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Данная работа рассматривает разработку библиотеки для создания экспертных систем на базе алго-
ритмов нечеткого вывода на языке TypeScript. Исследуются основные особенности работы с нечеткой
логикой, рассматривается статическая типизация лингвистических переменных и термов в TypeScript,
а также приводятся особенности программного интерфейса разработанной библиотеки.

Введение

Построение экспертных систем на базе
нечеткой логики позволяет описать процесс при-
нятия решения формально, в виде правил, на по-
нятном человеку или эксперту языке. В отличие
от популярного на сегодняшний день подхода
с использованием машинного обучения с учите-
лем, для построения таких экспертных систем не
требуется обширная обучающая выборка, а про-
цесс принятия решений является прозрачным [1,
2].

Для поддержки построения экспертных си-
стем на базе нечеткого вывода на различ-
ных языках и платформах существуют встро-
енные или сторонние библиотеки, предоставля-
ющие соответствующую функциональность. Тем
не менее, существующие реализации для языка
JavaScript являются крайне ограниченными по
функциональности, несмотря на очень высокую
популярность языка на сегодняшний день.

Целью этой работы является рассмотрение
основных особенностей разработки такой биб-
лиотеки, а также рассмотрение основных осо-
бенностей разработанного программного интер-
фейса для задания лингвистических перемен-
ных, термов и базы правил системы нечеткого
вывода, и реализации непосредственного нечет-
кого вывода по алгоритмам Мамдани.

I. Системы нечеткого вывода

Экспертные системы на базе нечеткого вы-
вода – математические модели, которые для
моделирования процесса принятия решений ис-
пользуют базу правил, описанную в терминах
классической логики высказываний, а также ин-
формацию об элементарных переменных и их
возможных состояниях в терминах нечетких
множеств. На основании базы правил отдельные
элементарные высказывания могут быть опреде-
лены на основании входных данных нечеткой си-
стемы и нечетких множеств, соответствующих
термам этих высказываний. После этого на ос-
новании классического логического вывода стро-
ится математическая модель, которая связывает

полученные нечеткие множества с элементарны-
ми высказываниями о неизвестных переменных.

Лингвистическая переменная описывается
названием, универсальным множеством его воз-
можных значений, а также набором нечетких
множеств над универсальным множеством, на-
зываемых термами. Поскольку каждый терм
лингвистической переменной является нечетким
множеством, для элементарного высказывания
«переменная = терм» по конкретному значению
из универсального множества может быть опре-
делена принадлежность (истинность) как значе-
ние от 0 до 1 [1].

Разработка и применение систем нечеткого
вывода включает в себя ряд этапов, реализация
которых выполняется на основе рассмотренных
ранее положений нечеткой логики. К таким эта-
пам относятся:

1. Формирование базы правил
2. Фаззификация входных данных
3. Агрегирование подусловий
4. Активизация подзаключений
5. Аккумулирование заключений
6. Деффазификация выходных переменных

Рассмотренные этапы нечеткого вывода мо-
гут быть реализованы неоднозначным образом:
агрегирование может проводиться не только в
базисе нечеткой логики, активизация может про-
водиться различными методами нечеткой компо-
зиции, на этапе аккумуляции объединение мож-
но провести отличным от max-объединения спо-
собом, дефаззификация также может проводить-
ся различными методами. Таким образом, выбор
конкретных способов реализации отдельных эта-
пов нечеткого вывода определяет тот или иной
алгоритм нечеткого вывода. В настоящее время
остается открытым вопрос критериев и методов
выбора алгоритма нечеткого вывода в зависимо-
сти от конкретной технической задачи [2].

II. Реализация библиотеки для
поддержки нечеткого вывода

Разработанная библиотека предоставляет
программный интерфейс для задания входных
и выходных лингвистических переменных и их
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термов, формирования базы правил и нечеткого
вывода.

