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НЕЧЕТКАЯ  МОДЕЛЬ  ВЫБОРА  РЕГУЛИРОВОЧНЫХ  ПАРАМЕТРОВ
КОМБАЙНА  ПРИ  ИНДУКТИВНОМ  ЛОГИЧЕСКОМ  ВЫВОДЕ

 2006 г.       Л.В. Борисова, В.П. Димитров

Введение

Зерноуборочный комбайн можно рассматривать
как нечеткую систему, функционирующую в изменчи-
вых условиях внешней среды. Данная система, взаи-
мосвязи между ее входами и выходами характеризу-
ются полным пространством состояний, включающим
факторы внешней среды (Ф), состояние регулировоч-
ных параметров (РП) и показатели качества техноло-
гического процесса (ПК)

ЗК = {Ф; РП; ПК}.

Показатели качества процесса уборки в опреде-
ляющей степени зависят от состояния регулировоч-
ных параметров машины, выбор значений которых
зависит от конкретных значений факторов внешней
среды. Характерной особенностью рассматриваемой
задачи является то, что как значения факторов уборки,
так и регулируемых параметров машины нельзя опре-
делить с заданной точностью. Знания об этих призна-
ках являются нечеткими. Кроме того, используемые
на практике рекомендации по проведению регулиров-
ки рабочих органов комбайна, т.е. описание отноше-
ний между рассматриваемыми признаками, обладают
ярко выраженной нечеткостью. Таким образом, зада-
чу принятия решений по корректировке технологиче-
ских регулировок можно рассматривать как задачу
принятия решения в нечетких условиях [1].

Методика решения задачи. Для принятия реше-
ний по корректировке технологических регулировок
при появлении внешнего признака нарушения техно-
логического процесса, например «повышенное дроб-

ление зерна», и установления значений регулируемых
параметров, которые обусловливают появление этого
признака, используется индуктивная схема вывода
вида [2]:
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Здесь ,B A��  – нечеткие высказывания, а четкие вы-
сказывания 'А  и 'В имеют вид

' : есть ' ; ' : есть ' ;
' ( , , ,...) ..., ' .

W VА w B v
w x y z X Y Z v V
< β > < β >
= ∈ × × × ∈

Рассмотрим методику решения задачи на основе
нечеткого правила modus ponens. В схеме нечеткого
вывода (1) высказывания о значениях входных пара-
метров являются посылкой для самой схемы (выска-
зывание 'А ) и следствием внутри системы L  (выска-
зывания jА� ), а высказывания о значениях выходных
параметров являются следствием для схемы вывода
(1) (высказывание 'В ), но посылкой внутри системы
L  (высказывания jВ� ). Поэтому для выбора значений
выходного параметра V на основе правила modus
ponens необходимо преобразовать систему высказы-
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ваний данного типа в эквивалентную ей систему, рас-
смотренную ранее при решении задачи настройки
параметров рабочих органов комбайна в зависимости
от факторов внешней среды [3]. Используем правило
контрапозиции [4], согласно которому для произволь-
ных выражений А и В высказывания

«ЕСЛИ А, ТО В» и «ЕСЛИ¬  В, ТО¬  А» эквивалентны,
т.е. 〈 ЕСЛИ А, ТО В 〉 ≡ 〈 ЕСЛИ¬ В, ТО¬ А 〉 .

Здесь выражения ¬ А и ¬ В являются отрицания-
ми выражений А и В.

