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Аннотация. Рассматриваются проблемы, связанные с функционированием сложных систем управления в усло-
виях неопределенности входных воздействий, а также существующие подходы к их решению, основанные на 
использовании методов нечеткого управления, адаптивного управления и интеллектуальных алгоритмов. Для 
повышения эффективности функционирования объекта осуществляется синтез интеллектуальной системы с не-
четкой стабилизацией управления в условиях неопределенности входных воздействий. Применение нечеткого 
управления позволяет учитывать неопределенность входных воздействий и стабилизировать управление на ос-
нове продукционной модели представления знаний, что делает систему более гибкой и устойчивой к изменени-
ям. Динамический выбор оптимального метода дефаззификации с целью нечеткой стабилизации управления 
обеспечивает результативное функционирование каждой конкретной системы. Рассматривается пример реализа-
ции интеллектуальной системы с нечеткой стабилизацией управления силой электрического тока для гальвани-
ческого процесса при неопределенности следующих входных воздействий: длительности, площади детали, тем-
пературы и кислотности электролита. Для подтверждения эффективности разработанной интеллектуальной си-
стемы проводится вычислительный эксперимент на примере управления гальваническим процессом нанесения 
никелевого покрытия в электролите Уоттса с использованием нечеткого вывода по алгоритму Мамдани при тре-
угольной норме и конорме Заде. Полученные результаты показывают, что применение интеллектуальной систе-
мы с нечеткой стабилизацией управления приводит к более точному результату (в плане толщины покрытия) по 
сравнению с самостоятельным использованием наиболее распространенных методов дефаззификации (центр тя-
жести; медиана; наименьший, центр и наибольший из максимумов). 

Ключевые слова: интеллектуальная система, нечеткая стабилизация управления, неопределенность входных 
воздействий, динамический выбор метода дефаззификации 
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Original article 

Development of a fuzzy stabilization control intelligent system  

under conditions of input influences uncertainty 
4
 

Denis S. Solovjev 

Derzhavin Tambov State University, 
Tambov, Russia, solovjevdenis@mail.ru 

Abstract. The problems of complex control systems functioning under conditions of input influences uncertainty are dis-
cussed. Existing approaches to solving these problems, based on the use of fuzzy control methods, adaptive control and 
intelligent algorithms, are described. The synthesis of an intelligent system with fuzzy stabilization control under condi-
tions of input influences uncertainty is carried out to increase the efficiency of the object’s functioning. The use of fuzzy 
control makes it possible to take into account the input influences uncertainty and stabilize control based on a production 
model of knowledge representation, which makes the system more flexible and resistant to change. Optimal defuzzifica-
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tion method dynamic selection for the purpose of fuzzy stabilization control ensures the effective functioning of each spe-
cific system. An example is considered that implements an intelligent system with fuzzy stabilization of electric current 
control for an electroplating process with uncertainty about its duration, part area, temperature and acidity of the electro-
lyte. To confirm the effectiveness of the developed intelligent system, a computational experiment is carried out on the 
example of controlling the electroplating process of applying nickel coating in a Watts electrolyte using fuzzy inference 
by the Mamdani algorithm with the triangular norm and the Zadeh conorm. The results show that using an intelligent sys-
tem with fuzzy stabilization control leads to a more accurate result (in terms of coating thickness) compared to using the 
most common defuzzification methods (centroid; bisector; smallest, middle and largest of maximum) on your own. 

Keywords: intelligent system, fuzzy stabilization control, input influences uncertainty, defuzzification method dy-
namic selection 
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Введение 
В настоящее время эффективное функциониро-

вание объектов требует усложнения для них систем 
управления. Однако применение большинства 
сложных систем, ориентированных на управление 
объектами, подвержено множеству проблем, заклю-
чающихся в воздействии различных негативных 
факторов, как правило, имеющих неопределенные 
характеристики [1, 2]. К таким факторам относится 
отклонение реальных (измеренных) значений вход-
ных воздействий от эталонных (принятых в расче-
тах). При значительной величине отклонения 
найденное программное управление для объекта 
может не обеспечивать его эффективного функцио-
нирования. Данное обстоятельство требует повтор-
ного поиска программного управления, что, как 
правило, влечет за собой дополнительные вычисли-
тельные и временные затраты, нестабильную работу 
системы и ограничение скорости ее реакции на из-
менение значений входных воздействий для объек-
та. При этом минимизации негативного влияния 
отклонения входных воздействий на выходное воз-
действие можно достигнуть с использованием ста-
билизации найденного программного управления.  

