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Рассматривается модификация многомерного нечеткого регулятора с
взаимосвязанными регулируемыми параметрами. Приводятся описание
блок-схемы регулятора и выражения для расчета основных параметров.
Описывается механизм перехода от общего терм-деления входных пере-
менных к их локальному терм-делению относительно выходных перемен-
ных. Рассматривается разработанное авторами специальное программное
обеспечение для визуальной разработки нечеткого регулятора, гибкой на-
стройки термов, оценки и анализа системы продукционных правил. Тео-
ретические результаты иллюстрируются примерами.
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1. Введение

В настоящее время нечеткие регуляторы и их модификации, в том числе
гибридные, все чаще находят свое применение при разработке автоматизиро-
ванных систем управления (АСУ). Они обладают более гибкими настройками
по сравнению с традиционными ПИД-регуляторами, что особенно актуально
для многомерных и многосвязных систем со сложной математической моде-
лью или отсутствием математической модели как таковой. С использованием
нечеткой логики строятся экспертные и интеллектуальные системы управле-
ния [1–7].

Проблемам практической реализации нечетких регуляторов посвящен ряд
работ отечественных и зарубежных авторов, в которых следует отметить
[8–14]:

1) высокую сложность алгоритмов (в том числе фаззификации и дефаз-
зификации) нечеткого регулирования;

1 Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации (код научной темы FZWU-2023-0002).
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2) неоднозначность выбора функции принадлежности непрерывных вели-
чин;

3) значительный, а в отдельных случаях многократный рост числа про-
дукционных правил при увеличении количества входных переменных;

4) отсутствие гибкости при реализации отличных от общепринятых под-
ходов, связанных с нечеткими регуляторами, и др.

Кроме того, для синтеза и программной реализации нечетких регуляторов
часто используется стороннее, по отношению к программируемым логиче-
ским контроллерам (ПЛК), программное обеспечение, в частности MATLAB
[15–17], что ведет к дополнительным затратам времени и средств, а также
затрудняет внесение изменений в процессе эксплуатации АСУ.

Для решения перечисленных выше проблем необходимо совершенствова-
ние характеристик нечетких регуляторов и алгоритмов их работы; появление
новых модификаций, связанных с формированием системы продукционных
правил; разработка специального программного обеспечения с генерацией
программных блоков нечетких регуляторов для современных сред разработ-
ки программ для ПЛК.

Целью работы является разработка новой модификации многомерного
нечеткого регулятора, ориентированной на устранение описанных выше недо-
статков и проблем, и программного обеспечения для настройки параметров
и системы продукционных правил.

2. Описание модификации нечеткого регулятора

Рассмотрим разработанную авторами модификацию нечеткого регулято-
ра, предназначенную для использования в АСУ с большим объемом продук-
ционных правил, описывающих логику работы сложного технологического
объекта при отсутствии адекватной математической модели. Цель модифи-
кации – решение проблем, связанных с составлением системы продукционных
правил (СПП), устранение избыточности правил и снижение их максималь-
ного числа. Это достигается путем определения взаимосвязей переменных,
а также перехода от общего к локальному терм-делению входных перемен-
ных.

На рис. 1 представлена блок-схема модификации многомерного нечет-
кого регулятора со взаимосвязанными регулируемыми параметрами, где
Ф1, . . . ,Фn – фаззификаторы входных переменных x ; Д1, . . . ,Дm – дефаз-
зификаторы выходных переменных y ; БФ и БД – блоки фаззификации и
дефаззификации, управляющие работой фаззификаторов и дефаззификато-
ров; БЛВ – блок логического вывода регулятора с блоком продукционных
правил БПП; Tt – термы переменных, которыми оперирует БЛВ в момент
времени t ; БПр – блок предсказания термов входных переменных x ; БРФ –
блоки расширения функций регулятора, в том числе для связи и обмена дан-
ными с внешними устройствами.
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Рис. 1. Блок-схема модификации нечеткого регулятора.
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где x(л), x(п) – значения, которые определяют левую и правую границы ин-
тервалов термов T ; xt – значение переменной x в момент времени t ; k (x) –
общее количество термов.

Для повышения иллюстративности был выбран трапециевидный (близкий
к прямоугольному) тип функций принадлежности ч, для которого харак-
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Так как
x
(л)
k = x

(п)
k−1

по определению, то для описания k (x)− 1 термов T достаточно значения
одной из границ интервалов. Границы первого или последнего терма описы-
ваются непосредственно двумя значениями. Например:

T x =
{

T x
1

(

x
(л)
1

)

, T x
2

(

x
(л)
2

)

, . . . , T x
k(x)

(

x
(л)
k(x) ≤ xt ≤ x

(п)
k(x)

)}

.