Применяя правило контрапозиции к выражениям

jL� , j = 1, m системы (1), получаем

〈 ЕСЛИ jВ� , ТО jА� 〉 ≡ 〈 ЕСЛИ¬ jА� , ТО¬ jВ� 〉 ,

где высказывания ¬ jА�  и ¬ jВ�  можно рассматри-
вать как высказывания

* *есть и есть
j j

W VW V
a a< β > < β > ,
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a  и *
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Введя новые обозначения *А j�  = ¬ jА�
 
и *В j�  =

=¬ jB� , запишем систему высказываний *L� , эквива-

лентную системе L� , в виде
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Тогда схема вывода (1) запишется в виде схемы

*L� ;
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истинно,

А
В
′ −
′ −

аналогичной схеме вывода, рассмотренной в [2].
Истинность нечеткого правила modus ponens для

схемы вывода (1) запишется так:
*( , ', ') ( , ' ') { (1) |1 }mpT L A B T L A B= = < µ >� ,

где степень истинности трµ  правила modus ponens
для заданных значений w = (х, у, z...) входных пара-
метров X, Y, Z ... и произвольного значения v выход-
ного параметра будет иметь вид [4]
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Таким образом, выбор значений выходного пара-
метра V, на основе правила modus ponens, определяет-
ся выражением (4).

Если один из показателей качества технологиче-
ского процесса уборки, например «Дробление зерна
<ДЗ>», характеризуется повышенным значением, то
установим комбинацию регулировочных параметров,
соответствующую нечеткой выходной ситуации В3,
оценив истинность высказываний с помощью правила
modus ponens.

Предположим, что сложившаяся ситуация харак-
теризуется лингвистически-нечетким экспертным
высказыванием вида

«Если дробление зерна повышенное,
ТО частота вращения молотильного барабана по-

вышенная,
И состояние бичей молотильного барабана изно-

шенное,
И зазор между барабаном и декой номинальный,
И зазор между молотильным барабаном и декой

по всей ширине молотильно-сепарирующего устрой-
ства неравномерный» и одним из возможных и соот-
ветствующих ему четким высказыванием с конкрет-
ными количественными данными вида:

«Если дробление зерна 3 %,
ТО частота вращения молотильного барабана со-

ставляет 800 мин-1,
И состояние изношенности бичей молотильного

барабана 60 %,
И величина зазора между барабаном и декой со-

ставляет 6 мм,
И равномерность зазора между молотильным ба-

рабаном и декой по всей ширине молотильно-
сепарирующего устройства составляет 50 %».

Рассмотренным лингвистическим переменным
соответствуют терм-множества и соответствующие им
функции принадлежности (табл. 1):

TX = { αX1; αX2; αX3} = {пониженная; номинальная;
повышенная} = {680; 740; 800};

TZ = {αZ1; αZ2; αZ3} = {малый; номинальный; боль-
шой} = {4; 6; 8};

TY = {αY1; αY2} = {нормальное; изношенное} = {30;
60; };

TQ = {αQ1; αQ2} = {равномерный; неравномерный}
= {90; 50; };

TV = {αV1; αV2; αV3} = {незначительное; среднее;
повышенное} = {0.5; 1.5; 3}.

Указанным значениям термов лингвистических
переменных соответствуют числовые значения,
попадающие в соответствующую область определения
αX = 800 мин-1; αZ = 6 мм; αY = 60 %; αQ = 50 %; αV = 3 %.
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Обобщенная лингвистическая переменная βW на
множестве W = X×Y×Z×Q с базовыми значениями

Tw = {αw1; αw2; αw3…… αw36},

где αWj
 – возможные значения обобщенной лингвис-

тической переменной βW, представлена в табл. 1.

Таблица 1

Возможные значения обобщенной лингвистической
переменной βW нечетких экспертных высказываний

