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МОДИФИКАЦИЯ СЕТИ ANFIS 

Развитие авиационной промышленности и летательных аппаратов напрямую зависит реа-

лизации систем автоматического управления (САУ) газотурбинных двигателей (ГТД). Создание 

распределенной САУ авиадвигателя является сложной задачей, требующей широкого комплекса 

исследовательских и проектных работ, так как ГТД является нелинейным объектом с неопреде-

ленным математическим описанием (недетерминированный объект). Цифровое управление ГТД 

не исключает проблем, связанных с неопределенностью управления параметрами объекта при 

обычной работе и при наличии помех. Необходимо брать во внимание инерционные свойства 

двигателя, встроенных эталонных моделей, а также обеспечивать требуемый запас устойчивости. 

Цель исследования: синтез нового алгоритма построения адаптивного нечеткого регулятора  

с применением нейронечеткой технологии. Методы: предлагается новый подход построения 

адаптивных нейронечетких регуляторов для управления недетерминированными объектами  

в системе MISO. Рассмотрена модификация адаптивных нейронечетких регуляторов на базе Anfis-

сети, где применен адаптивный фаззификатор с треугольными функциями принадлежности, вер-

шины которых перемещаются согласно среднеарифметическому значению «пройденного» пути,  

а основания соответствуют нормированному интервалу 0–1. Нечеткая композиция выполнена  

с помощью полиномов Сугено с настройкой по методу наименьших квадратов и дефаззификация 

по методу средневзвешенного значения. Результаты: разработанная модификация построения 

адаптивного нейронечеткого регулятора на базе Anfis-сети, сети с сохранением адаптации  

к внешним возмущениям в системе MISO обеспечивает сокращение времени переходного процес-

са более 9,5 % по сравнению с Anfis-сетью до модификации, а также уменьшение перерегулиро-

вания для отдельных контуров в ходе эксперимента с системой автоматического управления 

авиационного газотурбинного двигателя. Практическая значимость: результаты выполненных 

исследований могут быть использованы для построения адаптивных нейронечетких регуляторов  

с целью управления нестационарными объектами и объектами с неполным (недостаточным) ма-

тематическим описанием, в том числе в управлении камерой сгорания ГТД. Это позволяет суще-

ственно снизить неопределенность в работе камеры сгорания, обеспечив минимум выделения 

вредных веществ и гарантированную тягу летательного аппарата. 

Ключевые слова: нейронечеткое управление, Anfis-сеть, метод наименьших квадратов, 

полиномы Сугено, метод средневзвешенного значения, фаззификатор, дефаззификатор. 
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MODIFICATION OF THE ANFIS NETWORK 

The development of the aviation industry and aircraft directly depends on the implementation of 

automatic control systems (ACS) of gas turbine engines (GTE). The creation of a distributed ACS for an 

aircraft engine is a complex task that requires a wide range of research and design work, since the gas 

turbine engine is a non-linear object with an indefinite mathematical description (non-deterministic ob-

ject). The digital control of the gas turbine engine does not exclude the problems associated with the 

uncertainty of controlling the parameters of the object during normal operation and in the presence of 

interference. It is necessary to take into account the inertial properties of the engine, built-in reference 

models, and also provide the required stability margin. Research goal: Synthesis of a new algorithm for 

constructing an adaptive fuzzy controller using neuro-fuzzy technology. Methods: A new approach is 

proposed for constructing adaptive neuro-fuzzy controllers to control non-deterministic objects in the 

MISO system. A modification of adaptive neuro-fuzzy controllers based on the Anfis-network is consid-

ered, where an adaptive fuzzifier with triangular membership functions is used, the vertices of which 

move according to the arithmetic mean of the “passed” path, and the bases correspond to the normalized 

interval 0–1. The fuzzy composition was performed using Sugeno polynomials with least squares tuning 

and defuzzification using the weighted average method. Results: The developed modification of the 

construction of an adaptive neuro-fuzzy controller based on the Anfis-network, a network with preserva-

tion of adaptation to external disturbances in the MISO system, provides a reduction in the transition 

process time by more than 9.5% compared to the Anfis-network before modification, as well as a de-

crease in overshoot for individual circuits during the experiment with the automatic control system of an 

aircraft gas turbine engine. Practical significance: the results of the performed research can be used to 

build adaptive neuro-fuzzy controllers to control non-stationary objects and objects with an incomplete 

(insufficient) mathematical description, including in the control of the combustion chamber. This can sig-

nificantly reduce the uncertainty in the operation of the combustion chamber, ensuring a minimum re-

lease of harmful substances and guaranteed thrust of the aircraft.  