78



y1T1 Tk(x)

μ( )x

1

0 x
( )л

1 x
( )п

1 x
( )л

2= x
( )л

k(x) x
( )п

k(x)

x

μ )(x
y1

1

0

T1 T yk(x 1)

x
( )л

1 x
( )п

1 x
( )л

2= x
( )л

k(x    ) x
( )п

k(x    )
y1

x
y1

μ )(x
yS

1

0

T1 Tk(xyS)

x
( )л

1 x
( )п

1 x
( )л

2= x
( )л

k(x S)y x
( )п

k(x S)y

x
yS

Рис. 2. Деление общего терм-множества на локальные терм-множества.

Известно, что максимальное количество продукционных правил Rmax ре-
гулятора зависит от суммарного числа термов входных переменных [18], т.е.

Rmax =

n
∏

i=1

k (xi),

где n – количество входных переменных регулятора.

При наличии выходных переменных с обратной связью (как показано на
рис. 1) выражение для расчета Rmax примет вид

Rmax =

n
∏

i=1

k (xi)

o
∏

j=1

k (yj),

где o – количество выходных переменных регулятора с обратной связью.

Для многомерного нечеткого регулятора с m выходными переменными y

общее терм-деление некоторых входных переменных x может оказаться избы-
точным для вычисления значений отдельных выходных переменных и при-
водить к ошибкам дефаззификации, связанным прежде всего с отсутствием
продукционных правил, определенных техническим заданием.

Общее терм-деление может быть упрощено до локального терм-деления
для конкретных переменных y. Так, локальное терм-множество T xy

непре-
рывной величины x для взаимосвязанной переменной y аналитически можно
представить следующим образом:
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при этом k (xy) ≤ k (x).

Графически данный процесс можно представить в виде, показанном на
рис. 2.
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В этом случае выражение для расчета максимального количества продук-
ционных правил R

′

max регулятора примет вид

R
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где R
y
max – максимальное количество продукционных правил для конкретной

выходной переменной y ; s – количество входных переменных x, связанных с
выходной переменной y.

Для выполнения расчетов исходные данные по количеству термов входных
переменных x для связанных с ними выходных переменных y удобно пред-
ставить в виде табл. 1. При отсутствии взаимосвязи между переменными в
соответствующую ячейку таблицы ставится символ «–».

Таблица 1. Данные для анализа терм-связей переменных

Количество термов входных переменных
Выходная переменная

x1 . . . xn

y1 k (xy1

1
) . . . k (xy1

n
)

. . . . . . . . . . . .

ym k (xym

1
) . . . k (xym

n
)

При этом должно соблюдаться следующее условие по минимальному ко-
личеству термов выходных переменных:

kmin (y) ≤ Ry,

где Ry – количество продукционных правил для конкретной выходной пере-
менной y.

При количестве продукционных правил Ry, меньшем суммарного числа
термов y, некоторые термы останутся незадействованными, так как не участ-
вуют в формировании системы продукционных правил. Такие термы следует
удалить, объединив с соседними термами, чтобы не было разрывов внутри
рабочих диапазонов значений выходных переменных. Если объединение тер-
мов невозможно, то такие переменные не могут в дальнейшем использоваться
при реализации обратной связи во избежание ошибок фаззификации.

Подобный подход позволяет устранить так называемый конфликт локаль-
ных термов, вызванный наложением их интервалов при формировании обще-
го терм-деления, как показано на рис. 3, что ведет к появлению новых термов
и, как следствие, увеличению максимального числа продукционных правил
регулятора.

Из рис. 3 видно, что для формирования общего терм-деления непрерывной
величины x, которое имеет вид

T x = {T x
1 (0) , T x

2 (20) , T x
3 (40) , T x

4 (60) , T x
5 (80 ≤ xt ≤ 100)} ,
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Рис. 3. Конфликт локальных термов при интерпретации переменных.

используются следующие локальные терм-деления x для выходных перемен-
ных ya и yb:

T xya
=

{

T xya

1 (0) , T xya
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}

,

T xyb =
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.

Так, терм T x
1 соответствует терму T xya

1 , терм T x
3 – терму T xyb

2 , а терм T x
5 –

терму T xya

3 . Термы T x
2 и T x

4 получены в результате объединения интервалов
оставшихся термов из локальных терм-делений непрерывной величины x для
выходных переменных ya и yb.

Как видно из примера, общее терм-деление непрерывной величины x при-
водит к появлению следующих проблем. Термы T x

1 и T x
2 , T x

4 и T x
5 дублируют

продукционные правила для выходной переменной yb, а термы T x
2 , T x

3 и T x
4 –

для выходной переменной ya, что сказывается на общем объеме продукцион-
ных правил, особенно при разработке многосвязных нечетких систем, где

y = f(x1, . . . xs).

