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Аннотация. Рассматривается применение нейро-нечеткого векторно-матричного 

адаптивного подхода при расчете коэффициента камеры сгорания газотурбинного 

двигателя с целью повышения точности расчетов, сокращении времени обучения, 

расширении область применения исследуемых алгоритмов при автоматизации 

недетерминированных объектов в системе MISO.В работе получены аналитические 

выражения предикатов нейро-нечеткого векторно-матричного адаптивного подхода 

и их графическое представление, а также проведены исследования в области 

проектирования нейро-нечеткого адаптивного измерителя окислителя 

газотурбинного двигателя. 
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Abstract. Fuzzy logic methods have found wide application in control problems. However, 

when using the apparatus of fuzzy logic, it is necessary to select models of fuzzy logical 

operations, being selected from empirical considerations. This complicates the algorithms 

construction for specific problems solving. Application of “classical” operations is 

justified only for solving simple problems and does not require a large number of rules. 

The purpose of the study consists in modernizing the vector-matrix approach applicable to 

the design of a neuro-fuzzy adaptive meter for the oxidizer of a gas turbine engine 
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algorithm. The vector models application is being proposed, aimed at the ease of 

implementation, high speed and of the field application expansion. 

Practical significance consists in application of the vector-matrix approach of adaptive 

fuzzy control in the design of the combustion chamber coefficient meter of a gas turbine 

engine allows computational accuracy increasing, training time reduction, the scope of 

application expanding at the non-deterministic objects automation in the MISO system. 

Application of the matrix apparatus replaces the projections of the linguistic variable 

(term-set) vector with the fuzzy vectors. The main operations on fuzzy vectors are given in 

the works of M.A. Martsenyuk, on which basis the design of a vector fuzzy oxidizer of the 

combustion chamber of a gas turbine engine is considered. Relevant is application of a 

singleton base for fuzzifier fuzzy vectors activation, as well as the fuzzy forward and 

backward vector implicators application for the turboprop scalar control forming. Vector-

matrix representation of the initial information is convenient when programming the state-

of-the-art controllers of various objects. The disadvantage of this representation consists in 

the fact that it is not adaptable. Thus, the article proposes to supplement the vector part of 

the meter with Sugeno polynomials, which coefficients are being adjusted with the teacher 

by least squares method.  

Keywords: rectangular membership functions, predicates, production rules, fuzzy forward 

and backward implications, weighted average method, Sugeno polynomials 
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Введение 

В настоящее время основное направление развития прикладных задач 

ориентируется на разработку моделей всё более трудно формализуемых сложных 

систем, состоящих из большого числа взаимодействующих компонентов. Нечёткая 

логика является математическим аппаратом, моделирующим «человеческие» 

рассуждения, что позволяет применять её для построения алгоритмов управления 

сложными системами на языке высокого уровня. 

Методы нечёткой логики нашли многочисленные применения в задачах 

управления [1, 2], относящихся к разным областям человеческой деятельности: в 

промышленности [3, 4], на транспорте [5, 6] и многих других. Понятия нечёткой 

логики и представления о нечётких множествах были впервые введены в работах 

Л.Заде [7, 8, 9, 10]. В дальнейшем было разработано несколько вариантов 

реализации нечётких логических операций и основанных на них алгоритмов, а 

также способов получения информации с использованием нечётких систем [9, 11, 

12, 13, 14]. 

Однако при использовании аппарата нечёткой логики возникает 

необходимость выбора моделей нечётких логических операций – пересечение, 

объединение, дополнение, импликации, композиция и т.д. В литературе предложено 

большое количество вариантов их реализации, но все они выбраны из эмпирических 

соображений, что затрудняет построение алгоритмов решений конкретных задач. 

Так, например, по Л.Заде логическая операция «пересечение» выражается как 

 min ,a b a b  , а логическая операция «объединение» как  max ,a b a b   где a  и b  
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есть рациональные и иррациональными числа с любым знаком и лежат на отрезке 

 1,0 .  

В дальнейшем модели нечётких логических операций, введённые Л.Заде, 

будем называть «классическими». 

Применение «классических» операций оправдано только для решения 

относительно простых задач, не требующих большого количества правил или 

многоэтапного логического вывода [1,15]. Кроме того, рассматриваемые 

неаналитические модели нечётких логических операций требуют при реализации на 

ЭВМ большого количества действий и места в статической памяти вычислительных 

устройств. 

В связи с этим существует необходимость разработки нового, более 

обоснованного представления операций нечёткой логики, а также новых моделей 

алгоритмов нечёткого вывода, направленных на простоту реализации в 

контроллерах, высокое быстродействие и расширение области применения. 

