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Введение 

Данная статья является продолжением работы [1], в которой рассмотрен ме-

тод поиска оптимальных функций принадлежности лингвистических термов 

(ФПЛТ) нечетких систем (НС) на основе различных биоинспирированных эволю-

ционных алгоритмов глобальной оптимизации. Для исследования эффективности 

предложенного метода проведен поиск оптимальных функций принадлежности 

для нечеткой системы автоматического управления (САУ) скоростью движения 

многоцелевого гусеничного мобильного робота (МР), способного перемещаться 

по наклонным и вертикальным ферромагнитным поверхностям [2–4]. 

1. Нечеткая система автоматического управления скоростью  

движения многоцелевого мобильного робота  

Многоцелевые мобильные роботы с магнитными прижимными устройствами 

позволяют достаточно эффективно выполнять различные технологические опера-

ции на наклонных и вертикальных ферромагнитных поверхностях в таких отрас-

лях промышленности: судостроение, судоремонт, газо- и нефтепереработка, сель-

ское хозяйство и др. [5–7]. МР данного класса, в свою очередь, представляют со-

бой сложные технические объекты, для автоматизации которых успешно 

применяются интеллектуальные системы управления, в том числе и на основе не-

четкой логики [8–10]. В [11] приведена нечеткая САУ типа Такаги–Сугено для 

управления и стабилизации скорости перемещения гусеничного МР по наклон-

ным и ферромагнитным поверхностям. Данная система имеет структуру, пред-

ставленную на рис. 1 [11], где приняты следующие обозначения: SD — задающее 

устройство (setting device); FC — нечеткий регулятор (НР) (fuzzy controller); PC — 

преобразователь мощности (power converter); ED — электропривод (electric drive); 

CM — гусеничный движитель (caterpillar mover); MRH — корпус мобильного ро-

бота (mobile robot hull); SS — датчик скорости (speed sensor); VS, VR — заданное  
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и реальное значения скорости перемещения МР; uSD, uFC, uSS — выходные сигна-

лы SD, FC и SS, соответственно; εV — ошибка управления скоростью; FD — век-

тор возмущающих воздействий; KP, KD, KI — нормирующие коэффициенты, ко-

торые используются для приведения входных сигналов НР к относительным еди-

ницам от их максимального значения.  

 
Рис. 1 

Данная система разработана для гусеничного МР со следующими характери-

стиками: длина — 1 м; ширина — 0,8 м; радиус приводного колеса гусеницы — 

0,15 м; общая масса МР с оборудованием — 150 кг. Математическая модель дан-

ного многоцелевого гусеничного мобильного робота приведена в [2, 11]. 

Нечеткий регулятор скорости типа Такаги–Сугено в разработанной САУ реа-

лизует закон управления на основе зависимости (1) 
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Нормирующие коэффициенты, в свою очередь, имеют следующие значения: 

KP = 5; KD = 0,33; KI = 60 [11].  

Далее для представленной нечеткой САУ скоростью движения многоцелево-

го гусеничного МР выполнен поиск оптимальных функций принадлежности 

лингвистических термов НР в соответствии с основными этапами разработанного 

авторами метода, приведенного в первой части [1] данной работы. 

2. Поиск оптимальных функций принадлежности  

для нечеткой САУ скоростью движения многоцелевого мобильного робота  

На этапе 1 реализации предложенного метода устанавливались рабочие диа-

пазоны изменения трех входных переменных нечеткой системы управления МР. 

При этом для всех входных переменных НР P D I, ,V
V V

d
K K K dt

dt

 
  

 
  установ-

лены рабочие диапазоны от –1 до 1 [11]. 

На этапе 2 сформировано множество функций принадлежности, используе-

мых в процессе оптимизации. В данное множество вошли следующие ФПЛТ: тре-

угольная TrFN, трапецеидальная TrpFN, колоколообразная GbFN, гауссова 1-го 

Gs1FN и 2-го Gs2FN рода, π-образная PiFN, S-образная SFN, Z-образная ZFN, 

сигмоидная SgFN, двухсторонняя сигмоидная функция разности DsgFN, двухсто-

ронняя сигмоидная функция произведения PsgFN [12–14]. Математические моде-

ли и графическое изображение данных функций принадлежности приведены в 

табл. 1 (часть 1) [1]. 

