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НЕЧЕТКИЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ИНТЕРВАЛЬНОГО ТИПА 2. 

АРХИТЕКТУРА И МЕХАНИЗМ ВЫВОДА 
 

В работе рассмотрены основные компоненты базовой архитектуры нечетких логических систем ин-
тервального типа 2. Представлен механизм вывода, реализуемый этими компонентам в случае четкого 
ввода и вывода нечетких логических систем интервального типа 2, на основе использования математики 
для нечетких множеств первого типа. В рамках исследования интеллектуальных информационных техно-
логий предложена базовая архитектура системы поддержки принятия решений на основе использования ос-
новных компонентов архитектуры и механизма вывода нечетких логических систем интервального типа 2. 
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вального типа 2, занимая площадь неопределенности, система поддержки принятия решений. 
 

Введение 

Постановка проблемы. В настоящее время, в 
рамках исследования нечетких логических систем 
(fuzzy logic systems), одними из актуальных являются 
вопросы, связанные с построением и функциониро-
ванием нечетких логических систем интервального 
типа 2 (interval type-2 fuzzy logic systems). В общем 
случае, нечеткими логическими системами интер-
вального типа 2 (НЛС ИТ2) называются нечеткие 
логические системы, которые используют интер-
вальные нечеткие множества типа 2 (ИНМТ2) в ка-
честве значений лингвистических переменных из 
состава условий (antecedent) и заключений 
(consequent) соответствующих нечетких продукци-
онных правил. При этом, ИНМТ2, с одной стороны, 
обеспечивают формализацию большего количества 
дополнительных степеней неопределенности, по 
сравнению с нечеткими множествами типа 1 
(НМТ1), с другой стороны, являются «реализуемы-
ми» при разработке нечетких логических систем и 
обладают меньшей вычислительной сложностью, по 
сравнению с общими нечеткими множествами типа 
2 (НМТ2). В то же время, в немногочисленных оте-
чественных авторских и переводных публикациях 
об общих НМТ2 и ИНМТ2, например, [1] или [2], не 
рассматриваются вопросы построения и функцио-
нирования НЛС ИТ2, что в свою очередь затрудняет 
дальнейшие исследования в этой области. При этом, 
в достаточно многочисленных публикациях зару-
бежных авторов по данной тематике, НЛС ИТ2 рас-
сматриваются, как правило, в контексте разработки 
только нечетких контроллеров [3, 4]. В то же время, 
особый интерес представляют исследования подхо-
дов к использованию компонентов архитектуры и 
механизма вывода НЛС ИТ2 при разработке интел-
лектуальных систем поддержки принятия решений 
(Intelligent Decision Support System) в рамках интел-
лектуальных информационных технологий. При 

этом, несмотря на бурное развитие в области систем 
поддержки принятия решений (СППР) за последние 
30 лет (первооткрывателями СППР считаются Кин 
(Keen P.G.W.) и Скотт (Scott Morton M.S.) [5]), до 
настоящего времени отсутствуют как единое обще-
принятое определение СППР, их исчерпывающая 
классификация в целом, так и единые подходы к 
принципам построения интеллектуальных СППР на 
основе нечеткой логики в частности. 

Анализ литературы. При анализе литературы 
акцент делался на публикациях, в которых пред-
ставлены результаты, аккумулирующие исследова-
ния последних лет по ИНМТ2 и НЛС ИТ2. В пер-
вую очередь, это работы [6, 7], в которых введена и 
усовершенствована концепция определения центра 
тяжести для общих НМТ2 и на ее базе разработан 
алгоритм вычисления центра тяжести для ИНМТ2. 
В работах [8, 9] рассмотрена базовая концепция 
НЛС ИТ2, функционирующих на основе использо-
вания ИНМТ2. Работа [10] представляет собой фак-
тический стандарт IEEE CIS Standards Committee в 
области ИНМТ2 и НЛС ИТ2, аккумулирующий в 
себе последние достижения по НЛС ИТ2 и предла-
гаемый к широкому использованию. Работы [11, 12, 
13, 14] представляют собой пример дальнейших на-
правлений теоретических исследований в области 
НЛС ИТ2 последних лет (например, расширение ме-
тода центра тяжести для ИНМТ2 или разработка ме-
тода перехода к этапу дефаззификации без приведе-
ния типов). С более полным перечнем публикаций 
как по НЛС ИТ2, так и по ИНМТ2 можно ознако-
миться на сайте «http://sipi2b.usc.edu/~mendel/» в пе-
речне ссылок «References for Type-2 Fuzzy Sets and 
Fuzzy Logic Systems», подготовленном Дж.М. Мен-
делем (J.M. Mendel). При этом непосредственно ма-
териалы данной статьи можно рассматривать как 
логическое продолжение исследований, проведен-
ных в работах [15, 16]. Работы же, посвященные ис-
следованию СППР на основе нечеткой логики, от-
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ражают прежде всего вопросы, связанные с исполь-
зованием в данном контексте только нечетких мно-
жеств типа 1 (НМТ1) и соответствующих нечетких 
логических систем типа 1 (НЛС Т1) [17, 18, 19]. 