В работе М.А. Марценюка [16,17] для представления нечетких переменных и 

операций над ними предложено использовать матричный аппарат. В матричном 

представлении нечёткой логики для описания достоверности проекции вектора 

лингвистической переменной (терм-множество) заменяются нечёткими векторами. 

Если ввести базисные векторы 
 0
e  и 

 1
e , то отдельно нечёткий вектор x  

может быть представлен в виде 

    0 1

0 1
x x   x e e

  

причем координаты вектора x  (числа 
0
x ,

1
x ) должны удовлетворять условиям (1) 
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 00 х ;  11 х  (1) 

т.е. принадлежать множеству  0,1F   и удовлетворять условию нормировки (2) 

 0 1 1x x   (2) 

В дальнейшем удобно использовать понятие пространства нечётких векторов 

V . Базисные векторы 
 0
e  и 

 1
e  образуют ортонормированный базис этого 

пространства. Любой нечёткий вектор может быть представлен в виде проекций 
0
x ,

1
x . Условие нормировки (2) означает, что концы любого нечёткого вектора x  лежат 

на отрезке, соединяющем точки (1,0)  и (0,1)  отрезка АВ (рис.1). 

Таким образом, пространство V  образовано всеми векторами, 

начинающимися в начале координат (точке (0,0) ) и заканчивающимися на отрезке 

АВ. Отметим, что в пределе чёткой логики пространство V  сводится к двум 

базисным векторам 
 0
e  и 

 1
e . 

 

Основные операции над нечеткими векторами. 

Операции отрицания векторной переменной соответствует перестановка 

компонент вектора x : 
   0 1

1 0
x x    x e e . Для представления этой операции в 

матричном виде потребуется матрица (3) 

 0 1

1 0
N

 
  
 

 (3) 



7 
 

 

Рис.1. Пространство нечётких векторов V  включает вектора, отложенные от начала 

координат и заканчивающиеся на отрезке АВ 

Логическую операцию над векторами – конъюнкцию, дизъюнкцию и 

импликацию также можно представить в матричном виде.  

Составим из компонент вектора x  конъюнктивную матрицу  C x  размером 

2x2 [15]: 

 
  0

1

1

0

x
C x

x

 
  
 

 (4) 

С помощью этой матрицы логическая операция пересечение над нечёткими 

векторами могут быть представлены в виде 

  x y C x y    (5) 

где вектор y  следует представлять как матрицу размером 1х2, составленную из его 

компонент 
0

1

y

y

 
  
 

y , а точка в (5) обозначает матричное умножение. В явном виде 

уравнения Ошибка! Источник ссылки не найден. имеют вид: 

 
0 0 0 0 1

1 1 1 1

1

0

x y y x y
x y

x y x y

    
      

    
 (6) 
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Результатом логической операции, сформулированной в таком виде, тоже 

будет нечёткий вектор. Детальное обоснование сделанного выбора матриц 

представлено в работе [15]. 

Для численной реализации нечеткого логического вывода используется 

матрица обратной импликации: 

 

  11

0

1

1
0

1

x
Г x

x

x

 
 
 
 
 
 

 (7) 

Постановка задачи 

В статье предлагается ввести алгоритм адаптации во вновь проектируемый 

векторно-матричный нейро-нечеткий измеритель окислителя камеры сгорания ГТД. 

Основой в алгоритме является связь векторной фаззификации с нечеткой 

векторной импликацией, представленной через векторы с матричным описанием для 

случая, когда связь между входными переменными неизвестна. Далее с помощью 

обратных матриц импликации получить выходы по каждой переменной, определить 

среднеарифметический результат (математическое ожидание) для каждой выборки и 

выполнить нечеткую композицию с помощью полиномов Сугено. Коэффициенты 

полиномов первого порякда Сугено настраиваются учителем с помощью метода 

наименьших квадратов с последующим запоминанием. 

Основная часть 

В «классическом» подходе [10] значение функции принадлежности  u  

элементов u  универсального множества U  заданному нечёткому подмножеству x
U  
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может выступать как свойство этих элементов u . Такое описание хорошо подходит 

под определение предикатов, применение которых для нечёткой логики введено в 

работах [15, 16, 17]. 

Нечёткий предикат  ux  задаётся функцией, определённой на универсальном 

множестве U  и принимающей значения в пространстве нечётких векторов V . При 

этом координаты нечёткого вектора  ux  выражаются через функцию 

принадлежности  μ
x
u  следующим образом: 

 
 

 

 

1 x

x

u
x u

u





 
  
 

 (8) 

Как видно из определения нечёткого предиката, он полностью задается 

степенью истинности  u , которая соответствует степени принадлежности 

элементов u  некоторому нечёткому подмножеству x
U . В матричном подходе на 

этапе реализации решения задачи намного удобнее оперировать именно 

предикатами, заданными в форме (8), а не функциями принадлежности нечётких 

множеств. 

