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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 
С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ
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Представлена методика оптимизации нечеткого регулятора, выполняемая с применением генетических 
алгоритмов. Данная методика в качестве целевой функции предполагает использование различных критери-
ев качества переходного процесса или их комбинации. В качестве варьируемых параметров используются 
термы входных и выходных лингвистических переменных регулятора. В статье описан алгоритм преобразо-
вания варьируемых нечетких переменных в числовые значения, обрабатываемые генетическим алгоритмом. 
Было создано программное обеспечение в среде Matlab, реализующее данную методику оптимизации. При-
веден пример оптимизации нечеткого регулятора с использованием разработанного программного обеспече-
ния. Проведено сравнение исходного регулятора с оптимизированным. Полученный результат подтверждает 
работоспособность методики и показывает значительное улучшение характеристик переходного процесса 
системы с оптимизированным нечетким регулятором по сравнению с системой, в которой применяется ис-
ходный нечеткий регулятор.
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METHOD OF THE FUZZY CONTROLLER OPTIMIZATION 
BY GENETIC ALGORITHMS
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The technique of fuzzy controller optimization, performed with the use of genetic algorithms, is submitted in 
the article. This technique assumes the use of different transient quality criteria or their combinations as the target 
function. This technique uses input and output linguistic variables of the fuzzy controller as variable parameters. The 
article describes an algorithm for transforming fuzzy variables to numeric values, processed by genetic algorithm. 
Special program, that implements this optimization technique, have been created in Matlab. The article contains an 
example of fuzzy controller optimization using the developed software. The results of comparison of the system 
with original controller and the system with optimized controller are shown in the article. These results confi rm the 
effi ciency of suggested technique and show a signifi cant improvement in the transient characteristics of the system 
with the optimized fuzzy controller compared to a system with the original fuzzy controller.
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Методы управления, основанные на не-
четкой логике, широко распространены на 
практике уже давно. Однако настройка не-
четких регуляторов во многом зависит от 
экспертных знаний. В настоящее время су-
ществуют рекомендации по выбору форм 
функций принадлежности, по выбору диа-
пазонов изменения входных и выходных 
величин, по выбору методов фаззификации 
и дефаззификации [1]. Однако в результате 
применения всех этих методов нельзя полу-
чить оптимальный регулятор. Поэтому ко-
нечная его настройка происходит эксперт-
ным путем. В данной статье предлагается 
формализованная методика оптимизации 
нечеткого регулятора, основанная на при-
менении генетических алгоритмов.

Данная методика предполагает выпол-
нение следующих основных этапов:

1) синтез исходного регулятора;
2) настройка параметров генетического 

алгоритма;
3) выбор целевой функции;
4) оптимизация регулятора.

Этап 1 предполагает создание исходно-
го нечеткого регулятора. Главное на данном 
этапе – определить границы входных и вы-
ходных переменных, задать формы функций 
принадлежности, базу правил нечеткого 
регулятора, а также методы фаззификации 
и дефаззификации. Подбор оптимальных 
настроек для термов лингвистических пере-
менных происходит на следующих этапах 
предлагаемой методики [2].

Этап 2 предполагает настройку параме-
тров генетического алгоритма. То, какие пара-
метры необходимо настроить, сказано ниже.

Этап 3 предполагает выбор целевой 
функции. Предлагаемая методика позволя-
ет выбирать любую характеристику пере-
ходного процесса (или их комбинацию) 
в качестве целевой функции [4].

Этап 4 включает работу непосредствен-
но генетического алгоритма, который в за-
висимости от заданных ранее параметров 
производит оптимизацию регулятора.

Рассмотрим подробнее работу генети-
ческого алгоритма. В каждом конкретном 
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случае в качестве целевой функции мож-
но использовать как некоторые числовые 
показатели переходного процесса, такие 
как время регулирования или величина 
перерегулирования, так и интегральные 
показатели качества – площадь между гра-
фиком переходного процесса и единич-
ным графиком, площадь между графи-
ком переходного процесса и желаемым 
графиком [3].

В качестве варьируемых параметров 
используются входные и выходные линг-
вистические переменные нечеткого ре-
гулятора. Методика предполагает в про-
цессе работы генетического алгоритма 
изменение термов лингвистических пере-
менных (рис. 1).

На рис. 1 показаны симметричные фор-
мы функций принадлежности, но методика 
позволяет оптимизировать и несимметрич-
ные. В процессе оптимизации происходит 

варьирование значений a и b для входных 
и выходных лингвистических переменных. 
Для этого они зашифровываются в геноти-
пе.

Методика накладывает следующие 
ограничения на диапазон изменения вели-
чин a и b:

1) a – от 0 до верхней границы диапа-
зона;

2) b – от 0 до верхней границы диапазона;
3) b > = a.
Рассмотрим подробнее предлагаемую 

методику на примере настройки нечеткого 
регулятора для модели системы, изобра-
женной на рис. 2.

Была разработана программа в среде 
Matlab, производящая настройку параме-
тров нечеткого регулятора на основе вы-
бранных пользователем характеристик ра-
боты генетического алгоритма. На рис. 3 
показана экранная форма этой программы.

