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Предисловие редактора перевода

В последние два десятилетия резко возрос интерес к различным аспектам

проблемы интеллектуального управления. Одно из основных направле-

ний, связанных с решением этой проблемы, состоит в использовании ап-

парата нечетких систем: нечетких множеств, нечеткой логики, нечеткого

моделирования и т. п. Применение этого аппарата приводит к построе-

нию нечетких систем управления различных классов, позволяющих ре-

шать задачи управления в ситуациях, когда традиционные методы неэф-

фективны или даже вообще неприменимы из-за отсутствия достаточно

точного знания об объекте управления.

Литература по нечетким системам, вышедшая с 1965 г., даты публика-

ции первой статьи Л. Заде по этой тематике, огромна. Только книг насчи-

тывается несколько сотен. Например, с 1993 г. издательством «Шприн-

гер» выпускается серия «Исследования по нечетким системам и мягким

вычислениям» (Studies in Fuzziness and Soft Computing), редактором ко-

торой является Януш Кацпшик (Janusz Kacprzyk). В этой серии, одним

из томов которой является и книга Анджея Пегата «Нечеткое модели-

рование и управление», по состоянию на середину 2008 г. издано более

230 томов.

На русском языке к числу первых серьезных публикаций по нечетким

системам относится перевод двух больших статей Лотфи Заде [6] и [7]

(вторая из них в соавторстве с Ричардом Беллманом), и книги [8], также

написанной Л. Заде. Ряд книг, в частности, [1]–[22], [27], [28] был издан

в дальнейшем.

Эффективность применения методов нечеткого моделирования

и управления существенно повышается, если их использовать совмест-

но и во взаимодействии с методами, основанными на искусственных

нейронных сетях (см., например, [23]–[31]) и генетических алгоритмах

(см. [28], [32], [33]).

Именно этот круг вопросов и рассматривается в книге «Нечеткое мо-

делирование и управление». Ее автор, Анджей Пегат, профессор Щецин-

ского технического университета (Польша)— видный специалист в обла-

сти мягких вычислений и теории управления.



6 Предисловие редактора перевода

В книге дается расширенное введение в теорию нечетких множеств,

затем обстоятельно рассматриваются вопросы нечеткого моделирования

систем. На этой основе излагаются проблемы построения нечетких си-

стем управления динамическими объектами. Большое внимание уделено

гибридным методам моделирования и управления, в которых сочетается

применение нечетких систем, искусственных нейронных сетей и гене-

тических алгоритмов. Одна из интересных и нетипичных особенностей

книги состоит в том, что методы мягких вычислений излагаются и трак-

туются с позиций специалиста по системам управления.

Книга будет полезна научным работникам, инженерам, аспирантам,

студентам старших курсов, интересующимся математическим моделиро-

ванием, мягкими вычислениями, системами управления, а также приме-

нением этого аппарата к решению задач в разнообразных прикладных

областях.

Работа по переводу книги распределилась следующим образом: главы

с 1 по 6—А. Г.Подвесовский, вступление, предисловие, главы 7 и 8,

предметный указатель—Ю.В.Тюменцев.
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Концепция нечетких множеств, введенная в середине 1960-х гг. проф.

Лотфи Заде из Калифорнийского университета в Беркли, вызвала неод-

нозначную реакцию в научном сообществе. С одной стороны, постоянно

росло число сторонников этой концепции, осознавших потенциальные

возможности нечетких множеств для решения разнообразных приклад-

ных задач. Но, с другой стороны, имелось и весьма значительное чис-

ло противников этого подхода— и достаточно часто из числа известных

ученых и специалистов— которые резко выступали против этого нарож-

давшегося класса средств моделирования. Одним из их аргументов было

отсутствие прикладных результатов.