Цель статьи. Целью статьи является представле-
ние базовой архитектуры и механизма вывода для 
НЛС ИТ2, а также предложений по их интеграции в 
СППР, что позволит в дальнейшем перейти к вопросам 
разработки СППР на базе ИНМТ2 с использованием 
интеллектуальных информационных технологий. 

Основная часть 

Типовая архитектура НЛС ИТ2 представлена 
на рис. 1.  

 
Рис. 1. Архитектура нечеткой логической 

 системы интервального типа 2 
 

Она состоит из следующих компонентов: базы 
правил (rule base), блока фаззификации (fuzzifier), 
блока вывода (inference), блока приведения типа 
(type-reducer), блока деффазификации (defuzzifier) 
[8, 9, 10]. При этом заметим, что основное отличие в 
структуре НЛС ИТ2 от НЛС Т1, основанной на ис-
пользовании НМТ1, заключается в наличии блока 
приведения типа (см. рис. 1), сущность работы ко-
торого будет рассмотрена ниже. В общем случае 
ввод и вывод нечеткой логической системы могут 
быть как четкими, так и нечеткими или комбиниро-
ванными, однако в рамках данной статьи ограни-
чимся рассмотрением только случая с четкими вво-
дом и выводом соответственно (см. рис. 1). Рас-
смотрим назначение, структуру и порядок функцио-
нирования каждого блока НЛС ИТ2, представлен-
ной на рис. 1. 

1. База правил 

База правил НЛС ИТ2 предназначена для фор-
мального представления эмпирических знаний или 
знаний экспертов в предметной области. База пра-
вил представляет собой множество нечетких про-
дукционных правил в виде «IF-THEN», в которых 
условия и заключения сформулированы в виде не-
четких лингвистических высказываний [1]. 

Под нечеткими лингвистическими высказыва-
ниями будем понимать высказывания следующих 
видов: 

1) нечеткие лингвистические высказывания ви-
да « is  », где   – наименование лингвистиче-
ской переменной (ЛП),   – ее значение, которому 
соответствует отдельный лингвистический терм 
(наименование нечеткой переменной (НП)) из базо-
вого терм-множества ЛП  ; 

2) составные нечеткие высказывания, образо-
ванные из высказываний первого типа и нечетких 
логических операций в виде связок «and» или «or». 

Нечеткие лингвистические высказывания из со-
става условий правил будем называть входными ЛП 
правила, а нечеткие лингвистические высказывания 
из состава заключений правил – выходными ЛП. 

Таким образом, нечеткое продукционное пра-
вило R  представляется в следующем виде 

   
   

1 1 n n

n 1 n 1 m m

R : if is and or ... and or is

then is and or ... and or is . 

   

   
 (1) 

В зависимости от наличия составных нечетких 
высказываний в условиях и заключениях нечетких 
продукционных правил, полученных с использова-
нием логических операций в виде связок «and» и 
«or», различают три типа структуры правил: SISO-
структуру (Single Input Single Output), MISO-
структуру (Multiple Input Single Output), MIMO-
структуру (Multiple Input Multiple Output). В даль-
нейшем, исходя из гипотезы о взаимной независи-
мости выходных ЛП и коньюктивной формы заклю-
чения нечеткого правила с MIMO-структурой, бу-
дем рассматривать в рамках базы правил НЛС ИТ2 
только нечеткие правила с MISO-структурой (при 
этом учитывая, что правило с SISO-структурой яв-
ляется частным случаем правила с MISO-
структурой). 

Тогда нечеткое продукционное правило в вы-
ражении (1) будем представлять в следующем виде 

1 1 n n n 1 n 1R : if is and ... and is then is       ,(2) 
где i  – наименование входной ЛП, задаваемой ко-

ртежем i i i i i,T ,X ,G ,M , где i 1,..., n  и n  – коли-

чество входных ЛП;  i iT    – множество значе-

ний (термов) входной ЛП правила R , каждое из ко-
торых представляет собой наименование НП; iX  – 
область значений НП, наименования которых вхо-
дят в iT ; iG  – синтаксическая процедура генериро-
вания новых значений для ЛП; iM  – семантическая 
процедура, ставящая в соответствие значению ЛП (в 
том числе новому) нечеткое множество; n 1  – на-
именование выходной ЛП, задаваемой кортежем 

n 1 n 1 n 1 n 1,T ,Y,G , M    ;   (из состава входных 
ЛП) – наименование НП, задаваемой кортежем 
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i, X , A  , i 1,..., n , где iA X ,   AA x, x  
  

или      i xA x, u ,1 | x X , u J U 0,1        – 

ИНМТ2 на множестве iX , описывающее возмож-
ные значения, которые может принимать НП iT ; 
  (из состава выходной ЛП) – наименование НП, 
задаваемой кортежем , Y, B  , где   BB y, y    

или      yB y,u ,1 | y Y, y J U 0,1        – 

ИНМТ2 на множестве Y , описывающее возможные 
значения, которые может принимать НП n 1T  . 