На этапе 3 для НР скорости выбраны количества лингвистических термов 

входных переменных, в частности, для первой входной переменной (KPεV) уста-

новлено пять лингвистических термов (BN — большой отрицательный; SN — ма-
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лый отрицательный; Z — нулевой; SP — малый положительный; BP — большой 

положительный), а для второй D
Vd

K
dt

 
 
 

 и третьей I VK dt
 

 


  переменных — 

по три терма (N — отрицательный; Z — нулевой; P — положительный) [11]. Та-

ким образом, τ1 = 5, τ2 = 3 τ3 = 3. 

На этапе 4 установлены начальные значения параметров (a, b, c, d) всего 

множества ФПЛТ (табл. 1 [1]) разрабатываемой нечеткой САУ. При этом пара-

метры (a, b, c, d) функций принадлежности выбраны так, что для всех трех входных 

переменных нечеткой САУ обеспечивается равномерное распределение лингви-

стических термов по их рабочим диапазонам. 

На 5-м этапе реализации метода с учетом ограничений (5) [1] сформирована 

структура вектора S, определяющего набор функций принадлежности лингвисти-

ческих термов для рассматриваемой нечеткой САУ в виде выражения 
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В свою очередь, для всех лингвистических термов вектора (2) на этапе 6 из-

начально выбраны треугольные функции принадлежности. При этом начальное 

значение вектора S0 определяется выражением (3) 
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Внешний вид лингвистических термов НР с функциями принадлежности, 

соответствующими вектору (3) с установленными параметрами (a, b, c), приве-

ден на рис. 2. Общее количество настраиваемых параметров (a, b, c) для реализа-

ции всех лингвистических термов (3) нечеткого регулятора САУ МР составля-

ет 33 параметра. 

Общее количество правил базы правил (БП) данного нечеткого регулятора сос-

тавляет 3
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  каждое из которых представлено выражением типа (4) [11]: 
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где r — номер правила БП; A1r, A2r, A3r — соответствующие лингвистические 

термы входных переменных НР; k1r , k2r, k3r — весовые коэффициенты консе-

квентов правил БП. 
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Оптимальные значения весовых коэффициентов консеквентов правил БП 

данного регулятора найдены с помощью гибридного мультиагентного PSO-ме-

тода параметрической оптимизации с элитной стратегией [11]. Фрагмент базы 

правил данного нечеткого регулятора c найденными оптимальными коэффициен-

тами консеквентов представлен в табл. 2. 
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Рис. 2 

В качестве комплексной целевой функции JС на этапе 7 реализации метода в 

данном случае выбрано выражение (7) [1].  
Таблица 1 

№ правила 

Лингвистические термы  

входных переменных 

Весовые коэффициенты  

консеквентов правил 

P VK   
D

εVd
K

dt
 

I εVK dt  k1r k2r k3r 

1 BN N N 61,29 46,46 52,72 

5 BN Z Z 93,84 78,8 68,41 

18 SN P P 46,48 72,72 45,52 

23 Z Z Z 59,87 52,6 27,37 

30 SP N P 11,36 32,24 88,78 

36 SP P P 30,43 60,62 38,97 

41 BP Z Z 30,28 18,63 70,88 

45 BP P P 9,07 23,97 42,28 

В свою очередь, целевая функция J1, оценивающая эффективность управле-

ния скоростью движения МР, и целевая функция J2, оценивающая сложность 

дальнейшей параметрической оптимизации, рассчитываются на основе выраже-

ний (8) и (10) [1] соответственно. Оптимальными (граничными) значениями комп-
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лексной целевой функции JСopt и целевой функции J1 выбраны: JСopt = 0,1; 

J1opt = 0,05. Весовой коэффициент при J2 принят равным 0,00166 (kJ2 = 0,00166).  

До проведения процедуры поиска оптимальных функций принадлежности 

для нечеткого регулятора САУ МР с базой правил, приведенной в табл. 1, и тре-

угольными ФПЛТ (см. рис. 2) начальные значения целевых функций JС, J1 и J2 

имели следующие значения: JС = 0,112; J1 = 0,057; J2 = 33. 

