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Аннотация
Введение. Рассмотрен подход к синтезу и разработке многомерных нечетких интервально-логических 
регуляторов в созданной среде визуального программирования, генерирующей программный код регуляторов для 
контроллеров Simatic S7-300 и S7-400. Метод. Многомерные интервально-логические регуляторы используют 
математический аппарат нечетких регуляторов со смешанной (трапециевидной и прямоугольной) функцией 
принадлежности µ, равной единице. Предложенная модификация регуляторов является авторской разработкой 
и предназначена для использования в системах управления с достаточно большим объемом продукционных 
правил, описывающих логику сложного технологического объекта без адекватной математической модели. 
Программное обеспечение среды визуальной разработки учитывает требования действующих редакций 
стандартов ГОСТ Р МЭК 61131-3 и 61131-7. Основные результаты. Представлен базовый вариант блок-
схемы многомерного интервально-логического регулятора. Приведены схемы интерпретации непрерывных 
физических величин эквивалентной совокупностью термов. Сформулирован пропорциональный алгоритм 
деинтервализации. Показано, что синтез и программирование данной модификации нечетких регуляторов 
заключается в определении векторов термов входных и выходных непрерывных величин, а также взаимных 
связей между ними, составлении системы продукционных правил и выборе соответствующего алгоритма 
деинтервализации. Описан подход к разработке многомерных интервально-логических регуляторов при 
помощи специальных программных средств (редакторов и приложений), входящих в состав среды визуальной 
разработки. Обсуждение. Предложенный подход обеспечивает наглядное и быстрое создание функциональных 
блоков регуляторов для программируемых логических контроллеров Simatic S7-300 и S7-400. При этом имеется 
возможность анализа и симуляции работы системы продукционных правил и регуляторов в целом, что позволяет 
сократить сроки разработки и отладки систем управления на их основе. 
Ключевые слова
нечеткий регулятор, среда визуальной разработки, редакторы, система продукционных правил, программное 
обеспечение
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Abstract
The approach to synthesis and development of multidimensional fuzzy interval-logic regulators in the created visual 
programming environment that generates the program code of regulators for Simatic S7-300 and S7-400 controllers is 
considered. Multidimensional interval-logic regulators use the mathematical apparatus of fuzzy regulators with mixed 
(trapezoidal and rectangular) membership function µ equal to one. The proposed modification of regulators is the author’s 
development and is intended for use in control systems with a sufficiently large volume of product rules describing the 
logic of a complex technological object without an adequate mathematical model. The software of the visual development 
environment takes into account the requirements of the current editions of IEC 61131-3 and 61131-7 standards. The basic 
variant of the block diagram of a multidimensional interval-logic regulator is presented. Schemes for the interpretation 
of continuous physical quantities by an equivalent set of terms are given. The proportional deintervalization algorithm 
is formulated. It is shown that the synthesis and programming of this modification of fuzzy regulators consists in 
determining the vectors of terms of input and output continuous variables, as well as the mutual relations between them, 
compiling a system of production rules and selecting the appropriate algorithm of deintervalization. The approach to the 
development of multidimensional interval-logic regulators by means of special software tools (editors and applications) 
included in the visual development environment is described. The proposed approach provides a clear and quick creation 
of controller functional blocks for Simatic S7-300 and S7-400 programmable logic controllers. At the same time, it is 
possible to analyze and simulate the work of the system of production rules and regulators as a whole, which reduces 
the time of development and debugging of control systems based on them.
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Введение

В настоящее время многомерные нечеткие регуля-
торы все больше используются в качестве самостоя-
тельных структурных звеньев при программировании 
контуров регулирования автоматизированных систем 
управления технологическими процессами. В то же 
время сложность разработки и настройки самих регу-
ляторов при их интеграции в систему управления при-
водит к появлению гибридных решений, основанных 
на комбинации классических регуляторов: пропорци-
онального, пропорционально-интегрального, пропор-
ционально-интегрально-дифференциального (ПИД) и 
программной надстройки в виде дополнительных про-
дукционных правил. Часто это связано с определением 
подходящих функций принадлежности непрерывных 
физических величин, а также алгоритмов их фаззи-
фикации и дефаззификации, что напрямую влияет на 
погрешность получаемых выходных значений и, как 
следствие, качество регулирования. Все это усложняет 
оптимизацию, оценку и анализ семантики программ-
ного кода регуляторов на предмет выявления ошибок, 
достаточности и избыточности правил.

