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Цель работы: предложение метода морфогенеза базы правил системы нечеткого  
вывода в условиях контрадикторных экспертных мнений. Одной из сложностей морфогенеза 
базы правил, отображающей результат коллективного мнения экспертной группы, является 
обработка контрадикторных заключений, которые выражаются в виде несовместимых правил. 
Методы, используемые для формирования баз правил систем нечеткого вывода в случае 
возникновения контрадикторных мнений экспертов, основаны на удалении несовместимых 
правил, в зависимости от величины их коэффициента доверия. При этом методы идентифи-
кации значений коэффициентов доверия описаны недостаточно, кроме этого, удаление пра-
вил приводит к потере информации об объекте, которую сформировала экспертная группа. 
Предложенный метод морфогенеза баз правил в условиях контрадикторных мнений экспер-
тов по результатам взаимодействия входных переменных основан на идентификации коэф-
фициента доверия каждого из правил, в зависимости от количества и уровня квалификации 
экспертов, которые его предложили. Для оценки эффективности предложенного метода про-
веден численный эксперимент, основанный на исследовании типовой модели оценки  
состояния объекта, использующийся в других примерах, которые демонстрируют принципы 
работы системы нечеткого вывода. Для сравнения эффективности использовались методы 
обработки экспертной информации, содержащие несовместимые правила. Критерием  
эффективности выступал показатель разнообразия выходных значений системы нечеткого 
вывода при условии сохранения общей закономерности зависимости выходного значения  
от значений входных параметров. В результате эксперимента показано, что система нечет-
кого вывода, использующая в качестве основы базу правил, которая сформирована с исполь-
зованием предложенного метода, обладает заметно большим разнообразием входных значе-
ний при сохранении закономерности изменения значений выходной переменной. Результаты 
исследования позволяют развивать методы идентификации состояния элементов социально-эко-
номических и организационно-технических систем, в которых наблюдается терминологиче-
ская неопределенность в описании критических параметров и неполнота знаний экспертов  
по проблемной области. 
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Введение 
В настоящее время системы нечеткого вывода (СНВ) используются в различных приклад-

ных областях, в том числе для создания контроллеров технологических процессов [1–3], разра-
ботки систем поддержки принятия решений [4, 5], задач прогнозирования временных рядов [1, 3], 
классификации объектов [6] и т. д. Реализация СНВ возможна как в виде самостоятельных про-
грамм, так и в специальных математических пакетах, таких как MATLAB (в модуле 
FuzzyLogicToolbox) или FuzzyTech [1, 3]. База правил (БП) является одним из ключевых эле-
ментов СНВ. В БП входят правила, которые описывают закономерности влияния значений 
входных переменных на итоговый результат. Формирование правил, с учетом работ [1–3], осу-
ществляется либо группой специалистов проблемной области знаний (экспертов), либо на осно-
вании значений обучающих выборок. Как правило, формирование правил при помощи обучающих 
выборок производится для СНВ, ориентированных на использование в микроконтроллерах. 
Дальнейшим развитием подобных СНВ стали нечеткие нейронные сети, к ограничениям которых 
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можно отнести требования к достаточно большому объему обучающих выборок, представленных 
в четком, структурированном виде. Во время решения многих задач в области оценки и идентифи-
кации состояния сложного объекта часто отсутствуют первичные данные в четкой структурирован-
ной форме, что вызывает необходимость привлечения эксперта для формирования заключений 
(правил) о результате взаимодействия входных переменных в зависимости от их значений. 

Как показывает практика, во многих предметных областях, связанных с управлением  
в социально-экономических и организационно-технических системах, существует ряд неопре-
деленностей, связанных с нечеткостью понятий, неполнотой информации о значениях и уровне 
влияния оцениваемых параметров на итоговый результат, следствием подобного является опре-
деленная контрадикторность (рассогласованность) экспертных мнений во время оценивания 
результата взаимного влияния входных переменных. В результате эксперты формируют несов-
местимые правила, которые при одинаковых значениях входных переменных показывают раз-
личный выходной результат. Контрадикторность экспертных мнений приводит к ряду сложностей 
во время морфогенеза (др. греч. µορφή – форма, γένεσις – возникновение, формообразование) ито-
говой базы знаний, которая должна обобщить взгляд экспертной группы на итоговый результат 
оценки. В работе [2] предлагаются различные методы борьбы с несовместимыми правилами,  
однако подобное может приводить к потере части экспертных знаний об исследуемом объекте. 