На этапе 8 проведен итеративный глобальный поиск оптимального вектора 

функций принадлежности на основе следующих трех (адаптированных под спе-

цифику данной задачи) биоинспирированных алгоритмов глобальной оптимиза-

ции: генетический (Genetic Algorithm — GA), искусственных иммунных систем 

(Artificial Immune Systems — AIS), биогеографический (Biogeography-Based Opti-

mization — BBO).  

При процедуре поиска оптимальных функций принадлежности на этапе 

инициализации биоинспирированных эволюционных алгоритмов основные пара-

метры GA, AIS и BBO подбирались экспериментальным путем для данной кон-

кретной задачи. В частности, для генетического алгоритма создана начальная по-

пуляция N0 из lmax = 100 хромосом. В качестве оператора селекции выбрана про-

порциональная селекция, в качестве оператора скрещивания — одноточечное 

скрещивание, в качестве оператора мутации — простая мутация. При этом значе-

ния вероятностей скрещивания PC и мутации PM заданы: PC = 0,25; PM = 0,1. 

Для алгоритма искусственных иммунных систем создана начальная популя-

ция N0 из lmax = 100 иммунных клеток. В качестве оператора клонирования ис-

пользуется равномерный оператор клонирования [15]. В свою очередь, число кле-

ток памяти Nm = 10, число клеток в популяции с наихудшей аффинностью Nw = 50, 

параметр оператора клонирования Nc = 5, параметр оператора мутации r = 2.  

Для BBO-алгоритма на этапе инициализации создана экосистема из lmax = 100 

сред обитания (островов). Зависимости миграции видов от количества видов на 

островах λ(N) и ν(N) имеют линейный характер, при этом lmax = νmax = 1 [16, 17]. 

Коэффициент оператора мутации r = 0,1, максимально возможное количество ви-

дов на острове, соответствующее оптимальному значению индекса пригодности 

среды обитания, fopt, Nmax = 10. 

При реализации трех вышеперечисленных алгоритмов (фитнесс-функцию, 

функцию аффинности и индекс пригодности среды обитания f ) целесообразно рас-

считывать на основе комплексной целевой функции JС с помощью выражения (12). 

В качестве критерия окончания оптимизации для каждого из трех приведенных 

алгоритмов выбрано выполнение максимального количества итераций Zmax = 100. 

Процедуры итеративного поиска оптимальных функций принадлежности на 

этапе 8 реализации метода для представленного НР САУ скоростью проведены 

поочередно с помощью каждого из трех алгоритмов (GA, AIS, BBO). При этом 

при расчете значений комплексной целевой функции JС (7) на каждой Z-й итера-

ции метода моделирование переходных процессов САУ скоростью робота прово-

дилось во всех возможных режимах работы (при действии различных входных и 

возмущающих воздействий) для эффективного поиска оптимальных функций 

принадлежности всех термов НР.  

Так как биоинспирированные эволюционные алгоритмы имеют стохастиче-

ский характер и при проведении каждого отдельного вычислительного экспери-

мента в одинаковых условиях и при одинаковых регулируемых параметрах (коли-

чество особей в популяции lmax, количество клеток памяти Nm, коэффициент опе-

ратора мутации r и др.) могут давать различные результаты, то для объективного 
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сравнительного анализа их эффективности итеративные процедуры с помощью 

каждого отдельно взятого алгоритма целесообразно проводить неоднократно с 

последующим усреднением полученных результатов [18]. В данном случае итера-

тивные процедуры поиска оптимальных ФПЛТ проводились по десять раз с по-

мощью каждого из трех выбранных эволюционных алгоритмов (GA, AIS, BBO) с 

последующим усреднением полученных значений комплексной целевой функ-

ции JС на каждой Z-й итерации.  

На рис. 3 приведены усредненные кривые изменения комплексной целевой 

функции (7) в процессе поиска оптимальных функций принадлежности S на эта-

пе 8 на основе рассмотренных алгоритмов (GA, AIS, BBO). 