Ситуация изменилась с середины 1980-х гг., когда начался так на-

зываемый «бум нечеткости». Первоначально он возник в Японии, затем

в Корее и Европе, в существенно меньшей степени— в США. Решаю-

щую роль в этом процессе сыграло появление на рынке разнообразных

устройств, основанных на использовании нечеткой логики, применявших-

ся для решения задач управления поездами метрополитена, подъемными

кранами, лифтами и т. д. Они были первыми успешными примерами при-

менения методов нечеткого управления, основы которого заложили такие

исследователи, как Мамдани, Сугено, Такаги и др.

С тех пор задачи нечеткого управления стали играть роль эталонных

тестовых проблем для нечетких множеств, а многими эти задачи и во-

обще воспринимаются как синоним приложений нечетких множеств. По

данной теме опубликовано множество прекрасных книг. Многие из них,

однако, были написаны авторами, не принадлежащими к сообществу спе-

циалистов по системам управления. Одним из следствий такого положе-

ния дел было то, что в этих книгах слишком большой, на мой взгляд,

акцент делается на логические, реляционные и тому подобные аспекты

нечеткого управления, и при этом слишком мало внимания уделяется

вопросам, связанным с управленческой спецификой.

Одним из таких вопросов является моделирование как основа управ-
ления. На самом деле, значимость моделирования, скорее всего, суще-

ственно выше, чем значимость собственно управления, поскольку об-

ласть применения моделирования несравненно шире как общего средства

и метода для решения проблем практически во всех областях. К сожа-

лению, проблемы моделирования не нашли должного освещения в лите-
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ратуре по нечетким системам, хотя исследования в области нечеткого
моделирования и ведутся достаточно широким фронтом.

Из всей имеющейся на данный момент литературы представляемая

книга, по всей видимости, дает наиболее полное освещение проблем

нечеткого моделирования и управления. Прежде всего, глубоко рассмот-

рена критически важная область нечеткого моделирования, с попыткой

вникнуть во все ее аспекты. В книге обсуждаются все наиболее извест-

ные методы, в частности, моделирование на основе правил, логические

модели, а также гибридные модели, к примеру, нейронечеткие. Подходы

к нечеткому моделированию излагаются автором просто и ясно, но в то

же время достаточно строго, с применением соответствующего формаль-

ного аппарата, что привлечет, несомненно, внимание как тех читателей,

которые интересуются теоретическими аспектами рассматриваемой обла-

сти, так и тех, для кого важнее ее практические применения.

Затем, после подробного изложения нечеткого моделирования, автор

переходит к рассмотрению проблем нечеткого управления. Начинает это

рассмотрение он с более традиционного подхода, который можно было бы

назвать управлением на основе использования только средств нечеткой

логики, без применения нечетких моделей. После этого, автор переходит

к рассмотрению современного подхода, потенциально намного более мно-

гообещающего, основанного на применении нечетких моделей объектов

управления и управляемых систем, а также более развитых схем управ-

ления, включая адаптивное управление и многоконтурное управление.

В завершение автор рассматривает вопросы, относящиеся к устойчи-

вости нечетких систем управления. И опять, трудно указать другие пуб-

ликации, сопоставимые с данной книгой по широте охвата материала.

По моему мнению, это выдающаяся книга, равной которой в суще-

ствующей литературе практически нет. Она дает всестороннее описание

нечеткого моделирования и управления, причем написана в стиле, при-

емлемом для специалистов по системам управления. Написание такой

книги требует не просто хорошего знания соответствующей области, но

глубокой эрудиции и исследовательской зрелости, чтобы отобрать из об-

ширнейшей литературы наиболее многообещающие методы и средства.

Профессор Пегат заслуживает благодарности и признательности все-

го сообщества специалистов и исследователей в области нечетких систем

за подготовку такой исключительной книги, которую должны прочитать

все интересующиеся современными подходами к нечеткому моделирова-

нию и управлению.

Варшава, Польша, декабрь 2000 г. Януш Кацпшик
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Моей семье

Традиционная математика обеспечивает работу с данными точного

характера, например:

• температура 39.7 ◦C,
• скорость 90 км/ч,

• коммерческий платеж 12317 долл.,

• высота морской волны 1.75м.

