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Ðàññìîòðåí âîïðîñ ñèíòåçà ñòðóêòóðû àäàïòèâíîãî íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ
óïðàâëåíèÿ ìóëüòèñòðóêòóðíûì îáúåêòîì. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì èäåíòèôè-
êàöèè íå÷åòêîé ìóëüòèñòðóêòóðíîé ìîäåëè, çàäàííîé â âèäå íå÷åòêîãî óðàâíå-
íèÿ â îòíîøåíèÿõ.

Ââåäåíèå. Ïðè ñèíòåçå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâ-
íûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè íåèçáåæíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï íåñîâìå-
ñòèìîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ñëîæíîñòü ñèñòåìû è òî÷íîñòü, ñ êîòî-
ðîé åå ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü òðàäèöèîííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè âçàèìíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ [1–4].

Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ èíòåëëåêòóàëüíûìè êîìïîíåíòà-
ìè. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå èíòåëëåêòóàëüíûõ êîìïîíåíò ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, ýâîëþöèîííûå àëãî-
ðèòìû è ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ. Øèðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷è-
ëè ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå íå÷åòêèå ïðàâèëà. Ðàçðàáîòàííûå íà èõ îñíîâå
ñèñòåìû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ è îöåíèâàíèÿ óæå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â òåõíèêå: îò áûòîâîé äî àýðîêîñìè÷åñêîé [1–6].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîãî íå÷åò-
êîãî ðåãóëÿòîðà (ÀÍÐ) äëÿ ìóëüòèñòðóêòóðíîãî îáúåêòà. Ïðåäëàãàåìûé ÀÍÐ
ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ïîäñèñòåì: íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (ÍÐ) è óñòðîéñò-
âà èäåíòèôèêàöèè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç àëãîðèòìà èäåí-
òèôèêàöèè íå÷åòêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåãî àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î âîç-
ìîæíûõ ñòðóêòóðàõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè àäàïòàöèè
è âîçìîæíîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé èçáûòî÷íîñòè ñèñòåìû íå÷åòêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ. Çàäà÷è ñèíòåçà ÍÐ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [1–3].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü ïîâåäåíèå ìóëüòèñòðóêòóðíîé [7] äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
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ãäå u – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå; v – âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; k – íîìåð
òåêóùåé ñòðóêòóðû. Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð v íåèçâåñòåí è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
ïî íåîïðåäåëåííîìó çàêîíó. Ïîëàãàåì, ÷òî èçâåñòíî ìíîæåñòâî �, ê êîòîðî-
ìó ïðèíàäëåæàò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ v. Ïî àíàëîãèè ñ [1] çàìåíèì óðàâíå-
íèå (1) äèôôåðåíöèàëüíûì âêëþ÷åíèåì

� ( , , , ), [ , ], { , , ... , }.[ ] [ ]x F t x u t t T k Kk k� � �� 0 1 2 (2)

Ïóñòü ðàçëè÷íûå òî÷êè ìíîæåñòâà � íåðàâíîïðàâíû, òîãäà ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî � ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì [8]:

� � �� �( ( ), ), ( ) [ , ],� �v v v 0 1

ãäå ��( )v – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè.
Òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü ñòðóêòóðó àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ íå÷åòêèì ìóëüòèñòðóêòóðíûì îáúåêòîì (2) è ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì
èäåíòèôèêàöèè òåêóùåé íå÷åòêîé ìîäåëè îáúåêòà.

Ñèíòåç ñòðóêòóðû ðåãóëÿòîðà è àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè. Ó÷èòû-
âàÿ íåîïðåäåëåííîñòü çíàíèé îá îáúåêòå (2), ïðåäñòàâèì, ÷òî åãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàíî íå÷åòêîé ìîäåëüþ ñ çàäàí-
íîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ýòîì ïîä ñòðóêòóðîé íå÷åòêîé ìîäåëè áóäåì ïîíèìàòü
ñîâîêóïíîñòü òåðì-ìíîæåñòâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âõîäà è âûõîäà
ñèñòåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè è âàðèàíòà èìï-
ëèêàöèè, îáúåäèíåííûõ óïðàâëÿþùèì ïðàâèëîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû [3, 9, 10].

Âîñïîëüçóåìñÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðîäóê-
öèîííûõ ïðàâèë òèïà ÅÑËÈ – ÒÎ , îïèñûâàþùèõ âçàèìîñâÿçè âõîäíûõ è
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ [1, 3, 10]:
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ñòâà – êîíêðåòíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûõ è
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ëàãàåì, ÷òî â (3) ïðàâèëà R
l

k[ ] ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ëîãè÷åñêèì îïåðàòîðîì

ÈËÈ . Äîïóñòèì, ÷òî âûõîäû{ , , }x j mj �1 âçàèìíî íåçàâèñèìû. Â ýòîì ñëó-

÷àå áåç óòðàòû îáùíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíãâèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ñî
ñêàëÿðíûì âûõîäîì
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íîå â âèäå ìàòðèöû.
Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû íå÷åòêîé ìîäåëè îáúåêòà (2)

çàäàäèì îïåðàòîðû ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ âõîäà F U AA : 	 è
âûõîäà F X BB : 	 è îïåðàòîð F B Xx : 	 ôîðìèðîâàíèÿ ÷åòêîãî çíà÷åíèÿ x.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòå-
çà ðåãóëÿòîðà: íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âîçìîæíûõ ñòðóêòóðàõ
ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (2) çàäàíî K íå÷åòêèõ ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé (4), ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå íå÷åòêèõ óðàâíåíèé â îòíîøåíèÿõ (5).

Â ðàáîòàõ [2, 6] ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ÀÍÐ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëî-
âèÿõ ïîëíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè î ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèñòðóêòóðíûì [7],
ò. å. èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ âñåõ âîçìîæíûõ ìîäåëåé
îáúåêòà, íî íåèçâåñòíû ìîìåíòû ñìåíû ñòðóêòóð, ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ÀÍÐ
ìîæåò ñíèæàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé èç-çà ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîé èçáûòî÷íîñòè è äîâîëüíî áîëüøîãî âðåìåíè àäàïòàöèè. Äàííûé
íåäîñòàòîê îáóñëîâëåí íåâîçìîæíîñòüþ èëè íèçêîé ñòåïåíüþ ó÷åòà â ýòèõ
ÀÍÐ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðàõ ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ
ìóëüòèñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÍÐ ñ íåÿâíîé
àäàïòàöèåé íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè òåêóùåé ìîäåëè
îáúåêòà.

Ïðè ñèíòåçå ñòðóêòóðû òàêîãî ðåãóëÿòîðà áóäåì ïîëàãàòü:
1. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ìîæíî âûäå-

ëèòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ñèòóàöèé (ñòðóêòóð ìîäåëåé îáúåêòà).
2. Äëÿ êàæäîé ñèòóàöèè (ìîäåëè îáúåêòà) èçâåñòíà ñòðóêòóðà íå÷åòêîãî

ëîãè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ÍËÐk , k K�{ , , ... , },1 2 îáåñïå÷èâàþùàÿ çàäàííîå êà-
÷åñòâî óïðàâëåíèÿ.
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êîíòóð
èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïàðàìåòðîâ âõîäà u t* ( ) è âûõîäà x t* ( )

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ äîëæåí âûíîñèòü ñóæäåíèå î òîì, êàêîé íå÷åòêèé ðåãó-
ëÿòîð ( , { , , ... , })ÍËÐk k K� 1 2 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â òåêóùåé ñèòóàöèè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è êîíòóð èäåíòèôèêàöèè ñîäåðæèò áàíê ýòàëîííûõ
ìîäåëåé (ÁÝÌ), áëîê ôîðìèðîâàíèÿ òåêóùåé ìîäåëè (ÁÔÒÌ) è íå÷åòêèé
êëàñòåðèçàòîð (ÍÊ). Â ÁÝÌ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âñåõ âîçìîæíûõ ìîäå-
ëÿõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, çàäàííûõ â âèäå íå÷åòêèõ óðàâíåíèé â îòíîøåíèÿõ
(5). Ïðè ýòîì êàæäàÿ ìîäåëü ôîðìàëèçóåòñÿ íà îñíîâàíèè âûáðàííîé ñòðóê-
òóðû ëèíãâèñòè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå ýòàëîííîé ìàòðèöû íå÷åòêèõ îòíîøå-
íèé R k[ ]. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ïðàâèëó Ìàìäàíè [10] â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âõîäà è âûõîäà: u �
� � � �[ , , ] , [ , , ] ,u i n x x j mi
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ÁÔÒÌ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå-
êóùåé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòðóêòóðà ìîäåëè çàäàíà,
ÁÔÒÌ äîëæåí ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäà u t* ( ) è âûõîäà

x t* ( ) îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëèòü íå÷åòêèå ìíîæåñòâà A u u
A