αW1 = αX1 αZ1 αY1 αQ1

αW2 = αX1 αZ1 αY1 αQ2

αW3 = αX1 αZ1 αY2 αQ1

αW4 = αX1 αZ1 αY2 αQ2

αW5 = αX1 αZ2 αY1 αQ1

αW6 = αX1 αZ2 αY1 αQ2

αW7 = αX1 αZ2 αY2 αQ1

αW8 = αX1 αZ2 αY2 αQ2

αW9 = αX1 αZ3 αY1 αQ1

αW10 = αX1 αZ3 αY1 αQ2

αW11 = αX1 αZ3 αY2 αQ1

αW12 = αX1 αZ3 αY2 αQ2

αW13 = αX2 αZ1 αY1 αQ1

αW14 = αX2 αZ1 αY1 αQ2

αW15 = αX2 αZ1 αY2 αQ1

αW16 = αX2 αZ1 αY2 αQ2

αW17 = αX2 αZ2 αY1 αQ1

αW18 = αX2 αZ2 αY1 αQ2

αW19 = αX2 αZ2 αY2 αQ1

αW20 = αX2 αZ2 αY2 αQ2

αW21 = αX2 αZ3 αY1 αQ1

αW22 = αX2 αZ3 αY1 αQ2

αW23 = αX2 αZ3 αY2 αQ1

αW24 = αX2 αZ3 αY2 αQ2

αW25 = αX3 αZ1 αY1 αQ1

αW26 = αX3 αZ1 αY1 αQ2

αW27 = αX3 αZ1 αY2 αQ1

αW28 = αX3 αZ1 αY2 αQ2

αW29 = αX3 αZ2 αY1 αQ1

αW30 = αX3 αZ2 αY1 αQ2

αW31 = αX3 αZ2 αY2 αQ1

αW32 = αX3 αZ2 αY2 αQ2

αW33 = αX3 αZ3 αY1 αQ1

αW34 = αX3 αZ3 αY1 αQ2

αW35 = αX3 αZ3 αY2 αQ1

αW36 = αX3 αZ3 αY2 αQ2

Таким образом, нечеткая ситуация, отражающая
взаимосвязь между дроблением зерна и регулировоч-
ными параметрами, может быть представлена, напри-
мер, выражением
E3.32 :‹βX есть αX3 и βZ есть αZ2 и βY есть αY2и βQ есть αQ2›.

Все возможные ситуации рассматриваемой взаи-
мосвязи представляются системой

1 1 1

2 2 2

3 3 3

: ЕСЛИ ТО ;
: ЕСЛИ ТО ;
: ЕСЛИ ТО .

L B A
L L B A

L B A

 < >
= < >
 < >

�� �
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(5)

Анализируя данную систему нечетких высказыва-
ний, можно отметить, что в ней на основе значений
показателя качества технологического процесса
(<дробления зерна>) делается предположение о воз-
можной нечеткой входной ситуации (высказывание

jА� ), отражающее комбинацию регулировочных па-
раметров рабочих органов комбайна.

В этом случае индуктивная схема вывода (схема
принятия решений) имеет вид

;L�

истинно;
истинно.

А
В
′ −
′ −

Для выбора решения на основе нечеткого правила
modus ponens используем преобразования данной
системы высказываний в эквивалентную [2]:

* *{ }, 1,jL L L j m≡ = =� � � . (6)
Здесь

* * * * *

* *

ЕСЛИ  ТО ; : есть ,

: есть .
j

j

j j j j W W

j V V

L A B A

B

< > < β α >

< β α >

� ��

�

Значения *
Wα  и *

Vα  характеризуются функциями
принадлежности (2) и (3).

Последующие расчеты производятся с учетом
данных табл. 2.