Существует множество подходов к решению 
данной проблемы, включая методы нечеткого 
управления [3, 4], адаптивного управления [5, 6]  
и интеллектуальных алгоритмов [7, 8], которые 
имеют свои достоинства и недостатки. Главными 
недостатками адаптивного управления и интеллек-
туальных алгоритмов являются их высокая слож-
ность и трудоемкость. В отличие от методов нечет-
кого управления, которые основаны на простых 
правилах и могут быть реализованы с помощью 
несложных математических операций, адаптивное 
управление и интеллектуальные алгоритмы требуют 
значительного количества вычислений и обработки 
больших объемов данных. Это делает их более за-
тратными и менее эффективными в условиях, где 
требуется быстрая и точная реакция на изменяющи-
еся входные воздействия. Кроме того, сложные ал-
горитмы больше подвержены ошибкам, что также 
становится проблемой их применения в реальных 

системах управления. В свою очередь, нечеткое 
управление является наиболее перспективным, по-
скольку содержит легко модифицируемые к изме-
няющимся условиям правила, а также обладает про-
стотой и интуитивностью. Применение нечеткого 
управления в интеллектуальных системах подразу-
мевает использование отклонений реальных выход-
ных состояний объекта от заданных значений для 
настройки коэффициентов пропорциональной, ин-
тегральной и дифференциальной составляющих 
нечеткого регулятора при формировании программ-
ного управления. Оригинальность предлагаемого 
подхода состоит в использовании нечеткой стабили-
зации для программного управления, позволяющей 
компенсировать влияние неопределенности вход-
ных воздействий на функционирование объекта.  

Следует отметить, что в интеллектуальных си-
стемах для получения нечеткого управления при-
менение метода дефаззификации, как правило, 
остается субъективным. Данное обстоятельство 
объясняется, во-первых, отсутствием единого оп-
тимального метода дефаззификации для всех задач 
(зависит от конкретной задачи и требований к точ-
ности и скорости работы системы), во-вторых, 
опытом и предпочтениями разработчиков системы. 
Таким образом, разработка интеллектуальной си-
стемы для нечеткой стабилизации управления объ-
ектом в условиях неопределенности отклонения 
значений входных воздействий, реализующей вы-
бор оптимального метода дефаззификации, являет-
ся актуальной задачей. 

Целью работы является обеспечение эффек-
тивного функционирования объекта при помощи 
интеллектуальной системы для нечеткой стабили-
зации управления в условиях неопределенности 
отклонения значений входных воздействий. 

 

Структурный синтез интеллектуальной си-

стемы с нечеткой стабилизацией управления 
На рис. 1 приведена структурная схема интел-

лектуальной системы с нечеткой стабилизацией 
управления. 
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Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной системы с нечеткой стабилизацией управления:  
U0 – программное управление; ∆U – стабилизирующее управление; U – результирующее управление;  

X, Y – реальное входное и выходное воздействие; Xзад, Yзад – заданное входное и выходное воздействие;  
∆X – отклонение реального входного воздействия от заданного  

 
Fig. 1. Block diagram of an intelligent system with fuzzy control stabilization:  

U0 – program control; ∆U – stabilizing control; U – resulting control; 
X, Y – real input and output influence; Xзад, Yзад – specified input and output influence; 

∆X – deviation of the real from the specified input influence 
 

При помощи математической модели объекта 
управления для заданных значений входного Xзад  
и выходного Yзад воздействий отыскивается про-
граммное управление U0. Для измерения неопреде-
ленности значений входных воздействий опреде-
ляется отклонение ∆X реальных значений X от за-
данных Xзад: 

                            зад= .−∆X X X                            (1) 

Отклонения в (1) используются в качестве 
входных лингвистических переменных для нечет-
кой стабилизации управления, состоящей из фаз-
зификатора, базы знаний, механизма логического 
вывода и дефаззификатора. В качестве выходных 
лингвистических переменных выступает стабили-
зирующее управление ∆U.  

Предлагается следующий метод расчета стаби-
лизирующего управления в условиях предсказуе-
мой неопределенности:  

1. Задаются допустимые диапазоны изменения 
(1), а также соответствующие им значения термов 
и виды функций принадлежности. 

