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В статье рассмотрен вариант управления интеллектуальным мобильным роботом на основе гибрид-
ной нейро-нечеткой системы. Рассмотрен типичный способ конструирования гибридных архитектур 
на примере систем, функционально эквивалентных системам Сугено. Предложена адаптивная нейро-
нечеткая система вывода (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, ANFIS), реализованная в виде нейро-
подобной структуры, состоящей из пяти слоев. Приведен способ настройки параметров функций 
принадлежностей для архитектуры ANFIS. Построена и обучена компьютерная модель гибридной 
нейро-нечеткой системы принятия решения объезда препятствия.  
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Введение 
 
Интеллектуальный мобильный робот (ИМР) – 

это техническая система, которая способна авто-
номно (без вмешательства человека) выполнять 
предварительно поставленные задачи (двигаться к 
предварительно поставленным целям) в изначально 
неизвестной среде. Одним из критериев, которым 
должен отвечать ИМР – это принятие решение на 
основании формализированных данных.  

В таком случае роль человека в управлении 
ИМР свидится только к постановке задачи. Одной 
из задач ИМР является принятие решения объезда 
препятствия. 

Анализ публикаций. В основе нечеткой логики 
лежит теория нечетких множеств, изложенная в се-
рии работ Лотфи Заде (Lotfi Zadeh) в 1965–1973 го-
дах [1–2]. В этих работах рассматриваются элемен-
ты множеств, для которых функция принадлежности 
представляет собой не жесткий порог (принадле-
жит/не принадлежит), а плавную сигмоиду (часто 
упрощаемую ломаной линией), пробегающую все 
значения от нуля до единицы. 

В работе [3] рассмотрены методы анализа и 
синтеза систем управления с нечеткой логикой, на 
основе которых построены траектории с точностью 
до 0,1 мм. 

 
1. Постановка задачи 

 
Целью данной работы есть разработка системы 

принятия решения объезда препятствия с использо-
ванием гибридной нейро-нечеткой системы функ-
ционально эквивалентной системам Сугено. 

2. Решение задачи 
 
Решение задачи принятия решения объезда 

препятствия возможно с помощью нечеткой логики 
и нечетких баз знаний. Понятие нечеткого множест-
ва – это попытка математической формализации 
нечеткой информации для построения математиче-
ских моделей. В основе этого понятия лежит пред-
ставление о том, что составляющие данное множе-
ство элементы, обладающие общим свойством, мо-
гут обладать этим свойством в различной степени и, 
следовательно, принадлежать к данному множеству 
с различной степенью.  

Гибридные нейро-нечеткие системы (далее 
просто гибридные системы) нашли гораздо боль-
шую область применения, чем все остальные мето-
ды синтеза нечетких множеств и нейронных сетей. 
Связано это с тем, что именно они позволяют наи-
более полно использовать сильные стороны нечет-
ких систем и нейронных сетей. Характерной чертой 
гибридных систем является то, что они всегда могут 
быть рассмотрены как системы нечетких правил, 
при этом настройка функций принадлежностей в 
предпосылках и заключениях правил на основе обу-
чающего множества производится с помощью ней-
ронных сетей. Существует несколько архитектур 
гибридных систем, каждая из которых предназначе-
на для решения своего круга задач. Это накладывает 
определенные сложности в изучении и применении 
данных систем. 

Рассмотрим типичный способ конструирования 
гибридных архитектур на примере систем, функ-
ционально эквивалентных системам Сугено.  

Для простоты изложения предположим, что 
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система имеет только две входные переменные и 
два правила: 
R1: если x1 есть A11 и x2 есть A12, то y = c11x1 + c12x2, 
R2: если x1 есть A21 и x2 есть A22, то y = c21x1 + c22x2. 

Выход системы находится по формуле 

1 1 2 2

1 2

y y
y

  


  
,                            (1) 

где yi — выход i-го правила.  
Данная система может быть реализована в виде 

нейроподобной структуры, состоящей из пяти слоев 
(рис. 1), называемой адаптивной нейро-нечеткой 
системой вывода (Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System, ANFIS): 
 

 
Рис. 1. Адаптивная нейро-нечеткая система вывода (ANFIS) 

 
Слой 1.Выходы нейронов этого слоя представ-

ляют собой степени принадлежностей входных зна-
чений нечетким множествам, ассоциированным с 
нейронами. Обычно применяются гауссовские 
функции принадлежности: 
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где aij — множество параметров, требующих на-
стройки в процессе обучения.  

Также могут быть использована произвольная 
непрерывная функция, например, трапециевидной 
или треугольной формы. Данные параметры назы-
ваются предпосылочными. 

• Слой 2.Каждый нейрон этого слоя вычисляет 
уровень истинности правила по формуле 

i i1 1 i2 0A (x ) A (y ), i 1,2,     где для моделирова-
ния связки «и» может использоваться дифференци-
руемая t-норма. Нейрон этого слоя называются ней-
ронами правил. 

• Слой 3. На данном слое производится норма-
лизация уровней истинности каждого правила по 
формулам i i 1 2     . 

• Слой 4. Выходы нейронов представляют про-
изведение нормализованных значений уровней ис-
тинности на соответствующие выходы правил: 

 i i i1 1 i2 2y c x c x      . 
• Слой 5. Нейрон последнего (выходного) слоя 

производит адаптивное суммирование выходов ней-
ронов предыдущего слоя. 

