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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Одним из наиболее 
популярных и быстро развивающихся направлений 
в области современных методов управления плохо 
формализуемыми объектами является нечеткое мо-
делирование и управление. Вопросам проблематики 
методологии нечеткого моделирования и техноло-
гии решения практических задач управления посвя-
щены работы Л. Заде, Э. Мамдани, А.В. Леоненкова, 
С.Д. Штовбы, А.П. Ротштейна [1–5]. Существую-
щие методы нечеткого управления в основном ис-
пользуют в качестве термов нечеткие переменные с 
функциями принадлежности одного аргумента. К 
ним относятся методы Мамдани, Цукамото, Ларсе-
на, Сугено и т.п. [3, 4]. С одной стороны, это позво-
ляет использовать простое и наглядное представле-
ние функций принадлежности (например, треуголь-
ные или трапециевидные), а также применять не-
сложные вычислительные процедуры при проведе-
нии всех этапов нечеткого вывода. С другой сторо-
ны, теряется зависимость между управляющими 
переменными, обусловленная наличием ряда огра-
ничений на управление. Кроме того, лингвистиче-
ские переменные могут иметь достаточно сложную 
физическую природу, требующую при определении 
их значений использовать несколько связанных 
величин [6].  

Способы построения функций принадлежности 
существенно зависят от экспертного мнения. Мето-

ды задания и определения вида многомерных функ-
ций принадлежности в настоящее время достаточно 
слабо развиты. Рассмотренные в работах [4, 5, 7, 8] 
представления многомерных функций принадлеж-
ности позволяют построить функции принадлежно-
сти заранее известного вида и не обеспечивают за-
дания областей произвольной формы, в которых 
определены лингвистические термы переменных. 
Недостатком метода, изложенного в работе [9] мож-
но считать то, что использование нейронных сетей 
привело к отсутствию возможности выделить как 
саму функцию принадлежности, так и базу правил, а 
также функции, описывающие заключения каждого 
конкретного правила.  

Применение для моделирования объектов со 
сложной структурой входных и выходных перемен-
ных иерархических систем нечеткого вывода приво-
дит к тому, что при переходе между уровнями ие-
рархии возникает определенная степень размытости, 
что может привести к потере значимости результата. 
Одним из путей решения данной проблемы является 
использование термов лингвистических переменных 
с функциями принадлежности нескольких аргумен-
тов [10]. Однако представление базы знаний систе-
мы, содержащей правила нечеткого вывода с такими 
термами, в настоящее время отсутствует, что гово-
рит об актуальности исследований в данной облас-
ти. 
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Разработка принципов построения и архитекту-
ры базы знаний нечеткого управления на основе  
функций принадлежности нескольких аргументов 
является предметом данного исследования. 

Целью данной работы является повышение эф-
фективности управления плохо формализованными 
объектами за счет разработки принципов построе-
ния и архитектуры базы знаний систем нечеткого 
управления на основе функций принадлежности 
нескольких аргументов. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
В данной работе решаются следующие задачи: 

– формализация модели нечеткого управления на 
основе термов с функциями принадлежности не-
скольких аргументов; 

– проектирование базы знаний и разработка 
обобщенной структуры системы нечеткого управле-
ния с использованием функций принадлежности 
нескольких аргументов; 

– синтез процедур нечеткого вывода при форми-
ровании управляющих воздействий системы нечет-
кого управления с использованием функций при-
надлежности нескольких аргументов. 

Основные этапы разработки модели нечеткого 
управления на основе термов с многомерными 
функциями принадлежности представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 –  Основные этапы разработки модели 
нечеткого управления на основе многомерных 

функций принадлежности 
 
В рамках постановки задачи определяются вход-

ные и выходные переменные объекта управления, из 
входных переменных выбираются управляющие 
переменные. Выделенные величины представляются 
в виде лингвистических переменных: 

 1 2 mB , ,...,    – множество входных лин-

гвистических переменных;  1 2 sW w , w ,..., w –
 множество выходных лингвистических перемен-
ных. 

Для каждой из лингвистических переменных 
формируются терм-множества в виде нечетких пе-
ременных. Источниками знаний для этого этапа 
могут быть эксперты, инженеры, технологи, область 
профессиональной деятельности которых имеет 
дело со сложными объектами, с недостаточно изу-
ченными свойствами, внутренней структурой и 
зависимостями между величинами. Эксперименты, 
формирующие терм-множества, описываются, как 
правило, оценками по критериям, которые могут 
иметь различный характер. Для решения этой зада-
чи, являющейся задачей кластеризации, использует-
ся методология вербального анализа решений [11]. 