Кроме того, объединение термов может привести к некорректной рабо-
те дефаззификаторов при использовании некоторых типов функций принад-
лежности (например, треугольной) и к ряду сложностей при формировании
системы продукционных правил.

Локальное терм-деление устраняет эти проблемы и позволяет вести раз-
работку нечеткой АСУ в полном соответствии с техническим заданием.

При необходимости можно выделить критически важные продукционные
правила, в которых используются термы непрерывных величин, помеченные
как «критические» для указания их особой важности (например, при опре-
делении крайних диапазонов значений, которые сигнализируют аварийную
ситуацию).
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Количество критических правил для каждой группы взаимосвязанных пе-
ременных R

g
гр.кр может быть рассчитано следующим образом:

Rg
гр.кр = Rg

гр −

ng
∏

i=1

(k (xi)− kкр (xi)),

где kкр – количество критических термов, определенных для входных пере-
менных x в объеме ng, образующих группу с порядковым номером g ; Rg

гр –
максимальное количество продукционных правил группы:

Rg
гр =

ng
∏

i=1

k (xi).

3. Описание программного обеспечения регулятора

Ввиду отсутствия в современных средах проектирования и разработки
нечетких регуляторов возможностей для определения взаимосвязей перемен-
ных, перехода от общего терм-деления входных переменных к локальным
терм-делениям применительно к выходным переменным, а также инструмен-
тов глубокого анализа системы продукционных правил авторами был разра-
ботан программный комплекс, предназначенный для визуальной разработки

Рис. 4. Редактор термов непрерывных величин и их взаимосвязей.
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Рис. 5. Результаты анализа переменных и системы продукционных правил.

ПЛК-программы описанной в статье модификации многомерного нечеткого
регулятора, расчета и анализа основных параметров, формирования продук-
ционных правил и пр., что показано на рис. 4, 5.

При создании нового проекта нечеткого регулятора вводится следующая
основная информация: количество входных и выходных переменных, их ра-
бочие диапазоны значений и взаимные связи. Редактирование термов и ввод
продукционных правил производится в специальном визуальном редакторе.

По окончании ввода данных имеется возможность выполнить анализ терм-
делений переменных и системы продукционных правил. При этом оценивает-
ся общее количество термов и количество критических термов (для регулято-
ра в целом и отдельно для каждой переменной), принадлежность переменных
к конкретной группе (контуру регулирования) и пр.

В отдельную таблицу выводятся значения параметров регулятора, кото-
рые зависят от содержимого системы продукционных правил (рис. 5):

1) максимальное Rmax и фактическое R
′

max количество продукционных
правил, образующих систему продукционных правил регулятора;

2) количество групп взаимосвязанных переменных;

3) количество продукционных правил для каждой группы R
g
гр и количе-

ство критических правил R
g
гр.кр и пр.
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VAR_INPUT
NUM: INT;
. . .
OUT_RM: [0..R-1] BYTE;ARRAY OF

END_VAR

VAR_OUTPUT
. . .
OUT_M: REAL;

END_VAR

VAR
. . .
OUT_MM: [0..K(OUT_M)] OF REAL;ARRAY

END_VAR
. . .

//ДЕФАЗЗИФИКАТОР M
BYTE_TO_INT(OUT_RM[NUM]) > 0IF

OUT_M := (OUT_MM[BYTE_TO_INT(OUT_RM[NUM]) –1]THEN
+ OUT_MM[BYTE_TO_INT(OUT_RM[NUM])]) / 2;

END_IF;

Рис. 6. Программный код функционального блока дефаззификации.

Настройки взаимосвязей и терм-деления переменных могут быть поме-
щены в отдельный файл специального формата и загружены в систему ав-
томатизированного проектирования, разработанную авторами и описанную
в [19], которая содержит редактор системы продукционных правил, а так-
же соответствующие инструменты для проверки ее полноты и правильности
вводимых пользователем данных.

По окончании работы возможна генерация готовой программы регулятора
и/или отдельных функциональных блоков (фаззификаторов, дефаззифика-
торов) в формате языков программирования SCL и AWL для программи-
руемых логических контроллеров Simatic S7 с учетом требований стандарта
ГОСТ Р МЭК 61131-7-2017 «Контроллеры программируемые. Ч. 7. Програм-
мирование нечеткого управления».

На рис. 6 представлен фрагмент сгенерированного программного кода
функционального блока дефаззификации на языке программирования SCL
для выходной непрерывной величины M, четкое значение которой находится
путем вычисления середины интервала терма, активного в текущий момент
времени [18].

4. Вычислительный эксперимент

Проведем вычислительный эксперимент, связанный с оценкой системы
продукционных правил нечеткого регулятора при переходе от общего терм-
деления входных переменных к локальному терм-делению.