Рассмотрим на примере алгоритм расчета коэффициента камеры сгорания 

газотурбинного двигателя (ГТД) с помощью нейро-нечеткого векторно-матричного 

адаптивного подхода.  

ГТД есть нелинейный многорежимный объект с мерой неопределенности 

математического описания. Данный объект, имеющий один вход (дозатор) и n 

селективно управляемых выходов, подвержен влиянию внутренним 

неконтролируемым возмущениям (протечка разогретого топлива в дозаторе, 



10 
 

изменение зазора в регуляторе сопло-заслонка дозатора, переменным 

запаздыванием, зависящим от давления в камере сгорания, взлетно-посадочных 

режимов работы ГТД и т.д.) и внешним возмущениям (отклонения температуры и 

давления воздуха от заданных значений и т.д.)  [18, 19]. 

В качестве управляемых выходов ГТД примем температуру за камерой 

сгорания   1 ксx f T  с диапазоном изменения  min maxкс ксТ Т , давление в камере 

сгорания  2 ксx f P  с диапазоном изменения  min maxкс ксP P  и расход топлива 

диффузионным коллектором (дозатором)  3 Тx f G  с диапазоном изменения

 min maxТ TG G . 

Примем для управления процессом горения в камере сгорания расчетное 

значение коэффициента избытка окислителя, которое определяется нейро-нечетким 

векторно-матричным адаптивным измерителем.  

Для формирования нечетких терм-множеств по всем переменным примем 

прямоугольные функций принадлежности, расположенные в нормированном 

интервале от -1 до +1.  

На рис. 2. приведено графическое представление терм-множеств векторных 

фаззификаторов 1 2 3, ,ВФ ВФ ВФ .   

1a 2a 3a1b 2b 3b 3c2c1c

1x1x 2x
2x 3x3x

 3x 2x 1x

000 111 111

11 1

3ix2ix2ix
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Рис. 2. Терм-множества векторных фаззификаторов ( 1 2 3, ,ВФ ВФ ВФ ): терм-множество 

входного параметра 1x   (температура);  терм-множество входного параметра 2x  

(давление); терм-множество входного параметра 3x  (расход топлива). 

Заменим прямоугольные функции принадлежности предикатами (см. рис.3) 

согласно (8), которые аналитически представлены выражениями (9) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

1 11 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

1 μ1 μ 1 μ
; ; ;

μ μ μ

1 μ1 μ 1 μ
; ; ;

μ μ μ

1 μ 1 μ
;

μ μ

cа b

а b c

cа b

а b c

а b

а b

xx x
а x b x c x

x x x

xx x
а x b x c x

x x x

x x
а x b x

x x

     
      

     
     

     
      

     
     

   
  
 
 

 
 

 
3 3

3 3

3 3

1 μ
; .

μ

c

c

x
c x

x

 
  

   
   

 (9) 

 

С использованием унимодальных функцией принадлежности (синглтон), 

жестко связанных с текущими значениями входных переменных каждой выборки 

[21], определим степени истинности (см. рис.2). 

Запишем продукционные правила базы знаний для данного примера (10): 

 1 1 1 2 1 3 1 1

2 1 2 2 2 3 2 2

3 1 3 2 3 3 3 3

: , ;

: , ;

: , .

П ЕСЛИ x есть а И x есть b И x есть c ТО h

П ЕСЛИ x есть а И x есть b И x есть c ТО h

П ЕСЛИ x есть а И x есть b И x есть c ТО h

 (10) 

На рис.3 приведена структурная схема векторно-нечеткого адаптивного 

измерителя коэффициента камеры сгорания ГТД. 

Запишем прямые векторные импликаторы (11) 
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  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

1 1 1 2 1 3

1

1 1 1 2 1 3

1 1 1 2 1 3

2

1 1 1 2 1 3

1 1 1 2 1 3

3

1 1 1 2 1 3

1 μ 1 μ 1 μ
;

μ μ μ

1 μ 1 μ 1 μ
;

μ μ μ

1 μ 1 μ 1 μ
.

