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Аннотация. Логические и ассоциативные правила по-прежнему являются наиболее распростра-

ненным способом представления экспертных знаний и поддержки принятия решений, несмотря на 

популярность семантических технологий. Эффективное использование правил при принятии ре-

шений в случае неточной или неопределенной информации требует разработки специализирован-

ных лингвистических (языковых) и программных средств, как для их наглядного отображения, так 

и генерации программных кодов. В данной работе рассматривается FuzzyRVML, как расширение 

одного из языков визуального моделирования правил – Rule Visual Modeling Language, предназна-

ченное для моделирования логических правил, содержащих элементы нечеткости. FuzzyRVML 

поддерживает нечеткий тип данных, понятия лингвистической переменной, терма и коэффициента 

уверенности. Представлены описания основных элементов и конструкций FuzzyRVML, а также 

иллюстративный пример, содержащий генерацию кода на FuzzyCLIPS. Программным средством 

поддержки предлагаемой нотации является Personal Knowledge Base Designer, на основе которого 

произведены ее оценка и реализация. 

Ключевые слова: нечеткость, нечеткая база знаний, нечеткие правила, логические правила, гене-

рация кода, RVML, FuzzyCLIPS. 
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Введение. В области искусственного интеллекта накоплен большой опыт и широкий 

спектр различных методов и инструментов решения задач представления и обработки зна-

ний. Несмотря на популярность семантических технологий и, в частности, онтологий при 

решении данных задач, логические и ассоциативные правила остаются наиболее распростра-

ненным и популярным способом описания бизнес-логики и принятия решений [1]. Привле-

кательность данной модели представления знаний обусловлена ее простотой и понятностью 

для экспертов, высокой модульностью, простотой внесения изменений и прозрачностью вы-

вода. Многие языки программирования и стандарты реализуют этот формализм, например, 

CLIPS (C Language Integrated Production System), JESS (Java Expert System Shell), SWRL 

(Semantic Web Rule Language), Drools, RIF (Rule Interchange Format) и др. При этом исполь-

зование средств поддержки визуального программирования могло бы значительно повысить 

эффективность их применения.  

Одним из элементов визуального программирования является использование специа-

лизированных графических обозначений и нотаций, которые в контексте инженерии знаний 

обеспечивают моделирование логических и причинно-следственных связей. Примером по-
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добных нотаций является VIPR (VIsual Imperative Programming) [2]. Несмотря на использо-

вание аппарата графов, специализированные конструкции VIPR достаточно тяжело воспри-

нимаются экспертами и системными аналитиками (рис. 1,1), при этом упрощенный их вари-

ант [3] обеднен визуальной семантикой. В данном аспекте более перспективны расширения 

или профили популярных языков моделирования, примерами таких расширений являются 

URML (UML-Based Rule Modeling Language) [4] и RVML (Rule Visual Modeling Language) 

[5], основанные на UML (Рис.1). 

 
Рис. 1. Примеры нотаций для моделирования логических правил:  

1) VIPR; 2) RVML; 3) URML. 

Необходимо отметить, что рассмотренные нотации и их расширения не учитывают 

факторы нечеткости и неопределенности, характеризующие большинство реальных практи-

ческих задач. 

В данной работе мы предлагаем лингвистическое и программное средства визуально-

го моделирования и генерации кода нечетких продукций. Лингвистическое (языковое) сред-

ство представлено расширением одного из визуальных языков моделирования логических 

правил – Rule Visual Modeling Language (RVML) [5]. Предложенное расширение (далее, 

FuzzyRVML) может быть применено для моделирования логических правил с элементами 

нечеткости, а также генерации кодов на языке представления нечетких знаний – FuzzyCLIPS. 

Программное средство представлено модулями (плагинами) для системы прототипирования 

продукционных баз знаний – Personal Knowledge Base Designer (PKBD) [6]. Предлагаемые 

модули обеспечивают отображение элементов FuzzyRVML и их трансформацию в 

FuzzyCLIPS. 

1. Состояние вопроса. 

1.1. Моделирование продукций. Логические и ассоциативные правила остаются ос-

новным методом формализации и кодификации бизнес-логики и знаний. На основе класси-

фикации [7] и ее последующей модификации [5] можно выделить следующие основные 

группы подходов, направленных на автоматизацию создания продукций: 

• Текстовой подход, обеспечивающий прямое манипулирование языковыми конструкци-

ями. Подход ориентирован на программистов и реализован в виде специализированных 

редакторов. 

• Табличный подход основан на создании таблиц решений и их переводе в программные 

коды. Используются как стандартный формализм таблиц решений, так и его специали-

зации, такие как, XTT2 (eXtended Tabular Trees). 
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• Графический подход, обеспечивающий создание визуальных элементов, соответству-

ющих компонентам логических правил, с последующим их переводом в программные 

коды. Этот подход является наиболее перспективным, поскольку минимизирует 

ошибки ручного кодирования, а также позволяет более полно привлечь к процессу 

разработки непрограммируемых пользователей, обладающих знаниями нотаций визу-

ального моделирования. 