Отметим, что в связи с отсутствием в современных 
программных средах разработки программ для про-
граммируемых логических контроллеров возможно-
стей реализации нестандартных решений, связанных с 

нечеткими регуляторами и их модификациями, слож-
ность разработки программ возрастает многократно. 
В большинстве случаев это приводит к исключению 
из процесса программирования удобных для использо-
вания графических языков, определенных стандартом 
ГОСТ Р МЭК 61131-3-20161, оставляя на выбор только 
один из текстовых языков.

Проблемам разработки автоматизированных систем 
управления с использованием нечетких регуляторов 
посвящен ряд работ отечественных и зарубежных ав-
торов. Так, в работе [1] отмечена высокая сложность 
алгоритмов нечеткого регулирования по сравнению с 
традиционными алгоритмами. В [2] предложено ре-
шение задачи оценки точности системы автоматиче-
ского управления с нечетким ПИД-регулятором, а в 
[3] описана реализация нечеткой экспертной системы. 
В работах [4–7] для синтеза нечетких регуляторов ис-
пользовано стороннее, по отношению к контроллерам, 
программное обеспечение MATLAB. Работа [8] по-
священа описанию языка Fuzzy Applied Cell Control 
Technology и программного обеспечения на его основе 
для интеллектуальных систем управления. Трудности 

1 ГОСТ Р МЭК 61131-3-2016 | НАЦИОНАЛЬНЫЕ 
СТАНДАРТЫ [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://
protect.gost.ru/v.aspx?control=8&id=195479, свободный (дата 
обращения: 05.09.2023).
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практической реализации нечетких регуляторов и си-
стем представлены в работах [9–14].

В результате для синтеза нечетких регуляторов 
и разработки систем управления на их основе часто 
используется стороннее программное обеспечение, 
что приводит к дополнительным затратам и оказывает 
влияние на сроки разработки. При эксплуатации и об-
служивании подобных систем собственными силами 
организаций обычно закрыт доступ к внутреннему 
содержимому, как и к принципам работы функцио-
нальных блоков нечетких регуляторов (так называемое 
«ноу-хау» разработчиков).

Как следствие, актуальным становится внедрение 
новых программных решений в виде специальных ре-
дакторов в состав известных сред разработки программ 
программируемых логических контроллеров, что явля-
ется наиболее предпочтительным вариантом, а также 
разработка программного обеспечения, позволяющего 
решать узконаправленные задачи, с возможностью его 
интеграции с общепризнанными мировыми продукта-
ми. Последний способ влечет за собой ряд дополни-
тельных трудностей, связанных с изучением форматов 
файлов известных систем и сред разработки (при усло-
вии, что они являются открытыми и общедоступными) 
и возможностей интеграции, что в подавляющем боль-
шинстве случаев возможно только при выполнении 
первого условия.

Научная новизна настоящей работы заключается в 
создании подхода к синтезу и разработке программного 
кода многомерных нечетких регуляторов (на примере 
отдельно взятой их модификации). В работе использо-
вана созданная среда визуальной разработки, генери-
рующая программный код в формате структурирован-
ного языка программирования SCL для контроллеров 
Simatic S7-300 и Simatic S7-400 с учетом ГОСТ Р МЭК  
61131-7-20171.

Многомерный интервально-логический регулятор

Многомерные интервально-логические регулято-
ры (МИЛР) представляют собой частный случай не-
четких регуляторов со смешанной (трапециевидной и 
прямоугольной) функцией принадлежности µ, равной 
единице. Данная модификация регуляторов является 
новой разработкой и предназначена для использования 
в системах управления с большим объемом продукци-
онных правил, описывающих логику работы сложного 
технологического объекта без адекватной математиче-
ской модели.