Keywords: Neuro-fuzzy control, Anfis network and its applications, least squares method, 

Sugeno polynomials, weighted average method, fuzzifier, defuzzifier. 

Введение 

В сложных системах автоматического регулирования (САУ), где 

отсутствует точное математическое описание регулируемого объекта  

и процесса в целом при наличии неопределенностей, широко применя-

ется нечеткое, нейронечеткое, нейронное управления. Каждое из них 

имеет свои достоинства и недостатки [1]. 

Нечеткие регуляторы не требуют обучения и, как следствие, обу-

чающих выборок, являются прозрачными в настройке. Однако есть 

трудности с априорным (неполным) определением правил базы знаний 

и построения функции принадлежности для каждого значения лингвис-

тических переменных. При этом параметры функций принадлежности 

выбираются субъективно, они могут быть не вполне адекватны реаль-

ной действительности [2, 3]. 
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Исследованиям нейронечеткого подхода с алгоритмами адаптации 

посвящены работы Ю.Н. Хижнякова (нейронечеткий регулятор),  

Е.А. Муравьевой (модельно-предикатное управление), В.И. Васильева 

(адаптивное управление) и др. 

Основным преимуществом нейросетевого подхода на базе персеп-

трона – возможность выявления закономерностей в данных, их обоб-

щение. Недостатком является невозможность непосредственно (в явном 

виде, а не в виде вектора весовых коэффициентов межнейронных свя-

зей) представить функциональную зависимость между входом и выхо-

дом исследуемого объекта [3]. Среди других недостатков – требование 

для персептрона большого числа репрезентативных выборок и циклов 

обучения (на порядок больше числа синапсов искусственной нейронной 

сети (ИНС), забывание «старых» примеров, определение размеров  

и структуры сети [3–5].  

Рассматриваемые подходы на основе нейронной сети и нечеткой 

логики взаимно дополняют друг друга и лежат в основе принципа «мяг-

ких» вычислений [6]. Они сводятся к следующему: терпимость к нечет-

кости и частичной истинности использования данных для достижения 

интегрируемости, гибкости и низкой стоимости решений. 

Нечетко-нейронное (гибридное) управление реализуется нечетко-

нейронными регуляторами (ННР) разных вариантов реализации. В ос-

нове ННР лежит жесткая архитектура, включающая блок фаззифика-

ции, базу знаний, блок нечеткого вывода и блок дефаззификации. Рас-

смотрим достоинства и недостатки вариантов реализации ННР. 

1. Адаптивный ННР, содержащий адаптивный фаззификатор на 

базе сигмоидных функций принадлежности с применением метода по-

следовательного обучения [7], базу знаний, нечеткую импликацию на 

базе нечетких нейронов типа «И» (без активационных функций), нечет-

кую композицию для формирования результирующей функции принад-

лежности по Мамдани, либо Ларсену, и дефаззификатор с применением 

метода центроида. Обучение ННР отсутствует. Возможно применение  

в системе MISO (много входов – один выход). Недостатком является 

большой объем вычислительных операций для определения центра тя-

жести фигуры в блоке дефаззификации, что снижает быстродействие 

работы регулятора [8]. 

2. Адаптивный ННР, содержащий адаптивный фаззификатор на 

базе сигмоидных функций принадлежности с применением метода по-

следовательного обучения [8], базу знаний, нечеткую импликацию на 
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базе нечетких нейронов типа «И» (без активационных функций) с по-

следующей нормализацией, нечеткую композицию с применением 

уравнений Сугено и дефаззификатор с применением метода средне-

взвешенного значения.  