 
Рис. 3 

На заключительном (9-м) этапе реализации метода проведен анализ получен-

ных результатов поиска оптимальных функций принадлежности с помощью раз-

личных биоинспирированных алгоритмов глобальной оптимизации, примененных 

на этапе 8, и выбран наилучший вариант вектора S. Также исследована эффектив-

ность нечеткой САУ МР на основе полученных результатов структурной оптими-

зации функций принадлежности НР. Усредненные результаты экспериментов, по-

лученные в процессе поиска оптимальных функций принадлежности с помощью 

каждого из трех различных алгоритмов, сведены в табл. 2, где приняты следую-

щие обозначения: ZJСopt — количество итераций при реализации алгоритма, не-

обходимое для достижения оптимального значения комплексной целевой функ-

ции JС; JСmin, J1min, J2min — минимальные значения комплексной целевой функ-

ции и ее компонентов J1, J2, достигнутые в процессе оптимизации ФПЛТ.  

Как видно из рис. 3 и табл. 2, предложенный метод оптимизации на основе 

биоинспирированных эволюционных алгоритмов (GA, AIS и BBO) позволяет 

успешно проводить поиск оптимальных функций принадлежности лингвистиче-

ских термов НР САУ мобильным роботом для повышения эффективности управ-

ления скоростью движения МР, а также для уменьшения количества параметров 

при дальнейшей параметрической оптимизации лингвистических термов.  
Таблица 2 

Алгоритм поиска ZJСopt JСmin J1min J2min 

Генетический алгоритм GA 91 0,0955 0,049 28 

Алгоритм искусственных иммунных систем AIS 68 0,099 0,0525 28 

Биогеографический алгоритм BBO 57 0,0841 0,041 26 

Применение предложенного авторами метода на основе комбинации GA, AIS 

и BBO позволило снизить значение целевой функции J1 на 14, 7,9 и 28 % соответ-

ственно, по сравнению с исходным НР с треугольными функциями принадлежно-

сти лингвистических термов. Кроме того, для найденных оптимальных функций 
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принадлежности с помощью разработанного метода поиска на основе GA, AIS и 

BBO количество параметров лингвистических термов входных переменных НР 

уменьшилось на 5, 5 и 7 соответственно.  

Сформированные с помощью алгоритмов GA, AIS и BBO векторы SGA, SAIS, 

SBBO, которые обеспечивают достижение заданных граничных значений комп- 

лексной целевой функции JСopt нечеткой САУ, имеют различную структуру: 

GA

AIS

BBO

2 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1

{ , , , , , , , , , , };

{ , , , , , , , , , , };

{ , , , , , , , , , , }1 .

ZFN TrpFN Gs FN Gs FN TrFN Gs FN GbFN Gs FN Gs FN Gs FN SgFN

TrFN GbFN GbFN TrFN SFN ZFN TrFN Gs FN ZFN TrF SFN

Gs FN TrFN TrpFN Gs FN Gs FN Gs FN TrFN Gs FN Gs FN Gs FN Gs FN
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S
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В свою очередь, внешний вид лингвистических термов НР с оптимизирован-

ными наборами функций принадлежности, соответствующими векторам SGA, 

SAIS, SBBO, представлен на рис. 4–6. 
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Рис. 4 



146 ISSN 0572-2691 

Для решения данной конкретной задачи наиболее эффективным является 

применение биогеографического алгоритма на этапе 8, при реализации кото-

рого удалось достичь оптимального значения комплексной целевой функции 

нечеткой САУ (JС ≤ 0,1) за наименьшее количество итераций (ZJСopt = 57). 

Также при реализации данного алгоритма на 89-й итерации (см. рис. 3) было 

достигнуто наименьшее значение комплексной целевой функции (JСmin = 

0,0841).  
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Рис. 5 

Безусловно, достигнутые при этом в процессе оптимизации с помощью алго-

ритма BBO минимальные значения целевых функций J1 и J2 также являются 

наименьшими (J1min = 0,041, J2min = 26) по сравнению со значениями, найденны-

ми с помощью других алгоритмов (GA и AIS). 