Таким образом, целью работы стало предложение метода морфогенеза базы правил  
системы нечеткого вывода в условиях контрадикторных экспертных мнений. 

 
Анализ процесса функционирования систем нечеткого вывода 
Одним из базовых понятий для СНВ является нечеткая переменная xfuzz, которая описыва-

ется набором термов }{
,

τ fuzz
xj

=Τ , где j – номер соответствующего терма в терм-множестве T. 

Для описания области определения переменной xfuzz используется шкала in

x
sc , на которой откла-

дываются значения переменной x в четкой форме в виде абсолютных или относительных 
(балльных) единиц, и шкала out

x
sc , которая показывает степень принадлежности четкого значения 

переменной к определенному терму. Диапазон значений шкалы in

x
sc  задается экспертом в зависи-

мости от вида переменной. Диапазон значений шкалы out

x
sc  находится в пределах от 0 до 1. Для пре-

образования четкого значения переменной используется функция принадлежности (ФП) τµ
x

: 

  ).(µτ
xx xfuzz =

  (1) 

Вид ФП определяется экспертом, часто в качестве ФП используются треугольные, гаус-
совские, сигмоидальные и др. виды функций. В рамках настоящей работы, с учетом исследова-
ний [7], используются двусторонние гауссовские ФП. Таким образом, нечеткую переменную 
можно описать в виде кортежа: 

  
.µτ:,,τ τ

,,
}{ >∀=Τ=< ∃ xxj

out

x

in

xxjfuzz fuzzfuzz scscx
  

(2) 

Для описания результата взаимодействия входных переменных экспертами формируются 
продукционные правила (ПП) вида 
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где κ – номер соответствующего ПП; m – номер входной переменной; yfuzz – выходная переменная;  
z – номер терма в терм-множестве выходной переменной; λκ – коэффициент доверия (КД) ПП.  
В рамках работы описываются ПП структуры MISO (англ. multipleinput, singleoutput – много 
входов, один выход), рассуждения для ПП структуры MIMO (англ. multipleinput, multipleoutput – 
много входов, много выходов) аналогичны. Продукционные правила (3) объединяются в БП: 
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(4) 

где κmax – общее число правил в БП; mmax – общее число входных переменных. Совокупность 
нечетких переменных и БП образуют базу знаний (БЗ) об объекте исследования. 
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В рамках проводимых исследований в качестве базового алгоритма обработки информации, 
заложенного в СНВ, используется алгоритм Мамдани (Mamdani). Выполнение алгоритма вклю-
чает следующую последовательность операций [1, 8, 9]: 

− преобразование входной переменной из четкой формы в нечеткую при помощи  
ФП, что описывается соотношением, аналогичным (1); 

− агрегация нечетких значений входных переменных при помощи соотношения 

  ); ..., ,min( max..1.κ. mfuzzfuzzfuzz xx=ϕ  (5) 

− активация ПП с учетом значений φfuzz.κ, КД λκ, максимального значения ФП τ
κ.max.yµ  тер-

ма τz, y, описывающего выходное значение yfuzz
 
 в обрабатываемом ПП: 

  ),λ,µmin( κ.κ
τ

κ.max.κ. fuzzyfuzzy ϕ⋅=   (6) 

при этом yfuzz.κ часто представляет собой усеченную ФП соответствующего терма выходной пе-
ременной в ПП κ; 

− объединение (аккумулирование) yfuzz.κ
 
 всех активированных ПП, в результате формиру-

ется общая ФП yfuzz.all:  

  ;...
maxκ.1.. fuzzfuzzallfuzz yyy ∪∪=   (7) 

− преобразование нечеткого значения yfuzz.all
 
 в четкую численную форму yout (дефаззи-

фикация): 

  ).( .allfuzzdefout yfy =   (8) 

