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Проблема управления техническими системами 
при многократной и неоднородной неопределен-
ности данных  

 
На практике управление сложными экономически-

ми, технологическими процессами и объектами во 
мно-гих случаях осуществляется в условиях многокра-
тной неопределенности и при отсутствии общих мате-
матиче-ских моделей их функционирования, а также 
соответст-вующих законов управления [1, 2]. При этом 
оценка эффективности реализации действий проводит-
ся по значениям набора параметров нормативного, ста-
тисти-ческого, нечеткого и другого характера. Разви-
тие мето-дов и процедур управления, которые обеспе-
чивают полное и корректное использование имеющих-
ся дан-ных, поступающих из различных источников, 
учитывая их взаимосвязи, расширяет возможности по 
созданию и реализации эффективных автоматизиро-
ванных адап-тивных систем управления. В работе исс-
ледуется про-блема математического моделирования и 
управления сложными процессами или объектами в 
случаях, когда одновременно имеют место несколько 
различных видов неопределенности: случайность, не-
точность, нечет-кость, их комбинации. В большинстве 
случаев [2, 3] мо-делирование и управление осуществ-
ляется на основе однородных по виду неопределеннос-
ти величинмоделей либо путем перехода к ним. Разви-
тие моделей и проце-дур управления, которые коррек-
тно используют по воз-можности все имеющиеся дан-
ные, полученные из не-скольких источников или в ра-
зной форме, расширяет возможности методов модели-
рования сложных систем.  

В [4] разработан метод и процедуры нечетко-
статистического управления (НСУ), обеспечивающие 
объединение в рамках классической модели нечеткого 
управления [3, 6] как априорной нечеткой, так и накап-
ливаемой статстической информации. Такие модели 
можно рассматривать как адаптацию базы нечетких 
правил.  

В настоящей работе исследована возможность усо-

вершенствования методов и средств управления НСУ 
применительно к условиям неоднородной и многократ-
ной неопределенности. Предлагается новая процедура 
формализации условий моделирования систем при раз-
личных типах неопределенности параметров, пред-
став-ленных индексом неопределенности, усовершенс-
тво-ванные методы нечеткого управления, а также соо-
твет-ствующие программные средства для среды мо-
делиро-вания нечетких систем MATLAB [7]. Для фор-
мирова-ния математической модели, представляющей 
много-компонентную неопределенность разных видов, 
был введен параметр – индекс достоверности как сред-
нее геометрическое оценок нормированных мер не-
опреде-ленностей отдельных компонентов. Модифи-
кация про-цедуры нечеткого управления Такаги-
Сугено выполнена на основе индекса неопределеннос-
ти. 

 
Источники и формализация условий многократной 
(многокомпонентной)  неопределенности данных   

 
В [1] приведены возможные типы, источники, мо-

дели формализации и методы реализации задач приня-
тия решений с различными типами неопределенности 
данных, сформулированых подобно моделям задач ма-
тематического программирования. Здесь также отме-
чен ряд случаев возникновения величин, имеющих 
много-кратные неопределенности  даных. Анализ 
форм пред-ставления параметров неопределенности 
или состояний объектов позволяет выделить ряд их 
источников. А именно: 

1. “Природа” или способ формирования контро-
ли-руемых параметров математических моделей (дете-
рми-нированные, статистические, нечеткие, нечетко-
статистические, статистически-нечеткие и др. величи-
ны [1, 2]).  

2. Неоднозначность интерпретации результатов 
наблюдений явлений, использование различных мето-
дов измерений и описаний характеристик (различные 
допущения о свойствах процессов, требований точнос-
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ти и др.).  
3. Наличие нескольких источников информации, 

которые могут иметь разные методы наблюдений и не 
совпадать во времени.  

4. Представление сложных форм неопределен-
ных данных через обобщение более простых и др. 

Для определенности приведем ясные примеры воз-
никновения величин с многокомпонентной неопреде-
ленностью. Важной задачей моделирования и управле-
ния на железнодорожном транспорте является оценка 
остаточного ресурса несущей конструкции железнодо-
рожного экипажа. Здесь используется величина  «уде-
льная наработка», представляющая расчетно-
экспериментальную оценку наработки несущей конст-
рукции вагона или же локомотивва на один цикл коле-
баний. При формировании «удельной наработки» ис-
пользуются: эквивалентная сила при некоторой скоро-
сти в условиях движения  по радиусу заданного типа,  
вероятность движения с установленной скоростью, а 
также вероятность движения по установленному ра-
диу-су (прямая, кривые разного радиуса и пр.). Двойс-
твен-ная, нечетко-случайная природа величины обус-
ловлена тем, что вероятности условий (радиусы кри-
вых) могут быть оценены, а для скоростей могут быть 
получены только нечеткие или же интервальные моде-
ли описания. 