В свою очередь, в рамках графического подхода можно выделить следующие направ-

ления: 

• Использование предметно- или проблемно-ориентированных нотаций, предназначен-

ных для описания определенной области или задачи, например деревьев событий или 

отказов, которые используются при анализе отказов и рисков. Для преобразования 

этих моделей используется специальное программное обеспечение. 

• Использование универсальных семантических графовых структур, таких как концепт 

карты (concept maps), карты знаний (mind maps), диаграммы «сущность-связь» (ER di-

agrams) и т.д. Однако отсутствие общепринятой трактовки отношений между поняти-

ями при переводе таких моделей в логические правила затрудняет широкое использо-

вание данного подхода при создании баз знаний и экспертных систем. 

• Использование расширений или специализаций популярных нотаций, которые могут 

обеспечить моделирование логических и причинно-следственных связей. В этой связи 

перспективными являются нотации, являющиеся расширениями или профилями хо-

рошо известных языков, таких как UML (Unified Modeling Language). Одним из таких 

расширений, имеющим прикладное применение и программную поддержку, является 

RVML [6]. 

1.2. Визуальное моделирование нечетких правил. Следует отметить, что визуаль-

ное моделирование нечеткости и неопределенности довольно слабо представлено специали-

зированными (проблемно- или предметно-ориентированными) лингвистическими и про-

граммными средствами. Наиболее распространенный способ – это использование графиков 

математических функций и специализированных математических пакетов для описания 

лингвистических переменных и их термов. Тем не менее, элементы и конструкции для отоб-

ражения нечеткости были введены в некоторые нотаций, таким образом, были разработаны 

нечеткие когнитивные карты [8], нечеткие ER-модели [9], нечеткие UML-модели [10] и др. 

Однако данные нотации не используются для моделирования логических или ассоциативных 

правил, поэтому предлагается расширить RVML в части поддержки лингвистических (нечет-

ких) переменных и коэффициентов уверенности. 

1.3. Rule Visual Modeling Language. RVML [5] – это визуальный язык, предназначен-

ный для моделирования баз знаний, содержащих логические правила, и генерации про-

граммных кодов на языках программирования, реализующих этот формализм. RVML осно-

ван на UML и может рассматриваться как его профиль расширения с использованием терми-

нологии диаграмм классов, поэтому в качестве базовых элементов используются понятия 

«класс» и «ассоциация». Этот язык позволяет представить логические правила в обобщенном 

виде, абстрагируясь от особенностей конкретных языков программирования. В то же время 

он содержит средства для определения приоритетов правил и значений слотов «по умолча-

нию». 

Основные особенности RVML: 

• Отдельные графические элементы для всех компонентов правил без каких-либо сте-

реотипов или типизированных классов, как в UML (рис. 2). 

• Четкая визуальная индикация действий, продуцируемых правилами (добавление, уда-

ление, изменение, остановка). 
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• Может рассматриваться как профиль расширения UML, использующий терминоло-

гию диаграмм классов: понятия «класс» и «ассоциация» являются основой для его 

элементов. 

• Абстрагирование от различных конкретных языков представления знаний: логические 

правила представляются в обобщенном виде. 

• Может использоваться для синтеза программных кодов на CLIPS, Drools и др. 

 

 
Рис. 2. Основные элементы RVML: 1) шаблон факта; 2) узловой элемент правила; 3) факт;  

4) условие; 5) связи элементов с указанием действий. 
 

Поддержка RVML реализована в специализированном программном обеспечении, в 

частности, в системах Knowledge Base Development System (KBDS) [11] и PKBD [6]. 

2. Предлагаемые средства поддержки использования нечетких продукций. 

2.1. Лингвистическое средство. В качестве лингвистического средства для модели-

рования нечетких продукций предлагается расширение языка RVML. Основной особенно-

стью нового расширения, называемого FuzzyRVML, является использование лингвистиче-

ских (нечетких) переменных и коэффициентов уверенности для учета нечеткости и неопре-

деленности в рассуждениях. В этом случае значение лингвистической переменной определя-

ется с помощью так называемых нечетких множеств [12]. Нечеткое множество определяется 

через некоторую базовую шкалу (набор базовых значений) и функцию принадлежности µ(x). 

Функция принадлежности – это кривая, которая определяет, как каждая точка в диапазоне 

соотносится со значением принадлежности (или степенью принадлежности) в интервале [0, 

1]. Таким образом, функция принадлежности определяет субъективную степень уверенности 

эксперта в том, что конкретное значение базовой шкалы соответствует определенному не-

четкому множеству. Существует два способа задания функции принадлежности: табличный 

и аналитический. Определены следующие типы описания функции принадлежности для ана-

литического метода: треугольная; трапециевидная; S-образная; Z-образная; U-образная и др. 