Рассмотрим контур регулирования с четырьмя входными и двумя выход-
ными непрерывными величинами x и y соответственно, схема взаимосвязей
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Рис. 7. Схема взаимосвязей и общее терм-деление входных переменных.
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Рис. 8. Локальное терм-деление входных переменных x1, x2, x3 и x4

для выходных переменных (а) y1 и (б ) y2.

и общие терм-деления которых в рабочем диапазоне [0; 100] (в упрощенном
виде) приведены на рис. 7. Так как термы выходных величин не влияют на
общий объем продукционных правил, то для выполнения расчетов они могут
быть опущены.

Терм-множества входных непрерывных величин имеют вид:

T x1 = {T1 (0) , T2 (10) , T3 (25) , T4 (50) , T5 (75) , T6 (90; 100)} ,

T x2 = {T1 (0) , T2 (25) , T3 (75; 100)} ,

T x3 = {T1 (0) , T2 (10) , T3 (20) , T4 (50) , T5 (80) , T6 (90; 100)} ,

T x4 = {T1 (0) , T2 (15) , T3 (85; 100)} .

Таким образом, k (x1) = 6, k (x2) = 3, k (x3) = 6, k (x4) = 3. Максимальное
количество продукционных правил Rmax равно:

Rmax =
4
∏

i=1

k (xi) = 324.

Данное количество правил будет предельно избыточным и сильно услож-
нит формирование системы продукционных правил регулятора. Однако опре-
деленные взаимосвязи позволяют на этапе разработки регулятора перейти от
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общего к локальному терм-делению, а затем вводить продукционные правила
отдельно для каждой выходной переменной.

Известно, что входные переменные x1, x2 и x3 связаны с выходной пе-
ременной y1, а x1, x3 и x4 – с y2. Их локальное терм-деление показано на
рис. 8.

Терм-множества входных непрерывных величин x1, x2, x3 при локальном
терм-делении для выходной непрерывной величины y1 будут иметь вид:

T x
y1
1 = {T1 (0) , T2 (10) , T3 (50) , T4 (90; 100)} ,

T x
y1
2 = {T1 (0) , T2 (25) , T3 (75; 100)} ,

T x
y1
3 = {T1 (0) , T2 (20) , T3 (50) , T4 (80; 100)} .

Терм-множества входных непрерывных величин x1, x3, x4 при локальном
терм-делении для выходной непрерывной величины y2 будут иметь вид:

T x
y2
1 = {T1 (0) , T2 (25) , T3 (75; 100)} ,

T x
y2
3 = {T1 (0) , T2 (10) , T3 (90; 100)} ,

T x
y2
4 = {T1 (0) , T2 (15) , T3 (85; 100)} .

В табл. 2 приведены данные о количестве термов входных переменных x

применительно к конкретным выходным переменным y.

Таблица 2. Данные для анализа терм-связей переменных

Количество термов входных
переменныхВыходная переменная

x1 x2 x3 x4

y1 4 3 4 –

y2 3 – 3 3

Таким образом, с учетом известных взаимосвязей между входными и вы-
ходными величинами, максимальное количество продукционных правил R′

max

будет равно:

R
′

max =

2
∑

j=1

R
yj
max = k (x1) k (x2) k (x3) + k (x1) k (x3) k (x4) = 75.

Сокращение максимального числа продукционных правил ∆Rmax состав-
ляет:

∆Rmax =
Rmax −R

′

max

Rmax
= 0,8,

или в 4,3 раз.

Данный процесс может быть автоматизирован при использовании описан-
ного выше программного обеспечения. Результаты расчетов позволяют оце-
нить сложность разработки, а также сохранить настройки взаимосвязей и
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Рис. 9. Редактор системы автоматизированного проектирования.

терм-деления переменных для последующего формирования СПП в разрабо-
танной авторами системе автоматизированного проектирования, как показа-
но на рис. 9.

Работа в единой среде визуального программирования упрощает разра-
ботку программы многомерного нечеткого регулятора со взаимосвязанными
регулируемыми параметрами, а также расчет базовых характеристик.

5. Заключение

Использование при разработке АСУ описанной в статье модификации мно-
гомерного многосвязного нечеткого регулятора дает ряд преимуществ, свя-
занных с гибкостью настройки термов переменных, сокращением максималь-
ного количества продукционных правил, заданием отдельной функции де-
фаззификации для каждой выходной переменной [20] и пр.

Разработанное авторами специальное программное обеспечение содержит
инструменты для визуальной разработки нечеткого регулятора, оценки и
анализа системы продукционных правил, генерации готовой программы для
ПЛК Simatic S7. Данное программное обеспечение может применяться спе-
циалистами в сфере разработки АСУ сложными технологическими процес-
сами, не имеющими адекватных математических моделей, и обеспечить со-
здание надежных и эффективных ПЛК-программ нечетких регуляторов, со-
кратив при этом срок их разработки.
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