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Модель принятия решений  

для управления параллельно функционирующими  

мехатронными устройствами 
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В представленной работе рассматривается разработка модели принятия решений для управления параллельно функ-
ционирующим мехатронным устройством (промышленным роботом). Создана база нечётких продукционных правил, 
определены входные и выходные лингвистические переменные и реализована процедура фаззификации. С примене-
нием алгоритма Мамдани вычислены конкретные значения функций принадлежности входных и выходных перемен-
ных. В результате визуализации поверхности нечёткого вывода установлена зависимость между входными и выход-
ными лингвистическими переменными. 

Управление; промышленный робот; продукционные правила; фаззификация; нечёткий вывод, 

ВВЕДЕНИЕ  

В теории моделирования систем значительный интерес представляют математические 

средства моделирования и анализа сложных параллельных и распределённых систем, к кото-

рым относятся модели технологических процессов. При разработке подобных систем высок 

риск возникновения ошибок на стадии проектирования, а также высока цена их проявления 

на стадии эксплуатации. Всё это обусловливает интерес к формальным математическим сред-

ствам анализа и верификации. 

Актуальность разработки систем управления определяется развитием высоких технологий 

автоматизации и информатизации технологических процессов, основанных на фундаменталь-

ных и усовершенствованных формальных математических методах, что способствует повы-

шению эффективности управления. 

Модели динамических процессов могут описываться дифференциальными и интеграль-

ными уравнениями в непрерывном времени, уравнениями в конечных разностях, а также  

конечными автоматами в дискретном времени. В нерегулярном (событийном) времени собы-

тия в системе происходят лишь в отдельные моменты, изменяя её состояние, поэтому такие 

процессы сложно поддаются аналитическому описанию. В подобных случаях наиболее мощ-

ными инструментами являются сетевые автоматы и продукционные системы. 

Моделирование с использованием сетевых автоматов и продукционных систем в значи-

тельной степени ориентировано на детерминированные и стохастические процессы, что 

не позволяет в явном виде учитывать параллелизм и динамику взаимодействия, а также опи-

сывать множество параметров и особенностей предметной области. 

Объектом управления современных технологических систем являются конкретные техно-

логические процессы, которые можно представить в виде множества действий, условий  
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и связей [Сар07, Mai22, Мир24]. Построение моделей систем в виде нечётких продукционных 

правил основывается на множестве событий и условий, а также на некоторых очевидных при-

чинно-следственных связях [Бор12, Pha25]. В параллельных системах, как правило, невоз-

можно заранее определить все возможные траектории функционирования [Пет21, Ору24].  

Поэтому для повышения качества разработки применяется верификация модели на соответ-

ствие заранее сформулированным требованиям [Anj12]. 

СОЗДАНИЕ БАЗЫ НЕЧЕТКИХ ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ  

ПАРАЛЛЕЛЬНО ФУНКЦИОНИРУЮЩИХ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 

Моделирование, основанное на экспертных знаниях о системе, представляет собой один 

из первых практических подходов к нечёткому моделированию. Основу данного подхода  

составляет использование знаний и опыта специалиста, глубоко компетентного в вопросах, 

связанных с исследуемой системой. 

В процессе наблюдения за системой или при выполнении технологических операций экс-

перт формирует определённые знания о её функционировании. Эти знания могут быть как  

явными (осознанными), так и неявными. Осознанные знания характеризуются тем, что эксперт 

способен вербально их выразить. В отличие от этого неосознанные знания не поддаются фор-

мулированию в явной форме и проявляются в ходе практической деятельности в виде  

интуитивных способностей и предсказания реакций системы на определённые действия опе-

ратора. 

Совокупность осознанных и неосознанных знаний, накапливаемых в мышлении эксперта, 

может быть представлена в виде ментальной или вербальной модели. Вербальная модель  

содержит множество правил, описывающих взаимосвязи между входными и выходными  

параметрами системы, а также лингвистические значения, используемые экспертом. Однако 

она является менее содержательной, чем ментальная модель, поскольку не включает неявную, 

интуитивную часть знаний специалиста, то есть ту информацию, которую он не в состоянии 

явно представить [Mus20, Mus21]. 