Визуально, это расширение реализуется путем добавления в RVML нового типа дан-

ных: «Fuzzy», а также отдельных графических элементов для функций принадлежности и 

термов (рис. 3). Нечеткие элементы отображаются точечными линиями, как полуопределен-

ные элементы. 

Основные особенности FuzzyRVML: 

• Основан на RVML и является его расширением. 

• Содержит новые элементы: 

- новый тип данных (Fyzzy); 

- лингвистическая (нечеткая) переменная (FuzzyVar) и набор нечетких термов как 

возможные значения лингвистической переменной; 

- коэффициент уверенности (Certainty Factor). 

• Может быть использован для генерации кода на FuzzyCLIPS. 
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Рис. 3. Основные элементы FuzzyRVML:  

1) лингвистическая (нечеткая) переменная; 2) терм; 3) связь типа «зависимость»;  

4) представление связи между нечеткой переменной и ее термами. 
 

FuzzyRVML интегрируется с RVML и их элементы используются совместно, в част-

ности, на рис. 4 приведены примеры описания шаблона факта с лингвистической (нечеткой) 

переменной, а также описания факта с нечетким термом. 
 

 
Рис. 4. Примеры интеграции элементов RVML и FuzzyRVML:  

1) шаблон факта с лингвистической (нечеткой) переменной; 2) факт с термом. 

 

2.2. Программное средство. Поддержка FuzzyRVML реализована в программной си-

стеме PKBD [6], которая предназначена для прототипирования экспертных систем и баз зна-

ний, использующих логические правила. 

PKBD имеет модульную архитектуру, которая обеспечивает возможность добавления 

модулей в виде динамических библиотек для генерации программных кодов и интеграции с 

системами концептуального моделирования и CASE-средствами. В настоящее время в состав 

PKBD входят модули интеграции по данным с CLIPS, Drools, PHP, IBM Rational Rose, 

StarUML, XMind, CmapTools и Microsoft Excel. 

Для поддержки FuzzyRVML в PKBD были добавлены следующие возможности: 

• Описания лингвистических (нечетких) переменных. Для поддержки этой возможно-

сти были обновлены некоторые диалоговые окна (мастера) PKBD, в частности: масте-

ра добавления и редактирования фактов, шаблонов фактов и правил. 

• Визуализации нечетких элементов. Для поддержки этой возможности была обновлена 

встроенная подсистема визуализации RVML – Tiny RVML Editor [5]. 

• Генерации программных кодов на FuzzyCLIPS. Для поддержки этой возможности со-

здана новая динамическая библиотека (fzcs.dll). Основное назначение библиотеки – 

это однозначное отображение конструкций FuzzyRVML в программные коды. Приме-
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ры соответствий между элементами FuzzyRVML и FuzzyCLIPS представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Примеры соответствий для элементов FuzzyRVML и FuzzyCLIPS 

 

2.3. Пример применения. Рассмотрим пример применения предлагаемых средств при 

разработке базы знаний для оценки риска наводнения (данное задание использовалась в 

учебном процессе ИрНИТУ) [13]. 

В результате решения задач идентификации и концептуализации были определены 

основные понятия предметной области: «Atmospheric condensation», «River», «Risk», «Flood 

hazard» и «Conclusion». Фрагмент полученной модели предметной области в виде диаграммы 

классов UML показан на рис. 5. Модель UML была импортирована в PKBD с преобразовани-

ем основных понятий и отношений в шаблоны фактов и правил. Далее были определены 

лингвистические (нечеткие) переменные для описания понятий «Atmospheric condensation» и 

«River», в частности, свойств «grade» и «water level». 

 
Рис. 5. Фрагмент модели предметной области для задачи оценки опасности наводнений 

 в виде диаграммы классов UML. 

Для определения значений свойства «grade» понятия «Atmospheric condensation» ис-

пользовались данные о среднем количестве осадков в городе Иркутске в течение года [14], в 

частности: диапазон возможных значений [0, 120] мм; возможные термины: «ag-low», «ag-

Примеры элементов FuzzyRVML Соответствующие элементы FuzzyCLIPS 

 

(deftemplate F-AGE 

 0 120 

 ( 

 (YOUNG (25 1) (50 0)) 

 (OLD (50 0) (65 1)) 

 ) 

) 

 
 

(deftemplate Person 

 (slot age (default "F-AGE")) 

) 

 
 

(Alex 

 (age "YOUNG") 

 ) CF 0.9 

Коэффициент уверенности в правилах (defrule <RuleName> 

 (declare (CF <CertaintyFactorValue>)) 

 … 
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average», «ag-high». Значения термов нечеткой переменной задавались в табличном виде 

(табл. 2). 

