормализованные 

значения истинности посылок  

)(+...+)(+)(

)(
=)( 21 iwiwiw

iw
iβ n

kkk

θ
kθ

k .              (9) 

В четвертом слое значения )(iβθ
k умножаются на значения выхода )(0 iuk , 

рассчитанные по линейным уравнениям (7) при постановке значений 

)(),...,(),( 00
2

0
1 ixixix kmkk . 

В последнем пятом слое итоговое значение )(iuk по всем правилам 

находится как средневзвешенная сумма )(0 iuk  

∑
1=

)()(=)(

n

θ

θ
k

θ
kk iuiβiu .     (10) 

В нечеткой модели компенсатора вектор параметров настройки kс  

составляют коэффициенты mlbθ
kl ,0=, , линейных уравнений (7) и параметры 

nθmldd θ
lk

θ
lk ,1=,,1=,, ,2,1 , функций принадлежности.  

В начале настройка модели компенсатора осуществляется по 

имеющимся данным и заключается в определении количества нечетких 

правил n алгоритмом структурной идентификации nψ , коэффициентов 

линейных уравнений nθbkl ,1=,0
, ml ,0=  алгоритмом параметрической 

идентификации bψ  и, если необходимо, параметры функций принадлежности 

mldd θ
lk

θ
lk ,1=,, ,2,1 , методом обратного распространения ошибки ВРψ . 

В этом случае используются данные ),(,),...,( ***
1 iuxix kmk при которых 

выходная переменная )1+(iy близка к номинальному значению 
Hy , т.е. 

удовлетворяет условию  
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где 
HJ - номинальное значение относительной ошибки регулирования. 

Начнем с алгоритма идентификации коэффициентов линейных 

уравнений mlnθbθ
kl ,0=,,1=, , выполняемой на множестве данных 

),(,),...,( ***
1 iuxix kmk Ni ,1= . На основании (7)-(9) запишем (10) сначала в 

развернутом виде 
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затем в векторной форме 

),(~=)( ixbiu k
T
kk       (12) 

где [ ]Tn
kmkm

n
kk

n
kkk bbbbbbb ,...,,...,,...,,,...,= 1

1
1
10

1
0 - вектор настраиваемых 

коэффициентов,  

[ ]Tn
kkmjkm

n
kkkk

n
kkk βixβixiβixiβixiβiβix )(,...,)(),...,()(),...,()(),(),...,(=)(~ *1**

1
1*

1
1

 

- расширенный входной вектор; Т-знак транспонирования. 

Вектор параметров модели 

[ ]Tn
kmkm

n
kk

n
kkk bibibibibibib ),.,(),.,(),.,(),(),.,(=)( 1

1
1
10

1
0 для i-го набора данных 

)(),( ** iuixk определяется следующим образом. Задаются начальные значения 

элементов вектора  0=(0)bк и корректирующей матрицы размером  

)1+(×)1+( mnmn  

k
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k

α

α

α

H

...00

............
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=)0( , 

где kα -достаточно большое число, которое выбирается опытным путем.  

Для набора данных Niiuixk ,...,2,1=),(),( **  вычисляется корректирующая 

матрица 
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T
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k
T
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и вектор коэффициентов  

)).(~)1()()((~)(+)1(=)( * ixibiuixiHibib k
T
kkkkk   (14) 

Искомое значение вектора kb  равно )(Nbk . 

Работа алгоритма структурной идентификации n начинается с выбора 

нечеткой модели с минимальным значением критерия  

( ) ( )( )( ) ( )( )∑
1=

*** /•
1

=

N

i
kkk iuixuiu

N
J     (15) 

из некоторого числа предъявленных моделей. При наличии лишь одной 

модели, например на первой итерации, эта процедура не выполняется.  

Полученная нечеткая модель в дальнейшем обучается по текущим 

данным путем направленного изменения коэффициентов mlnθbθ
l ,0=,,1=, , 

многошаговым методом наименьших квадратов (13), (14) и параметров 

функций принадлежности θ
lk

θ
lk dd ,2,1 , методом обратного распространения 

ошибки. Последний заключается в минимизации квадратической ошибки 

( ) ( ) ( ) ( )( )( )2**2 ,5.0=5.0= ixduiuieiE kkkkk    (16) 

градиентным методом по формуле 

( ) ( ) ( )λdλdλd kkk Δ=1+     (17) 

с рабочим шагом )∂/∂(=Δ kkkk dEhd , где kh  параметр рабочего шага. 

Запишем цепное правило определения частной производной 
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где ),(= ,2
0

,1
θ

lklk
θ
kl ddd - двухэлементный вектор параметров сигмоиды.  