Рис. 1. Варьируемая лингвистическая переменная

Рис. 2. Модель системы в среде Matlab, на примере которой рассматривается настройка 
нечеткого регулятора
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Рис. 3. Экранная форма программы настройки нечеткого регулятора в среде Matlab

Необходимо указать модель, на которой 
будет производиться настройка регулятора, 
а также указать исходный нечеткий регуля-
тор. Далее задаются некоторые параметры 
генетического алгоритма:

1) количество хромосом в популяции;
2) количество генов в хромосоме;
3) количество битов в одном гене;
4) вероятность скрещивания;
5) вероятность мутации;
6) целевая функция. 
Ранее было сказано, что методика по-

зволяет использовать в качестве целевой 
функции любой параметр переходного про-
цесса. Однако в данной версии программы 
доступны для выбора 5 наиболее популяр-
ных вариантов:

а) время регулирования;
б) перерегулирование;
в) время регулирования и перерегулиро-

вание одновременно (при этом имеется воз-
можность указать веса обоих критериев);

г) площадь между графиком переходно-
го процесса системы и «единичным» графи-
ком (то есть графиком, у которого каждому 
значению переменной времени t соответ-
ствует выходное значение y = 1);

д) площадь между графиком переходно-
го процесса системы и желаемым графиком 
(при этом программа позволяет указать же-
лаемую форму переходного процесса ана-
логично тому, как это сделано в NCD-блоке 
в программе Matlab);

7) максимальное число итераций есте-
ственного отбора.

Оптимизируемый в рассматриваемом 
примере регулятор содержит две входных 
(e – ошибка управления, de – скорость из-
менения ошибки управления) и одну выход-
ную переменную (y). Соответственно, гено-
тип состоит из 6-ти частей: a1, b1, a2, b2, a3, 
b3. Границы изменения переменных: e – [0; 
1,5], de – [0; 2], y – [0; 1,5].

Примем желаемую точность ∆ = 1 %. 
При этом согласно формуле получим число 
битов, кодирующих каждый ген na1 = nb1 = n
a2 = nb2 = na3 = nb3 = 10.

  (1)

где n – число битов в гене; xmax – верхняя 
граница изменения кодируемого параметра; 
xmin – нижняя граница изменения кодируе-
мого параметра; ∆ – требуемая точность.

Для создания начальной популяции 
возьмем случайные значения варьируемых 
параметров a и b. В ходе своей работы дан-
ная программа преобразует значения этих 
параметров в генотип, а также выполняет 
обратную операцию – преобразование ге-
нотипа в фенотип – согласно формулам (2) 
и (3) соответственно.

   (2)

где d – десятичное представление кодиру-
емого параметра; xmax – верхняя граница 
изменения кодируемого параметра; xmin – 
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нижняя граница изменения кодируемого па-
раметра; n – число битов в гене.

   (3)

где d – десятичное представление декоди-
руемого параметра; xmax – верхняя граница 
изменения кодируемого параметра; xmin – 
нижняя граница изменения кодируемого па-
раметра; n – число битов в гене.

Например, следующие значения пара-
метров: a1 = 0,6; b1 = 1,2; a2 = 0,9; b2 = 1,8; 
a3 = 0,7; b3 = 1,4 будут зашифрованы в сле-
дующей хромосоме: 

[[0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1]; 

[1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0]; 

[0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0]; 

[1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1]; 

[0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1];

 [1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, ]].

По выбору количества хромосом в по-
пуляции существуют некоторые реко-
мендации, но эта тема не рассматривает-
ся в рамках данной статьи. Для примера 
примем число хромосом в популяции рав-
ным 8. В качестве целевой функции ис-
пользуем время регулирования переход-
ного процесса системы [5].

а б 

                              в                                                                             г 
Рис. 4. Параметры входных (а, б) и выходной (в) лингвистических переменных, выходная 

поверхность (г) исходного нечеткого регулятора
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а б 

                              в                                                                         г 

Рис. 5. Параметры входных (а, б) и выходной (в) 
лингвистических переменных, выходная поверхность (г) 

оптимизированного нечеткого регулятора

В качестве метода естественного от-
бора разработанная программа исполь-
зует метод «колеса рулетки». Вероят-
ность скрещивания для данного примера 
установим равную 80 %, вероятность 
мутации – 1 %.

Параметры исходного нечеткого регуля-
тора представлены на рис. 4.

Параметры нечеткого регулятора, по-
лученного после применения предлагае-
мой методики оптимизации, представле-
ны на рис. 5.

Результат отработки единичного воздей-
ствия, подаваемого на 0-й секунде на вход 
системы с исходным регулятором, показан 

на рис. 6, а. Время регулирования переход-
ного процесса в системе с исходным регу-
лятором составило 1,6 с, перерегулирова-
ние – 15 %. После оптимизации нечеткого 
регулятора время регулирования системы 
составило 0,75 с, перерегулирование соста-
вило 3 % (рис. 6, б)

Таким образом, предлагаемая методи-
ка позволяет существенно улучшить па-
раметры системы за счет изменения па-
раметров лингвистических переменных 
нечеткого регулятора. В приведенном 
примере время регулирования сократи-
лось на 53 %, перерегулирование умень-
шилось на 80 %.
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а

б 
Рис. 6. Переходной процесс системы с исходным нечетким регулятором (а) 

и с оптимизированным нечетким регулятором (б) при подаче единичного воздействия
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