* { ( ), },*� �

B x x
B

* { ( ), }*� � è ýëåìåíòû �
R

u x* ( , ) ìàòðèöû íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ R*. Íå-

÷åòêèå ìíîæåñòâà A B* *, îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè ïðèíàä-
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ëåæíîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà âåêòîðîâ u u i n x x j mi
T

j
T� � � �[ , , ] , [ , , ]1 1 ê

òåðìàì ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé:

A u u i n B x x j m
A i i B j j

* *{ ( ), }, , ; { ( ), }, , ,* *� � � �� �1 1 (6)

ãäå

� � � �
A i A i B j B ju u p P x x

i
P

j

q* *( ) {( ( ))}, , ; ( ) {( ( ))},* *� � �1 q Q�1, .

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè òåêóùåé ìîäåëè îáúåêòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÍÊ. Íå÷åòêèé êëàñòåðèçàòîð íà îñíîâàíèè àíàëèçà âõîä-
íûõ äàííûõ { , ( , , )}* [ ]R R k Kk �1 ôîðìèðóåò âåêòîð àêòèâèçàöèè âèäà

{ , , ... , },� � �1 1 2 2ÍËÐ ÍËÐ ÍËÐK K

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ ÍËÐk k K, { , , ... , },� 1 2 îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå.

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ïðåäñòàâëåí
â [11]. Îäíàêî îí, âî-ïåðâûõ, íå ó÷èòûâàåò àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î âèäå
ìîäåëè îáúåêòà è, âî-âòîðûõ, èìååò áîëüøóþ îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè, òàê
êàê îäíîé è òîé æå ñèòóàöèè [ , ]� �d dt ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì
çàòðàòàì íà ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè, àíàëîãè÷íûé àëãîðèòìó
c-ñðåäíèõ [12], íî îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ êëàñòåðèçà-
öèè èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû íå÷åòêèõ îòíîøåíèé { , ( , , )}.* [ ]R R k Kk �1

Ïóñòü ìíîæåñòâî îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè èìååò âèä

S s s sK� �{ , , ... , },1 2 1

ãäå si – ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; s1 – ìîäåëü, èäåíòèôèöèðóåìàÿ
ÁÔÒÌ; s sK2 1, ... , � – ýòàëîííûå ìîäåëè, õðàíÿùèåñÿ â ÁÝÌ. Êàæäàÿ ìîäåëü
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàòðèöåé íå÷åòêèõ îòíîøåíèé: s R1 	 *, ( , ... , )s sK2 1� 	

	 ( , ... , ).[ ] [ ]R R K1

Ââåäåì âåêòîð äàííûõ âèäà


 � ��[ , , ... , ] [ , , ... , ].* [ ] [ ]� � �1 2 1
1

K
KR R R

Çàäà÷à íå÷åòêîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: íà îñíîâå àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ 
 îïðåäåëèòü òàêîå íå÷åòêîå ðàç-
áèåíèå � � �( ) { | }S c c Sk k ìíîæåñòâà S íà çàäàííîå ÷èñëî K íå÷åòêèõ êëàñ-

òåðîâ c k Kk , , ,�1 êîòîðîå äîñòàâëÿåò ýêñòðåìóì íåêîòîðîé öåëåâîé ôóíê-

öèè J S( ( ))� ñðåäè âñåõ íå÷åòêèõ ðàçáèåíèé [12].
Îïèøåì êëàñòåðû ìàòðèöåé íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ

M i K k Kik� � � �[ , , , , ],� 1 1 1
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ãäå � ik – ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà si ñ ïðèçíàêîì �i ê êëàñòåðó ck .
Ýëåìåíòû ìàòðèöû M äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèþ

� ik

k

K

i K
�
� � � �

1

1 1 1, , .
(7)

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ ââåäåì öåëåâóþ ôóíêöèþ âèäà
[12]

J S V
i

K

k

K

ik k i( ( )) ( ) ,� � �
�

�

�
��

1

1

1

2
� �� (8)

ãäå 
 – åâêëèäîâà íîðìà; Vk – öåíòð k-ãî êëàñòåðà;�� �[ , )1 – âåñîâîé êîýô-
ôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé íå÷åòêîñòü êëàñòåðîâ.