К сожалению, наличие множества различных 
реализаций приводит к тому, что процедура обрат-
ного распространения ошибки не может быть непо-
средственно использована в обучении гибридных 
систем. Тем не менее, параметры гибридной систе-
мы могут быть найдены на основании обучающего 
множества  i ix , y ,i 1,k,  с помощью методов гра-
диентной оптимизации. Нахождение градиента 
функционала качества работы системы должно оп-
ределяться для каждой отдельной архитектуры, при 
этом следует принимать во внимание суперпозици-
онный характер преставления гибридных нейро-
нечетких систем. Дополнительным является требо-
вание дифференцируемости отображений, реали-
зуемых системой. Это, в свою очередь, отражается в 
необходимости выбора дифференцируемых функ-
ций принадлежностей, t-норм, t-конорм и операции 
агрегации. 

Приведем способ настройки параметров функ-
ций принадлежностей для архитектуры ANFIS. Тре-
буется определить значения переменных aij, bij, cij, i, 
j = 1, 2, минимизирующих ошибку 

 
k k 22 l l

i
l 1 l 1

1 1J e y y
2 2 

     ,              (3) 

где  l ly y x   — выход гибридной системы при 

входе из обучающего множества  l lx , y , l 1, k   

(множитель 1/2 введен для удобства, он не влияет на 
оптимум функционала).  
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Будем считать, что в качестве оператора «и» и 
импликации используется произведение. Алгоритм 
нахождения градиента, учитывающий суперпозици-
онную структуру нейро-нечеткой системы, состоит 
из нескольких этапов: 

1. Вычисление частных производных функцио-
нала по параметрам выходного слоя: 
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2. Нахождение промежуточных производных: 
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3. Вычисление производных по параметрам 
предпосылок: 
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на основе производной  сложной функции  искомые 

значения вычисляются по формулам 
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Для гибридных сетей другой структуры вывод 
алгоритма настройки параметров функций принад-
лежности производится аналогично. 

Заметим, что структура ANFIS также обладает 
линейно-нелинейной по параметрам структурой. 
Действительно, параметры aij и bij в общем случае 
входят нелинейно (например, в случае гауссовской и 
сигмоидной функций), параметры же cij — нелиней-
но.  

Следовательно, для настройки параметров мо-
жет быть применен метод Голуба-Перейры, позво-
ляющий настраивать параметры в предпосылках 
правил, линейно входящие в заключения параметры 
далее определяются автоматически. 

Для синтеза и исследования гибридной нейро-
нечеткой системы управления интеллектуальным 
мобильным роботом использован инструмент 
anfisedit программного комплекса MatLab. 

Для формирования структуры гибридной ней-
ро-нечеткой системы необходимо сформировать 
обучающую последовательность (рис. 3), записав ее 
в файл test.dat и передав этот файл инструменту 
anfisedit 

 

 
Рис. 2. Структурная схема гибридной нейро-нечеткой системы 
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На основании полученной из файла test.dat 
обучающей последовательности инструмент anfise-
dit генерирует гибридную нейро-нечеткую систему 
(рис. 2) со следующими характеристиками: количе-
ство термов для входа 1 – 6 термов, для входа 2 – 6 
термов. Используется нечеткий логический вывод 

по алгоритму Сугено, то есть нечеткая база знаний 
будет иметь вид: 

 
R1: если x1 есть A11 и x2 есть A12, то y = c11x1 + c12x2, 
R2: если x1 есть A21 и x2 есть A22, то y = c21x1 + c22x2. 

 

 
Рис. 3. График значений обучающей последовательности 

 

 
Рис. 4. Проходная характеристика обученной гибридной нейро-нечеткой системы 

 

3. Выводы 
 

Предложен вариант решения задачи объезда 
препятствия интеллектуальным мобильным роботом 
на основании гибридных нейро-нечетких систем. 
Получена переходная характеристика системы при-
нятия решения обхода препятствия интеллектуаль-
ным мобильным роботом . Дальнейшим развитием 
будет реализация предложенной системы в реаль-
ном робототехническом комплексе и натурных ис-

пытаний поведения ИМР при объезде препятствий и 
формировании траектории движения. Также, воз-
можно введение дополнительных входных значений 
(дополнительных датчиков) и правил для обеспече-
ния избыточности.  
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УПРАВЛІННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИМ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ  
НА ОСНОВІ ГІБРИДНОЇ НЕЙРОН-НЕЧІТКОЇ СИСТЕМИ 

Л.О. Бабіч, В.П. Квасніков 
В статті розглянуто варіант управління інтелектуальним мобільним роботом на основі гібридної ней-

рон-нечіткої системи. Розглянуто типовий спосіб конструювання гібридних архітектур на прикладі систем, 
які функціонально еквівалентні системам Сугено. Запропонована адаптивна нейро-нечітка система виведен-
ня (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, ANFIS), реалізована у вигляді нейроподібної структурі, яка скла-
дається з п’яти шарів. Приведено спосіб налаштування параметрів функцій приналежностей для архітектури 
ANFIS. Побудована й навчена комп’ютерна модель гібридної нейро-нечіткої системи прийняття рішень 
об’їзду перешкод. 

Ключові слова: інтелектуальний мобільний робот, гібридні нейрон-нечіткі системи, нечітка логіка. 
 

THE CONTROL OF INTELLECTUAL MOBILE ROBOT  
ON BASE OF HYBRID FUZZY-NEURONAL SYSTEM 

L.O. Babich, V.P. Kvasnikov 
The version of control of intellectual mobile robot on base of hybrid fuzzy-neuronal system is considered in 

this article. The typical variant of construction of hybrid architectures on the example of systems, which are func-
tionally equivalent to Sugeno systems, is considered. An adaptive neuro fuzzy inference system, ANFIS, is offered. 
It is realized in a kind of neuro-similar structure consisted of five layers. The way of adjustment of accessory func-
tion parameters for ANFIS architecture is represented. The computer model of hybrid fuzzy-neuronal system of de-
cision-making of surmounting obstacles is developer and trained. 

Key words: intellectual mobile robot, hybrid fuzzy-neuronal systems, fuzzy logic. 
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