Другим примером нечетко-случайной величины  
(НСВ, представляющей измеримую функцию из веро-
ятностного пространства в набор нечетких величин 
[1]) как математической модели при описании нечетко-
статистических явлений может служить аналог Задачи 
(Negiot and Ralescu), представленный как “измерение” 
«Спроса на товар» в случайно выбранных местах-
пунктах с использованием нечетких значений – «Высо-
кий», «Очень высокий», «Около 6 тыс.» и др. Задача 
может быть расширена следующим образом. Пусть по-
сле формирования НСВ «Спрос» проведено последова-
тельно еще два измерения спроса и получены две сто-
хастические модели оценки спроса – Р1[h(x,y)>h*], 
Р2[h(x,y)>h*]. Необходимо построить некоторую вели-
чину, учитывающую всю информацию об измерениях 
«Спроса на товар», которая в этом случае будет мате-
ма-тической моделью, представляющей многокомпо-
нент-ную неопределенность, обобщающей ее разные 
виды – далее у нас это индекс достоверности d(x).  

Формирование математической модели, пред-
ставляющей многокомпонентную неопределенность 
разных видов – индекс достоверности d(x), предлагает-
ся выполнять в виде среднего геометрического норми-
рованных моделей отдельных компонент: 
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Как будет показано, такое представление в конеч-
ном счете соответствует большинству известных спо-
собов формализации условий неопределенности раз-

личных типов (статистическая, нечеткая и др.), остав-
ляя в сто-роне вопрос получения собственно частных 
моделей, а также позволяет построить модели управ-
ляемых про-цессов по схемам нечеткого [2, 3] или же 
НСУ управле-ния [4].  

На рис. 1 приведен пример формирования индекса 
достоверности при трехкомпонентной неопределенно-
сти ситуации моделирования, подобной «Спросу на то-
вар». Здесь выпуклая вверх сплощная линия представ-
ляет нечеткую компоненту M(X); отрицательной об-
лас-ти по оси ординат соответствуют стохастические 
моде-ли Р1[*], Р2[*], пунктирные линии – ненормиро-
ванные и нормированные (область значений [0; 1]) 
значения индекса d(x). Далее показатель достоверности 
значений, индекс d(x), может быть использован в про-
цедурах вы-вода типа НСУ и др., подобно степени 
принадлежности при обработке нечетких величин [3 – 
5].  

 
Рисунок 1 – Формирования индекса достоверности при 

трехкомпонентной неопределенности 
 

Модифицированное управления Такаги-Сугено 
 
Модифицированное управление типа Такаги-

Сугено (Т-С управление) реализуется согласно обоб-
щенной схеме, представленной на рис. 2. Как известно, 
нечеткие величины (здесь и все формы многократной 
неопределенности) присутствуют только в посылках 
правил управления, тогда как завершающее решение 
выбирается на основе детерминированных функций. 
Степени неопределенности, индексы достоверности, 
характеризующие исследуемые состояния системы, 
оцениваются весовыми коэффициентами при исчисле-
нии интегрального показателя, учитывающего резуль-
таты применения каждого из отдельных правил. В мо-
дифицированном модуле Т-С управления для каждого 
из правил вместо степеней принадлежности 

))(
~

( * XAX kF ∈μ  правил используются обобщенные 

значения d(x), тогда как остальные алгоритмы вычис-
ления достоверности правил 
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Рисунок 2 –  Модифицированное управления Такаги-Сугено на основе индексов достоверности 

 
сохраняются [3, 6]. Качественно новым является 

метод выбора интегрированного управления, который 
обобщающает результаты отдельных правил и постро-
ен на аксиоматике модели компромисса «относитель-
ная уступка» [5], вместо модели компромисса «абсо-
лютная уступка», неявно используемой  в классиче-
ской схеме Т-С управления [3, 6]. 