При этом эксперт, как правило, не способен полностью передать особенности своего рас-

суждения – в частности, не может точно определить форму функций принадлежности,  

используемых для описания лингвистических переменных, или тип логических операций, 

применяемых в процессе обработки информации. Необходимая для построения нечёткой 

лингвистической модели информация должна быть получена на основе предположений и ин-

туиции эксперта, участвующего в построении модели. 

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, что точность модели, построенной 

на основе экспертных знаний, определяется следующими факторами: 

• полнотой и глубиной знаний эксперта о реальной системе; 

• способностью эксперта формулировать эти знания в виде правил и лингвистических 

переменных; 

• опытом, интуицией и компетенцией специалиста в области нечёткого моделирования, 

включающего использование соответствующих элементов аппарата нечёткой логики. 

Нечёткий вывод занимает центральное место в нечёткой логике и системах нечёткого 

управления. Процесс нечёткого вывода представляет собой алгоритм получения нечётких  

заключений на основе заданных предпосылок с применением понятий нечёткой логики. 

Он объединяет основные концепции теории нечётких множеств: функции принадлежности, 

лингвистические переменные, нечёткие логические операции, а также методы нечёткой им-

пликации и композиции. Системы нечёткого вывода являются частным случаем продукцион-

ных нечётких систем, в которых условия и заключения отдельных правил формулируются 

в виде нечётких высказываний относительно значений лингвистических переменных 

[Ahm17]. 

Построение нечёткой модели на основе экспертных знаний и практического опыта вы-

явило ряд трудностей, присущих данному подходу. К ним относятся: 
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• сложность точного определения параметров нечётких множеств, используемых экспер-

том; 

• трудности или невозможность сбора информации о методах эксплуатации и управле-

ния для систем с большим числом входных параметров, быстро изменяющихся процессов или 

систем со сложными взаимосвязями между входами и выходами. 

Эти обстоятельства обусловливают необходимость проведения исследований и разработки 

нечётких самонастраивающихся моделей, способных адаптироваться к изменениям парамет-

ров и условий функционирования системы. 

При построении нечётких продукционных систем используются высказывания следую-

щего вида: высказывание «b есть a», где b – наименование лингвистической переменной; 

 a − значение данной лингвистической переменной, которому соответствует отдельный линг-

вистический терм из базового терм-множества переменной b. 

В общем случае продукционные нечёткие системы, или системы нечётких правил продук-

ций, записываются в виде выражения следующего вида [Бор12]: 

(𝑖): 𝑄; 𝑃; 𝐴 ⇒ 𝐵, 𝑆, 𝐹, 𝑁, 

где i – имя нечёткой продукции; Q – область (сфера) применения нечёткой продукции; P – 

условие применимости ядра нечёткой продукции; A ⇒ B – ядро нечёткой продукции, где A – 

условие ядра (антецедент); B – заключение ядра (консеквент); ⇒ – знак логической секвенции 

(следования); S – метод или способ определения количественного значения степени истинно-

сти заключения ядра; F – коэффициент определённости (уверенности) нечёткой продукции;  

N – постусловия продукции [Сар07]. 

На основе представленного вида нечётких лингвистических высказываний база правил не-

чётких продукций может быть записана в следующей форме: 

ПРАВИЛО <#>: ЕСЛИ «𝑏1 есть 𝑎»  И  «𝑏2 есть 𝑎»  ТО  «𝑏3 есть с», 

здесь нечёткие высказывания «b₁ есть a» и «b₂ есть a» представляют собой условия нечётких 

продукций, а нечёткое высказывание «b₃ есть c» является заключением правила. 