Таблица 2. Описание нечеткой переменной для свойства «grade» 

Терм 
Значение в интер-

вале [0, 120], мм 

Значение функции при-

надлежности в интервале 

[0, 1] 

ag-low 

0 1 

20 0.5 

40 0 

ag-average 

0 0 

20 0.5 

40 1 

60 0.5 

80 0 

ag-high 

20 0 

40 0.5 

60 1 

Подобным образом были определены значения свойства «water level» понятия «River» 

с использованием данных об уровне реки Ангара в районе первого метеопоста в городе Ир-

кутске [15]: диапазон возможных значений [0, 204]см.; возможные термины: «rwl-low», «rwl-

average», «rwl-high». 

Примеры форм пользовательского интерфейса PKBD с описанием лингвистической 

(нечеткой) переменной и элементами FuzzyRVML приведены на рис. 6 и рис. 7. 

 
Рис. 6. Примеры форм пользовательского интерфейса PKBD:  

1) форма описания лингвистической (нечеткой) переменной;  

2) представление лингвистической (нечеткой) переменной и ее термов в FuzzyRVML;  

3) интегрированное представление элементов RVML и FuzzyRVML при описании шаблона 

фактов с лингвистической (нечеткой) переменной. 

На рис. 7, 1 приведен пример шаблона правила, который отражает явные связи между 

шаблонами фактов и может использоваться при создании конкретных правил. Коэффициен-

ты уверенности для шаблонов правил не задаются. В свою очередь, конкретные правила 

определяют отношения между фактами с конкретными значениями слота, поэтому для них 

коэффициенты уверенности задаются и зависят от значений определенных фактов. Кроме 

того, на рис. 7 показаны примеры факта со значением слота в виде термина нечеткой пере-
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менной; конкретное правило, содержащее факты с терминами нечетких переменных; и сге-

нерированный исходный код на FuzzyCLIPS. 

Заключение. Логические правила по-прежнему являются наиболее распространен-

ным способом представления экспертных знаний, несмотря на популярность семантических 

технологий. Эффективное использование этого формализма требует разработки специализи-

рованных средств для поддержки визуального и порождающего программирования. Это осо-

бенно актуально при решении реальных практических задач, связанных с нечеткой или не-

определенной информацией. 

В статье было предложено расширение RVML под названием FuzzyRVML, предна-

значенное для моделирования знаний в форме логических правил с нечеткостью и неопреде-

ленностью. FuzzyRVML поддерживает нечеткий тип данных, понятия лингвистической (не-

четкой) переменной и коэффициента уверенности. В качестве средства реализации использо-

вано программное обеспечение – PKBD [6]. 

Предварительная оценка предложенных средств показала их пригодность для описа-

ния нечеткости в базах знаний. FuzzyRVML может использоваться для генерации программ-

ных кодов на FuzzyCLIPS, обеспечивая быстрое прототипирование баз знаний и экспертных 

систем с поддержкой нечеткости. 

Прямое сравнение с другими программными системами моделирования нечеткости, в 

частности, Fuzzy Logic Designer (входящим в состав MATLAB) затруднено: с одной стороны, 

Fuzzy Logic Designer обладает большей функциональностью, чем PKBD с FuzzyRVML и 

поддерживает множество способов описания лингвистических переменных и визуализации 

результатов вывода, с другой – он не позволяет экспортировать созданные базы знаний и ге-

нерировать программные коды для их интеграции в другие приложения, в то время как 

FuzzyRVML и PKBD разработаны специально для решения этой задачи. 
 

 
Рис. 7. Примеры RVML-схем с элементами FuzzyRVML:  

1) шаблон правила с лингвистическими (нечеткими) переменными;  

2) факт со значением слота в виде терма нечеткой переменной и коэффициента уверенности; 

3) конкретное правило, содержащее факты с термами нечеткой переменной и коэффициен-

том уверенности;  

4) сгенерированный программный код на FuzzyCLIPS. 
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В настоящее время в PKBD реализован только табличный способ описания значений 

термов лингвистических (нечетких) переменных, что связано с ориентацией на генерацию 

программных кодов для FuzzyCLIPS. В дальнейшем планируется добавить поддержку пред-

лагаемого расширения в KBDS [11] и применить FuzzyRVML при решении задачи диагно-

стики уникальных технических систем [16]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-07-00927) и в 

рамках госзадания Минобрнауки России по проекту «Методы и технологии облачной сер-

вис-ориентированной цифровой платформы сбора, хранения и обработки больших объёмов 

разноформатных междисциплинарных данных и знаний, основанные на применении искус-

ственного интеллекта, модельно-управляемого подхода и машинного обучения» (номер гос 

регистрации 121030500071-2). 
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