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В статье представлен метод синтеза и настройки параметров нечеткой системы управления 
посредством генетического программирования. Нечеткий регулятор включен в прямой контур 
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В настоящее время все более широкое применение находят методы построе-
ния интеллектуальных систем управления (СУ) с использованием элементов эво-
люционного моделирования. Разрабатываются генетические алгоритмы (ГА), эво-
люционные стратегии, методы генетического программирования (ГП) и другие 
алгоритмы, в основе которых лежат принципы моделирования процессов биоло-
гической эволюции. В отличие от ГА, где в популяции кодируются числовые ха-
рактеристики, обеспечивающие задаче оптимальность, в ГП каждая особь несет 
в себе целую программу-алгоритм, с помощью которой далее можно получить 
решение задачи. В работе представлены методы ГП для синтеза и настройки па-
раметров нечеткого регулятора (НР), включенного в прямой контур управления 
нелинейным динамическим объектом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы нечеткого управления 

динамическим объектом на базе НР 

Зачастую при построении НР основной проблемой является создание базы ло-
гических (нечетких) правил. База правил (БП) НР представляет собой набор нечет-

ких продукций вида * * , , ; , ,1 1i jA B i n j m⇒ = =  которые могут быть формализо-

ваны в виде условных предложений на языке, близком к естественному и более 
понятному для человека: «ЕСЛИ… ТО…». Левая часть каждой продукции пред-
ставляется как конъюнкция элементарных условий, а правая часть — как множе-
ство элементарных действий. 

В большинстве подобных задач построением БП занимается опытный экс-
перт-технолог, который настраивает НР на оптимальный режим работы, исполь-
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зуя сравнительно небольшое количество нечетких правил. Весь процесс обработки 
информации и принятия решения рассматривается как интуитивный. Но значи-
тельное увеличение объемов данных, требующих обязательной обработки, делает 
практически невозможным участие человека в процессе выработки управления для 
достижения желаемых результатов. 

Основные проблемы при этом заключаются в следующем: 
— использование относительно небольшого числа правил — не более 100, 

а часто и не более 20; 
— представление базы правил (БП) преимущественно в виде двумерной таб-

лицы для удобства работы эксперта; 
— субъективность оценки эксперта при изменении текущих условий. 
Очевидно, что при поиске альтернативы решений в задачах управления слож-

ными динамическими объектами формирование БП большого объема будет свя-
зано с огромными физическими и временами затратами. Использование метода 
автоматизированного синтеза и оптимизации структуры БП НР на основе ГА дис-
кретной многокритериальной оптимизации с элементами ГП позволяет решить эту 
проблему. 

ГП имеет ту же структурную схему, что и ГА, т.е. выполняются следующие 
операции: генерация начальной популяции; оценка пригодности точек-особей; 
создание популяции родителей; кроссовер и мутация (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Структурная схема ГА дискретной МО 
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Каждая особь ГП представляет собой кодированный набор всех лингвисти-
ческих правил НР, т.е. каждая сформированная точка-особь есть программа, 
представленная в виде списка. Иными словами — это цепочка инструкций, вы-
полняемых последовательно с первой по последнюю. Каждая функция записыва-
ется в отдельном элементе списка. 

Точки-особи ГП в данной работе предлагается формировать в соответствии 
со следующими правилами: 

— каждую точку-особь можно представить в виде строки L = [l1, l2, ..., lk, ..., lP], 
где длина строки L  равна количеству нечетких правил в БП, т.е. P. 

— каждый участок lk строки L состоит из последовательности лингвисти-

ческих переменных k-го нечеткого правила: * * * * *, ..., , ..., , , ...,1 1k i n ml a a a b b⎡ ⎤= =⎣ ⎦  

, ..., , ..., ,1 v ph h h⎡ ⎤= ⎣ ⎦ где длина участка lk : p = (n + m); 

— hv выполняет роль метки, которая присваивается лингвистической перемен-

ной *
ia  или *

jb  в соответствии со значением данной переменной в каждом k-ом 

нечетком правиле. 
При моделировании в качестве ОУ рассматривался сложный биотехнологи-

ческий процесс (БТП) выращивания двухвозрастной популяции микроорганиз-
мов в установке непрерывного культивирования. При работе со сложными нели-
нейными системами, какими являются биотехнологические процессы, возникает 
необходимость учета множества значений параметров этих систем. Основные 
причины, усложняющие автоматизацию, состоят в отсутствии достаточных знаний 
о протекающих процессах. Наличие неопределенности, которая не может быть вы-
ражена в вероятностных терминах, приводит к неэффективности применения тра-
диционных количественных методов, в связи с чем и было использовано нечеткое 
управление с элементами генетического программирования. Наличие параметри-
ческой неопределенности предполагалось по одному из параметров биотехноло-
гического процесса. База правил нечеткого регулятора, включенного в прямой 
контур управления, в данном случае насчитывала 625 нечетких правил, где пра-
вая часть содержала трехмерный вектор управляющих параметров. Таким обра-
зом, была решена задача с двумя критериями и 1875 параметрами нечеткого ре-
гулятора. 
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