Однако в окружающем нас мире мы очень часто встречаемся и с

неточной информацией, например:

• высокая температура,

• высокая скорость,

• небольшой коммерческий платеж,

• спокойное (штилевое) море,

• приятный продавец,

• значительный покупательский интерес,

• небольшое помутнение жидкости,

• высокое качество стали, и т. д.

Неточная информация используется людьми уже тысячи лет. Однако

до совсем недавнего времени ее никак нельзя было употреблять в рам-

ках методов, основанных на обычной математике, и она терялась. По

этой причине эффективность многих методов проектирования, управле-

ния, моделирования, прогнозирования и принятия решений была весьма

ограниченной, особенно в случаях, когда об исследуемой системе не бы-

ло никакой другой информации, кроме неточной. Кроме того, каждая

порция «точной» информации измеряется с определенной (часто значи-

тельной) погрешностью, так что на самом деле также является неточной.

Область математики, имеющая дело с неточной информацией, полу-

чила наименование теории нечетких множеств. Эта теория, во взаимо-

действии с обычной математикой, позволяет обрабатывать и использовать

информацию любого вида. Она открывает новые и очень интересные воз-

можности и перспективы для науки и техники.
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Эта книга предоставляет читателю основную информацию, относящу-

юся к теории нечетких множеств, нечеткому моделированию и управле-

нию. Она основывается на публикациях в данной области, а также на

результатах исследований, проводившихся автором.

Хорошее понимание теории— это основное условие ее применения, а

также база для развития и совершенствования собственных идей и кон-

цепций. Чтобы упростить ее освоение, автор иллюстрирует представляе-

мые методы большим числом рисунков и примеров. Автор надеется, что

читатели извлекут для себя много пользы из информации, содержащейся

в данной книге.

Автор хотел бы выразить свою признательность следующим лицам:

• проректору по научной работе Щецинского технического университе-

та, профессору Валериану Арабчику (Walerian Arabczyk) за финан-

совую поддержку работ по подготовке книги,

• декану факультета вычислительной техники и информационных си-

стем Щецинского технического университета, профессору Ежи Сол-

деку (Jerzy Sołdek) за финансовую поддержку работ по подготовке

книги,

• Фонду поддержки разработок Щецинского технического универси-

тета и в особенности его директору Кшиштофу Лещиньскому

(Krzysztof Leszczyński) за финансовую поддержку работ по подго-

товке книги,

• д-ру Богдану Гживачу (Bogdan Grzywacz), Станиславе Левандов-

ской (Stanisława Lewandowska) и Еве Лисек (Ewa Lisek) за перевод
книги на английский язык,

• Ричарду Старку (Richard Stark), Великобритания, за помощь в улуч-

шении английского языка данной книги,

• д-руМарцину Плуциньскому (Marcin Pluciński) за выполнение ком-

пьютерного набора этой книги.

Щецин, декабрь 2000 г. Анджей Пегат



ГЛАВА 1

Введение

1.1. Сущность теории нечетких множеств

Традиционные математические методы предназначены для обработки точ-

ных данных, таких как «скорость автомобиля v = 111 км/ч». Предста-
вить такие данные графически можно с использованием так называемых

одноточечных (одноэлементных) множеств (рис. 1.1).

111 160 v, км/ч

Рис. 1.1. Визуальное представление точного измерения скорости

Точные данные могут быть получены только с помощью высокоточных

технических измерительных устройств, в то время как человек способен

непосредственно оценивать скорость автомобиля, оперируя такими тер-

минами, как «низкая», «средняя» и «высокая». Эти приближенные оценки

также можно представить графически (рис. 1.2).

С помощью функций «низкая», «средняя» и «высокая», называемых

функциями принадлежности, можно определить, является ли неко-

торое точное значение скорости соответственно низким, средним или

v, км/ч

μ(v)

Рис. 1.2. Визуальное представление приближенных оценок скорости
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Рис. 1.3. Оценка скорости с использованием пяти информационных гранул

высоким. Человек, наблюдающий автомобиль, движущийся со скоро-

стью v = 111 км/ч, не в состоянии оценить это значение точно, но при-
ближенно он может оценить такую скорость как высокую (рис. 1.2).