Методы вербального анализа решений основаны на 
том принципе, что проблема отнесения эксперимен-
тов к конкретным термам лингвистических пере-
менных описывается на языке вербальных оценок на 
порядковых шкалах критериев. Эксперт определяет 
перечень критериев, по которым следует оценивать 
эксперимент и набор термов, упорядоченных по его 
предпочтению. 

Нахождение точного и однозначного описания 
различных уровней качества по каждой из отдель-
ных характеристик объекта у эксперта вызывает 
трудности, что обусловлено подсознательным ха-
рактером процедуральных знаний, которые он ис-
пользует в своей профессиональной деятельности. 
Это определяет необходимость применения много-
мерных функций принадлежности, что позволит 
избежать ограничений человеческой системы пере-
работки информации. С целью снижения влияния 
субъективности эксперта, для определения вида 
функций принадлежности термов могут использо-
ваться методы нечеткого кластерного анализа. 

Концептуальная взаимосвязь между кластерным 
анализом и теорией нечетких множеств основана на 
том, что при решении задач структуризации слож-
ных систем большинство формируемых классов 
объектов размыты по своей природе. Эта размы-
тость состоит в том, что переход от принадлежности 
к непринадлежности элементов к данным классам 
постепенен. Требование нахождения однозначной 
кластеризации элементов исследуемой проблемной 
области является достаточно грубым и жестким, 
особенно при решении плохо или слабо структури-
рованных задач. Методы нечеткой кластеризации 
ослабляют это требование за счет введения в рас-
смотрение нечетких кластеров и соответствующих 
им функций принадлежности, что позволяет приме-
нять их при задании функций принадлежности тер-
мов лингвистических переменных. 

 Различные аспекты нечеткой кластеризации ис-
следовались в работах [12, 13]. Одним из наиболее 
распространенных методов нечеткой кластеризации 
является метод нечетких с–средних. Этот метод в 
силу высокой степени обобщенности стал основой 
для ряда модификаций, отличающихся формой вы-
деленных кластеров. Однако следует учитывать, что 
модификации метода стремятся создавать кластеры 
определенных форм, даже если в исследуемом на-
боре данных таких кластеров на самом деле нет. 
Учитывая высокую распространенность и общность 
метода нечетких с–средних при необходимой про-
стоте численной реализации, предложено его ис-
пользовать в задаче формирования многомерных 
функций принадлежности термов лингвистических 
переменных [13]. 

Используя выделенные лингвистические пере-
менные и их термы, эксперт формирует базу знаний 
для организации нечеткого вывода, позволяющего 
находить искомые значения управляющих перемен-
ных. 

В современной теории искусственного интеллек-
та используются несколько основных групп моделей 
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баз знаний: логика, фреймы, семантические сети, 
нейронные сети и др. [14]. Логическая модель по 
своей практической результативности и степени 
внедрения в реальные технические устройства сего-
дня занимает центральное место. 

Одним из наиболее эффективных и распростра-
ненных машинно-ориентированных языков для 
описания логических задач являются правила про-
дукций.  

Продукции по сравнению с другими формами 
представления знаний имеют следующие преиму-
щества: 

– модульность;  
– наглядность;  
– единообразие структуры (основные компонен-

ты продукционной системы могут применяться для 
построения интеллектуальных систем с различной 
проблемной ориентацией);  

– естественность (вывод заключения в продук-
ционной системе во многом аналогичен процессу 
рассуждений эксперта);  

– легкость внесения дополнений и простота ме-
ханизма логического вывода.  

В обобщенном виде множество правил нечетких 
продукций P, сформированных экспертом, пред-
ставляется следующим образом: 

Правило Rr: Если 
rN

lk
ir

i 1
ПУ


  ТО 

rM
zb
jr

j 1
П З


 , 

где Nr – количество подусловий, входящих в прави-
ло r; Mr – количество подзаключений, входящих в 
правило r. 

Подусловия имеют следующий вид: 
lk
irПУ : l  есть lkt , 

где lkt – k-тый терм входной лингвистической 
переменной l . 

Подзаключения представляются следующим об-
разом: 

jrПЗ : zw  есть zbwt , 

где zbwt – b-тый терм выходной лингвистической 
переменной zw . 