Таким образом, согласно выражению (2), база 
правил НЛС ИТ2 состоит из правил, условия и за-
ключения которых формируются на основе ИНМТ2 
в отличии, например, от НЛС Т1, у которой условия 
и заключения правил формируются на основе 
НМТ1.  

В общем случае НЛС является НЛС ИТ2 тогда, 
когда или условие или заключение правила форми-
руется на основе хотя бы одного ИНМТ2. 

С точки зрения математической формализации, 
нечеткое продукционное правило, представленное 
выражением (2), рассматривается как нечеткая им-
пликация вида [7 – 9]: 

A B  ,                                 (3) 

где A X  и B Y  – ИНМТ2, представляющие со-
ответственно условие и заключение (описывающие 
возможные значения НП); X  – область определения 
условия (в общем случае 1 2 nX X X ... X     и со-

ответственно 1 2 nA A A ... A        для рассматри-
ваемых нечетких продукционных правил с MISO-
структурой согласно выражению (2)); Y  – область 
определения заключения.  

С использованием математики НМТ2 нечеткая 
импликация (3) представляется также следующим 
выражением 

     
       

1 2 n

BA B A

1 2 3 BA A A

x, y x y

x x ... x y ,
    

     

  

   
 

где   – операция пересечения (meet), используемая 
в математике для НМТ2. Как правило, в качестве 
операции пересечения используются операция про-
изведения (product) или операция минимума (mini-
mum). 

В рамках данной статьи методы формирования 
нечетких высказываний (в том числе задания функ-
ций принадлежности) в условиях и заключениях не-
четких продукционных правил подробно не рас-
сматриваются. В общем случае формирование не-
четких высказываний рекомендуется начинать с ис-
пользования наиболее простых форм функций при-
надлежности, а именно – кусочно-линейных функ-
ций. В последствии, их характер может быть уточ-

нен и учтен в ходе корректировки НЛС (например, 
на этапе обучения НЛС). 

Исследование вопросов обеспечения полноты и 
непротиворечивости базы правил также выходит за 
рамки рассмотрения данной статьи. 

В заключении рассмотрения базы правил НЛС 
ИТ2 заметим, что соответствующие нечеткие про-
дукционные правила в рамках интеллектуальных 
информационных технологий можно рассматривать 
как декларативные знания, т.е. знания, содержащие 
информацию о свойствах предметной области, не-
посредственно доступную для использования [20]. 

 

2. Блок фаззификации 
 

Блок фаззификации реализует соответствую-
щую процедуру фаззификации. Сущность выполне-
ния процедуры фаззификации, которая выполняется 
в два этапа, заключается в нахождении значений 
функций принадлежности ИНМТ2 на основе обыч-
ных (не нечетких) данных. 

На первом этапе фаззификации конкретным 
значениям входных переменных НЛС ИТ2 

 T1 2 nx ' x ' , x ' ,..., x '  ставятся в соответствие 
ИНМТ2: 

1 2 nA ' A ' A ' ... A '       , 

1 2 nA ' X X X ... X     ,                   (5) 
где 

   
     

1 2 n

1 2 n

A ' A ' A ' ... A '

1 2 nA ' A ' A '

x x  

x x ... x .
     

    

   

  
      (6) 

При выполнении фаззификации, в общем слу-
чае, используются операции типа singleton или non-
singleton. В рамках данной статьи будем использо-
вать только операцию типа singleton, как наиболее 
часто используемую на практике.  

В результате выполнения операции типа 
singleton конкретным значениям входных перемен-
ных сопоставляются множества, которые назовем 
одноточечными ИНМТ2 (singleton interval type-2 
fuzzy set), чьи вторичные функции принадлежности 
при представлении ИНМТ2 способом вертикального 
среза задаются как 

 A '

1, если x x',
1x
0 , если x x'.
0

   
 


                      (7) 

На втором этапе фаззификации выполняется ус-
тановление соответствия между фаззифицированны-
ми конкретными значениями входных переменных 
НЛС ИТ2, представленными в виде одноточечных 
ИНМТ2 (7), и соответствующими им термами вход-
ных ЛП, представленными в виде ИНМТ2. В случае 
использования операции типа singleton результат ус-
тановления соответствия представляется как 
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   
   