Таким образом, оптимальным вектором ФПЛТ Sopt для данной нечеткой САУ 

является вектор SBBO, найденный с помощью алгоритма BBO на этапе 8 реализа-

ции предложенного метода (Sopt = SBBO).  
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На рис. 7 представлены переходные характеристики разгона МР во вре-

мя движения по наклонной ферромагнитной поверхности при следующих 

условиях моделирования: заданное значение скорости  VS = 0,2 м/с; угол 

наклона рабочей поверхности γ = 60º; наличие постоянно действующего воз-

мущающего воздействия в виде силы нагрузки технологической операции  

FD = 900 Н. 

Приведенные графики переходных процессов изменения скорости (см. рис. 7) 

получены при моделировании для САУ с НР: 1 — с исходными треугольными 

ФПЛТ; 2 — с оптимальными ФПЛТ, сформированными путем реализации пред-

ложенного метода на основе BBO. 

 
Рис. 6 

В табл. 3 представлен сравнительный анализ основных показателей ка-

чества [19, 20] САУ скоростью для переходных процессов  движения мо-

бильного робота по наклонной ферромагнитной поверхности (см. рис. 7).  
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Рис. 7 

Из рис. 7 и табл. 2 видно, что САУ скоростью МР с оптимальными функция-

ми принадлежности лингвистических термов входных переменных НР, сформи-

рованными с помощью предложенного авторами метода структурной оптимиза-

ции на основе биогеографического алгоритма, имеет более высокие показатели 

качества управления, чем САУ с предварительно выбранными ФПЛТ треугольно-

го типа. Следует также отметить, что для нахождения оптимального вектора 

ФПЛТ Sopt нечеткого регулятора с помощью данного метода не потребовалось 

существенных вычислительных и временных затрат (ZJСopt = 57), что подтвер-

ждает его высокую эффективность. 
Таблица 3 

Показатели качества 
Показатели качества САУ скоростью МР 

ФПЛТ треугольного типа Оптимальные ФПЛТ 

Время нарастания, tr, с  0,139 0,128 

Время регулирования, trmax, с 0,31 0,236 

Перерегулирование, σmax, % 6,5 3,2 

При необходимости проведения в дальнейшем параметрической оптимиза-

ции [21, 22] лингвистических термов рассмотренного НР (для дополнительного 

повышения показателей качества системы управления МР) вектор оптимизируе-

мых параметров для найденных оптимальных ФПЛТ будет иметь на семь пере-

менных меньше, чем такой же вектор для треугольных ФПЛТ, что существенно 

упростит процедуру параметрической оптимизации. Также упрощена дальнейшая 

процедура программно-аппаратной реализации оптимизированного нечеткого ре-

гулятора САУ мобильным роботом. 

Заключение 

В данной работе исследована эффективность метода поиска оптимальных 

функций принадлежности нечетких систем на основе биоинспирированных эво-

люционных алгоритмов глобальной оптимизации. В частности, проведен поиск 

оптимальных функций принадлежности для нечеткого регулятора САУ скоро-

стью движения многоцелевого гусеничного мобильного робота, способного пере-

мещаться по наклонным и вертикальным ферромагнитным поверхностям, с реа-

лизацией данного метода на основе трех биоинспирированных эволюционных 

алгоритмов: GA, AIS и BBO. Анализ полученных результатов компьютерного 
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моделирования показывает, что применение предложенного метода поиска опти-

мальных ФПЛТ позволяет существенно повысить эффективность процессов 

управления скоростью движения МР, а также уменьшить общее количество пара-

метров при дальнейшей параметрической оптимизации лингвистических термов. 

При этом для решения данной конкретной задачи наиболее эффективным из 

трех выбранных методов эволюционной оптимизации оказался метод поиска 

оптимальных функций принадлежности на основе биогеографического алго-

ритма, при реализации которого удалось достичь оптимального значения комп- 

лексной целевой функции нечеткой САУ (JС ≤ 0,1) за наименьшее количество 

итераций (ZJСopt = 57). Также с помощью данного метода на основе BBO найдено 

наименьшее значение комплексной целевой функции JСmin = 0,0841 (на 89-й ите-

рации), что в 1,33 раза меньше значения JС для исходной нечеткой САУ с предва-

рительно выбранными ФПЛТ треугольного типа (JС = 0,112). В свою очередь, при 

реализации данной модификации метода значение целевой функции J1 уменьши-

лось в 1,39 раза (J1min = 0,041), а количество параметров лингвистических термов — 

на 7 (J2min = 26). В результате САУ скоростью МР с оптимальными функциями 

принадлежности лингвистических термов входных переменных НР, найденными 

с помощью предложенного авторами метода на основе комбинации биоинспири-

рованных эволюционных алгоритмов (с наилучшими результатами по алгоритму 

BBO), имеет более высокие показатели качества управления по сравнению с не-

четкой САУ с предварительно выбранными ФПЛТ треугольного типа, а именно: 

быстродействие системы повысилось в 1,3 раза, перерегулирование уменьшилось 

в 2 раза. 