2. Составляется нечеткая продукционная мо-
дель знаний для связи ∆X с ∆U на основе физиче-
ских закономерностей протекания процесса в объ-
екте с оптимизацией формы функций принадлеж-
ности для каждого из используемых методов его 
дефаззификации. 

3. В текущий момент времени осуществляется 
выбор оптимального метода дефаззификации для 
оптимального стабилизирующего управления из 
принципа минимизации величины абсолютного 
отклонения результирующего значения выходного 
воздействия Y объекта от его прогнозируемого 
значения при фиксированных отклонениях (1) на 
всей длительности протекания процесса, т. е. 

( )const зад∆ = const, 0, 1, ... ,i i N− = =X X X  

путем решения задачи: 

( )( ){ }
( ) ( )

зад зад const 0 const
1, 2, ...

const

argmin ∆ , ∆ ∆ ;

∆ ∆ ∆ ∆ ,*
i

*
i N k

k

k

k
=

 = − + +


 =


Y Y X X U U X

U X U X

 

где *
ik – индекс оптимального метода дефаззифи-

кации для i-го измерения; N – индекс результиру-
ющего значения, соответствующего окончанию 
процесса; k – индекс метода дефаззификации, по 
которому получено ∆U; const – постоянное значе-
ние отклонения; i – индекс измерения. 

Результирующее управление определяется как 

( ) ( )0 зад зад= , + ∆ ∆U U X Y U X   (2) 

и подается на объект. 
Таким образом, научная новизна работы заклю-

чается в предложенном методе стабилизации 
управления, особенностью которого является ди-
намический выбор оптимального метода дефаззи-
фикации с учетом прогнозируемой неопределенно-
сти входных воздействий на основе нечеткой логи-
ки. Предложенный метод нечеткой стабилизации 
управления реализован в интеллектуальной систе-
ме, для которой разработана структурная схема. 
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Пример реализации интеллектуальной си-
стемы с нечеткой стабилизацией управления 

Рассмотрим пример реализации интеллектуаль-
ной системы с нечеткой стабилизацией управления 
для гальванического процесса. 

Входным воздействием выступает 

                           
{ }, , , pH ,T S t=X                          (3) 

где T – длительность процесса; S – площадь дета-
ли; t – температура электролита; pH – кислотность 
электролита. 

Выходным воздействием выступает 

                                   
{ }δ ,=Y                                   (4) 

где δ – толщина гальванического покрытия на детали. 
Результирующим управлением выступает 

                          
{ } { }0 ∆ ,I I I= = +U                         (5) 

где I – результирующая сила тока; I0 – программ-
ная сила тока; ∆I – стабилизирующая сила тока, 
которая зависит от отклонений принятых в расче-
тах значений входных воздействий (2) и их реаль-
ных величин: 

                     
( )∆ ∆ ∆ , ∆ , ∆ , ∆pHI I T S t= .               (6) 

Для поиска программной силы тока в (5) по за-
данным (3) и (4) используется математическая мо-
дель на законах Фарадея и Ома в дифференциаль-
ной форме, а также дифференциальном уравнении 

Лапласа, описывающем распределение потенциала 
в электролите [8, 9].  

Нечеткая стабилизация силы тока (6) в управле-
нии (5) осуществляется при помощи дефаззифика-
ции по методам [10]: 1) центр тяжести (centroid);  
2) медиана (bisector); 3) центр максимумов (MOM); 
4) наименьший из максимумов (SOM); 5) наиболь-
ший из максимумов (LOM). 

Выбор оптимального метода дефаззификации 
для оптимального стабилизирующего управления 
выполняется на основе расчета прогнозируемого 
значения выходного воздействия Y объекта при 
постоянных отклонениях (1) и, как следствие, (6) 
на всей длительности протекания процесса, т. е. 

1

0

Э
δ η , , pH ∆τ

ρ

N
i i

i i i
i i i

I I
t

S S

−

=

 
=  

 
∑ , 

где Э – электрохимический эквивалент; ρ – плот-
ность металла; η – выход металла по току; Ii, Si, ti – 
сила тока, площадь детали, температура электроли-
та для i-го измерения; ∆τi – длительность промежут-
ка времени между i-м и (i + 1)-м измерениями. 