   
       

         
    

   

1 2 n 1 2 n

1 2

n 1 2 n

1 1 2 2

n n

1 2 n

A' A

A' A' ... A' A A ... A

1 2A' A'

n 1 2 nA' A A A

1 1 2 2A' A A' A

n nA' A

1 2A A A

x' x'

x' x'

x' x' ...

x' x' x' ... x'

x' x' x' x' ...

x' x '

x' x' ... x'

     

  

  

  

     

      

   

   

 

     

 

   

   

 

  





   
i

n
n iAi 1 x' ,  

(8) 

где непосредственно результат сопоставления фаззи-
фицированного конкретного значения входной пере-
менной ix '  и терма входной ЛП в виде ИНМТ2 iA  
представляется как вторичная функция принадлеж-
ности (представление способом вертикального среза) 

     i x ' i iAi A ii
iA u J x ' , x '

1x '
u

      

   
 ,        (9) 

где u  – вторичная переменная (secondary variable); 

ix 'J  – первичная принадлежность (primary member-

ship), представляющая собой область определения 
вторичной функции принадлежности  

i iA x '  ; 

 i iA x '   – значение верхней функции принадлеж-

ности (upper membership function);  
i iA x '   – зна-

чение нижней функции принадлежности (lower 
membership function). 

Учитывая, что в ИНМТ2 третья размерность в 
вычислительном плане не используется, так как не 
передает новой информации об ИНМТ2, и ИНМТ2 
полностью описывается (определяется) его зани-
маемой площадью неопределенности, то результат 
сопоставления фаззифицированного конкретного 
значения входной переменной ix '  и терма входной 

ЛП в виде ИНМТ2 iA  достаточно представить в 
виде интервала значений вторичной переменной, 
т.е. в виде первичной принадлежности 

ix 'J , где 

     i iiix ' i i x ' iAAJ x ' , x ' , J FOU A      


 ,   (10) 

где  iFOU A  – занимаемая площадь неопределен-

ности (footprint of uncertainty) ИНМТ2 iA . 
Пример графической интерпретации выполне-

ния фаззификации с использованием операции типа 
singleton для НЛС ИТ2, в результате которой вход-

ным переменным  T1 2x ' x ' , x '  ставятся в соот-

ветствие ИНМТ2 1 2A ' A ' A '    , показан на рис. 2 
(равномерная заштриховка FOU  означает, что зна-
чением всех вторичных степеней ИНМТ2 1A '  и 2A '  
является 1). 

 
 

 
 
 
 
 
Рис. 2. Пример графической интерпретации  

выполнения фаззификации с использованием  
операции типа singleton для НЛС ИТ2 

 

3. Блок вывода 
 

При разработке НЛС в основном используются 
два способа нечеткого логического вывода: прямой 
способ нечеткого логического вывода, базирующий-
ся на обобщенном (нечетком) правиле вывода модус 
поненс (modus ponens), и обратный способ нечетко-
го логического вывода, базирующийся на правиле 
вывода модус толленс (modus tollens). В рамках дан-
ной статьи будем рассматривать прямой способ не-
четкого логического вывода, при этом процесс по-
лучения результата прямого нечеткого логического 
вывода в НЛС ИТ2 с использованием ИНМТ2 пред-
ставляется в следующем виде [8, 9]: 

 B' A ' R A ' A B         ,                  (11) 

где   – операция композиции (композиционное 
правило вывода); A'  – ИНМТ2 согласно выраже-
нию (5), представляющее условие обобщенного (не-
четкого) правила вывода модус поненс; A B   – 
нечеткая импликация обобщенного (нечеткого) пра-
вила вывода модус поненс согласно выражения (3); 
B'  – ИНМТ2, представляющее вывод обобщенного 
(нечеткого) правила вывода модус поненс. 

С использованием расширенного правила sup-
star композиции выражение (11) представляется в 
следующем виде 

     
     

x XB' A ' A B

x X BA ' A

y x x, y

x x y ,

 



      
     

   

  




   (12) 

где   – операция объединения (join) в математике 
для НМТ2. 

Исходя из выражения (8), выражение (12) пред-
ставляется в следующем виде 

       
i

n
i 1 iB' BA B Ay x ', y x ' y

            .(13) 

Выражение (13) определяет результат вывода 
для одного нечеткого продукционного правила. 
Предположим, что база правил включает M  нечет-
ких продукционных правил. Из них, в результате 
подачи на вход НЛС ИТ2 входного сигнала 

 T1 2 nx ' x ' , x ' ,..., x ' , являются активизированны-
ми (fire) m  нечетких продукционных правил, 
имеющих в составе заключения одну и ту же вы-
ходную ЛП. Тогда результат нечеткого логического 
вывода представляется как 

   
l

m
l 1B' B'y y    ,                     (14) 
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где  
lB' y   – функция принадлежности ИНМТ2 lB'  

l -го активизированного правила, полученная со-
гласно выражению (13). 