Применительно к алгоритму Мамдани для выполнения (8) используется метод определе-
ния координаты центра тяжести итоговой ФП, полученной при помощи (7), на ось веществен-
ных значений переменной y. Таким образом, обобщая (2)–(8), оператор обработки информации 
при помощи алгоритма Мамдани можно записать в виде  
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Если БП формирует группа экспертов, высока вероятность контрадикторности их мнений 
по определению значения терма выходной переменной в зависимости от комбинации термов 
входных переменных. В результате этого появляются несовместимые ПП, т. е. правила, у которых 
при одинаковом антецеденте предлагаются разные консеквенты, подобное можно показать в виде 

  );τ()τ()τ(κ
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где τ1, y, τ2, y – термы, которые показывают разные выходные значения. 
В работе [2] приводятся два основных метода формирования БП при наличии несовме-

стимых ПП. Методы основаны на использовании КД правил. Сущность методов практически 
одинакова и заключается в следующем. В процессе формирования каждому правилу присваивается 
определенное значение КД ]1,0(λκ ∈ , как это показано в (3). После формирования предвари-
тельной БП, содержащей несовместимые ПП, выделяются группы несовместимых ПП с одина-
ковыми предпосылками. Затем выделяется ПП, у которого значение КД максимально, это пра-
вило направляется в БП, которая затем используется в СНВ. Остальные ПП из группы,  
у которых КД меньше максимального, удаляются. Отличие методов заключается в том, что  
в одном случае значение КД не изменяется и остается таким, каким было до операции выделения, 
для краткости записи этот метод далее называется «метод 1». В другом случае после попадания 
в БП, которая используется СНВ, КД выбранного правила приравнивается к 1, для краткости 
записи этот метод далее называется «метод 2». Как показали численные эксперименты, ограни-
чения методов следующие: 

− возникает неопределенность в выборе ПП, имеющих одинаковые КД внутри группы; 
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− при удалении ПП с меньшим КД происходит потеря информации об объекте, которую 
предложили эксперты, не согласные с мнением большинства, особенно когда разница в значе-
ниях КД невелика (находится в пределах 20 %); подобное особенно важно, когда происходит 
оценка состояния объекта, результатом становится снижение разнообразия выходных значений 
СНВ к изменению значений входных переменных; 

− возникают трудности в исследовании трансформации мнения экспертной группы  
о состоянии объекта в течение длительного интервала времени, в зависимости от изменения  
познаний экспертов о самом объекте и внешней среде, в которой объект находится. 

Для устранения выявленных ограничений предлагается метод морфогенеза БП СНВ в усло-
виях контрадикторных экспертных мнений. 

Предлагаемый метод состоит из следующей последовательности операций: 
− создается экспертная группа, в состав которой входит некоторое количество специали-

стов, за каждым специалистом закрепляется определенный номер nex; 
− если специалисты имеют одинаковый уровень квалификации, они получают по одному 

голосу v, если уровень квалификации разный, то количество голосов распределяется пропорци-
онально квалификации определенного эксперта (в дальнейших рассуждениях, если не оговорено 
иначе, принимается, что за каждым экспертом группы закреплен 1 голос); таким образом, общее 
количество голосов в экспертной группе составит 
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− для каждого специалиста формируется опросный лист, в котором предложены предпо-
сылки ПП и возможные варианты заключений;  

− из заданного набора заключений эксперт должен выбрать по одному заключению (ко-
торое считает наиболее правдоподобным) для каждого из ПП и указать его в опросном листе; 
формировать несовместимые ПП внутри опросного листа экспертам запрещено; 

− после заполнения опросные листы сдаются специалистам по обработке информации, 
которые формируют общую предварительную базу правил (ОПБП), в составе которой допуска-
ется наличие несовместимых ПП, при этом для каждого ПП рассчитывается КД: 

  

,λ
.

1
.

κ

max

grex

n

n

rule

exn

V

v
ex

ex

∑
+

+ ==   (10) 

где max ..., , ++
exex nn  – номера экспертов, сформировавших определенное правило. Результат сум-

мирования всех КД одной группы несовместимых ПП должен равняться единице. В случае если 
КД, по мнению специалиста по обработке информации, имеет малое значение (в рамках работы 
под «малым значением» понимается величина, меньшая значения 0,1), он может исключить за-
данное ПП для снижения количества операций, выполняемых СНВ в процессе обработки ин-
формации. Таким образом, БП приобретает вид, аналогичный (4), при условии, что внутри нее 
находятся несовместимые правила, КД которых получены при помощи соотношения (10): 
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где .minκλ  – минимально допустимое значение КД. 

