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ОБРАБОТКА НЕНАДЕЖНЫХ ЗНАНИЙ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ 
ЛОГИКИ В СИСТЕМЕ ПРОДУКЦИЙ CLIPS 

 

Рассматриваются методы нечеткого логического вывода, которые ис-
пользуются в системе Clips и других оболочках, применяемых для раз-
работки экспертных систем на основе правил продукции. Анализируют-
ся простые и сложные правила базы знаний с четкими и нечеткими фак-
торами и заключениями.  

 
Введение 

В настоящее время широко применяются экспертные системы, где ис-
пользуется продукционная модель представления знаний [4 – 7]. Эта модель 
имеет следующие преимущества. 

Используются знания с высокой однородностью, так как правила опи-
сываются по одному синтаксису (если A, то B). Для этой модели свойствен-
на простота дополнения знаний, их модификации и аннулирования. 

Имеются инструментальные средства (оболочки), позволяющие созда-
вать экспертные системы, основанные на правилах продукции: GURU 
(MDBS), ЭКО (ArguSoft), Clips, G2 (Gensym). G2 – это очень мощное сред-
ство, которое используется для создания интеллектуальных систем реально-
го времени. 

Модель позволяет обрабатывать ненадежные знания. Для этого исполь-
зуются методы обработки условных вероятностей (байесовский подход) [4] 
и методы нечеткой логики Заде [2, 9]. 

Для байесовского подхода к построению продукционной базы нена-
дежных (нечетких) знаний характерна большая трудоемкость статистиче-
ского оценивания априорных шансов, а также факторов достаточности  и 
необходимости [4]. В этом случае целесообразнее использовать метод обра-
ботки ненадежных знаний на основе нечеткой логики Заде, который рас-
сматривается в данной статье. 
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Некоторые сведения о нечетких множествах 

Обычное (четкое) подмножество А некоторого множества Е определя-
ется следующим образом: 

}/)({ xxA Aµ= ,         (1) 
где – характеристическая функция, принимающая значение 1, если  
принадлежит подмножеству , и 0 – в противном случае. 

)(xAµ x
A

Пример четкого множества. Пусть 
– рентабельность предприятия. Извест-

но, что если рентабельность находится в 
интервале , то она считается 
неудовлетворительной. Соответствую-
щее подмножество  можно представить 
в виде (1), где  принимает значе-
ние 1, только если , и 0 – в 
противном случае. Это подмножество 
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Рис. 1. Графическое 
редставление четкого множе
но представить графически (рис. 1). 

Но с некоторой степенью уверенности можно утверждать, что рента-
ьность является неудовлетворительной и при некоторых , которые 
ьше 0.05. Чтобы отразить это свойство, вводится понятие нечеткого 
множества. 

x

Нечеткое подмножество А (в дальнейшем просто множество) некото-
о множества Е определяется следующим образом: 

}/)({ xxA Aµ= ,         (2) 
  – характеристическая функция принадлежности (или просто 
кция принадлежности), принимающая значение на отрезке [0, 1]. 

)(xAµ

Пример нечеткого множества. Неудовлетворительную рентабельность 
еделим в виде нечеткого множества (2), где  
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Это множество также можно 
представить графически (рис. 2),  
график можно трактовать следую-
щим образом: если , то 
рентабельность является неудовле-
творительной со степенью достовер-
ности 1; если , то рента-
бельность можно считать неудовле-
творительной, но с некоторой степе-
нью достоверности, которая меньше 

05.00 ≤≤ x

1.0≤05. < x

Рис. 2. Графическое пред-
тавление нечеткого множества. 
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1. 
Лингвистической переменной называется множество термов, каждый из 

которых является нечетким множеством. Например, представить в виде 
следующей лингвистической переменной: 

r ={неудовлетворительно, удовлетворительно, хорошо, отлично}. 
Термы, указанные при описании переменной, являются нечеткими 

множествами, которые представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Представление лингвистической переменной. 

 

Как видно из рис. 3, нечеткие множества разных термов могут пересе-
каться. 

 
Простые правила базы знаний 

Простое правило продукции (с одной посылкой и одним заключением) 
можно представить в следующем виде: 

if    A    then    C    CFr 
A'   CFf         (3) 
---------------------------- , 
C'    CFc 

где A – посылка правила продукции; A' – факт, соответствующий посылке A 
правила продукции; C – заключение (следствие) правила продукции; C' – 
фактическое заключение, помещаемое в список фактов после выполнения 
(срабатывания) правила продукции; CFr – фактор уверенности правила; CFf  
– фактор уверенности факта A'; CFc – фактор уверенности заключения C'. 