 
Вычислительный эксперимент 
Работа интеллектуальной системы с нечеткой 

стабилизацией управления для гальванического 
процесса рассматривалась на примере никелирова-
ния в электролите Уоттса. Значения параметров, 
функций и переменных, используемые в расчетах, 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Значения параметров, функций и переменных 

Values of parameters, functions and variables 

Тип Параметр Функция Переменная 

Обозначение Э, г/(A·с) ρ, г/дм3 ∆τ, c η T, с S, дм2 t, ºC pH 

Значение 3,042 · 104 8 900 60 0,07 + 0,14 · I / S + 0,04 · pH + 0,01t 3 600 25 38,5 3,6 

 
Поиск программного управления осуществлялся 

для δзад = 12 мкм с использованием Electrodeposition 
Module фирмы COMSOL Multiphysics [11]. 

Входные лингвистические переменные ∆T, ∆S, 
∆t, ∆pH имели значения термов: «отрицательное» 
(«–»), «отсутствует» («0») и «положительное» 

(«+»). Выходная лингвистическая переменная ∆I 
имела значения термов: «отрицательное» («–»), 
«слабо отрицательное» («–+»), «отсутствует» («0»), 
«слабо положительное» («+–»), «положительное» 
(«+»). Диапазоны неопределенности изменения 
переменных представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Диапазоны неопределенности изменения переменных 

Uncertainty ranges of variable changes 

Обозначение 

∆
T

m
in

, 
с 

∆
T
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a

x
, 
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∆
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m
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∆
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∆
I m

in
, 

A
 

∆
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a
x
, 

A
 

Значение –900 900 –15 15 –13,5 13,5 –1,7 1,7 –16 24 
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й Нечеткая продукционная модель знаний име- 

ла вид: 

1) если (∆T = «–» и ∆S = «–» и ∆t = «–»  

и ∆pH = «–») или (∆T = «+» и ∆S = «–» и ∆t = «+»  

и ∆pH = «–»), то (∆I = «–»); 

2) если (∆T = «0» и ∆S = «–» и ∆t = «–»  

и ∆pH = «+») или (∆T = «+» и ∆S = «0» и ∆t = «+»  

и ∆pH = «+»), то (∆I = «–+»); 

3) если (∆T = «0» и ∆S = «0» и ∆t = «0»  

и ∆pH = «0») или (∆T = «+» и ∆S = «0» и ∆t = «–»  

и ∆pH = «+»), то (∆I = «0»); 

4) если (∆T = «0» и ∆S = «+» и ∆t = «–»  

и ∆pH = «+») или (∆T = «–» и ∆S = «0» и ∆t = «+»  

и ∆pH = «+»), то (∆I = «+–»); 

5) если (∆T = «+» и ∆S = «+» и ∆t = «–»  

и ∆pH = «–») или (∆T = «–» и ∆S = «+» и ∆t = «+»  

и ∆pH = «–»), то (∆I = «+»). 

Нечеткий вывод производился по алгоритму 

Мамдани с использованием треугольной нормы  

и конормы Заде. Нечеткая настройка стабилизиру-

ющего управления для выбранных методов дефаз-

зификации (k = 1, …, 5, где 1) центр тяжести 

(centroid); 2) медиана (bisector); 3) центр максиму-

мов (MOM); 4) наименьший из максимумов (SOM); 

5) наибольший из максимумов (LOM)), осуществ-

лялась с использованием разработанного про-

граммного обеспечения на языке python посред-

ством функции curve_fit библиотеки scipy и функ-

ции defuzz библиотеки skfuzzy [12]. 

Поиск стабилизирующего управления ∆I реали-

зовывался для постоянных значений ∆T = 641 с,  

∆S = 2,37 дм
2
 и случайных процессов для ∆t с ма-

тематическим ожиданием 1,03 ºC и дисперсией 

127,2 ºC
2
, а также для ∆pH с математическим ожи-

данием –0,03 и дисперсией 2,15. 

 

Анализ полученных результатов 

В результате поиска программного управления 

гальваническим процессом (при нулевых отклоне-

ниях ∆T, ∆S, ∆t и ∆pH) найдена сила тока I0 = 36 А, 

которая обеспечивает значение толщины покрытия 

δ = 12,1 мкм.  