В число ограничений на предложенный метод формирования БП накладываются условия 
численной и лингвистической полноты, а также ее прозрачности, аналогично тому, как это  
используется для других БП, используемых в СНВ. 

 
Моделирование и анализ результатов применения сформированного метода 
Для проверки работоспособности предложенных положений и анализа их эффективности отно-

сительно методов формирования БП в случае контрадикторных экспертных мнений с учетом [1, 3] 
взят за основу один из классических примеров, демонстрирующий работу СНВ. Рассматриваемая 
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СНВ предназначена для определения оценки величины чаевых – yTS (англ. tip size) – официанту  
в зависимости от значения оценки качества блюда – xFQ (англ. food quality) – и оценки качества 
обслуживания – xSQ (англ. service quality). Диапазон значений входных переменных находится  
в пределах от 0 до 100 баллов, диапазон значения выходной переменной находится в пределах 
от 0 до 20 % от стоимости заказа. Для описания переменных в нечеткой форме используется 
следующий набор термов: 

  , , , , , ><=Τ PBPMZNMNB     

где NB означает «очень низкое», NM – «скорее низкое», Z – «среднее», PM – «высокое», PB – «очень 
высокое» значение соответствующей переменной. Для описания термов используются двусторон-
няя гауссовская ФП, которая для входных и выходной переменной представлена на рис. 1 и 2.  
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Рис. 1. Нечеткое представление переменных xFQ, xSQ 
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Рис. 2. Нечеткое представление переменной yTS 

 
Для формирования БП было привлечено 10 экспертов, каждому эксперту при помощи  

средств обмена информации в сети Интернет был направлен опросный лист, фрагмент которого 
показан в табл. 1.  

Таблица 1  

Опросный лист эксперта 

№ правила 
Значение  

терма переменной xFQ  
Значение  

терма переменной xSQ 
Укажите значение  

терма переменной yTS
* 

1 NB NB  
2 NB NM  
3 NB Z  
4 NB PM  
5 NB PB  

… … … … 
25 PB PB  

* Перечень допустимых термов выходной переменной: NB, NM, Z, PM, PB. 
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Различные варианты заполнения опросных листов экспертами приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Результаты опроса экспертной группы 

№
 п

ра
ви

л
а Значение  

терма  
переменной 

fuzz

FQx  

Значение  
терма  

переменной 
fuzz

SQx  

Значение терма переменной fuzz

TSy  

Э
к

сп
ер

т 
1 

Э
к

сп
ер

т 
2 

Э
к

сп
ер

т 
3 

Э
к

сп
ер

т 
4 

Э
к

сп
ер

т 
5 

Э
к

сп
ер

т 
6 

Э
к

сп
ер

т 
7 

Э
к

сп
ер

т 
8 

Э
к

сп
ер

т 
9 

Э
к

сп
ер

т 
10

 

1 NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

2 NB NM NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

3 NB Z NB NM NB NM NB NM NB NM NB NB 

4 NB PM NB NM NB Z NM Z NB NM NB NB 

5 NB PB NB Z NM Z NM Z NB Z NB NB 

6 NM NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NM 

7 NM NM NB NB NB NB NM NM NM NB NB NM 

8 NM Z NB NM NB NM NM NM NM NM NB NM 

9 NM PM NM NM NB Z Z Z Z NM NB NM 

10 NM PB NM Z NM Z Z Z Z Z NB NM 

11 Z NB NM NM NB NB NB NM NB NM NB NM 

12 Z NM NM NM NB NB NM NM NB NM NB NM 

13 Z Z Z Z NM NM NM Z NM Z NM Z 

14 Z PM Z PM Z Z Z Z Z PM Z Z 

15 Z PB PM PM Z Z Z PM Z PM Z Z 

16 PM NB NM NM NB NB NB Z NM NM NM Z 

17 PM NM Z NM NB NB NB Z NM NM NM Z 

18 PM Z PM Z Z Z Z Z PM Z PB Z 

19 PM PM PB PM Z PM PM PM PB PM PB PM 

20 PM PB PB PB PM PM PM PM PB PB PB PM 

21 PB NB Z Z NB NB NB Z Z Z PM PB 

22 PB NM Z Z NB NB NB Z Z Z PM PB 

23 PB Z PM PM Z Z Z PM PM PM PB PB 

24 PB PM PB PB PM PB PM PM PM PB PB PB 

25 PB PB PB PB PB PB PB PB PB PB PB PB 

 
С учетом анализа информации в табл. 2 и соотношений (9), (10) в табл. 3 проведено фор-

мирование БП, в которой указаны КД правил, предложенных экспертами. 

