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В статье приводится описание алгоритмического и программного обеспечения средств, приме-

няемых для разработанной интеллектуальной нейро-нечеткой системы для идентификации и клас-

сификации технологических процессов, обоснована актуальность данного проекта. Также приведе-

на структура программного продукта с описанием основных подсистем. Результаты применения 

программы для проблемно-ориентированной области отражены в реализации нейро-нечеткой сети 

для распознавания низкостабильных режимов работы вращающейся печи обжига клинкера.   
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Сегодня одним из наиболее перспективных 

направлений научных исследований в области  

моделирования и прогнозирования сложных 

технологических процесоов является нечеткая 

логика (fuzzy logic). Ввиду того, что эти модели 

зачастую содержат информацию качественного 

характера и важные сведения об управляемом 

объекте, особенно актуально построение 

обучающихся интеллектуальных систем, 

позволяющих обрабатывать как количественную 

информацию, так и информацию, поступающую 

от экспертов и на основе этого, в реальном 

времени, решать задачи классификации и 

идентификации протекающих технологических 

процессов, а также прогнозирования режимов 

работы и определения управляющих 

воздействий для объекта управления. 

В данной статье описывается одна из таких 

систем  - программное обеспечение с использо-

ванием оригинальной теории и технологии ней-

ро-нечеткой системы. Ее структурная схема 

представлена на рис. 1. 

 

Библиотека нейро-нечетких сетей

Транслятор языка FCL Обучение ННС: генетический алгоритм

Графический интерфейс пользователя

Библиотека

программ

FCL

Экспериментальные

данные

Извлечение БД и БЗ из сети

Трансляция программы

-запись*

-чтение*

Тестовые вычисления

Шаблоны для обучения

Настройка сети

Управление транслятором

Управление ННС

Вывод результатов

Протокол

работы ГА

Вывод результатов

Управление обучением

 
Рис. 1. Упрощенная структурная схема программы 
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Описываемое программное обеспечение со-

здавалась для распознавания реальных техноло-

гических процессов, вследствие чего, при разра-

ботке пришлось столкнуться с тем, что инфор-

мация о технологическом процессе далека от 

полноты и зачастую уточняется в ходе эксплуа-

тации системы. Это связано с большим разнооб-

разием конкретных режимов протекания техно-

логических процессов. В связи с этим в системе 

целесообразно использование нейро-нечеткой 

сети на основе модифицированного композици-

онного правила вывода [1], которая позволяет 

решать противоречивые задачи чувствительно-

сти к новым данным и сохранения полученной 

ранее информации. Ее структура представлена 

на рис. 2. 
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Рис.2. Нейро-нечеткая сеть на основе модифицированного композиционного правила вывода 

 

Обучение нейро-нечеткой сети осуществ-

ляется с помощью соответствующей подсисте-

мы с использованием генетического алгоритма. 

Данный модуль получает уже подготовленные 

данные в виде нейро-нечеткой сети (с настроен-

ными в соответствии с априорной базой знаний 

связями и функциями принадлежности) и таб-

лицы экспериментальных данных в виде вход-

выход. Обучение нейро-нечеткой сети произво-

дится с помощью генетического алгоритма [2]. 

Результатом работы являются значения весов 

связей сети, функций принадлежности и пара-

метров нейронов, которые передаются в систему 

нейро-нечеткого вывода. 

Программный комплекс содержит трансля-

тор встроенного языка, который предоставляет 

функции по доступу к внешней базе знаний, 

представленной в виде исходных текстов FCL 

программ, их трансляцию во внутренний формат 

представления базы знаний с последующим их 

использованием в нейро-нечеткой системе. Язык 

FCL (Fuzzy Control Language) определяется 

стандартом IEC 1131-7 [3]. Для поддержки осо-

бенностей нейро-нечетких сетей, помимо основ-

ных конструкций, определяемых стандартом, 

язык содержит возможности по управлению 

структурой нечеткой сети, а также типами при-

меняемых нечетких нейронов. 

Транслятор языка FCL выполняет преобра-

зование исходного кода программы в эквива-

лентную ей нейро-нечеткую сеть, а также и об-

ратное преобразование настроенной сети в эк-

вивалентный исходный код. В случае успешной 

трансляции в памяти ЭВМ создается нейро-

нечеткая сеть эквивалентная исходному коду. 

Полученной FCL-текст может быть использован 

для программирования промышленных нечет-

ких контроллеров. 

Для тестирования программного комплекса 

был выбран процесс обжига цементного клин-

кера во вращающейся печи. Анализ действий 

операторов в стабильных, низкостабильных и 

нестабильных режимах работы печи показывает 

их существенное различие. При этом непра-

вильные управляющие действия, как правило, 

приводят к ухудшению качества клинкера, а 

иногда к длительным нестационарным режимам, 

во время которых увеличиваются выбросы ок-

сидов азота в атмосферу. 

Обрушение колец в зоне спекания и перед 

ней, охлаждение и нагрев зоны спекания опера-

торами печи обычно фиксируется с помощью 

косвенных измерений — по изменению тока 

привода печи или концентрации оксидов азота в 

отходящих газах, или по изменению температу-

ры вторичного воздуха. По характеру изменения 

этих переменных оператор и определяет теку-

щую ситуацию [4]. 

Для проведения комплексного тестирова-

ния и проверки корректности работы системы 

Осуществлена разработка и реализация нейро-

нечеткой сети, ориентированной на распознава-

ние динамических процессов образования мате-

риальных колец во вращающейся печи обжига 

клинкера, со следующими параметрами: 

 количество входов – 22 (2 контролируе-

мых технологических параметра в течение 1 ча-
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са с интервалом в 6 минут или в течение 120 

минут с интервалом в 12 минут); 

 количество распознаваемых классов 

процессов – 4 (образование колец в зоне спека-

ния и  перед ней, нагревание и охлаждение зо-

ны спекания); 

 количество правил в сети – 25; 

 средняя ошибка распознавания 0.324; 

 качество распознавания системы – 94 % 

при наличии сильного шума во входных векто-

рах;  

 время осуществления нечеткого вывода: 

в режиме обучения 0.4 секунды/шаблон, в ре-

жиме повышенной точности 3.5 секун-

ды/шаблон. 

Разработанная нейро-нечеткая система 

позволяет формировать программы на языке 

Fuzzy Control Language, что позволяет выпол-

нять программирование интегральных нечетких 

контроллеров как для решения задач управле-

ния, так и распознавания и идентификации.  

На следующих графиках показаны входные 

функции принадлежности нейро-нечеткой сети 

после обучения. Следует отметить, что функции 

принадлежности, полученные в процессе обуче-

ния, отвечают требованиям, предъявляемым к 

термам лингвистических переменных, получен-

ных в результате формирования программы [5].  
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Рис. 3. Функции принадлежности термов 

лингвистических переменных сети после обучения 

В целом, с одной стороны, программный 

продукт обладает простым и понятным пользо-

вателю интерфейсом, что позволяет использо-

вать его в учебных целях при изучении основ 

нечеткой логики, а с другой, возможность гене-

рации программы на языке FCL предоставляет 

возможность его использования промышленны-

ми контроллерами  при управлении реальным 

технологическим объектом и в то же время 

наличие интерактивного режима позволяет ис-

пользовать программный продукт в роли сове-

тующей системы для оператора объекта управ-

ления. 

*Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ, проекты №11-01-00359-а; 12-

07-000493 
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