Существуют три типа простых правил: 
1. CRISP_ – левая часть правила (посылка) содержит четкий объект. 
2. FUZZY_CRISP – левая часть правила содержит нечеткий объект ( ноже-
ство), а правая часть (заключение) – четкий объект. 

м

3. FUZZY_FUZZY – левая и правая части правила содержат нечеткие объек-
ты. 

Правило типа CRISP_. В этом случае правило срабатывает, если A' 
совпадает с A. При этом заключение C' будет равно C. Фактор уверенности 
заключения C' рассчитывается по формуле: 
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CFc= CFr⋅ CFf.         (4) 
Например, если CFr = 0.8  и  CFf = 0.7, то CFc = 0.8⋅0.7 = 0.56. 

Правило типа FUZZY_CRISP. В данном случае A и A' – это нечеткие 
множества одной и той же лингвистической переменной. Правило срабаты-
вает, если даже A' не совпадает с A. При этом заключение C' будет равно C. 
Фактор уверенности заключения C' рассчитывается по формуле: 

CFc= CFr⋅ CFf⋅S,         (5) 
где S определяет меру подобия (совпадения) нечетких множеств A и A'. 

),'/( AAPS =     если    ; 5.0)'/( >AAN
),'/()5.0)'/(( AAPAANS ⋅+=    если   ,              (6) 5.0)'/( ≤AAN

))(),((minmax)'/( ' xxAAP AA
x

µµ= ,  

где х пробегает все значения универсального множества нечеткой перемен-
ной. 

)'/(1)'/( AAPAAN −= ,  
A  – дополнение нечеткого множества , которое имеет следующую функ-
цию принадлежности: 

A
)(1)( xx AA µµ −= . 

Пример расчета S. На рис. 4 
показаны функции принадлежно-
сти нечетких множеств A и A' и 
минимум между этими функция-
ми. 

На рис. 5 представлены 
функции принадлежности нечет-
ких множеств A  и A' и минимум 
между этими функциями. 
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Рис. 4. Иллюстрация расчета
)'/( AAP
Из графика рис. 5 следует, что 
)'/(1)'/( AAPAAN −= =1–0.67=0.33 < 

0.5. Тогда из (6) получим, что  
=(0.33+0.5)⋅0.8=0.66. 
Поэтому, если CFr = 0.8 и CFf = 

0.7, то CFc = 0.8⋅0.7⋅0.66=0.37. 
Правило типа FUZZY_FUZZY. 

Как и в предыдущем случае, здесь A 
и A' – это нечеткие множества одной 
и той же переменной. Правило сра-
батывает, если даже A' не совпадает с 
A. Функция принадлежности нечет-
Рис. 5. Иллюстрация расчета



кого заключения C' определяется с помощью следующего выражения: 
))(,min()(' uzu CC µµ = ,        (7) 

где . ))(),((minmax ' xxz AA
x

µµ=

Фактор уверенности заключения C' рассчитывается по формуле: 
CFc= CFr⋅ CFf .         (8) 
Пример. Пусть A означает "финансовое состояние предприятия хоро-

шее ", а С – "надежность высокая". Пусть далее установлен факт A', что 
"финансовое состояние предприятия удовлетворительное". На рис. 6 пока-
заны функции принадлежности нечетких множеств A', A, C и функция при-
надлежности фактического заключения, полученная из (7). 
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Рис. 6. Иллюстрация расчета µС '(u). 
 

Сложные правила базы знаний 

1. Множественные заключения: 
if A then C1 and C2 ... and Cn.       (9) 

Это правило эквивалентно нескольким правилам с одним заключением: 
if A then C1 
if A then C2 
.... 
if A then Cn. 
Для каждого из этих правил можно применить формулы (4) – (8). 
2. Множественные посылки: 
if A1 and A2 ... and An then C CFr      (10) 
A'1     CFf1 
•  •  •  

A'n     CFfn 
-------------------------------------------- 
C'     CFc . 
Правило срабатывает, если имеют место факты A'1, ..., A'n. При этом, 

если посылка Ai – четкая, то факт должен совпадать с посылкой, т.е. A'I =Ai; 
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если посылка Ai – нечеткая, то факт A'i  может не совпадать с посылкой. 
Здесь возможны следующие варианты: 
а) С – четкое заключение. 
В этом случае C'=C. Фактор уверенности заключения рассчитывается 

по формуле: 
rfnnfc CFCFkCFkCF ⋅= ),,min( 11 K ,      (11) 
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б) C – нечеткое заключение. 
В этом случае нечеткое множество С' определяется пересечением не-

четких множеств Сi: 
'''' 21 nCCCC ∩∩= K ,        (12) 

где  – фактическое нечеткое заключение простого правила if  и 
факта '  (см. простые правила CRISP_ и FUZZY_FUZZY). 