Для формирования базы правил нечёткого вывода определяются следующие лингвистиче-

ские переменные: 

• Входная лингвистическая переменная L1 − «Угол движения руки промышленного ро-

бота 2 (ПР2) по направлению к входному накопителю 2 (ВН2)». В качестве терм-множества 

для этой переменной используется множество 

TL₁ = {минимальное, среднее, максимальное}. 

• Входная лингвистическая переменная L2 − «Угол движения руки промышленного  

робота 3 (ПР3) по направлению к входному накопителю 1 (ВН1)». В качестве терм-множества 

для этой переменной используется множество 

TL₂ = {минимальное, среднее, максимальное}. 

• Выходная лингвистическая переменная L3 − «Степень свободы руки промышленного 

робота 1 (ПР1)». В качестве терм-множества для этой переменной используется множество  

TL₃ = {минимальный, левый отрицательный максимум, левый положительный максимум, 

левый положительный минимум, правый положительный максимум,  

правый отрицательный максимум, правый положительный минимум,  

средний, максимальный}. 

База правил системы нечеткого вывода выглядит следующим образом [Mus20]: 

Правило 1: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 минимальный, И угол 

движения руки ПР3 по направлению к ВН1 минимальный, ТО степень свободы руки ПР1 мак-

симальная. 
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Правило 2: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 минимальный, И угол 

движения руки ПР3 по направлению к ВН1 средний, ТО степень свободы руки ПР1 влево  

отрицательная максимальная. 

Правило 3: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 минимальный, И угол 

движения руки ПР3 по направлению к ВН1 максимальный, ТО степень свободы руки ПР1 

влево положительная максимальная. 

Правило 4: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 средний, И угол движе-

ния руки ПР3 по направлению к ВН1 минимальный, ТО степень свободы руки ПР1 вправо 

отрицательная максимальная. 

Правило 5: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 средний, И угол движе-

ния руки ПР3 по направлению к ВН1 средний, ТО степень свободы руки ПР1 средняя. 

Правило 6: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 средний, И угол движе-

ния руки ПР3 по направлению к ВН1 максимальный, ТО степень свободы руки ПР1 влево 

положительная минимальная. 

Правило 7: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 максимальный, И угол 

движения руки ПР3 по направлению к ВН1 минимальный, ТО степень свободы руки ПР1 

вправо положительная максимальная. 

Правило 8: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 максимальный, И угол 

движения руки ПР3 по направлению к ВН1 средний, ТО степень свободы руки ПР1 вправо 

положительная минимальная. 

Правило 9: Если угол движения руки ПР2 по направлению к ВН2 максимальный, И угол 

движения руки ПР3 по направлению к ВН1 максимальный, ТО степень свободы руки ПР1  

минимальная. 

ФАЗЗИФИКАЦИЯ БАЗЫ НЕЧЕТКИХ ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ 

Для фаззификации входных и выходных лингвистических переменных в базе правил  

нечетких продукций выбрана треугольная функция принадлежности. 

Треугольным нечетким числом (ТНЧ) называют нормальное нечеткое число, функция при-

надлежности которого может быть задана треугольной функцией 𝑓𝛥: 

𝑓𝛥(𝑥; 𝑎, 𝛼, 𝛽) =

{
 
 

 
 

  

0, 𝑥 ≤ 𝛼,
𝑥 − 𝛼

𝑎 − 𝛼
, 𝛼 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

𝛽 − 𝑥

𝛽 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝛽,

0,⥂ 𝛽 ≤ 𝑥.

 

Параметры 𝑎, 𝛼, 𝛽 принимают произвольные действительные значения и удовлетворяют 

условию 𝛼 ≤ 𝑎 ≤ 𝛽. В этом случае ТНЧ представляют в виде кортежа из трех чисел  

 ,,aA = , 

где а − модальное значение ТНЧ;   и   – левый и правый коэффициенты нечеткости ТНЧ.  

Для фаззификации термов лингвистической переменной L1 выбраны треугольные функ-

ции принадлежности (рис. 1) в универсуме U1= [0, 180]. Определены следующие нечёткие 

множества: L11̃ = [0, 0, 60] − минимальное; L12̃ = [45, 90, 135] − среднее; L13̃ = [120, 180, 180] − 

максимальное.  