В модуле многократно неопределенного Т-С  
управления используется база правил следующего ви-
да: 
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где R(k) – отдельные правила; Ds – обобщенные 

формы неопределенных, здесь нечетко-статистических 
или многокомпонентных множеств, которые различны 
для различных правил. В правой части правил THEN 
указаны некоторые функции, использующие оценки 
входных «сигналов» ХJ. Для управления на основе (2) 
необходимо уметь вычислить оценку для ХJ, а также 
знать «вес» каждого из правил.  

Блок выбора управления предусматривает форми-
рорвание результирующего значения на основе резуль-
татов отдельных правил (2). В частности, результат  
может соответствовать значению параметра управле-
ния, в котором показатель неопределенности имеет 
лучшие оценки. В базовой схеме управления Такаги-
Сугено выходное значение нечеткой модели зависит от 
ее структуры – базы знаний и параметров: функций 
принадлежности, реализации логических операций, 
метода дефазификации, коэффициентов линейных 
функций в выводах правил.  Аксиоматическая форма 
выбора представлена далее.  

Выделенные пунктиром блоки являются необяза-
тельными и могут использоваться с целью оптимиза-
ции параметров системы. Блок «Изменение вида функ-
ции принадлежности величин» включает перемещение 
функций в пределах заданного диапазона, а также рас-
тяжение (сжатие) функции принадлежности. В блоке 
«Изменение веса правил» проводится подбор веса за-
данного правила, при котором достигается минимум 
среднеквадратической невязки выходной характери-
стики системы.  

 
Модуль Такаги-Сугено с аксиоматическим нели-
нейным многокомпонентным управлением 

 
Правила модуля имеют вид (2), где Ds – обобщен-

ная модель уловий неопределенности, когда оценка 
степени достоверности входных «сигналов» вычисля-
ется согласно (1). Согласно схеме Т-С управления рас-
считываются «степени выполнения правил» – методы 
Мамдани, Ларсена:  
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Далее по оценкам сигналов Хj вычисляют правые 
части (2) – функции  

( )nxxxfy ,...,, 21
)1(

1 = . (4) 

Остановимся подробне на вопросе формирования 
выходного сигнала модуля управления Сугено, кото-
рое  выполняется согласно [3, 6]:  
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Структура управления (5) является результатом ак-

Блок оценки досто-
верности входной 

величины 

Х Блок вывода 

Нечеткая база 
правил 

μ(Х) μ(Y) 
Блок выбора 

управления по ин-
дексам достовер-
ности и относи-
тельной уступке 

Y 

Изменение веса 
правил 

Изменение вида функций 
принадлежности величин 
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сиом предпочтения для выводов отдельных правил, 
значения которых обобщаются на основе принципа 
абсолютной уступки [5]. Компромисс (5) приемлем для 
линейных систем, а его ограничением является отсут-
ствие априорного представления об отношениях между 
результатами отдельных правил (2) в решении (5).  

Рассмотрим другую, мультипликативную, модель 
компромисса правил (2), соответствующую принципу 
относительной уступки, которая обеспечивает форми-
рование управления с аксиоматически установленным 
набором свойств решений согласно (2) [5]. С учетом 
этих свойств компромисса далее разрабатывается мо-
дифицированный метод многократно неопределенного 
управления Такаги-Сугено, использующий оценки ак-
тивности правил согласно (1), (3), (4) и мультиплика-
тивную модель агрегации выводов правил (2). 

Формирование структуры модели для определения 
компромиссной величины управления типа Такаги-
Сугено, а значит и соответствующего метода неопре-
деленного управления при заданных величинах мер 
неопределенности посылок (1), (2) – (4), заключается в 
поиске обобщенного функционала на основе учета 

всех частных значений (2) 
mjkYj ,...,2,1),( =

. При 
формулировке модели "справедливого" компромисса 
{ }

mj kY )(
 будем исходить из следующих свойств 

управления: симметрия (все jY
 являются равноправ-

ными); учитывается характеристика отклонения груп-
повой оценки, а также величина показателя для каждо-

го 
)(: jjj kYY ∗

. Как известно, такой тип компромисса 

значений  
)(kYj , mj ,.....,2,1=  определяется моделью 

относительной уступки [5]. При определении модели 

выбора для каждого jY
 форируется  нормируемая ха-

рактеристика вида 
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c
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а компромиссно значение рассчитывается как 
обобщеная функция вида произведения 
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значения которой далее максимизируют в задачах 
выбора оптимального управления. В (6), (7) через ве-

личины jY
 обозначено значение функции согласно (2), 

(4), ck  – номер итерации компромиссной модели (6), 

для управления Такаги-Сугено ck =1.  