Непосредственно функционирование блока вы-
вода НЛС ИТ2 определяется, как и для НЛС Т1, по-
следовательным выполнением следующих трех 
процедур: 

1) процедура агрегирования (aggregation) – оп-
ределение агрегированной степени истинности по 
всем условиям каждого активизированного нечетко-
го продукционного правила в виде так называемого 
активизационного уровня (firing level) 

   
i

n
i 1 iA

f x ' x '    ;                   (15) 

2) процедура активизации (activation) – проце-
дура нахождения степени истинности заключения 
каждого активизированного нечеткого продукцион-
ного правила согласно выражению (13); 

3) процедура аккумуляции (accumulation) – 
процедура нахождения аккумулированной степени 
истинности для каждой из выходных ЛП согласно 
выражения (14). 

Однако на практике, при разработке НЛС ИТ2, 
вместо операций объединения (join) и пересечения 
(meet) для НМТ2 используются операции объедине-
ния (union), пересечения (intersection) и дополнения 
(complement) для НМТ1. Данная возможность явля-
ется следствием доказательства представительской 
теоремы для ИНМТ2. Следствием которой также есть 
то, что ИНМТ2 полностью определяется его FOU . 
При этом в работе [8] показано также, что FOU  
ИНМТ2 также можно получить по результатам нечет-
кого логического вывода с использованием математи-
ки для НМТ1, а не только математики для НМТ2. 

 

3.1. Выполнение процедуры агрегирования  
с использованием математики НМТ1 

 

Сущность выполнения процедуры агрегирова-
ния для НЛС ИТ2 с использованием математики для 
НМТ1 состоит в нахождении активизационного 
уровня, представляющего собой агрегированную 
степень истинности по всем условиям активизиро-
ванного нечеткого продукционного правила. 

В работах [8, 9] доказано, что имея результат 
фаззифицирования согласно выражения (10), ре-
зультат выполнения процедуры агрегирования для 
активизированного нечеткого продукционного пра-
вила можно представить в следующем виде (в отли-
чии от выражения (15)): 

     

    
    

   

1 n

1 n

ii

1 nA A

1 nA A

n n
i 1 i i 1 iAA

f x ' f x ' , f x '

T x ' ,..., x ' ,

T x ' ,..., x '

T x ' ,T x ' , 

   
  

  
     

 

 



             (16) 

где  f x '  – активизационный уровень в виде акти-

визационного интервала;  f x ' f  – значение ниж-
ней границы активизационного интервала, получен-
ное с использованием операции Т-нормы, аргумен-
тами которой являются значения нижних функций 
принадлежности ИНМТ2 из условия активизиро-
ванного нечеткого продукционного правила; 
 f x ' f  – значение верхней границы активизаци-

онного интервала, полученное с использованием 
операции Т-нормы, аргументами которой являются 
значения верхних функций принадлежности 
ИНМТ2 из условия активизированного нечеткого 
продукционного правила; T  – обозначение опера-
ции T -нормы, в качестве Т-нормы используются 
операция произведения или операция минимума. 

На рис. 3 показан пример графической интер-
претации выполнения процедуры агрегирования для 
НЛС ИТ2 на основе использования математики для 
НМТ1 (в данном случае, операции минимума), в ре-
зультате которой определяется степень истинности 
условия активизированного нечеткого продукцион-
ного правила (представляющая собой интервал), чьи 
входные ЛП описываются ИНМТ2 1 2A A A     
(этап фаззифицирования выполнен в соответствии с 
примером, приведенным на рис. 2). 
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Рис. 3. Пример графической интерпретации  
выполнения процедуры агрегирования для НЛС ИТ2 

на основе использования математики для НМТ1 
 

3.2. Выполнение процедуры активизации  
с использованием математики НМТ1 

 

Сущность выполнения процедуры активизации 
для НЛС ИТ2 с использованием математики для 
НМТ1 состоит в нахождения значений нижней и 
верхней границ FOU  ИНМТ2, представляющего 
собой результат активизации. 