Аналогично, для фаззификации термов лингвистической переменной L2 выбраны тре-

угольные функции принадлежности в универсуме U2 = [0, 180]. Определены следующие не-

чёткие множества: L2̃1 = [0, 0, 60] − минимальное; L2̃2 = [45, 90, 135] − среднее; L2̃3 =
[120, 180, 180] − максимальное. 
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Рис. 1 Графики функций принадлежности термов лингвистической переменной  

«Угол движения руки промышленного робота 2 по направлению к входному накопителю 2» 

Для фаззификации термов лингвистической переменной L3 выбраны треугольные функ-

ции принадлежности (рис. 2) в универсуме U3 = [−1, 1] и определены следующие нечёткие 

множества: L31̃ = [−1, −1, −0.6] − минимум; L32̃ = [−1.0, −0.95, −0.7] − левый отрицательный 

максимум; L33 ̃ = [−0.75, −0.5, −0.1] − правый отрицательный максимум;  L34 ̃ = [−0.25, 0, 0.25] − 

средний;  L35̃ = [0 ,0.25, 0.5] − левый положительный максимум; L36̃ = [0.25, 0.5, 0.75] − левый 

положительный минимум; L37̃ = [0.5, 0.75, 1] − правый положительный минимум;  L38 ̃ = 

[0.75, 0.95, 1.0] − правый положительный максимум; L39̃ = [0.6, 1.0, 1.0] − максимум.  
 

 

Рис. 2 Графики функций принадлежности термов лингвистической переменной  

«Степень свободы руки промышленного робота 1» 

НЕЧЁТКИЙ ВЫВОД ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНО ФУНКЦИОНИРУЮЩИМИ 

ПРОМЫШЛЕННЫМИ РОБОТАМИ 

Нечеткие множества, соответствующие элементам терм-множества лингвистической пере-

менной L1, можно представит в виде: 
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𝜇𝐿11̃(𝑥) = { (1 0⁄ ), (0,91 5⁄ ), (0,83 10⁄ ), (0.75 15⁄ ), (0,66 20⁄ ), (0,58 25⁄ ), (0,6 30⁄ ), (0,53 35⁄ ), (0.46 40⁄ ),

(0,4 45⁄ )}, (0,33 50⁄ ), (0,26 55⁄ ), (0,2 60⁄ ) };   

𝜇𝐿12̃(𝑥) = { (0 50⁄ ), (0.18 57⁄ ), (0,25 60⁄ ), (0,38 65⁄ ), (0,48 69⁄ ), (0.63 75⁄ ), (0.75 80⁄ ), (1 90⁄ ),

(0,9 94⁄ ), (0.5 99⁄ ), (1 105⁄ ), (0,63 105⁄ ), (0,33 117⁄ ), (0,13 125⁄ ), (0 130⁄ ) };  

𝜇𝐿13̃(𝑥) = { (0 12⁄ 0), (0.08 125⁄ ), (0,17 130⁄ ), (0,28 137⁄ )(0,42 145⁄ ), (0,58 155⁄ ), (0,7 162⁄ ), (0,83 170⁄ ),

(0,92 175⁄ ), (0 180⁄ ) }.  

Нечеткие множества, соответствующие элементам терм-множества лингвистической пере-

менной L2, можно представит в виде: 

𝜇𝐿21̃(𝑥) = { (1 0⁄ ), (0,91 5⁄ ), (0,83 10⁄ ), (0.75 15⁄ ), (0,66 20⁄ ), (0,58 25⁄ ), (0,6 30⁄ ), (0,53 35⁄ ), (0.46 40⁄ ),

(0,4 45⁄ )}, (0,33 50⁄ ), (0,26 55⁄ ), (0,2 60⁄ ) };   