Обучение в ННР отсутствует. Недостатком является применение 

подхода только в системе SISO (один вход – один выход) [9]. 

3. Адаптивный ННР, имеющий n-входных векторов, проекции ко-

торых заданы терм-множеством обобщенных «колокообразных» функ-

ций принадлежности (ФП), которые размещены на нормированном ин-

тервале –1 – +1, содержащий базу знаний, нечеткую импликацию на ба-

зе нечетких нейронов типа «И» (без активационных функций с после-

дующей нормализацией, нечеткую композицию с применением поли-

номов Сугено и дефаззификатор с применением метода средневзвешен-

ного значения [10].  

Обучение в ННР выполнено с учителем, где в каждой эпохе пара-

метры «колокообразных» ФП и полиномов Сугено настраиваются по 

методу наименьших квадратов (МНК) [10]. Применим в системе МISO. 

Недостаток – требует большого числа выборок для настройки парамет-

ров с дальнейшим запоминанием.  

4. Адаптивный ННР (Anfis-сеть – Adaptive Network based Fuzzy 

Inference System), имеющий n-входных векторов, проекции которых за-

даны терм-множеством обобщенных «колокообразных» ФП, которые 

размещены на нормированном интервале –1 – +1, содержащий базу зна-

ний, нечеткую импликацию на базе нечетких нейронов типа «И» (без ак-

тивационных функций) с последующей нормализацией, нечеткую компо-

зицию с применением полиномов первого порядка Сугено и дефаззифи-

катор с применением метода средневзвешенного значения [11].  

Обучение в ННР гибридное и выполнено с учителем, где в каждой 

эпохе параметры «колокообразных» ФП и полиномов Сугено настраи-

ваются в два этапа. На первом этапе настраиваются коэффициенты по-

линомов первого порядка Сугено по методу наименьших квадратов 

(МНК). На втором этапе остаточная невязка передается с выхода сети 

на входы и методом обратного распространения ошибки (ОРО) при не-

изменных настройках коэффициентов полиномов Сугено, настраивают-

ся параметры «колокообразных» ФП. Применим в системе MISO. Не-

достаток – требует большого числа выборок для настройки параметров 

с дальнейшим запоминанием [12].  
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5. Представителем нейронечеткого управления является Anfis-сеть 

c ее модификациями: TSK и Ванга–Менделя. Anfis-сеть представляет 

адаптивную систему нейронечеткого вывода (для MISO) и реализует 

нечеткую систему Такаги–Сугено. 

При некоторых допущениях можно представить нечеткое управ-

ление в форме многослойной (пятислойную) сети с прямым распро-

странением сигналов, что допускает ее обучением алгоритмом ОРО 

[13]. Процесс вычислений выполняется параллельно и одновременно. 

1. Постановка задачи 

В работе предлагается новый алгоритм адаптивного ННР с приме-

нением нейронечеткой технологии.  

Новым в алгоритме является применение метода адаптации. Для ка-

ждого входа в блоке фаззификации используется одна треугольная функ-

ция принадлежности (терма), основания которой соответствуют нормиро-

ванному интервалу 0–1 [13, 14]. Вершины терм располагаются согласно 

среднеарифметическим значениям «пройденного» пути входными пере-

менными [13]. Значение степеней принадлежности (выходы блока фаззи-

фикации) определяется сигналами с выхода пропорций (1) [13, 14]. Нечет-

кая композиция выполнена с применением полиномов Сугено, а дефаззи-

фикация – с применением метода средневзвешенного значения [14]. Обу-

чение ННР выполнено с учителем. Преимуществом алгоритма является 

предварительная настройка вершин терм фаззификатора с последующей 

настройкой коэффициентов полиномов Сугено [15] методом МНК и даль-

нейшим их запоминанием. Применим в системе MISO [17]. 

2. Основная часть 

Рассмотрим предлагаемый алгоритм построения адаптивного ННР 

на примере трех входных векторов x1, x2, x3. 

На рис. 1 показана структурная схема адаптивного ННР. 