Êðèòåðèé êëàñòåðèçàöèè èìååò âèä J S( ( )) min� 	 ïðè óñëîâèè âûïîë-
íåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ (7). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèè (8) ñ îãðàíè÷åíèÿìè âèäà (7). Ïî àíàëîãèè ñ [12] ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è
ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè Ëàãðàíæà

L J V
i

K

k

K

ik k i i

i

K

ik

k

K

( ) ( )� � � �
�

�

�

� �

�

�
�� � �

1

1

1

2

1

1

1

1� � � ��

�
�
�

�

�
�
�, (9)

ãäå � i – ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà. Ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (9)
èìååò âèä

Vk

i

K

ik i

i

K

ik�
�

�

�

�

� �( ) ( ) ,
1

1

1

1

� � �� � (10)

�
�

ik ik

ill

K

D
D

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�

�2

2
1

1

11
, (11)

ãäå D Vik k i� � � – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè s i Ki , , ,� �1 1

è öåíòðàìè êëàñòåðîâ V k Kk , , .�1 Åñëè ïðè ýòîì äëÿ íåêîòîðîãî V kk , �
�{ , , ... , },1 2 K è íåêîòîðîãî �i i K, { , , ... , },� �1 2 1 çíà÷åíèå Dik �0, òî äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî íå÷åòêîãî êëàñòåðà ck ïðèíèìàåòñÿ� ik �1, à äëÿ îñòàëüíûõ cj

( { , , ... , }, )� � �j K j k1 2 ïðèíèìàåòñÿ � ij �0 [13].
Àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è ñîñòîèò èç ñëåäóþ-

ùèõ ýòàïîâ:
1. Óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ( , )K � àëãîðèòìà. ×èñëî êëàñòåðîâ K äîëæíî

áûòü ðàâíî ÷èñëó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, õðàíÿùèõñÿ
â ÁÝÌ. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò � , êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 2.

2. Çàäàíèå íà÷àëüíîé ìàòðèöû íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ

M i K k Kik( ) [ , , , , ]*0 1 1 1� � � ��
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â âèäå

M

K

( )

* * *

0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

11 12 1

�

�

�

�
�
�
�
�
�

 

!

"
"
"
"
"
"

� � ��

�

�

� � � �

�

,
(12)

ãäå �1 1k k K* , , ,� – àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà s1

(ñ ìàòðèöåé íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ R* ) ê k-ìó êëàñòåðó. Åñëè àïðèîðíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, òî çíà÷åíèÿ �1 1k k K, , ,� âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì

îáðàçîì ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ (7). Çàäàíèå ìàòðèöû M â âèäå
(12) ïîçâîëÿåò â êà÷åñòâå öåíòðîâ êëàñòåðîâ Vk âûáðàòü çíà÷åíèÿ, ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþùèå ñ R k[ ]. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà s1 ñ ìàòðèöåé íå÷åòêîãî îò-
íîøåíèÿ R* ê êëàñòåðàì ñ öåíòðàìè, áëèçêèìè ê R k[ ], ò. å. îïðåäåëåíèþ «áëè-

çîñòè» èäåíòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, ïîëó÷åííîé íà âûõîäå ÁÔÒÌ, ê ýòà-
ëîííûì ìîäåëÿì, õàðàêòåðèçóåìûì ìàòðèöàìè R k Kk[ ], , .�1

3. Îïðåäåëåíèå öåíòðîâ Vk êëàñòåðîâ ck â ñîîòâåòñòâèè ñ (10).
4. Ïåðåñ÷åò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ M ïî ôîðìóëå (11).
5. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ

M r M r r( ) ( ) , , , , ... ,� � # �1 0 1 2$ (13)

ãäå $ – ïàðàìåòð îñòàíîâà àëãîðèòìà, r – íîìåð èòåðàöèè. Åñëè óñëîâèå (13)
âûïîëíÿåòñÿ, òî âû÷èñëåíèÿ çàêàí÷èâàþòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìî âåðíóòüñÿ ê ýòàïó 3.

Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íîìå-
ðà ìîäåëè, êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ðåàëüíûé îáúåêò íà äàííîì èíòåðâàëå ñòà-
öèîíàðíîñòè [ , ]:t tS S � 1

k
k K

k
*

{ , , ..., }

[ ].�
�

arg max
1 2

1� (14)

Ïàðàìåòð k * èñïîëüçóåòñÿ êîììóòàòîðîì (ñì. ðèñ. 1) äëÿ âûáîðà ñõåìû
ÍËÐ, ó÷àñòâóþùåãî â óïðàâëåíèè îáúåêòîì íà èíòåðâàëå [ , ].t tS S � 1

Ïðèìåð èäåíòèôèêàöèè íå÷åòêîé ìîäåëè ìóëüòèñòðóêòóðíîãî îáú-
åêòà. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè â
çàäà÷å óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) â àòìîñôåðå Çåìëè.

Èçâåñòíî [13], ÷òî ñïóñê ÊÀ ìîæåò áûòü áàëëèñòè÷åñêèì, ñêîëüçÿùèì è
ïëàíèðóþùèì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêèé ÊÀ ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü êàê áàëëèñòè÷åñêèé, òàê è ñêîëüçÿùèé ñïóñê. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïóñêà ïîòðåáóþòñÿ è ðàçëè÷íûå ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [7] ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
òàêîãî ÊÀ ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèñòðóêòóðíîé. Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñ-
òèê, îïðåäåëÿþùèõ òðåáóåìûé âèä ñïóñêà, ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìàÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ ïåðåãðóçêà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà %. Çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè â îñíîâíîì
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îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè óãëà âõîäà â àòìîñôåðó & è àýðîäèíàìè÷åñêèì êà-
÷åñòâîì ÊÀ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ êàê K C Cx y( ) ( ) ( ),� � �� ãäå Cx ( ),� C y ( )� –
àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, � – óãîë àòàêè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ% íåîáõîäèìî óìåíüøàòü & è óâåëè÷èâàòü K( ).� Îäíàêî
óâåëè÷åíèå K( )� ïðèâîäèò ê ðîñòó âðåìåíè ñïóñêà â àòìîñôåðå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ê ðîñòó ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, äåéñòâóþùåãî íà ÊÀ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå íà ïðàêòèêå ïðè äîïóñòèìîé ïåðåãðóçêå % # 7 öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñêîëüçÿùèé ñïóñê ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [13]: | |& #
# '2 3... , K( )� ( 0,1.

Â ýòîì ñëó÷àå ïóòåì âûáîðà ôîðìû ÊÀ ìîæíî îáåñïå÷èòü ñêîëüçÿùèé
ñïóñê áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì (ÑÓÑ). Òîãäà
çàäà÷åé ÑÓÑ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îáåñïå÷åíèå ìÿãêîé ïîñàäêè (ðàñêðûòèå ïàðà-
øþòà è âêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé ìÿãêîé ïîñàäêè). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííàÿ
ÑÓÑ îáðàçóåò ïåðâóþ ñòðóêòóðó ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà ÊÀ äåéñòâóþò ðàçëè÷íûå âîçìóùàþùèå ôàêòî-
ðû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òðàåê-
òîðèþ ñïóñêà ( , ( )).& �K Äëÿ êîìïåíñàöèè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ òðåáóåòñÿ
áîëåå ñëîæíàÿ ÑÓÑ, îáåñïå÷èâàþùàÿ êîððåêöèþ òðàåêòîðèè ñïóñêà ïóòåì
óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òà-
êàÿ ÑÓÑ îáðàçóåò âòîðóþ ñòðóêòóðó ìóëüòèñòðóêòóðíîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÑÓÑ èìååò äâå ñòðóêòóðû: «ïðîñòóþ» SUS1 è «ñëîæ-
íóþ» SUS2.