μ μ μ

а a a

а a a

b b b

b b b

c c c

c c c

x x x
h

x x x

x x x
h

x x x

x x x
h

x x x

      
      

     
     

      
      

     
     

      
      

     
     

 (11) 

Векторные прямые импликаторы 1 2 3, ,h h h  рассчитывают относительные 

значения выполнения продукционных правил (10). 
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Рис. 3. Структурная схема векторно-нечеткого адаптивного измерителя  

коэффициента камеры сгорания ГТД, где слой 1 – векторные фаззификаторы 

1 2 3, ,ВФ ВФ ВФ , выраженные через предикаты; слой; 2 – нечеткие прямые и обратные 

импликаторы ( 1 2 3, ,И И И ); нечеткая композиция с применением полиномов первого 

порядка Сугено; слой 4 – дефаззификация по методу средневзвешанного 

Для численной реализации логического вывода (расход топлива) используется 

обратная матрица импликации согласно (12): 
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Запишем среднеарифметическое значение выхода слоя 2 согласно (13). 
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(13) 

На этом расчет векторной части измерителя коэффициента камеры сгорания 

ГТД заканчивается. 

Далее необходимо выполнить декомпозицию измерителя по формуле 

средневзвешенного (слой 4). 

На рис.4 показана расчетная схема формулы средневзвешенного.  
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Рис. 4. Расчетная схема формулы средневзвешенного 

Нечеткая композиция выполнена на полиномах Сугено. Ниже дается 

математический вывод итерационной процедуры настройки коэффициентов 

полиномов Сугено для k-выборки n входов ННР. 
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Запишем полиномы Сугено (14) 
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Далее запишем (15) 
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где  

 k
h  – выход блока нечеткой импликации; 

     
1 2, , ...,
k k k

nr r r  – выходы блока нечеткой композиции. 

Запишем выход измерителя на k-выборке (16) 
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Определяем ошибку (невязку) (17) 

      k k k

i iE y y   (17) 

где  ky  – выход k-выборки. 

Запишем рекуррентную формулу итераций (18) 
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(18) 

где k – номер текущей выборки (эпохи); С – шаг итерации 

Алгоритм настройки с учителем заключается в следующем: 

– задается k – выборка (значения синглтонов); 
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– определяются степени истинности векторных фаззификаторов; 

– определяются выходы векторных импликаторов; 

– определяется среднеарифметическое значение (выход слоя 2); 

– определяется текущее значение средневзвешанного; 

– при достижении ошибки (17) меньше 1% процесс итерации текущей эпохи 

завершается и новые коэффициенты полиномов первого порядка Сугено 

запоминаются; 

– задается ( 1)k   – выборка (начало следующей эпохи) и процесс настройки 

полиномов повторяется с учетом ранее рассчитанных коэффициентах полиномов 

Сугено и т.д. 

Вычислительные эксперименты в системе MATLAB позволяют оценить 

работу при «классическом» подходе (см. рис. 5) и матричном подходе (см. рис. 6) 

описания нечетких логических операций. 

 

Рис. 5. Результаты эксперимента при «классическом» описании нечетких 

логических операций 

где Aks_target – желаемое значение коэффициента избытка воздуха, Aks_model – 

текущее значение коэффициента избытка воздуха, N  номер эксперимента.  
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Среднеквадратическая ошибка при «классическом» подходе составляет (19): 
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Рис. 6. Результаты эксперимента при «матричном» описании нечетких логических 

операций  

Среднеквадратическая ошибка при «матричном» подходе составляет (20): 
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(20) 

Время обучения: . 1,12 с.обучt   

Связь векторной фаззификации с нечеткой векторной импликацией, 

представленной через векторы с матричным описанием для случая, когда связь 

между входными переменными неизвестна, позволяет снизить 

свреднеквадартическю ошибку с 0,0926 («классический» подход) до 0,0261. Также 

«матричный подход» позволяет снизить время обучения нечеткого векторно-

матричного адаптивного измерителя с 3.28 до 1,12 с. 
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Полученные результаты позволяют сделать вывод, что модификация сети 

Anfis с применением векторных фаззификаторов способствует дальнейшему 

развитию теории нечетких систем [20, 21]. 

Заключение 

1. Рассмотрен векторно-матричный подход к проектированию нейро-

нечеткого адаптивного измерителя окислителя газотурбинного двигателя. 

2. Получены аналитические выражения предикатов и их графическое 

представление. 

3. Приведены аналитические выражения продукционных правил базы знаний. 

4. Получены выражения обратных матриц импликаций для скалярного расчета 

выхода нечеткой импликации. 

5. Приведена реккурентная формула для расчета коэффициентов полиномов 

первого порядка Сугено в каждой эпохе с последующим запоминанием для 

придания измерителю адаптивных свойств. 

6. Векторно-матричный подход адаптивного нечеткого управления повышает 

точность расчетов, сокращает время обучения, расширяет область применения при 

автоматизации недетерминированных объектов в системе MISO. 
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