Таким образом, приведенные в данной работе результаты исследований под-

тверждают высокую эффективность разработанного авторами метода поиска оп-

тимальных ФПЛТ, а также целесообразность его применения для структурной опти-

мизации нечетких систем и устройств различных типов, конфигураций и назначения.  

 

О.В. Козлов, Ю.П. Кондратенко  

ПОШУК ОПТИМАЛЬНИХ ФУНКЦІЙ НАЛЕЖНОСТІ 

НЕЧІТКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ БІОІНСПІРОВАНИХ 

ЕВОЛЮЦІЙНИХ АЛГОРИТМІВ.  

Частина 2. РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ  

ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЙОГО ЕФЕКТИВНОСТІ 

Дослідженно ефективність методу пошуку оптимальних функцій належнос-

ті нечітких систем на основі біоінспірованих еволюційних алгоритмів гло-

бальної оптимізації. Запропонований метод дозволяє знаходити оптимальні 

функції належності лінгвістичних термів при вирішенні компромісної зада-

чі мінімізації цільової функції та зменшення обчислювальних витрат у про-

цесі подальшої параметричної оптимізації нечітких систем. Для дослідження 

ефективності розглянутого методу проведено пошук оптимальних функцій 

належності для нечіткого регулятора системи керування багатоцільовим 

мобільним роботом, що призначений для переміщення по похилих і верти-

кальних феромагнітних поверхнях, з реалізацією даного методу на основі 

трьох біоінспірованих еволюційних алгоритмів: генетичний, штучних імун-

них систем, біогеографічний. Аналіз отриманих результатів комп’ютерного 

моделювання показав, що застосування запропонованого методу пошуку 

оптимальних функцій належності дозволяє істотно підвищити ефективність 
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керування мобільним роботом, а також зменшити загальну кількість пара-

метрів при подальшій параметричній оптимізації лінгвістичних термів, що 

підтверджує високу ефективність розробленого методу. 

Ключові слова: нечітка система, функції належності, метод структурної опти-

мізації, біоінспірований еволюційний алгоритм, нечіткий регулятор, мобільний 

робот. 

O.V. Kozlov, Yu.P. Kondratenko  

SEARCH OF OPTIMAL MEMBERSHIP FUNCTIONS 

OF FUZZY SYSTEMS BASED ON BIOINSPIRED 

EVOLUTIONARY ALGORITHMS. Part II. METHOD 

IMPLEMENTATION AND STUDY OF ITS EFFICIENCY 

This article is devoted to the efficiency of a method of optimal membership 

functions search for fuzzy systems based on bioinspired evolutionary algorithms 

of global optimization. The proposed method allows finding the optimal mem-

bership functions of linguistic terms at solving the compromise problem of min-

imizing the objective function and reducing computational costs in the process 

of further parametric optimization of fuzzy systems. To study the effectiveness 

of the considered method in this work, the search of the optimal membership 

functions is conducted for a fuzzy controller of the control system of a multi-

purpose mobile robot designed to move along inclined and vertical ferromagnet-

ic surfaces, with the implementation of this method based on 3 bioinspired evo-

lutionary algorithms: genetic, artificial immune systems, biogeographic. The 

analysis of the obtained results of computer modeling showed that the usage of 

the proposed method of search of optimal membership functions gives the op-

portunity to increase significantly the efficiency of the mobile robot control, as 

well as to reduce the total number of parameters at further parametric optimiza-

tion of linguistic terms, which confirms the high efficiency of the developed 

method. 

Keywords: fuzzy system, membership functions, structural optimization method, bi-

oinspired evolutionary algorithm, fuzzy controller, mobile robot. 
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