'iC CAi then

iA
Функция принадлежности пересечения нечетких множеств (12) опре-

деляется следующим образом: 
))(,),(min()( ''' 1

xxx
nCCC µµµ K= .      (13) 

Фактор уверенности для этого случая рассчитывается по формуле: 
rfnfc CFCFCFCF ⋅= ),,min( 1 K .       (14) 

Пример. Пусть задано правило: 
if  A1 and  A2  then  C, 

A1, A2, C – нечеткие множества, CFf1=0.7, CFf2=0.8, CFr=0.9. На рис. 7 пока-
зана схема формирования фактического нечеткого заключения C' с функци-
ей принадлежности  (см. вариант 2 б). )(' xCµ
 

 
 

Рис. 7. Схема формирования фактического нечеткого заключения C'. 
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Из (14) следует, что фактор уверенности фактического нечеткого за-
ключения C ' равен 

CFc = min(0.7,0.8)⋅0.9=0.63. 
 

Объединение нечетких фактов 

Пусть уже имеется факт С1' для некоторой нечеткой переменной. И в 
результате срабатывания какого-нибудь правила добавляется новый факт 
С2' для той же нечеткой переменной. Тогда факты для одной нечеткой пере-
менной объединяются в один факт , который имеет следую-
щую функцию принадлежности: 

''' 21 CCC ∪=

))(),(max()( ''' 21
xxx CCC µµµ = .       (15) 

При этом фактор уверенности нового факта рассчитывается по формуле: 
CFc = max(CFc1, CFc2), 

где CFc1, CFc2 – факторы уверенности исходных фактов С1' и С2'. 
Пример. На рис. 8 приведен пример расчета функции принадлежности 

факта . ''' 21 CCC ∪=

)('1
xCµ

)('2
xCµ

)('' 21
xCC ∪µ

 
Рис. 8. Иллюстрация расчета функции принадлежности факта С' = C1' ∪ C2' . 
 

Определение четкого значения по нечеткому множеству 

Для выработки конкретного прогноза из нечеткого решения необходи-
мо перейти от нечеткого множества к четкому значению. Для этого часто 
используется следующая формула: 

∫

∫
=

x

x
dxx

dxxx
x

)(

))((
'

µ

µ

,         (16) 

где х' – рекомендуемое значение, µ(x) – функция принадлежности соответ-
ствующего нечеткого множества. 
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Для кусочно-линейной функции принадлежности (x) формулу (16) 
можно представить в следующем виде: 

µ

 

∑∑=
i

i
i

ii QQxx '' ,         (17) 

где хi' – координата  центра фигуры 
под i-м отрезком прямой функции 
принадлежности;  – площадь этой 
фигуры. 

x

iQ

Пример. Расчет рекомендуемого 
значения, исходя из функции принад-
лежности по формуле (17), представ-
лен на рис. 9. Из рис. 9 имеем 
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Заключен

Приведена классификация правил ба
в системе Clips и других оболочках, прим
ных систем на основе правил продукци
экспертных системах нечетких знаний яв
зования таких систем в медицине, эконом
тях человеческой деятельности, где ненад
торы и заключения, но и сами правила про
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СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ С НЕЧЕТКИМ 
МОДАЛЬНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ 

 
Рассматривается алгоритм синтеза нечеткого модального регулятора для 
систем управления высокой сложности. Приведены результаты имита-
ционного моделирования.  

 
Введение 

В сложных системах управления, когда необходимо обеспечить высо-
кую точность регулирования, рекомендуется применять модальное управ-
ление [1, 2]. Использование данного принципа управления позволяет полу-
чить желаемую форму переходного процесса, а также реализовать требуе-
мый функционал качества. Но в то же время применение модального управ-
ления влечет за собой: 
− жесткую привязанность параметров регулятора к параметрам системы и, 
как следствие, непредсказуемость работы системы управления при измене-
нии параметров системы; 
− неудовлетворительную работу системы управления при воздействии 
внешних возмущений; 
− зачастую невозможность «наблюдения» всех координат системы. 

Неудовлетворительную работу системы управления при воздействии 
внешних возмущений можно решить введением компенсационного канала, 
а невозможность «наблюдения» всех координат системы решается построе-
нием наблюдающего устройства. Но это повышает сложность проектирова-
ния и синтеза модального регулятора, приводит к увеличению количества 
звеньев в системе управления и снижает надежность ее работы.  

Кроме того, жесткая привязанность параметров регулятора к парамет-
рам системы приводит к тому, что при недостаточной точности математиче-
ского описания объекта управления, при не учете звеньев с малыми посто-
янными времени или при каких-то других видах аппроксимации в системах, 
построенных по принципам модального управления с использованием на-
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