Определим каждую компоненту частной производной (18), используя 

соотношения (6)-(10). 

Первая компонента получается из (16) 
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вторая – из (7) и (9) 
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Четвертая - производная от сигмоиды по θ
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или по 
lkd ,2  
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Теперь  запишем аналитическое выражение частных производных по 

параметру  
lkd ,1  
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и по параметру 
lkd ,2  
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Эмулятор – это упрощенная динамическая модель объекта, которая 

описывается уравнением. 

criyiysixix

qiuiufiy

э

э

),),(),...,(),(),...,(

),(),...,(()1(ˆ

'


    (21) 

имеющая те же порядки q, s, r, что и (1), которую после формализации 
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переменных 

riyixiuixixix этээ ))(),...(),...,(())(),...,(()( 1   

также представим в виде нечеткой модели Сугено 
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Запишем аналитическое выражение нечеткого эмулятора 
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его векторное представление  
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T
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а также алгоритм идентификации коэффициентов  )(ibэ   
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где T
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n
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n
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модифицированный входной вектор; 
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0 - вектор настраиваемых 

параметров. 

При структурной идентификации используются общие критерии, 

характеризующие средние относительные ошибки: 
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Параметры функции принадлежности эмулятора 
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nmlddd
lэlээ  


 определяются методом обратного 

распространения ошибки путем минимизации квадратической невязки  
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градиентным спуском  
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где эh -параметр рабочего шага. Приведем аналитические выражения 

частных производных по параметру ldэ
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и по параметру ldэ
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Параметрическая и структурная идентификации прекращаются при 

выполнении условия 
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где эJ -средняя относительная ошибка эмулятора с допустимым 

значением н

эJ . 

Предположим, что объект управления, описываемый уравнением (1), 

является обратимым, т.е. существует функция ),(pf  именуемая моделью 

регулятора, такая, что 
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 Переходя к формализованным обозначениям  
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запишем (26) в виде нечеткой модели Сугено 
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Используем алгоритмы параметрической и структурной идентификации, 

а также сигмоидальную функцию принадлежности 
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Следовательно, вектор параметров настройки регулятора 
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c будет 

включать векторы коэффициентов линейных уравнений  
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и параметров функции принадлежности 
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Без вывода приведем аналитическое выражение модели Сугено 
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и его векторную форму 
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Идентификация структуры и параметров инверсной модели регулятора 

осуществляется в два этапа. На первом этапе по модели эмулятора 

одномерным поисковым алгоритмом в точках Ni ,1  определяются такие 

управления )()()( ** iuiuiu kp  и соответственно регулирующие воздействия  
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)(* iu p
, при которых ошибка эмулятора )1(ˆ)1()1(  iyiyieэ  удовлетворяет 

ограничениям 
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На втором этапе осуществляется структурная идентификация и 

идентификация коэффициентов линейных уравнений pb  и параметров 

функций принадлежности pd . Вектор коэффициентов pb  вычисляется с 

помощью рекуррентного метода наименьших квадратов 
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Здесь критерием адекватности является  
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Структурная и параметрическая идентификация завершается при 

выполнении условия  

н

pp JJ  ,  

где н

pJ -номинальная величина ошибки регулирования. 

Определим параметры функций принадлежности регулятора 

,'',1,'',1,, ,2,1 mlndd lplp   обучая его управлению с минимальной квадратичной 
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где )/( ppp dEhd  - рабочий шаг, ph -параметр рабочего шага. 

Для последовательно соединенных регулятора и эмулятора частные 

производные, согласно цепному правилу, будут иметь вид 
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По аналогии с (19) и (20) приведем без вывода выражения частных 
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производных по параметру 
lpd ,1
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Принимая постоянным ku , и учитывая, что 1эp xu  , т.е. 1)( эpkp dxuuddu   

определим аналитическое выражение Якобиана для объекта )(/)1(ˆ 1 ixiy э , 

которое является суммой производных от произведений двух функций  и ŷ  
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В соответствии с цепным правилом запишем полную производную 

первого слагаемого 
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и определим первую  
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и третью компоненту 
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где 1

2,11111 )))(exp(1()(  
эээээ dxdxX . 

Второе слагаемое производной (27) имеет вид 
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Теперь запишем полное выражение производной (27) 
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Параметры pb и pc считаются найденными, если средняя относительная 

ошибка регулирования 
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удовлетворяет условию нJJ  , где нJ - номинальная величина ошибки 

регулирования. 

Рассмотрим систему управления динамическими объектами с нечетким 

регулятором, на входные величины которой введена дополнительная 

корректирующая связь по динамике переходного процесса, характер и 

параметры которого задаются функциональным преобразователем. 