На рис. 1 представлен базовый вариант блок-схемы 
МИЛР, где И1, …, Иn и Д1

y, …, Дk
y — интервализаторы и 

деинтервализаторы входных и выходных непрерывных 
величин x1, …, xn и y1, …, yk; Д1

z, …, Дm
z — деинтерва-

лизаторы выходных непрерывных величин z1, …, zm с 
обратной связью; БПП — блок продукционных правил 
МИЛР; ID — блок формирования идентификационного 

1 ГОСТ Р МЭК 61131-7-2017 | НАЦИОНАЛЬНЫЕ 
СТАНДАРТЫ [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://
protect.gost.ru/v.aspx?control=8&id=210690, свободный (дата 
обращения: 05.09.2023).

номера составного продукционного правила, описы-
вающего ситуацию в текущий момент времени t; БИ 
и БД — условные блоки интервализации и деинтер-
вализации, состоящие из интервализаторов И1, …, Иn 
и деинтервализаторов Д1

y, …, Дk
y и Д1

z, …, Дm
z МИЛР; 

БРФ МИЛР — блоки расширения функций МИЛР (не-
обязательно), такие как блок предсказания термов, блок 
оптимизации, блок тревоги и др.; Tt — порядковые 
номера термов переменных МИЛР в момент времени 
t; БЛВ — блок логического вывода.

В МИЛР процедуры фаззификации и дефаззифика-
ции упрощены до определения принадлежности зна-
чений непрерывных величин тем или иным термам, 
которые, в свою очередь, определяют некоторые непе-
ресекающиеся диапазоны (или интервалы) значений. 
В связи с этим они заменены на наиболее подходящие 
по смыслу понятия интервализации и деинтервали-
зации.

Схемы интервализации непрерывной физической 
величины x эквивалентной совокупностью n термов T 
приведены на рис. 2. Левое (x(л)) и правое (x(п)) значе-
ния определяют диапазоны значений термов, что по-
зволяет задать характер определения принадлежности 
термов T и погрешность вычислений.

Например, при прямом характере определения при-
надлежности терм-множество Tx (рис. 2, a) аналитиче-
ски можно представить:

 Tx = {T1
x(x1

(л) ≤ xt < x1
(п)), T2

x(x2
(л) ≤ xt < x2

(п)), …,

 Tn
x(xn

(л) ≤ xt ≤ xn
(п))},

а при обратном характере в виде:

 Tx = {T1
x(x1

(л) ≤ xt ≤ x1
(п)), T2

x(x2
(л) < xt ≤ x2

(п)), …,

 Tn
x(xn

(л) < xt ≤ xn
(п))},

где xt — значение непрерывной величины x в момент 
времени t.

Ширина термов определяет погрешность при ин-
тервализации и деинтервализации значений непре-

Рис. 1. Базовый вариант блок-схемы многомерного 
интервально-логического регулятора

Fig. 1. Basic version of the block diagram of multidimensional 
interval-logic regulator
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рывных величин МИЛР. Для более гибкой настройки 
величины погрешности возможен следующий вариант 
интерпретации непрерывных величин совокупностью 
термов, при котором каждый терм задается тройкой 
(x(к), x(л), x(п)), где x(к) — конкретное четкое значение 
или контрольное значение, определяющее терм. При 
этом x(к) ∈ [x(л); x(п)].

В зависимости от характера определения принад-
лежности термов МИЛР термы T непрерывной вели-
чины x задаются следующим образом:

 Ti
(к), если xt = xi

(к), i — любое;

 Ti
(л), если xt ∈ [xi

(л); xi
(к)), i — любое;

 Ti
(п), если xt ∈ (xi

(к); xi
(п)), i < n;

 Ti
(п), если xt ∈ (xi

(к); xi
(п)], i = n,

или
 Ti

(к), если xt = xi
(к), i — любое;

 Ti
(л), если xt ∈ [xi

(л); xi
(к)), i = 1;

 Ti
(л), если xt ∈ (xi

(л); xi
(к)), i > 1;

 Ti
(п), если xt ∈ (xi

(к); xi
(п)], i  — любое,

где i = 1, 2, …, n.
Пример схемы интервализации непрерывной вели-

чины x МИЛР эквивалентной совокупностью термов T 
по описанному способу приведен на рис. 2, b.

Максимальное число продукционных правил МИЛР 
Rmax, составляющих систему продукционных правил 
(СПП), в объеме, зависящем от суммарного числа тер-
мов K непрерывных величин МИЛР, может быть рас-
считано по формуле

 Rmax = ∏
n

i=1

K(xi)∏
m

j=1

K(zj).