ИНМТ2 B' , представляющее результат вы-
полнения обобщенного (нечеткого) правила выво-
да модус поненс согласно выражений (11) и (12), 
может быть представлено с использованием его 
FOU  как 

 
1B'

FOU B'



,                         (17) 

где  

     B'B '
y Y

FOU B' y , y
 

    
  .       (18) 
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В работах [8, 9] показано, что выполнение про-
цедуры активизации может быть сведено к нахожде-
нию значений нижней и верхней границ  FOU B'  на 

основе выполнения модифицированной композици-
онной операции между определенным на предыду-
щем этапе агрегированным значением степеней ис-
тинности условий нечеткого продукционного прави-
ла, представляющим согласно выражения (16) акти-
визационный интервал, и соответствующими нижней 
и верхней границами  FOU B  заключения правила 

 

     
i

B'
T Tn

i 1 iB A B

y

f * y T x' * y , y Y;

 

         



 

   (19) 

 B' y   

     i

T Tn
i 1 iB A Bf * y T x' * y , y Y,              (20) 

где 
T
*  – альтернативное обозначение операции T -

нормы, представляющей модифицированную ком-
позиционную операцию. В качестве такой операции, 
как правило, используются операции произведения 
или минимума. 

На рис. 4 показан пример графической интер-
претации выполнения процедуры активизации для 
НЛС ИТ2 (как продолжение примера на рис. 3) на 
основе использования математики для НМТ1 (в 
данном случае, операции минимума), в результате 
которой согласно выражений (19) и (20) определяет-
ся y Y   степень истинности заключения активи-
зированного нечеткого продукционного правила. 
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Рис. 4. Пример графической интерпретации выполнения процедуры активизации для НЛС ИТ2  

на основе использования математики для НМТ1 
 

3.3. Выполнение процедуры аккумуляции  
с использованием математики НМТ1 

 

Сущность выполнения процедуры аккумуля-
ции для НЛС ИТ2 с использованием математики 
НМТ1 состоит в нахождения значений нижней и 
верхней границ FOU  ИНМТ2, представляющего 
собой результат аккумулирования. 

Предположим, что база правил включает M  
нечетких продукционных правил. Из них, в резуль-
тате подачи на вход НЛС ИТ2 входного сигнала 

 T1 2 nx ' x ' , x ' ,..., x ' , являются активизированны-
ми m  нечетких продукционных правил, имеющих в 
составе заключения одну и ту же выходную ЛП.  

Тогда результат выполнения процедуры акку-
муляции степеней истинности m  заключений для 
одной и той же выходной ЛП, может быть представ-
лен как 

     

 
    
    

accacc

1 m

1 m

acc
acc B'B'

y Y
1m m

l ll 1 l 1

1
B' B'

y Y B' B'

1 1B'
FOU B' y , y

B' FOU B'

max y ,..., y ,
,

max y ,..., y

 



 



 

  
    

    
 

        
     



 

 




 



 



(21) 

где accB'  – ИНМТ2, представляющее собой резуль-
тат аккумулирования вторичных функций принад-
лежности заключений нечетких продукционных 
правил, имеющих в составе заключения одну и ту 
же выходную ЛП; lB'  – ИНМТ2 l -го активизиро-
ванного правила, чьи нижняя и верхняя границы 
FOU  определены согласно выражений (19) и (20). 

В качестве операции объединения в выражении 
(21) используется операция max-объединения, но в 
общем случае для выполнения аккумуляции могут 
быть предложены и другие способы, основанные на 
модификации различных операций объединения не-
четких множеств (выбор того или иного метода оп-
ределяется спецификой решаемой задачи). Таким 
образом, исходя из выражения (21), результат нахо-
ждения значений нижней и верхней границ 

 accFOU B' , как результат выполнения процедуры 

аккумуляции, можно представить в следующем виде 
 

    
acc

1 m

B'

B' B '

y

max y ,..., y , y Y;

 

       



 

       (22) 

 

    
acc

1 m

B'

B' B'

y

max y ,..., y , y Y.

 

      



 

        (23) 

На рис. 5 показан пример графической интер-
претации выполнения процедуры аккумуляции для 
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НЛС ИТ2 (для случая двух правил) на основе ис-
пользования математики для НМТ1 (в данном слу-
чае, операции max-объединения), в результате ко-

торой согласно выражений (22) и (23) определяют-
ся нижняя и верхняя границы FOU  аккумулиро-
ванного ИНМТ2. 

 2
~BFOU

2'
~B



 2'
~BFOU

2'
~B

 1
~BFOU

1'
~B



 1'
~BFOU

1'
~B

accB '~

accB '~

 accBFOU '~

 
Рис. 5. Пример графической интерпретации выполнения процедуры аккумуляции для НЛС ИТ2  

на основе использования математики для НМТ1 
 

4. Блок приведения типа 
 

В настоящее время существует несколько ме-
тодов приведения типа и их расширений [6, 10 – 13]. 
В рамках данной статьи ограничимся рассмотрени-
ем классического метода центра тяжести (centroid) 
[6, 13]. Цель приведения типов заключается в том, 
чтобы, используя результаты аккумуляции заключе-
ний правил, имеющих одну и ту же выходную ЛП, 
получить НМТ1 вида 

        
acc

e

e l rB'
l acc r acc B'

1C c B' c ,c
c B' ,...,c B' 

  

 ,(24) 

где eB'  – вложенное НМТ1, содержащееся в преде-

лах  accFOU B' ;  l ec min c B'  – наименьшее зна-

чение центра тяжести из всех вложенных НМТ1; 
 r ec max c B'  – наибольшее значение центра тя-

жести из всех вложенных НМТ1. 
При этом, непосредственно для определения 

крайних точек интервала lc  и rc  в выражении (24) 
используется итеративный алгоритм Карника-
Менделя (КМ-алгоритм). Сущность выполнения ал-
горитма состоит в следующем: 

1. Вычисление крайней левой точки интервала 
lc . 