Структурная схема (см. рис. 1) содержит фаззификатор с тремя тре-

угольными термами (по числу входов), нечеткую импликацию на базе 

трех нечетких нейронов [14–16], блок нечеткой композиции с применени-

ем полиномов Сугено, дефаззификатор, преобразующий нечеткую инфор-

мацию в четкую, по формуле средневзвешенных значений (см. рис. 3). 

Диапазоны изменения входов ННР заданы соответственно: 

x1 – изменения в диапазоне (x1min – x1max); x2 – изменения в диапа-

зоне (x2min – x2max); x3 – изменения в диапазоне (x2min – x2max). 
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Рис. 1. Структурная схема адаптивного ННР, где x1
(k)

, x2
(k)

, x3
(k)

 – входные  

векторы (k – итерация); μi(ui) – степени принадлежности нечеткого множества;  

hi
(k)

 – выходы нечеткой импликации; у
(k)

 – текущее выходное значение ННР
 

Вычисления степеней принадлежности по каждой входной перемен-

ной фаззификатора выполним с помощью пропорций вида [16, 17]: 
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Математическое описание треугольных терм фаззификатора, ос-

нования которых равны интервалу 0–1, выполнено согласно выражени-

ям [16, 17]:  
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Расположение вершин треугольных терм вычисляется как средне-

арифметическое значение [17]. В качестве примера показано изменение 

i-входной переменной как «пройденный» путь ранее за пять интервалов 

времени (параметр настройки). 

Ниже приведены формулы расчета среднеарифметического значе-

ния вершины термы для xi – входной переменной [18, 19]. 
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где η  – настройка регулятора; x0 – текущее значение входного парамет-

ра; x
*

1 – значение входного параметра с задержкой на 1 такт; x
*

2 – зна-

чение входного параметра с задержкой на 2 такта; x
*

i – значение вход-

ного параметра с задержкой на i тактов; 
На рис. 2 представлено расположение функций принадлежности  

в текущий момент времени фаззификатора ННР [19], где ui – нормали-

зованные входные величины; xji – синглтоны (текущие значения вход-

ных величин); μi(ui) – степени принадлежности нечеткого множества; 

На рис. 2 показаны степени принадлежности термы  μ1(u): μ(c1Т), 

μ(c1nвд), μ(c1nв); термы μ2(u): μ(c2Т), μ(c2nвд), μ(c2nв); и термы μ3(u) соот-

ветственно: μ(c3Т), μ(c3nвд), μ(c3nв). 
Далее с помощью нечетких нейронов И1, И2, И3 нечеткой импли-

кации вычисляем их выходы (см. рис. 2) [21, 22]: 

И1:      1 1 1 в 1 1 вд 1 1min μ ,μ ,μ ;n n Th c c c     

 И2:      2 2 2 в 2 2 вд 2 2min μ ,μ ,μ ;n n Th c c c     

И3:      3 3 3 в 3 3 вд 3 3min μ ,μ ,μ .n n Th c c c     

Применение трех нечетких нейронов (без активационных функ-

ций) вместо трех нечетких элементов И (Т-норма) связано с тем, что не-

обходимо выполнить операции пересечения трех входных переменных, 

число которых больше двух [22, 23]. 
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Рис. 2. Текущий момент расположения функций  

принадлежности терм фаззификатора 

На рис. 3 показана расчетная схема формулы средневзвешенного 

значения для дефаззификации.  
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Рис. 3. Расчетная схема формулы средневзвешенного значения для дефаззификации, 

где x1
(k)

, x2
(k)

, x3
(k)

 – входные векторы (k – итерация); Pi
(k)

 – полиномы Сугено;  

μi(ui) – степени принадлежности нечеткого множества; hi
(k)

 – выходы нечеткой  

импликации; у
(k)

 – текущее выходное значение ННР
 

Нечеткая композиция выполнена на полиномах Сугено. Ниже да-

ется математический вывод итерационной процедуры настройки коэф-

фициентов полиномов Сугено для k-выборки n входов ННР. 
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Для полиномов Сугено получим: 
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i i
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P c c x
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.
n

k k k

n n i i

i

P c c x


    

Далее считаем произведение полиномов Сугено на выходы блока 

нечеткой импликации: 

 

     
1 1 1 ;

k k k
r h P   

 

     
2 2 2 ;

k k k
r h P   

… 

     k k k

n n nr h P  . 