На рис. 2 приводятся результаты управления 

гальваническим процессом (при заданных откло-

нениях ∆T, ∆S, ∆t и ∆pH) со стабилизацией силы 

тока I0 на величину ∆I, рассчитанную с использо-

ванием выбранных методов дефаззификации (обо-

значения для протекающих процессов:  

1 – при нулевых отклонениях;  

2 – при заданных отклонениях и без стабилизации;  

3 – при заданных отклонениях и со стабилиза-

цией по методу centroid;  

4 – при заданных отклонениях и со стабилиза-

цией по методу bisector;  

5 – при заданных отклонениях и со стабилиза-

цией по методу MOM;  

6 – при заданных отклонениях и со стабилиза-

цией по методу SOM;  

7 – при заданных отклонениях и со стабилиза-

цией по методу LOM;  

8 – при заданных отклонениях и со стабилиза-

цией по предлагаемому методу). 

 

 
 

а 

 
 

б 

 

Рис. 2. Результаты управления гальваническим процессом:  

a – изменение силы тока; б – увеличение толщины покрытия 

 

Fig. 2. Results of electroplating process control:  

a – change in current; б – increase in coating thickness 
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Результирующее значение силы тока I по предла-

гаемому методу имеет импульсный вид (см. рис. 2), 

что, как известно, оказывает положительный эффект 

на толщину получаемого покрытия. 

На рис. 3 приводится результат выбора мето- 

дов дефаззификации в условиях неопределеннос- 

ти (при заданных отклонениях) значений входных  

переменных. 

 

 
 

Рис. 3. Результат выбора методов дефаззификации в условиях неопределенности 

 

Fig. 3. The result of choosing defuzzification methods under conditions of uncertainty 

 

Из рис. 3. следует, что в предлагаемом методе 

используется дефаззификация по centroid 34 раза 

(47,9 %), по bisector – 19 раз (26,8 %), по LOM –  

18 раз (25,3 %). Методы MOM и SOM не выбирались 

ни разу. 

В табл. 3 приводятся значения полученной тол-

щины покрытия для гальванического процесса без 

стабилизации программного управления и со стаби-

лизацией по различным методам дефаззификации. 

Таблица 3 

Table 3 

Полученная толщина покрытия для гальванического процесса 

Obtained coating thickness for electroplating process 

Переменная 
Без стабилизации 

управления 

Со стабилизацией управления по методу дефаззификации 

centroid bisector MOM SOM LOM предлагаемый 

δ, мкм 12,9 13,9 12,8 9,5 8,7 10,3 12,4 

 

Из табл. 3 следует, что предлагаемый подход  

к управлению гальваническим процессом с выбором 

метода дефаззификации дает наилучший результат 

(относительное отклонение 2,5 %). Следующий ре-

зультат имеет управление с дефаззификацией по 

методу bisector (относительное отклонение 5,8 %). 

Дефаззификация по методу centroid занимает только 

третье место (относительное отклонение 14,9 %), 

при этом являясь традиционным в интеллектуаль-

ных системах управления на базе нечеткой логики, 

но уступая случаю, когда стабилизация силы тока  

не производится (относительное отклонение 6,6 %). 

Дефаззификация по методам MOM, SOM и LOM  

не обеспечивает выполнение условия δ > δmin, по-

этому не может использоваться в процессе управле-

ния самостоятельно. 

 

Заключение 

Предложенная интеллектуальная система спо-

собна адаптироваться к изменяющимся условиям 
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й функционирования объектов, вызванных неопреде-

ленностью входных воздействий, путем динамиче-

ского выбора оптимального метода дефаззификации 

для нечеткой стабилизации управления. В свою 

очередь, увеличение количества учитываемых не-

определенностей для входных воздействий путем 

добавления соответствующих правил в продукци-

онную модель знаний обеспечивает масштабируе-

мость стабилизирующего управления. Данные об-

стоятельства позволяют организовать более эффек-

тивную работу объекта, что является особенно акту-

альным для сложных и многозадачных систем,  

в которых требуется высокая точность и скорость 

реакции. Дальнейшее совершенствование рассмот-

ренной интеллектуальной системы будет являться 

перспективным направлением в развитии техноло-

гий нечеткого управления, способствующим повы-

шению уровня автоматизации функционирования 

объектов при неопределенности входных воздей-

ствий, для различных сфер их применения. 
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