1 этап. Этап инициализации, в ходе которого 
вычисляются усредненные значения верхней и ниж-
ней границ  accFOU B' : 

   accacci i iB'B'
1 y y , i 1,..., N,
2
       

    (25) 

где N  – количество точек, на которое дискретизи-
рована область определения ИНМТ2 accB'  (число 
выбранных значений первичной переменной). 

2 этап. Вычисление промежуточного значения 
крайней левой точки интервала lc '  на основе ис-
пользования усредненных значений верхней и ниж-
ней границ  accFOU B' : 

 
N N

l 1 N i i i
i 1 i 1

c ' ,..., y
 

      .             (26) 

3 этап. Определение значения так называемой 
точки переключения (switch point) L  (1 L N 1   ): 

L l L 1y c ' y   .                         (27) 
4 этап. Вычисление промежуточного значения 

крайней левой точки интервала lc ''  на основе ис-
пользования значения точки переключения 

   

   

acc acc

acc acc

L N

i i i iB ' B'
i 1 i L 1

l L N

i iB ' B'
i 1 i L 1

y y y y
c ''

y y

  

  

  



  

 

 

 

 

.     (28) 

5 этап. Сравнение результатов расчетов соглас-
но выражений (26) и (28). Если l lc ' c '' , то l lc : c '  
и вычисления прекращаются. Если l lc ' c '' , то 

l lc ' : c ''  и осуществляется переход к 3-му этапу. 
2. Вычисление крайней правой точки интервала 

rc  (выполняется параллельно с вычислением край-
ней левой точки интервала). 

1 этап. Этап инициализации, в ходе которого 
вычисляются усредненные значения верхней и ниж-
ней границ  accFOU B'  согласно выражения (25). 

2 этап. Вычисление промежуточного значения 
крайней правой точки интервала rc '  на основе ис-
пользования усредненных значений верхней и ниж-
ней границ  accFOU B' : 

 
N N

r 1 N i i i
i 1 i 1

c ' ,..., y
 

      .             (29) 

3 этап. Определение значения точки переклю-
чения R  (1 R N 1   ): 

R r R 1y c ' y   .                       (30) 
4 этап. Вычисление промежуточного значения 

крайней правой точки интервала rc ''  на основе ис-
пользования значения точки переключения 

   

   

accacc

accacc

L N

i i i iB 'B'
i 1 i L 1

r L N

i iB 'B'
i 1 i L 1

y y y y
c ''

y y

  

  

  



  

 

 





.   (31) 
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5 этап. Сравнение результатов расчетов соглас-
но выражений (29) и (31). Если r rc ' c '' , то r rc : c '  
и вычисления прекращаются. Если r rc ' c '' , то 

r rc ' : c ''  и осуществляется переход к 3-му этапу. 
Таким образом, 3 – 5 этапы реализуются итера-

тивно. При этом число итераций не превышает чис-
ло выбранных значений первичной переменной N . 
Вопросы, связанные с выбором значения числа N , 
выходят за рамки рассмотрения данной статьи. 

 

5. Блок дефаззификации 
 

Дефаззификация представляет собой процеду-
ру нахождения обычного (не нечеткого) значения 
для НМТ1, полученного по результатам выполнения 
процедуры приведения типов. При этом, независимо 
от метода, который используется при приведении 
типа, для НЛС ИТ2 дефаззификация представляет 
собой определение среднего числа lc  и rc , т.е. 

 l r
1y ' c ,c
2

 .                            (32) 

С использованием выражения (32) завершают-
ся все вычисления, которые выполняются в рамках 
логического вывода в НЛС ИТ2. 

В заключении рассмотрения блоков фаззифи-
кации, вывода, приведения типов и дефаззификации 
отметим, что соответствующие им процедуры в ра-
мках интеллектуальных информационных техноло-
гий можно рассматривать как процедурные знания, 
т.е. знания, хранящиеся в виде описаний процедур, с 
помощью которых эти знания можно получить [20]. 