Таблица 2

Функции принадлежности термов лингвистических переменных

ЛП Терм-множества, Т Значения
термов ЛП

Значения функций принадлежности
термов ЛП

βX <ЧВМБ> TX {пониженная; номинальная;
повышенная}

{αX1;αX2; αX3}
{680; 740; 800}

αX1
µX1 = 1

µX2 = 0,3
µX3 = 0

αX2
µX1 = 0
µX2 = 1

µX3 = 0,2

αX3
µX1 = 0

µX2 = 0,01
µX3 = 1

βY <СБД> TY {нормальное; изношенное} { αY1; αY2}
{30; 60; }

αY1
µY1 = 1
µY2 = 0

αY2
µY1 = 0.3
µY2 = 0,8

βQ <РЗМСУ> TQ {равномерный;
неравномерный}

{ αQ1; αQ2}
{90; 50; }

αQ1
µQ1 = 0
µQ2 = 1

αQ2
µQ1 = 1
µQ2 = 0

βZ <ЗПД> TZ {малый; номинальный;
большой}

{ αZ1; αZ2; αZ3}
{4; 6; 8}

αZ1
µZ1 = 1

µ Z2 = 0,14
µ Z3 = 0

αZ2
µZ1 = 0
µ Z2 = 1

µ Z3 = 0,2

αZ3
µZ1 = 0

µ Z2 = 0,14
µ Z3 = 1

βV <ДЗ> TV {незначительное; среднее;
повышенное}

{ αV1; αV2; αV3}
{0.5; 1.5; 3}

αV1
µV1 = 1

µV2 = 0,14
µV3 = 0,01

αV2
µV1 = 0.11

µV2 = 1
µV3 = 0,18

αV3
µV1 = 0,01
µV2 = 0,01

µV3 = 1
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В системе (6) нечеткие высказывания * * *
1 2 3, , ,A A A� � �

имеют следующий вид:
*: есть

jj W WA a¬ < β >�

1
*А� :< Wβ  есть 

9
*
Wа  или Wβ  есть 

11
*
Wа  или Wβ  есть

12
*
Wа или Wβ  есть 

17
*
Wа  или Wβ  есть 

21
*
Wа  или 〈 Wβ

есть 
22

*
Wа или 〈 Wβ  есть 

23
*
Wа или 〈 Wβ  есть 

24
*
Wа >

*
2А
� : W< β  есть 

1
*
Wа  или Wβ есть 

2
*
Wа или 〈 Wβ  есть

3
*
Wа или 〈 Wβ  есть 

5
*
Wа или 〈 Wβ  есть 

6
*
Wа  или Wβ

есть 
7

*
Wа  или Wβ  есть 

10
*
Wа  или Wβ  есть 

13
*
Wа  или

Wβ  есть 
18

*
Wа  или Wβ  есть 

19
*
Wа  или Wβ  есть 

25
*
Wа

или Wβ  есть 
33

*
Wа  или Wβ  есть 

34
*
Wа  или Wβ  есть

35
*
Wа  или Wβ  есть 

36
*
Wа >  *

3А
� : W< β  есть

4
*
Wа 〈 или 〈 Wβ  есть 

8
*
Wа  или 〈 Wβ  есть 

2
*
Wа

или 〈 Wβ  есть 
15

*
Wа  или 〈 Wβ  есть 

16
*
Wа  или 〈 Wβ  есть

20
*
Wа или 〈 Wβ  есть 

26
*
Wа  или 〈 Wβ  есть 

27
*
Wа

или 〈 Wβ  есть 
28

*
Wа  или 〈 Wβ  есть 

29
*
Wа или 〈 Wβ  есть

30
*
Wа  или 〈 Wβ  есть 

31
*
Wа  или 〈 Wβ  есть 

32
*
Wа >.

Здесь *
jWа  – обобщенные переменные возможных

сочетаний.
Нечеткие лингвистические высказывания, харак-

теризующие выходную ситуацию в общем случае,
имеют вид

¬  jВ�  = *
jВ�  = V〈β есть *

jV
α 〉 , а для термов пока-

зателя качества «дробление зерна»:

*
1

*
1 естьj V V

B B a¬ = =< β >� ,

*
2

*
2 естьj V V

B B a¬ = =< β >� ,

*
3

*
3 естьj V V

B B a¬ = =< β >� .

При этом в указанных системах высказываний
значения лингвистических переменных *

jWα  и *
jVα

определяются функциями принадлежности *
jWµ  и

*
jVµ  являющимися дополнениями к 

jWµ  и 
jVµ  в

соответствии с (4) и (5):
* ( ) 1 ( ),

j jW Ww w w W X Y X Qµ = −µ ∀ ∈ = × × × ,

* ( ) 1 ( ),
j jV Vv v v Vµ = −µ ∀ ∈ .