Лингвистические переменные задаются в
виде объекта с двумя полями для описания вход-
ных переменных (input) и выходных перемен-
ных (outputs). Сами же лингвистические пере-
менные представлены в виде объекта, у которо-
го в качестве ключа используется название пе-
ременной, в качестве значения – объект с его
термами. Каждый объект с термами в каче-
стве ключа использует название терма, а в каче-
стве значения – его функцию принадлежности.
Для представления объекта с лингвистически-
ми переменными был использован универсаль-
ный объект (ObjectMap<T>). Таким образом, по-
ля input и output имеют один и тот же тип
ObjectMap<ObjectMap<Function>>. Для перечис-
ления переменных и термов в соответствующем
объекте используется функция Object.keys [3].

Функция активации отдельного терма за-
даётся не аналитически, а в виде полноценной
функции одной переменной. Для удобства ис-
пользования в рамках библиотеки предостав-
ляются реализации типичных функций актива-
ции – треугольной, трапецевидной, ступенчатой,
сигмоидальной и т.п. с различными параметра-
ми. Кроме того, библиотека предоставляет набор
функций высшего порядка для комбинирования
базовых функций принадлежности с операциями
инверсии, объединения и пересечения на осно-
ве max-нормы. Кроме того, внешний интерфейс
описания терма позволяет использовать в каче-
стве функции активации произвольную реализа-
цию, которая должна удовлетворять всем свой-
ствам функции принадлежности.

База правил задаётся в виде массива эле-
ментов Rule, которые являются кортежами из
условий Condition и заключений Conclusion.
Условия и заключения, в свою очередь, являются
нечеткими высказываниями Statement. Нечет-
кое высказывание содержит название нечеткой
переменной и значение одного из её термов. С по-
мощью строгой типизации на этапе компиляции
подтверждается, что терм для указанной нечет-
кой переменной является одним из ключей в объ-
явлении переменной. Также в заключении ис-
пользуется дополнительное поле с весовым ко-
эфицентом правила. Данная структура позволя-
ет удобно работать с данными на разных стади-
ях алгоритма; например, на стадии фаззифика-
ции и аггрегации удобно пользоваться массивом
условий из базы правил, которая использует мо-
дель Rule.

В рамках разрабатываемой библиотеки ре-
ализован алгоритм нечеткого вывода Мамдани.
К основным особенностям можно отнести следу-
ющие:

– Фаззификация входных переменных осу-
ществляется на основании термов входных

переменных и соответствующих им нечет-
ких множеств;

– Агрегирование подусловий правил нечет-
кой продукции осуществляется при помо-
щи нечеткой логической операции «И» на
основании min-нормы A,B : T (A ∩ B) =
min(T (A);T (B));

– Активизация подзаключений правил
нечеткой продукции осуществляется мето-
дом min-активизации µ(y) = min(c;µ(x)),
где µ(x) и c – соответственно функции при-
надлежности термов лингвистических пе-
ременных и степени истинности нечетких
высказываний;

– Аккумуляция подзаключений правил
нечеткой продукции проводится при по-
мощи max-объединения функций при-
надлежности ∀x ∈ X : µAB(x) =
max(µA(x);µB(x));

– Дефаззификация проводится методом цен-
тра тяжести или центра площади.
Для реализации нечеткого вывода по алго-

ритму Мамдани полученная нечеткая модель ре-
ализует метод predict, которому на вход пере-
даются строгие значения входных переменных в
виде объекта. В качестве возвращаемого значе-
ния выступает объект, полями которого являют-
ся названия выходных переменных, а значения
– полученными дефаззифицированными выход-
ными переменными.

Заключение

Разработка экспертных систем на базе
нечеткого вывода позволяет формализовать экс-
пертный процесс принятия решений и исполь-
зовать полученную систему для решения раз-
личных задач. В работе рассмотрена реализация
библиотеки для поддержки разработки эксперт-
ной системы для языка TypeScript и описаны
основные особенности полученного программно-
го интерфейса пользователя. Дальнейшие на-
правления исследований включают возможность
более тонкой настройки используемого метода
нечеткого вывода, а также поддержка других ал-
горитмов нечеткого вывода и нейронечетких си-
стем.
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