Каждое продукционное правило БПП однозначно 
определяет вектор термов входных и выходных величин 
МИЛР и имеет вид:

 Tt
y,z = F(Tt

x1, …, Tt
xns, Tt

z1, …, Tt
zms),

где F — некоторая логическая функция, определяющая 
взаимную связь выходной величины с ns и ms входны-
ми величинами x и z соответственно.

Термы Tt
y,z выходных непрерывных величин y, z 

равны логической единице, если связанные с ними тер-
мы входных величин также равны логической единице.

Графически продукционное правило для выходной 
величины yk можно изобразить в виде, представленном 
на рис. 3, где штрихом обозначены термы, значение 
которых равно логической единице.

Идентификационный (или ID) номер, формируемый 
из совокупности порядковых номеров термов, получен-
ных при опросе входов в начале рабочего цикла кон-
троллера, однозначно определяет набор управляющих 
воздействий МИЛР в текущий момент времени t.

Порядковые номера термов выходных величин по-
даются в блок деинтервализации, где деинтервализато-
ры производят расчет четких значений, подаваемых на 
выходы МИЛР, по заранее определенному алгоритму.

Для деинтервализации значений выходных непре-
рывных величин МИЛР авторами разработаны соот-
ветствующие алгоритмы [15], из которых наиболее 
предпочтительным является пропорциональный алго-
ритм деинтервализации, что связано, прежде всего, с 
его простотой и применимостью в подавляющем боль-
шинстве случаев.

Так, значение выходной непрерывной величины 
y в границах yt

(п), yt
(л) ее рабочего терма Tt

y в момент 

Рис. 2. Схемы интервализации непрерывной физической величины x эквивалентной совокупностью термов T: с прямым 
характером определения принадлежности термов (a); с контрольными четкими значениями, определяющими термы (b)

Fig. 2. Schemes of intervalization of a continuous physical quantity x by an equivalent set of terms T: with direct character 
of determining the membership of terms (a); with control values defining terms (b)
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времени t может быть рассчитано пропорционально 
значениям связанным с ней ns и ms входными величи-
нами x, z соответственно в рамках границ xt

(п), xt
(л) и zt

(п),  
zt

(л) их рабочих термов по формуле:

 y = yt
(л) + kt

y(yt
(п) – yt

(л)),

где kt
y — коэффициент пропорциональности, рассчиты-

ваемый согласно выражениям:

 kt
y = , kt

xi = , xit
(л) ≠ xit

(п),

 kt
zj = , zjt

(л) ≠ zjt
(п).

Если зависимости между входными и выходными 
величинами МИЛР имеют более сложный вид, выра-
жение для расчета коэффициента пропорционально-
сти kt

y может быть дополнено с целью учета влияния 
дополнительных факторов, таких как вид зависимости 
(прямой или обратный), степень (или коэффициент) 
влияния и пр.

Следовательно, синтез и программирование базовых 
функций МИЛР сводится к определению векторов тер-
мов входных и выходных непрерывных величин, а также 
взаимных связей между ними, составлению СПП и вы-
бору соответствующего алгоритма деинтервализации.

Принцип работы в среде визуальной разработки 
МИЛР

Созданная среда визуальной разработки программ 
МИЛР представляет собой комплект редакторов и 
приложений [15, 16], предназначенных для быстрой 
разработки программ МИЛР, расчета специфических 
характеристик и анализа СПП.

Вид базового редактора программ МИЛР показан 
на рис. 4. Базовый редактор предназначен для визу-
ального программирования функциональных блоков 
МИЛР, которые впоследствии могут быть переведены 
в формат языков программирования известных сред 
разработки программ промышленных контроллеров. 
Данный подход упрощает процесс разработки МИЛР 
(о чем было сказано ранее в разделе «Многомерный 
интервально-логический регулятор»).

Рис. 3. Вариант графического представления 
продукционного правила

Fig. 3. A variant of the graphical representation of the 
production rule

Рис. 4. Базовый редактор программы многомерного интервально-логического регулятора
Fig. 4. Basic editor of the program of multidimensional interval-logic regulator
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Редактор программ МИЛР условно разделен на три 
части. В левой и правой частях окна редактора разме-
щены панели для управления работой интервализато-
ров и деинтервализаторов с указанием терм-разбивки 
входных и выходных непрерывных величин. Также воз-
можен выбор характера определения принадлежности 
термов (прямой или обратный).