Вычислим значения функций принадлежности для
обобщенной лингвистической переменной βW:

( )
jW wµ  для w = (x, z, y, q) = (800, 6, 60, 50):

1
( )W wµ  = µW9 v µW11 v µW12 v µW17 v µW21 v µW22 v

µW23 v µW24 =  µX1 &µZ3 &µY1 &µQ1 v µX1 &µZ3 &µY2 &µQ1

v µX1 &µZ3 &µY2 &µQ2 v µX2 &µZ2 &µY1& µQ1 v µX2 &µZ3
&µY1 &µQ1 v µX2 &µZ3 &µY1 &µQ2 v µX2 &µZ3 &µY2 &µQ1 v
µX2 &µZ3 &µY2 &µQ2.

2
( )W wµ  = µW1 v µW2 v µW3 v µW5 v µW6 v µW7 v µW10 v

µW13 v µW18 v µW19 v µW25 v µW33 v µW34 v µW35 v µW36 = µX1
&µZ1 &µY1 &µQ1 v µX1 &µZ1 &µY1 &µQ2 v µX1 &µZ1 &µY2
&µQ1 v µX1 &µZ2 &µY1 &µQ1 v µX1 &µZ2 &µY1 &µQ2 v µX1
&µZ2 &µY2& µQ1 v µX1 &µZ3 &µY1 &µQ2 v µX2 &µZ1 &µY1&
µQ1 v µX2 &µZ2 &µY1 &µQ2 v µX2 &µZ2 &µY2& µQ1 v µX3
&µZ1 &µY1 &µQ1 v µX3 &µZ3 &µY1& µQ1 v µX3 &µZ3 &µY1
&µQ2 v µX3 &µZ3 &µY2& µQ1 v µX3 &µZ3 &µY2 &µQ2

3
( )W wµ  = µW4 v µW8 v µW14 v µW15 v µW16 v µW20 v µW26

v µW27 v µW28 v µW29 v µW30 v µW31 v µW32 = µX1 &µ Z1 &µY2
&µQ2 v µX1 &µZ2 &µY2 &µQ2 v µX2 &µZ1 &µY1 &µQ2 v µX2
&µZ1 &µY2 &µQ1 v µ X2 &µZ1 &µY2 &µQ2 v µX2 &µZ2 &µY2
&µQ2 v µX3 &µZ1 &µY1 &µQ2 v µX3 &µZ1 &µY2 &µQ1 v µX3
&µZ1 &µY2 &µQ2 v µX3 &µZ2 &µY1 &µQ1 v µX3 &µZ2 &µY1
&µQ2 v µX3 &µZ2 &µY2 &µQ1 v µX3 &µZ2 &µY2 &µQ2.

После подстановки и вычислений получаем:

1
( )W wµ  = 0,01; 

2
( )W wµ  = 0,2; 

3
( )W wµ  = 0,8.

Определим функции принадлежности *
jWµ  и *

jVµ ,

являющиеся дополнениями 
jWµ  и 

jVµ в соответствии

с (4):
*

1( )W wµ  = 1 – 1( )W wµ  = 1 – 0,01 = 0,99 ,
*

2 ( )W wµ  = 1 – 2 ( )W wµ  = 1 – 0,2 = 0,8,
*

3 ( )W wµ  = 1 – 3 ( )W wµ  = 1 – 0,8 = 0,2,
*

1( )V vµ  = 1 – 1( )V vµ  = 1 – 0,01 = 0,99,
*

2 ( )V vµ  = 1 – 2 ( )V vµ  = 1– 0,01 = 0,99,
*

3 ( )V vµ  = 1 – 3 ( )V vµ  = 1 – 1 = 0.

Задача принятия решений заключается в выборе
возможного сочетания регулировочных параметров
комбайна, которое обусловливает отклонения показа-
теля качества технологического процесса работы ком-
байна, при этом степень mpµ (v) правила modus ponens
для нечеткой схемы вывода должна принимать наи-
большее значение.

Степень истинности mpµ  для произвольного vj V∈

имеет вид
( )mp jvµ  = min {1, [1 – *

1( )W wµ  + *
1( )V jvµ ],

[1 – *
2 ( )W wµ + *

2 ( )V jvµ ],…,

[1– * ( )W m wµ  + * ( )V m jvµ ]}.