В целом рассмотренные компоненты архитек-
туры НЛС ИТ2 обеспечивают реализацию соответ-
ствующего механизма вывода. Согласно [20], меха-
низм вывода представляет собой совокупность пра-
вил вывода, т.е. в рассматриваемом случае это база 
правил НЛС ИТ2 (декларативные знания), и спосо-
бы применения этих правил, т.е. в рассматриваемом 
случае это процедуры фаззификации, агрегирова-
ния, аккумулирования, приведения типов и дефаз-
зификации (процедурные знания). 

Как уже отмечалось в постановке проблемы, до 
настоящего времени отсутствует единое общепри-
нятое определение СППР. В рамках данной статьи 
под СППР будем понимать интеллектуальную сис-
тему, представляющую лицу, принимающему реше-
ние, возможности анализа ситуаций, постановки за-
дач, выработки, контроля и оценки вариантов реше-
ний, обеспечивающих достижение поставленной це-
ли [20]. Основными компонентами интеллектуаль-
ной системы, согласно [20 – 22], являются: база зна-
ний (упорядоченная совокупность правил, фактов, 
механизмов вывода), решатель задач (для формиро-
вания логических выводов на основе имеющихся 
знаний), подсистема объяснения (для объяснения 
пользователю способа, с помощью которого полу-

чено решение), интерфейс пользователя и подсисте-
ма обучения (для наполнения и корректировки базы 
знаний (БЗ)). 

Исходя из рассмотренных архитектуры НЛС 
ИТ2 и состава основных компонентов интеллекту-
альной системы предлагается базовая архитектура 
СППР на основе использования архитектуры и ме-
ханизма вывода НЛС ИТ2, представленная на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Базовая архитектура СППР на основе  

использования НЛС ИТ2 
 

В заключении отметим, что обоснование и де-
тальное рассмотрение структуры, выполняемых фу-
нкций и взаимосвязи компонентов СППР на основе 
использования НЛС ИТ2 выходит за рамки предме-
та исследования данной статьи. Данные вопросы 
будут рассмотрены в последующих публикациях, 
посвященных непосредственной разработке и соз-
дания СППР на основе использования НЛС ИТ2 в 
рамках внедрения интеллектуальных информацион-
ных технологий. 

Выводы 

В рамках данной статьи, по результатам анали-
за публикаций по исследуемой тематике, рассмот-
рены основные компоненты базовой архитектуры 
НЛС ИТ2. Представлен механизм вывода, реали-
зуемый этими компонентами в случае четкого ввода 
и вывода НЛС ИТ2, где в качестве правил исполь-
зуются нечеткие продукционные правила с MISO-
структурой, в качестве операции фаззификации ис-
пользуется операция типа singleton, процедуры агре-
гирования, активизации и аккумуляции основаны на 
использовании математики для НМТ1, а в качестве 
метода приведения типов используется классиче-
ский метод центра тяжести на основе итеративного 
КМ-алгоритма. Разработаны предложения по инте-
грации компонентов НЛС ИТ2 в компоненты СППР, 
что позволит в дальнейшем перейти к вопросам раз-
работки СППР на базе ИНМТ2 с использованием 
интеллектуальных информационных технологий. 
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НЕЧІТКІ ЛОГІЧНІ СИСТЕМИ ІНТЕРВАЛЬНОГО ТИПУ 2. АРХІТЕКТУРА ТА МЕХАНІЗМ ВИВЕДЕННЯ 

С.А. Олізаренко, О.В. Перепелиця, В.О. Капранов 
В роботі розглянуті основні компоненти базової нечітких логічних систем інтервального типу 2. Представлений 

механізм виведення, який реалізується цими компонентами у разі чіткого введення та виведення нечітких логічних 
систем інтервального типу 2, на основі використання математики для нечітких множин першого типу. В рамках 
дослідження інтелектуальних інформаційних технологій запропонована базова архітектура системи підтримки 
прийняття рішень на основі використання основних компонентів архітектури та механізму виведення нечітких 
логічних систем інтервального типу 2. 

Ключові слова: інтервальна нечітка множина типу 2, нечітка логічна система інтервального типу 2, займана 
площа невизначеності, система підтримки прийняття рішень. 

 
THE INTERVAL TYPE 2 FUZZY LOGIC SYSTEM. THE ARCHITECTURE AND THE INFERENCE ENGINE 

S.A. Olizarenko, A.V. Perepelitca, V.A. Kapranov 
This paper represents the basic components of the base architecture of an interval type 2 fuzzy logic system. There is pre-

sented the inference engine realized by these to components in case of crisp input and output of interval type 2 fuzzy logic system, 
on the basis of use of mathematics for type 1 fuzzy sets. There is offered the base architecture of decision support system on the 
basis of use of the basic components of the architecture and the inference engine of an interval type 2 fuzzy logic system within 
the limits of research of intellectual information technology. 

Keywords: interval type-2 fuzzy set, interval type 2 fuzzy logic system, footprint of uncertainty, decision support system. 