В центре окна расположен редактор СПП МИЛР, 
который разделен на две части для раздельной работы 
с термами входных и выходных величин (верхняя и 
нижняя панели редактора). Окно редактора содержит 
фрагменты координатных осей, определенные диа-
пазоном значений непрерывных величин МИЛР и их 
терм-разбивкой. Создание нового продукционного 
правила состоит в указании термов входных величин, 
инициирующих его выполнение, а также термов выход-
ных величин для определения значений управляющих 
воздействий в текущей ситуации.

По окончании работы с редактором возможен экс-
порт готовой программы МИЛР или отдельных функ-
циональных блоков (интервализаторов и деинтерва-
лизации) в формат языков программирования SCL и 
AWL для программируемых логических контроллеров 
Simatic S7.

Для анализа итоговой совокупности переменных, 
а также СПП МИЛР существует отдельный редактор, 
внешний вид которого представлен на рис. 5. Данный 
редактор полностью совместим с проектами программ 
МИЛР, разработанных с помощью базового редактора, 
и позволяет дополнять их.

Процесс подготовки программы МИЛР к анализу 
состоит из следующих шагов, некоторые из которых 
можно пропустить при открытии базового проекта.

Шаг 1. Определение общего числа переменных или 
непрерывных величин МИЛР.

Шаг 2. Настройка переменных МИЛР путем зада-
ния имени и типа переменной, определения приоритета 

(высокий или нормальный) для выделения критиче-
ски важных продукционных правил в общем объеме 
правил, входящих в СПП, диапазона терм-разбивки и 
суммарного количества термов. В редакторе опреде-
лено три типа переменных МИЛР: IN (входная), OUT 
(выходная) и IN/OUT (выходная с обратной связью).

Шаг 3. Определение диапазонов термов непрерыв-
ных величин, включая установку принадлежности гра-
ниц к тому или иному терму. Термы могут быть помече-
ны специальным флагом «критический» для указания 
особой важности (например, при определении крайних 
диапазонов значений непрерывных величин), что позво-
ляет выделить особо важные продукционные правила.

Шаг 4. Настройка взаимных связей переменных 
МИЛР (о необходимости и важности которой говорится 
в работе [16]), т. е. определение функциональных зави-
симостей между входными и выходными величинами.

На рис. 5, b показано окно с результатами анализа 
переменных и СПП МИЛР. Таблица «Анализ перемен-
ных» содержит краткую информацию по переменным 
МИЛР: общее количество термов и количество крити-
ческих термов (для каждой переменной и МИЛР в це-
лом), отношение переменных к конкретной группе и др.

Таблица «Анализ правил СПП» содержит значения 
параметров МИЛР, зависимых от содержимого СПП, 
из которых можно выделить следующие.

1) Максимальное Rmax и фактическое Rфакт коли-
чество продукционных правил, образующих СПП. 
Данные параметры позволяют определить количество 
отсутствующих правил, необходимых для корректной 
работы МИЛР.

2) Количество групп взаимосвязанных перемен-
ных G и суммарное число продукционных правил 
для каждой группы. Данные параметры характеризу-
ют взаимосвязь входных и выходных величин и их при-
надлежность к той или иной условной группе. Кроме 
общих групп, показаны критические группы, содер-

Рис. 5. Редактор термов непрерывных величин многомерных интервально-логических регуляторов и их взаимосвязей 
(a) и окно с результатами анализа переменных и системы продукционных правил многомерных интервально-логических 

регуляторов (b)
Fig. 5. Editor of terms of continuous quantities of multidimensional interval-logical regulators and their interrelations (a)  

and a window with the results of the analysis of variables and the system of production rules of multidimensional interval-logical 
regulators (b)
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жащие переменные, где отдельные термы отмечены 
флагом «критический».