Для рассматриваемого примера

mpµ (v3) = min {1,[1– *
1( )W wµ  + *

1( )V jvµ ], [1 – *
2 ( )W wµ  +

+ *
2 ( )V jvµ ],[1– *

3 ( )W wµ + *
3 ( )V jvµ ]} = min{1,{[1–

– 0,99 + 0,99], [1– 0,8+0,99], [1– 0,2+0]} =

= min{1&1,19&0,99&0,8} = 0,8.
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Степень истинности высказывания с заключением
о среднем дроблении равна

mpµ (v2) = min{1,{[1– 0,99+0,89], [1– 0,8+0],
[1– 0,2+0,82]} = 0,2,

а для высказывания о незначительном дроблении

mpµ (v1) = min{1,{[1– 0,99+0],[1– 0,8+0,86],

[1– 0,2+0,99]} = 0,01,

mpµ  (v1) = 0,01; mpµ  (v2) = 0,2; mpµ  (v3) = 0,8,

что подтверждает правильность приведенных рассуж-
дений.

Вывод

Результаты анализа показывают, что при выборе
сочетания регулировочных параметров, обеспечи-
вающего заданный уровень показателя качества тех-
нологического процесса, на основе индуктивной схемы

вывода необходимо выбрать такой вариант (сочетание
параметров) v∈V, при котором степень истинности

И.С. ( )jvµ  индуктивной схемы имеет наибольшее зна-
чение.
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АЛГОРИТМ  СИНТЕЗА  УПРАВЛЕНИЯ  ПОДВИЖНЫМ  ОБЪЕКТОМ
В  УСЛОВИЯХ  АПРИОРНОЙ  НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

 2006 г.       И.В. Бурлай, Д.А. Падалко

Введение

Задача синтеза стохастического управления, обес-
печивающего максимальную (минимальную) вероят-
ность достижения заданной пространственной облас-
ти, на сегодня решена только для случая известных
границ последней [1, 2]. Однако границы области
цели объекта могут изменяться во времени заранее
неизвестным образом: при вынужденном движении
пунктов сопровождения (ПС) данного объекта, при
незапланированной смене траектории ПС, при изме-
нении целевой пространственной области уже в про-
цессе движения объекта и т.д.

Решение этой задачи требует уже иных подходов,
среди которых наибольшее распространение получи-
ли игровые [3]. Однако сложность реализации игро-
вых алгоритмов в бортовых вычислителях не позволя-
ет обеспечить их практическое использование в мно-
горазмерных динамических объектах, приводя к необ-
ходимости разработки новых методов управления в
условиях неопределенности.

В настоящей работе развит новый подход к реше-
нию данной задачи на основе применения апостери-
орных оценок вектора состояния подвижного объекта
и вектора состояния ПС.

1. Постановка задачи. Синтез уравнений оце-
нивания. Пусть N-мерный вектор состояния Х под-
вижного объекта описывается стохастическим нели-
нейным симметризованным уравнением общего вида

( ) ( ) ( ) ( )0 1
ˆ ˆ, , , , ,Х f Х t f Х t U Х Y t f X t= + + ξ� ,

( )0 0Х Х t= , (1)

где f, f0, f1 – известные нелинейные векторная и мат-
ричные функции размерности, соответственно, N, N ×
N и N × L; ξ – L-мерный белый нормированный гаус-
совский вектор-шум; ( )ˆ ˆ, ,U Х Y t  – искомый N-мерный

вектор управления, формируемый на основе апосте-
риорных оценок векторов состояния объекта X̂  и ПС
Ŷ  и зависящий только от них, а N-мерный вектор
состояния ПС Y, соответственно:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

1 2

, α ,

β , , ζ ,

Y Y t t Y t X

t Y t X Y t

= Φ + Φ +

+ Φ +Φ

� �

( )0Y Y t= , (2)