О подобного рода оценках говорят как об информационных грану-

лах (Zadeh 1979, 1996). Если трех гранул («низкая», «средняя», «высо-

кая») недостаточно, точность оценки скорости можно повысить, введя,

например, 5 гранул — «очень низкая», «низкая», «средняя», «высокая»,

«очень высокая» (рис. 1.3). Точность оценки можно, наоборот, снизить,

если использовать только две гранулы— «низкая» и «высокая». Степень

гранулированности информации будет определяться потребностями и ин-

теллектуальными способностями использующего ее человека, либо будет

зависеть от контекста, в котором он ее использует.

Информация, получаемая от человека, обычно менее точна (более гра-

нулирована), в то время, как информация от измерительных устройств

является более точной (менее гранулированной). Гранулированность

информации можно определить с помощью ширины гранулы (функции

принадлежности), и таким образом гранула «средняя» может иметь раз-

личную ширину, зависящую от общего количества используемых челове-

ком гранул (рис. 1.4). Как видно из рис. 1.4, уменьшение степени грану-

лированности дает в пределе точку (гранулу бесконечно малой ширины),

которая и соответствует точно заданной информации— именно той, с ко-

торой оперируют традиционные математические методы.

Информация, представленная в виде гранул, имеющих конечную

и ненулевую ширину, называется нечеткой информацией—автором

данного термина является проф. Лотфи Заде, впервые исследовавший

явление информационной гранулированности. Область математики, зани-

мающаяся обработкой такой информации, была названа теорией нечет-

ких множеств (Zimmerman 1994). Важнейшим направлением данной

теории является нечеткая логика, применяемая в нечетком модели-
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Рис. 1.4. Различная ширина информационной гранулы,

соответствующей «средней» скорости

ровании и управлении. Укажем на новые возможности, появившиеся

в научно-технических исследованиях благодаря теории нечетких мно-

жеств.

1. Возможность создания искусственного интеллекта, сходного с ин-

теллектом человека, и его применения в автоматах и роботах. В настоя-

щее время наблюдается устойчивая и даже растущая тенденция к полу-

чению в этом направлении результатов, свидетельствующих о том, что

для ряда конкретных приложений искусственный интеллект превосходит

человеческий по объему и скорости обработки информации.

2. Создание компьютеров, программируемых с помощью естественно-

го языка (Zadeh 1996). Применение таких компьютеров в автоматах и ро-

ботах делает возможным управление ими и «общение» с ними на есте-

ственном языке с использованием нечетких понятий. В настоящее время

имеются устройства, способные распознавать ограниченное число слов

и словосочетаний.

3. Использование информации любой степени гранулированности

в задачах моделирования, управления, оптимизации и диагностики. Бо-

лее высокая степень гранулированности может привести к сокращению

объемов обрабатываемой и хранимой информации и к повышению быст-

родействия алгоритмов.
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4. Возможность подстройки уровня гранулированности информации

под требуемую точность моделирования, управления, оптимизации, диа-

гностики и т. д. Такая подстройка выполняется человеком, как показано

на рис. 1.5–1.7.

                               

y

x

Рис. 1.5. Зависимость выхода

от входа для объекта

управления

Предположим, что на первом этапе

управления объектом взаимосвязь меж-

ду входными и выходными параметрами

которого представлена на рис. 1.5, при-

нимаются во внимание только предель-

ные состояния объекта и на основе этого

формируется модель, основанная на двух

правилах (рис. 1.6). Для определенности,

под моделью объекта будем понимать

некоторое его приближенное представ-

ление, обладающее необходимой точно-

стью.
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Рис. 1.6. Модель объекта, основанная на двух информационных гранулах:
«малое» и «большое»
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