Ââåäåì âõîäíûå è âûõîäíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå: & – óãîë âõî-
äà â àòìîñôåðó è% – ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà ñ òåðì-ìíîæåñòâàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî:

A& � {«ìàëûé óãîë», «äîïóñòèìûé óãîë», «ïðåäåëüíûé óãîë»} �{ },A p
&

p �1 3, ;

B% � {«ìàëàÿ ïåðåãðóçêà», «äîïóñòèìàÿ ïåðåãðóçêà», «ïðåäåëüíàÿ ïåðå-
ãðóçêà»} � �{ }, , .B qq

% 1 3

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè íå÷åòêèõ òåðìîâ âîñïîëüçóåìñÿ äâóõïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, ïðåäëîæåííîé â [14]:

� & � %
& & % %

A

p

p

B

q

q

p q

a b

p( ) , , ; ( )�
�

�
�
�

�

�
�
�

� �
�

�
�

�
�

�

1

1

1

1

2
1 3

�
�

�

�
�
�

�
2

1 3, , ,q

ãäå ap � 2; &1 0� ; &2 3� ; &3 6� ; b1 � 1,8; b2 � 0,6; b3 � 2,7;%1 0� ; %2 6� ; % 3 12� .
Ãðàôèêè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ è âûõîäíûõ òåðì-ìíîæåñòâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øòàòíîé òðàåêòîðèè ñïóñêà ñîîòâåòñòâóåò % ( 7 ïðè

& ( '3 è äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì çàäåéñòâóåòñÿ ïðîñòàÿ SUS1.
Äàííàÿ ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ íå÷åòêîé ìîäåëüþ â âèäå

ÅÑËÈ ýòî ÒÎ ýòî& %& %A B2 2, ,

ãäå A&
2 � {«äîïóñòèìûé óãîë»}, B%

2 � {«äîïóñòèìàÿ ïåðåãðóçêà»} – ýëåìåíòû

íå÷åòêèõ òåðì-ìíîæåñòâ âõîäà è âûõîäà ñîîòâåòñòâåííî.
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Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé & è � îò çàäàííûõ ïðèâåäåò èëè ê óâåëè÷åíèþ ïå-
ðåãðóçêè, èëè ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïîëåòà â àòìîñôåðå, ÷òî òàêæå íåæåëà-
òåëüíî. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèå & âñåãäà áëèçêî ê çàäàí-
íîìó, à íåîïðåäåëåííûì ìîæåò áûòü óãîë àòàêè�.Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèè ÊÀ
è ÑÓÑ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå çíà÷åíèé àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷å-
ñòâà â äèàïàçîíå K( ) ...� �0 0,25. Êðîìå òîãî, ïðîñòàÿ ÑÓÑ íàñòðîåíà íà
ðåæèì K( )� ( 0,1, à ñëîæíàÿ ÑÓÑ îáåñïå÷èâàåò êîððåêöèþ óïðàâëåíèÿ ïðè
äðóãèõ çíà÷åíèÿõ K( ).� Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíèðîâàíèå ÊÀ ïðè ñïóñêå,
ò. å. âîçìîæíûå òèïîâûå ñèòóàöèè, ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè ëèíãâèñòè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè:

R A B K[ ]: , ( ( )1 2 1ÅÑËÈ ýòî ÒÎ ýòî& % �& % ( 0,25);

R A B K[ ]: , ( ( )2 2 2ÅÑËÈ ýòî ÒÎ ýòî& % �& % ( 0,10); (15)

R A B K[ ]: , ( ( ) ).3 2 3 0ÅÑËÈ ýòî ÒÎ ýòî& % �& % (

Ïðè øòàòíîé ñõåìå ñïóñêà (ñèòóàöèÿ R [ ] )2 èñïîëüçóåòñÿ SUS1 , ïðè íå-

øòàòíîì ñïóñêå (ñèòóàöèè R R[ ] [ ], )1 2 – SUS2. Çàäà÷à ïîäñèñòåìû èäåíòèôè-

êàöèè – îïðåäåëèòü òåêóùóþ ñèòóàöèþ è ïîäêëþ÷èòü òðåáóåìóþ ÑÓÑ.
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Çàïèøåì ìîäåëè (15) â âèäå íå÷åòêîãî óðàâíåíèÿ â îòíîøåíèÿõ:

B A R kk k k
% &
[ ] [ ] [ ], , ,� �� 1 3

ãäå « »� – ñèìâîë ìàêñìèííîé êîìïîçèöèè Çàäå; R k[ ] � íå÷åòêîå îòíîøåíèå,

âûðàæåííîå ïîñðåäñòâîì ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìè � & %
R k[ ] ( , ), ðàññ÷èòàííûìè

ïî ïðàâèëó Ìàìäàíè:� & % � & � %
R A Bk k k[ ] [ ] [ ]( , ) min[ ( ), ( )];� A A kk

& &
[ ] , , ;� �2 1 3

B B B B B B% % % % % %
[ ] [ ] [ ], ,1 1 2 2 3 3� � � – íå÷åòêèå ìíîæåñòâà – êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ & è %.
Ïîëàãàåì, ÷òî íà áîðòó ÊÀ ïóòåì ïðÿìûõ èëè êîñâåííûõ èçìåðåíèé ïî-

ëó÷åíû çíà÷åíèÿ âõîäà è âûõîäà: &* , ,� '2 8 %* .� 4 Ïîñëå îïåðàöèé ôàçèôèêà-

öèè è íîðìàëèçàöèè íå÷åòêèå ìíîæåñòâà âõîäà è âûõîäà ïðèíèìàþò âèä

A&
* � {0,341; 1; 0,284}, B%

* � {1; 0,490; 0,607}.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì A&
* è B%

* â ÁÔÒÌ (ñì. ðèñ. 1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåêóùàÿ

ìàòðèöà íå÷åòêèõ îòíîøåíèé R* ñ ýëåìåíòàìè � & % � &
&R A* *( , ) min[ ( ),�

� %
%B* ( )]:

R*

, , ,

, ,

, , ,

�
�

�

�
�
�

 0 341 0 341 0 341

1 0 490 0 607

0 284 0 284 0 284!

"
"
"

.

Âåêòîð äàííûõ èìååò âèä 
 � [ , , , ].* [ ] [ ] [ ]R R R R1 2 3

Íà÷àëüíóþ ìàòðèöó íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ (12) çàäàåì â âèäå

M ( )

, , ,

.0

0 333 0 333 0 333

1 0 0

0 1 0

0 0 1

�

�

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

Çäåñü àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè òåêóùåé ñòðóêòóðû s1 ê
k-ìó êëàñòåðó c kk , { , , },� 1 2 3 ðàâíû, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îòñóòñòâèå àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
(12)–(14) ïîëó÷àåì èòîãîâóþ ìàòðèöó íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ

M �

0 504 0 202 0 294

0 994 0 003 0 003

0 007 0 986 0 007

0 0

, , ,

, , ,

, , ,

, 04 0 006 0 990, ,

.

�

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

Ïðèìåíÿÿ êðèòåðèé (14), îïðåäåëÿåì íîìåð òåêóùåé ìîäåëè:

k
k

k
k

*

{ , , } { , , }

[ ] [ , ; ,� �
� �

arg max arg max
1 2 3

1
1 2 3

0 504 0 20� 2 0 294 1; , ], ,*k �
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ò. å. â äàííûé ìîìåíò ìîäåëü ñïóñêà èìååò âèä

R A B[ ]: , ,1 2 1ÅÑËÈ ýòî ÒÎ ýòî& %& %

÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåøòàòíîé ñõåìå ñïóñêà, è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ
âêëþ÷åíèå ñëîæíîé SUS2.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí âàðèàíò ÀÍÐ äëÿ óïðàâëåíèÿ
ìóëüòèñòðóêòóðíûì îáúåêòîì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèíòåçó àëãî-
ðèòìà èäåíòèôèêàöèè òåêóùåé ìîäåëè îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå íå-
÷åòêîãî óðàâíåíèÿ â îòíîøåíèÿõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÀÍÐ âîçìîæíà
íà ñòàíäàðòíîé ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
äîðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îäíàêî áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûé ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïîé êîìïàíèé “SGS–THOMSON
Microelectronics” íå÷åòêèé ïðîöåññîð WARP [3].
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