Для хранения выделенных знаний и реализации 
нечеткого управления необходимо разработать 
структуру и алгоритмы функционирования системы 
управления. 

На рис. 2 представлена обобщенная структура 
системы нечеткого управления на основе термов с 
функциями принадлежности нескольких аргумен-
тов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Обобщенная структура системы нечеткого управления 
 

На рис. 2  введены следующие обозначения: 
1 – множество входных лингвистических пере-

менных В и множество выходных лингвистических 
переменных W; 

2 – множество правил нечетких продукций P; 
3 – характеристики текущего состояния объекта; 
4 – значения управляющих переменных; 
5 – характеристики текущего состояния объекта 

и принятое решение по управлению; 
6 – управляющее воздействие; 
7 – реакция объекта управления; 
8 – измеренные характеристики объекта управ-

ления. 

Как следует из рис. 2, база знаний включает в се-
бя базу нечетких продукций и базу данных, создан-
ную на основе нечеткой кластеризации статистиче-
ских данных о поведении объекта моделирования. 
Исходные данные, содержащие информацию с дат-
чиков о текущем состоянии объекта управления, 
занесены в базу данных. Подсистема нечеткого вы-
вода на основе полученных исходных данных, ис-
пользуя базу знаний, принимает решения по управ-
лению объектом. Решение передается на исполни-
тельный механизм, после чего записывается в базу 
данных принятых решений. 

База статистических данных организована в виде 
таблицы со следующими атрибутами: 
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– номер эксперимента; 
– множество характеристик объекта моделирова-

ния; 
– множество степеней принадлежности термам 

лингвистической переменной; 

– имя лингвистической переменной, которой со-
поставлены характеристики.  
 Более подробно структура базы правил нечетких 
продукций представлена на рис. 3  в виде диаграм-
мы классов. 

 
Рисунок 3 – Диаграмма классов базы знаний 

 
Как видно на рис. 3, основными сущностями ба-

зы знаний являются классы Rule, Statement, Variable, 
Term,  MembershipFunction,  Experiment.  

 Правила (Rule), соответствующие правилу про-
дукции, задаются с помощью атрибутов, содержа-
щих номер правила (Number), множество подусло-
вий (Conditions) и подзаключений (Conclusions), а 
также весовой коэффициент (Coefficient). Подусло-
вия и подзаключения состоят из множества выска-
зываний (Statement), связанных между собой при 
помощи логической операции «И», и связанных с 
ними объектов других классов.  

Нечеткое высказывание описывается набором 
атрибутов, среди которых: Number – номер выска-
зывания, Description – признак принадлежности 
высказывания к подусловию или подзаключению,  
VariableName – название лингвистической перемен-
ной, TermName – название терма. 

Класс «Variable», соответствующий лингвистиче-
ской переменной, содержит: название переменной 
(VariableName), терм-множество (Terms). Терм лин-
гвистической переменной (Term) включает в себя 
название терма (TermName), название лингвистиче-
ской переменной (VariableName), к которой терм отно-
сится, функцию принадлежности 
(MembershipFunction), которая в свою очередь опреде-
лена атрибутами: название терма (TermName), назва-
ние лингвистической переменной (VariableName), и 
множество экспериментов (Experiments). Эксперимент 
(Experiment) характеризуется номером (Number), спи-
ском характеристик (Characteristics) и степенью при-

надлежности терму лингвистической переменной 
(GradeOf-Membership). 

Для формирования управляющих воздействий 
системы нечеткого управления с использованием 
многомерных функций принадлежности необходи-
мо разработать этапы нечеткого вывода. 

Формирование управляющих воздействий вы-
полняется в соответствии с этапами, представлен-
ными на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Этапы нечеткого вывода 
 

Процедура фаззификации заключается в уста-
новлении соответствия между конкретным значени-
ем отдельной входной переменной системы нечет-
кого вывода и значением irS степени истинности 

подусловия lk
irПУ  на основе значения функции при-

надлежности соответствующего ей терма входной 
лингвистической переменной, которая, в случае 
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многомерных функций, рассчитывается по формуле 
многомерной табличной аппроксимации: 

                       ir lk lS (x )  ,                               (1) 
где lx  – вектор значений входных переменных 
системы нечеткого вывода; lk l(x ) – функция при-
надлежности к-го терма, входящего в подусло-

вие lk
irПУ . 