где      
1 2, ,...,

k k k

nh h h  – выходы блока нечеткой импликации; 

     
1 2, ,...,

k k k

nr r r  – выходы блока нечеткой композиции. 

Рассчитаем выход ННР на k-выборке: 
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Определяем ошибку (невязку) (3): 

      
,

k k k

i iE y y   (3) 

где  k
y  – выход k-выборки. 

На основании вышеперечисленного получим рекуррентную фор-

мулу итераций: 

 
       

   
 

1 ,

k

k k i

i i k

i

dE t
с t c t C

dc
    (4) 

где k – номер текущей выборки (эпохи). 
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При достижении ошибки (3) меньше 1 % процесс итерации теку-

щей эпохи завершается, а настройки полиномов Сугено запоминаются.  

Для исследования предложенного метода построения адаптивного 

нейронечеткого регулятора на базе Anfis-сети построена модель в среде 

разработки MatLab/Simulink [24, 26]. Далее приведены исследования, 

проведенные на модели.  

На рис. 4 представлена осциллограмма переходных процессов газо-

турбинного двигателя (ГТД) (недетерминированного объекта) для Anfis-

сети до модификации и с применением предлагаемого адаптивного ННР, 

где n_вд – частота вращения ротора высокого давления, n_в – частота 

вращения ротора вентилятора и Tк – температура за камерой сгорания.  

 

Рис.4. Осциллограмма переходных процессов для нормированных  

параметров контуров: n_вд, n_в и Tк в процессе работы ГТД 

Анализ результатов моделирования показал, что происходит 

уменьшение времени переходного процесса для параметра n_вд с 4,4 с. 

(Anfis-сеть без модификации) до 4 с., n_в c 4,2 с. до 3,5 с., Tк с 4,5 с. до 

4,05 с (в оригинальном регуляторе). Также наблюдается изменение пе-

ререгулирования системы для параметра n_вд с 1,10 до 1,20 %, а для 

n_в уменьшение – с 0,85 до 0,83 %, и рост перерегулирования для Tк  

с 0,80 до 0,85 %.  

Данные показатели свидетельствуют о том, что предлагаемый 

оригинальный регулятор обеспечивает сокращение времени переходно-

го процесса более 9,5 % (является достоинством для выбранной САУ, 

по экспертной оценке). В случае с контурами «n_вд» и «Tк» выявлен 

недостаток в виде роста перерегулирования на 9 %. 
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Таким образом, результаты выполненных исследований могут 

быть использованы для построения адаптивных нейронечетких регуля-

торов с целью управления нестационарными объектами и объектами  

с неполным (недостаточным) математическим описанием.  

Заключение 

В работе рассмотрены варианты построения адаптивного нейро-

нечеткого регулятора для управления недетерминированным объектом 

в системе MISO, определены достоинства и недостатки. 

Предложена модификация построения адаптивного нейро-

нечеткого регулятора на базе Anfis-сети, где применен адаптивный фаз-

зификатор с треугольными функциями принадлежности, вершины ко-

торых перемещаются согласно среднеарифметическому значению 

«пройденного» пути (исключается субъективность), а основания соот-

ветствуют нормированному интервалу 0–1. 

Разработанная оригинальная модификация Anfis-сети с сохране-

нием адаптации к внешним возмущениям в системе MISO обеспечивает 

сокращение времени переходного процесса более 9,5 % по сравнению  

с Anfis-сетью до модификации, а также уменьшение перерегулирования 

для отдельных контуров. 

Результаты выполненных исследований могут быть использо-

ваны для построения адаптивных нейронечетких регуляторов с це-

лью управления нестационарными объектами и объектами с непол-

ным (недостаточным) математическим описанием, в том числе  

в управлении камерой сгорания ГТД. Это позволяет существенно 

снизить неопределенность в работе камеры сгорания, обеспечив ми-

нимум выделения вредных веществ и гарантированную тягу лета-

тельного аппарата. 
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