Изменение параметров функционального преобразователя позволяет 

корректировать как динамические, так и статические характеристики системы 

управления. Такая структура регулятора в сочетании с оптимальным выбором 

параметров нечеткого регулятора, позволяет при минимуме настроек 

реализовывать адаптивные системы управления неопределенными и 

нестационарными механизмами вне зависимости от их структуры. 

Для придания адаптивных свойств нечеткому регулятору, с целью 

обеспечения устойчивости динамической системы к возмущениям 

(изменениям параметров объекта управления и внешних воздействий), 

осуществлена оценка скорости изменения ошибки регулирования Δε. 

Для обучения нечеткого регулятора с функциональным 

преобразователем предлагается алгоритм, основанный на теории 

интерактивной адаптации. 

Сущность данного алгоритма заключается в том, что ошибка, которая 
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требуется для обучения, вычисляется неявным образом. 

При использовании алгоритма интерактивной адаптации система 

разбивается на N-подсистем, каждый из которых имеет интегрируемый 

выходной сигнал yn и интегрируемый входной сигнал xn, отношение между 

ними представляется в виде функциональной зависимости 

NnYXF nnn ,...,2,1,:   

Отношение i-го элемента системы имеет вид: 

NitxFty nii ,...,2,1)],([)(   

Пусть взаимодействие между элементами и внешним сигналом ui(t) 

линейно и описывается уравнением: 





iJK

iKii Nitytutx ),()()(  ,    (28) 

где  iyKJ Ki  :  - множества связных входов i-го элемента; K  - веса 

связей, то отношение входа и выхода i-го элемента описывается следующим 

уравнением: 
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Целью алгоритма обучения является настройка весов связей c  таким 

образом, что бы минимизировать функцию потерь E (y1, …, yn, u1, …, un), 

которая представляет собой функцию ошибки системы. 

Обучение нейронных сетей заключается в минимизации ошибки системы 

управления. Это осуществляется за счет настройки весов  связей k  

нейронной сети. 

Если система описывается уравнением (28), то веса связей K  

настраиваются по следующему правилу: 
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где 0  - коэффициент, определяющий скорость обучения; ]['

вхKвхK xF  - 

производная Фреше; Е – функция потерь (ошибка) кК.  
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При условии, что уравнение (29) имеет единственное решение для K , 

где функция потерь Е (у1, …, ук; u1, …, un) будет монотонно убывать во 

времени и будет удовлетворяться следующее равенство: 

Kk
E

K

K 


,



  

Математически нейросетевой алгоритм обучения представим в виде: 





Dns

press rPn   

)( pnrn  , 

где: n – индекс нейрона; s – индекс синапса; Dn – набор входных 

синапсов нейрона n; pres и post – пресинаптический и постсинаптический 

нейрон, соответствующий синапсу s; S  - вес синапса s; pn – мембранный 

потенциал нейрона n; rn – частота возбуждения нейрона n;   - функция 

активации типа сигмоид, которая представляется виде: 

xe
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При этом вес синапсов определяется по формуле: 

 postspostspostspress fPr 


 )( , 

где 





nAS

ssn  , y  – коэффициент непосредственной обратной связи 

для всех нейронов, φn – сигнал непосредственной обратной ошибки. 

Следует отметить, что данный алгоритм обучения эквивалентен 

алгоритму обратного распространения ошибки, но для передачи ошибки от 

выхода сети к ее входу не требуется применения нейросети с обратным 

распространением. 

Обсуждение полученных результатов. Разработанная система 

синтезирования по предложенной методике обладают способностью к 

пониманию и обучению в отношении объекта управления, возмущений, 

внешней среды, условий работы. На данном этапе искусственные нейронные 

сети, благодаря своим способностям к самоорганизации и возможности 
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адаптации обучению, рассматриваются как перспективные средства для 

интеллектуальных систем. 

Таким образом, объединение положительных свойств нейронных сетей и 

нечетких моделей позволяет эффективно решать задачи управления 

сложными динамическими объектами в условиях неопределенности.  

Заключение. В работе предложена адаптивная нейронечеткая система 

управления нелинейным динамическим объектом, содержашая идентификатор 

и регулятор, построеные на основе нечеткой модели Сугено. Разработаны 

алгоритмы структурной и параметрической идентификации, которые наряду с 

методом интерактивной применялись для адаптации моделей. Предложено 

объединение положительньх свойств нейронных сетей и нечетких моделей, 

позволяюшее эффективно решать задачи управления сложными 

динамическими объектами в условиях неопределенности. 
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