𝜇𝐿22̃(𝑥) = { (0 50⁄ ), (0.18 57⁄ ), (0,25 60⁄ ), (0,38 65⁄ ), (0,48 69⁄ ), (0.63 75⁄ ), (0.75 80⁄ ), (1 90⁄ ),

(0,9 94⁄ ), (0.5 99⁄ ), (1 105⁄ ), (0,63 105⁄ ), (0,33 117⁄ ), (0,13 125⁄ ), (0 130⁄ ) };  

𝜇𝐿23̃(𝑥) = { (0 12⁄ 0), (0.08 125⁄ ), (0,17 130⁄ ), (0,28 137⁄ )(0,42 145⁄ ), (0,58 155⁄ ), (0,7 162⁄ ), (0,83 170⁄ ),

(0,92 175⁄ ), (0 180⁄ ) }.  

Нечеткие множества, соответствующие элементам терм-множества лингвистической пере-

менной L3, можно представит в виде: 

𝜇𝐿31̃(𝑥) = {(1 −1⁄ ), (0.875 −0.95⁄ ), (0.75 −0.9⁄ ), (0.5 −0.8⁄ ), (0.25 −0.7⁄ ), (0.125 −0.65⁄ ), (0 −0.6⁄ )};  

𝜇𝐿32̃(𝑥) = {(0 −1⁄ ), (1 −0.95⁄ ), (0.8 −0.9⁄ ), (0.6 −0.85⁄ ), (0.4 −0.8⁄ ), (0.2 −0.75⁄ ), (0 −0.7⁄ )};  

𝜇𝐿33̃(𝑥) = {(0 −0.75⁄ ), (0.2 −0.7⁄ ), (0.6 −0.6⁄ ), (1 −0.5⁄ ), (0.75 −0.4⁄ ), (0.5 −0.3⁄ ),

(0.25 −0.2⁄ ), (0 −0.1⁄ )};  

𝜇𝐿34̃(𝑥) = {(0 −0.25⁄ ), (0.2 −0.2⁄ ), (0.6 −0.1⁄ ), (0 0⁄ ), (06 0.1⁄ ), (0.2 0.2⁄ ), (0 0.25⁄ )};  

𝜇𝐿35̃(𝑥) = {(0 0⁄ ), (0.4 0.1⁄ ), (0.8 0.2⁄ ), (1 0.25⁄ ), (0.8 0.3⁄ ), (0.4 0.4⁄ ), (0 0.5⁄ )}; 

𝜇𝐿36̃(𝑥) = {(0 0.25⁄ ), (0.2 0.3⁄ ), (0.6 0.4⁄ ), (1 0.5⁄ ), (0.6 0.6⁄ ), (0.2 0.7⁄ ), (0 0.75⁄ )};  

𝜇𝐿37̃(𝑥) = {(0 0.5⁄ ), (0.4 0.6⁄ ), (0.8 0.7⁄ ), (1 0.75⁄ ), (0.8 0.8⁄ ), (0.4 0.9⁄ ), (0 1⁄ )};  

𝜇𝐿38̃(𝑥) = {(0 0.75⁄ ), (0.25 0.8⁄ ), (0.75 0.9⁄ ), (1 0.95⁄ ), (0 1⁄ )};  

𝜇𝐿39̃(𝑥) = {(0 0.6⁄ ), (0.25 0.7⁄ ), (0.5 0.8⁄ ), (0.75 0.9⁄ ), (0.87 0.95⁄ ), (1 1⁄ )}.  

Этапом фаззификации является установление соответствия конкретным численным значе-

нием отдельной входной переменной системы нечеткого вывода и значением функции при-

надлежности соответствующего ей терма входной лингвистической переменной. После завер-

шения фаззификации для всех входных переменных определяются конкретные значения 

функций принадлежности для каждого из термов, включённых в подусловия базы правил си-

стемы нечёткого вывода [Mus24]. 

С использованием алгоритма Мамдани вычисляются конкретные значения функций при-

надлежности для каждой входной лингвистической переменной. 