Общее количество групп G определено автомати-
чески путем формирования матрицы взаимосвязей по 
следующей схеме [17]:
— создана матрица размерностью n × (m + k), где 

n, m, k — количество входных и выходных непре-
рывных величин (переменных) МИЛР x, y, z соот-
ветственно;

— ячейки на пересечении взаимосвязанных перемен-
ных отмечены символом «0», что демонстрирует их 
принадлежность к некоторой группе.
На рис. 6 показан механизм определения групп вза-

имосвязанных переменных МИЛР с тремя входными 
(x1, x2, x3) и тремя выходными (y1, y2, y3) величинами, 
где символами «1» и «2» отмечены номера групп.

Содержимое ячеек последовательно обработано по 
алгоритму.

Шаг 1. Если ячейка содержит символ «0», то в 
нее записывается номер очередной группы, начиная 
с единицы. В противном случае выполняется переход 
к шагу 2.

Шаг 2. Выполняется проверка значений, записанных 
в ячейках, находящихся с текущей обрабатываемой 
ячейкой на одной линии по вертикали и по горизонта-
ли, т. е. входящих в один и тот же столбец или строку. 

Если в какой-либо ячейке содержится символ «0», то 
его заменяют на номер группы.

Шаг 3. Осуществляется переход к шагу 1 до тех пор, 
пока все ячейки матрицы не будут обработаны.

3) Количество критических правил для каждой 
группы Rгр.кр

g . Данный параметр позволяет выделить 
в СПП особо важные правила, в которых фигурируют 
термы, отмеченные как критические, и может быть 
рассчитан следующим образом:

 Rгр.кр
g  = Rгр

g  – ∏
ng

i=1

(K(xi) – Kкр(xi))∏
ng

j=1

(K(zj) – Kкр(zj)),

где Kкр — количество критических термов, определен-
ных для входных непрерывных величин x и z МИЛР 
в количестве ng, образующих группу с порядковым 
номером g; Rгр

g  — максимальное число продукционных 
правил группы:

 Rгр
g  = ∏

ng

i=1

K(xi)∏
ng

j=1

K(zj).

На рис. 7 представлен вид приложения для тестиро-
вания разработанной программы и симуляции работы 
МИЛР. Симулятор выполняет автоматический расчет 
значений выходных величин МИЛР при конкретных 
значениях входных, а также строит графики, отобража-

Рис. 6. Схема определения групп взаимосвязанных переменных
Fig. 6. Scheme of determining groups of interrelated variables

Рис. 7. Приложение для тестирования и симуляции работы многомерных интервально-логических регуляторов
Fig. 7. Application for testing and simulating the operations of multidimensional interval-logical regulators
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ющие изменение отдельных параметров (по сравнению 
с логическими регуляторами, блок логического вывода 
которых работает по схеме, подразумевающей обработ-
ку всех продукционных правил) [15–17].

Симулятор позволяет также внести коррективы в 
алгоритмы деинтервализации и менять приоритеты 
отдельных переменных и их термов.

Также возможна автоматическая генерация про-
дукционных правил на основе имеющихся наборов 
экспертных данных в виде совокупности значений 
входных и выходных непрерывных величин МИЛР в 
отдельные моменты времени t. Эти данные исполь-
зуются в качестве контрольных точек, определяющих 
центр термов. Диапазоны значений термов подбирают-
ся автоматически, исходя из соображений равномерного 
распределения между контрольными точками.

Описанные редакторы и приложения формируют 
единую среду для быстрой разработки программ МИЛР 
с общей концепцией и форматом файлов, что позволяет 
использовать их в тесной связи друг с другом, а также в 
качестве самостоятельных программных единиц.

Заключение

Рассмотрен новый подход к разработке многомер-
ных нечетких регуляторов в специальной визуальной 
среде. Среда обеспечивает наиболее наглядное и бы-
строе создание функциональных блоков регулято-
ров для программируемых контроллеров. Получена 
возможность анализа и симуляции работы системы 
продукционных правил и регуляторов в целом, что 
позволяет существенно сократить сроки разработки и 
отладки систем управления на их основе.

Разработанное специальное программное обеспе-
чение создано и протестировано в интегрированной 
среде разработки Embarcadero Delphi для операцион-
ной системы Microsoft Windows версии 7 и старше. 
Программное обеспечение может использоваться в ра-
боте специалистами, связанными с разработкой систем 
управления сложными технологическими процессами и 
объектами при отсутствии адекватной математической 
модели.
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