Агрегирование представляет собой процедуру 
определения степени истинности условий rS  по 
каждому из правил системы нечеткого вывода на 
основе известных значений истинности подусловий. 
Если  условие правила задано в форме нечетких 
лингвистических высказываний вида « l  есть lkt », 
этап их агрегирования оставляет степени истиннос-
ти без изменения. Если же условие состоит из не-
скольких подусловий, причем лингвистические 
переменные в подусловиях попарно не равны друг 
другу, то определяется степень истинности сложно-
го высказывания. При этом для определения резуль-
тата используется формула: 

                               
r ir

i
S min S .                           (2) 

На этапе активизации для каждой из выходных 
лингвистических переменных, входящих в отдель-
ные подзаключения правил нечетких продукций, 
определяются функции принадлежности нечетких 
множеств их значений. 

Расчет значения функции принадлежности каж-
дого из подзаключений для рассматриваемых вы-
ходных лингвистических переменных осуществля-
ется по формуле: 

 

                  

zb zb
r z jr zb z

j
(y ) min{Z , (y )}   ,            (3) 

где zb z(y )  – функция принадлежности b-того 
терма выходной переменной системы нечеткого 
вывода zy ; 

jrZ – степень истинности каждого из подзаклю-
чений, рассчитываемая по формуле:  

 

                             jr r rZ S K  ,                          (4) 

где rK – весовой коэффициент правила. 
Этап аккумуляции заключается в том, чтобы 

объединить или аккумулировать с использованием 
операции max–дизъюнкции все степени истинности 
заключений для получения функции принадлежно-
сти каждой из выходных переменных: 

                 

zqp
* zb
z z r z

r 1b 1
(y ) (y )

 
   .                   (5) 

Дефаззификация заключается в том, чтобы, ис-
пользуя результаты аккумуляции всех выходных 
лингвистических переменных, получить обычное 
количественное значение каждой из выходных пере-
менных, которое может быть использовано специ-

альными устройствами, внешними по отношению к 
системе нечеткого вывода. Для многомерного случая 
используется обобщение метода центра тяжести: 

       z

* *
zn zn z z

z V

1y ... y (y )dv
V

   ,                    (6) 

где *
zny  – результат дефаззификации; Vz – объем 

фигуры, образованной функцией принадлежности 
*
z z(y ) . 

ВЫВОДЫ. В данной работе рассмотрена задача 
повышения эффективности нечеткого управления 
плохо формализованными объектами с нелинейны-
ми ограничениями на управляющие переменные.  

Предложены подходы к формализации модели не-
четкого управления на основе термов с функциями 
принадлежности нескольких аргументов, что позволя-
ет сохранить нелинейные взаимосвязи между пере-
менными объекта, а также снизить влияние субъек-
тивности эксперта. Для технической реализации не-
четкого управления на основе модели объекта, разра-
ботанной с использованием функций принадлежности 
термов нескольких аргументов, выполнено проектиро-
вание обобщенной структуры системы управления и 
ее базы знаний, хранящей знания экспертов в виде 
нечетких продукций. С целью организации формиро-
вания значений управляющих переменных на основе 
правил предложенной базы знаний системы проведен 
синтез процедур нечеткого вывода. 

Применение результатов работы позволяет со-
кратить и упростить правила базы знаний системы 
нечеткого управления, сохранив при этом информа-
цию о взаимосвязи переменных объекта, что дает 
возможность более эффективно решать задачи 
управления плохо формализуемыми объектами.  
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DESIGN PRINCIPLES AND ARCHITECTURE OF KNOWLEDGE BASE OF THE FUZZY 
CONTROL SYSTEM BASED ON MULTIDIMENSIONAL MEMBERSHIP FUNCTIONS 
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vul. Khmelnitskogo, 84, Donetsk, 83050, Ukraine. Е–mail: irina_tarasova@i.ua 
The article is devoted to the research of currently existing methods of fuzzy control. The author has carried out the 

formalization of a fuzzy control model that uses the linguistic variables with membership functions of several 
arguments. This model allows keeping the nonlinear relations between the variables of the object. The author has 
developed the design principles and architecture of the knowledge base of a fuzzy control system on the basis of the 
proposed modeling approaches and has performed the synthesis of fuzzy logic output procedures for the control signals 
formed by the system. The use of the results obtained allows reducing the number of rules of the knowledge base and 
enhancing the efficiency of fuzzy control of badly formalized objects that have the complex structure of 
intercommunications of input and output variables. 

Key words: membership function of several arguments, fuzzy control, design principles of knowledge base, 
architecture of knowledge base, fuzzy rules. 
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