Вычисляются все значения функций принадлежности 𝜇𝐿1𝑘̃(𝑥) и 𝜇𝐿2𝑘̃(𝑦), 𝑘 = 1. 9  для тер-

мов лингвистических переменных в подусловиях базы правил с учетом значения x = 55 

и у = 127, что приводит к следующим значениям:  

𝜇𝐿11̃(𝑥) = 0.083;    𝜇𝐿12̃(𝑥) = 0.22;   𝜇𝐿13̃(𝑥) = 0;    𝜇𝐿21̃(x) = 0;   𝜇𝐿22̃(𝑥) = 0.177;    𝜇𝐴𝐿23̃(𝑥) = 0.116. 

Агрегирование условий по каждому из правил системы нечеткого вывода выполняется 

с применением нечеткой импликации. Степени истинности условий для каждого правила про-

дукции представлены в табл. 1. 
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Таблица1  

Результаты этапа агрегирования 

Продукции 
Степень истинности 

подусловия переменной L1 

Степень истинности 

подусловия переменной L2 

Степень истинности условий 

по каждому из правил 

1 0.083 0 0 

2 0.083 0 0 

3 0.083 0 0 

4 0.22 0.177 0.177 

5 0.22 0.177 0.177 

6 0.22 0.177 0.177 

7 0 0.116 0 

8 0 0.116 0 

9 0 0.116 0 

 

Процедура активации представляет собой процесс определения степени истинности 𝑞𝑖  
(𝑖 = 1,… ,9) каждого из подзаключений правил нечётких продукций. Для этого выполняется 

алгебраическое умножение степени истинности подзаключений на весовой коэффициент  

соответствующего правила. Весовые коэффициенты 𝐹𝑖 для всех правил принимаются равными 

единице. Результаты активации представлены в табл. 2. 

Таблица  2  

Степени истинности подзаключений продукций 

Продукции 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Степень истинности 

подзаключений 
0 0 0 0.177 0.177 0.177 0 0 0 

 

После определения множества 𝑞𝑖  (𝑖 = 1, … ,9) функции принадлежности каждого из подза-

ключений продукционных правил 𝑝𝑖 вычисляются с использованием метода нечёткой компо-

зиции:  

𝜇(𝑝𝑖) = min  {𝑞𝑖, 𝜇𝐿3̃(𝑥𝑖)} , 𝑖 = 1,… ,9, 
где 𝜇𝐿3̃(𝑥𝑖) – функция принадлежности термов выходной лингвистической переменной,  

а 𝑞𝑖 – степень истинности подзаключений правила нечёткой продукции 𝑝𝑖: 

𝜇(𝑝1) = min{𝑞1, 𝜇𝐿39̃(0.9)} = min{0; 0.75} = 0; 

𝜇(𝑝2) = min{𝑞2, 𝜇𝐿32̃(−0.7)} = min{0; 0} = 0; 

𝜇(𝑝3) = min{𝑞2, 𝜇𝐿35̃(0.3)} = min{0; 0.8} = 0; 

𝜇(𝑝4) = min{𝑞2, 𝜇𝐿33̃(−0.5)} = min{0.177; 1} = 0.177; 

𝜇(𝑝5) = min{𝑞2, 𝜇𝐿34̃(0.21)} = min{0.177; 0.16} = 0.16; 

𝜇(𝑝6) = min{𝑞2, 𝜇𝐿36̃(0.4)} = min{0.177; 0.6} = 0.177; 

𝜇(𝑝7) = min{𝑞2, 𝜇𝐿38̃(0.8)} = min{0; 0.25} = 0; 

𝜇(𝑝8) = min{𝑞2, 𝜇𝐿37̃(1)} = min{0; 0} = 0; 

𝜇(𝑝9) = min{𝑞2, 𝜇𝐿31̃(−0.8)} = min{0; 0.5} = 0; 

Дефаззификация – это процесс перехода от функции принадлежности выходной лингви-

стической переменной к ее количественному значению. Дефаззификации выходной лингви-

стической переменной «Степень свободы руки промышленного робота 1» с применением 

метода центра тяжести приводит к следующему значению:  

𝑥 =
−0.5×0.177+0.21×0.16+0.4×0.177

0.177+0.16+0.177
= 0.031. 