С учетом (6), (7) получаем следующий модифици-
рованный метод управления типа Такаги-Сугено: 

 

 ∏
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n

i
iyY

ω ω

1 , (8) 

где 

n  – количество активных правил вывода; iy  – 
функции выходных величин, полученные в результате 

выводов по правилу i ; iω  – степень неопределенности 

правила « i » (3). При нормировке степеней неопреде-

ленности согласно  iω / Σ iω  модель (1) упрощается, 
принимая вид (7). Следует отметить, что модели 
управления (7), (8) реализуют нелинейную аппрокси-
мацию нечетких (многокомпонентных неопределеен-
ных – (1)) величин.  

Для реализации предложенных в работе методов и 
процедур моделирования и управления применены 
модифицированные средства системы MATLAB [7]. Ее 
компонент Fuzzy Logic Toolbox поддерживает все фазы 
разработки нечетких систем и позволяет модифициро-
вать исходный код и создавать собственные функции, 
адекватные модифицированному Т-С управлению, а 
также другим формам вывода с многократной неопре-
деленностью данных.  

 
Сравнительный анализ аддитивной и мультипли-
кативной моделей Т-С управления 

 
На рис. 3 представлены результаты решения зада-

чи по выбору управления на основе линейной и нели-
нейной нормированных функций F1 и F2, характери-
зующих некоторые неопределенные величины (напри-
мер, нечеткую и статистическую). Область допусти-
мых значений F1 и F2 – Х в интервале [1; 3]. Зависи-
мости для F1 и F2 указаны на рис. 3, причем для F2 
они различаются показателями степени. На рис. 3-(а) 
показатель степени (3/2), а для рис. 3-(б) он равен 2. 
Рисунки показывают качественное изменение свойств 
модели F1+F2, которая для рис. 3-(б) имеет два макси-
мума (F1=0; F1=1). Укажем значения параметров ком-
промисса как максимумов соответствующих функций: 
рис. 3-(а) по аддитивной модели X=1.4; F1 = 0,2; 
F2=0,8255; F1+F2 = 1,0255; мультипликативная модель 
Х=1.9; F1= 0,45;  F2=0,55303;  F1*F2=0,248863. рис. 3-
(б) – аддитивная модель X1=1.0; X2=3.0;  F1+F2 = 1,0; 
мультипликативная модель Х=1.8;  F1= 0,4;  
F2=0,5184;  F1*F2=0,20736. Как видно, при аддитивной 
модели (соответствующей 
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Рисунок 3 – Реализации аддитивной и мультипликативной моделей выбора управления в условиях 
многокомпонентной неопределенности данных 

 
(5)) может иметь место неоднозначное решение, а при 
мультипликативнной – единственное. Параметр t=F1. 
Отмеnим и достаточную устойчивость решения для 
мультипликативной модели (Х=1.8  и Х=1.9). Если 
считать F1 и F2 моделями неопределенности правил 
вывода классического нечеткого модуля Т-С  управле-
ния [6], то согласно методу Мамдани для рис. 3-(а) 
было бы получено решение Х= 1.994, а для – рис. 3-(б) 
Х=1.9. 
  
Выводы 

 
Усовершенствован метод нечеткого управления 

типа Такаги-Сугено применительно к условиям не-
однородной и многократной неопределенности. Раз-
работана новая процедура формализации условий 
моделирования систем при различных типах неоп-
ределенности параметров, представленных индек-
сом неопределенности, а также мультипликативный 
метод формирования результирующего управления.  
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Резюме 

 
 

Разработан метод управления типа Такаги-Сугено, который 
учитывает различные возможные типі неопределенности 

параметров объектов. Предложена аксиоматическая мульти-
пликативная структура для агрегации результатов вывода 

отдельных правил 
 

Розроблено метод управління типу Такагі-Сугено, що урахо-
вує різні можливі типи невизначеності параметрів об’єктів. 
Запропонована аксіоматична мультиплікативна структура 

для агрегації результатів виводу окремих правил 
 

A management method of Takagi-Sugeno type, which takes into 
account the possible types of uncertainties in the parameters of 
objects, is developed. The axiomatic multiplicative structure for 

collection derivation results of individual rules is proposed 
 

Ключові слова: многократная неопределенность дан-
ных, управление типа Такаги-Сугено, мультипликати-
вная структура агрегации, нечетко-статистическая ве-
личина 
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