Разработана нечёткая модель для управления степенью свободы руки промышленного  

робота 1 в графической среде MATLAB. Сформулированные правила для разрабатываемой 

системы, созданные с использованием редактора правил MATLAB, представлены на рис. 3. 



 Салманова М. Н., Алиева К. Р., Руфуллаева Р. А.  —  Модель принятия решений для управления...  177 

 

 

Рис. 3 Графический интерфейс редактора правил системы нечеткого вывода  

«Степень свободы руки промышленного робота 1» 

Для оценки построенной системы нечёткого вывода были введены значения [𝑥, 𝑦] =
[55, 127]. В результате получено значение выходной переменной «Степень свободы руки 

промышленного робота 1», равное 0.0317 (рис. 4), что подтверждает адекватность модели. 

 

 

Рис. 4 Графический интерфейс программы просмотра правил системы  

для входных значений [55, 127]. 

Для общего анализа разработанной системы нечёткого вывода «Степень свободы руки 

промышленного робота 1» выполнена визуализация поверхности нечёткого вывода (рис. 5). 

Это позволяет установить зависимость между входными и выходными переменными системы. 
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Рис. 5 Визуализация поверхности нечёткого вывода  

«Степень свободы руки промышленного робота 1» 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработана модель принятия решений для управления параллельно функционирующими 

мехатронными устройствами. Создана база нечётких продукционных правил для управления 

параллельно функционирующими промышленными роботами. Определены входные и выход-

ные лингвистические переменные, их терм-множества. В качестве функции принадлежности 

выбраны треугольные нечёткие числа, реализована процедура фаззификации входных  

и выходных переменных. С применением алгоритма Мамдани определены конкретные значе-

ния функций принадлежности входных лингвистических переменных. Проведена визуализа-

ция поверхности нечёткого вывода, что позволило установить зависимость между входными 

и выходными переменными. 
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МЕТАД АН НЫЕ   |   ME TAD AT A  

Заглавие: Модель принятия решений для управления парал-
лельно функционирующими мехатронными устройствами. 

Title: A decision-making model for controlling parallel-operating 
mechatronic devices. 

Авторы:   Салманова М. Н., Алиева К. Р., Руфуллаева Р. А. Authors: Salmanova M. N., Alieva K. R., Rufullaeva R. A. 

Аннотация: В представленной работе рассматривается раз-
работка модели принятия решений для управления парал-
лельно функционирующим мехатронным устройством (про-
мышленным роботом). Создана база нечётких продукцион-
ных правил, определены входные и выходные лингвистиче-
ские переменные и реализована процедура фаззификации. 
С применением алгоритма Мамдани вычислены конкретные 
значения функций принадлежности входных и выходных пе-
ременных. В результате визуализации поверхности нечёт-
кого вывода установлена зависимость между входными 
и выходными лингвистическими переменными. 

Abstract: This paper examines the development of a decision-

making model for controlling a parallel-operating mechatronic 

device (industrial robot). A fuzzy production rule base was cre-

ated, input and output linguistic variables were defined, and a 

fuzzification procedure was implemented. Using the Mamdani al-

gorithm, specific values of the membership functions of the input 

and output variables were calculated. Visualization of the fuzzy 

inference surface established the relationship between the input 

and output linguistic variables. 

Ключевые слова: Управление; промышленный робот; про-
дукционные правила; фаззификация; нечёткий вывод,. 

Key words: Control, industrial robot, production rules, fuzzifica-
tion, fuzzy inference. 

Язык: Русский. Language: Russian. 

Статья поступила в редакцию 11 сентября 2025 г. The article was received by the editors on 11 September 2025. 
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