Таблица 3  

Результат расчета коэффициента доверия правил 

Значение терма  

переменной fuzz

FQx  

Значение терма  

переменной fuzz

SQx  

Наименование терма входной переменной 
NB NM Z PM PB 

Значение коэффициента доверия (КД) правила 
NB NB 1 0 0 0 0 
NB NM 1 0 0 0 0 
NB Z 0,6 0,4 0 0 0 
NB PM 0,5 0,3 0,2 0 0 
NB PB 0,4 0,2 0,4 0 0 
NM NB 0,9 0,1 0 0 0 
NM NM 0,6 0,4 0 0 0 
NM Z 0,3 0,7 0 0 0 
NM PM 0,2 0,4 0,4 0 0 
NM PB 0,1 0,3 0,6 0 0 
Z NB 0,5 0,5 0 0 0 
Z NM 0,4 0,6 0 0 0 
Z Z 0 0,5 0,5 0 0 
Z PM 0 0 0,8 0,2 0 
Z PB 0 0 0,6 0,4 0 

PM NB 0,3 0,5 0,2 0 0 
PM NM 0,3 0,4 0,3 0 0 
PM Z 0 0 0,7 0,3 0,1 
PM PM 0 0 0,1 0,6 0,3 
PM PB 0 0 0 0,5 0,5 
PB NB 0,3 0,5 0,1 0 0 
PB NM 0,3 0 0,5 0,1 0,1 
PB Z 0 0 0,3 0,5 0,2 
PB PM 0 0 0 0,4 0,6 
PB PB 0 0 0 0 1 
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Для проведения тестового прогона на основании табл. 3 были сформированы две допол-
нительных БП – по «методу 1», когда в БП из несовместимых правил остаются только правила, 
имеющие максимальный КД, при этом значение КД не изменяется, и по «методу 2», который  
от «метода 1» отличается тем, что КД оставленных ПП приравниваются к единице. Базы правил, 
сформированные по данным методам, приведены в табл. 4. 

Таблица 4  

Базы правил с КД, полученными при использовании известных методов 

№ 
Значение терма  

переменной fuzz

FQx  

Значение терма  

переменной fuzz

SQx  

Значение терма 
выходной  

переменной 

КД правил,  
полученных  

по «методу 1» 

КД правил,  
полученных  

по «методу 2» 

1 NB NB NB 1 1 

2 NB NM NB 1 1 

3 NB Z NB 0,6 1 

4 NB PM NB 0,5 1 

5 NB PB NB 0,4 1 

6 NM NB NB 0,9 1 

7 NM NM NB 0,6 1 

8 NM Z NM 0,7 1 

9 NM PM NM 0,4 1 

10 NM PB Z 0,6 1 

11 Z NB NB 0,5 1 

12 Z NM NM 0,6 1 

13 Z Z NM 0,5 1 

14 Z PM Z 0,8 1 

15 Z PB Z 0,6 1 

16 PM NB NM 0,5 1 

17 PM NM NM 0,4 1 

18 PM Z Z 0,7 1 

19 PM PM PM 0,6 1 

20 PM PB PM 0,5 1 

21 PB NB NM 0,5 1 

22 PB NM Z 0,5 1 

23 PB Z PM 0,5 1 

24 PB PM PB 0,6 1 

25 PB PB PB 1 1 

 
Из анализа табл. 3 и 4 следует, что при формировании ПП № 5, 9, 11, 13, 17, 20 возникли 

трудности с выбором определенного правила, т. к. КД других ПП либо были равны, либо незна-
чительно (в пределах 10 %) уступали выбранным ПП. В результате выбирались правила с более 
низким значением терма выходной переменной, что, с одной стороны, позволяло рассматривать 
более пессимистичный вариант выходного значения, с другой стороны, не отражало в полной 
мере мнение экспертной группы. Следует отметить, что в подобном случае задача выбора опре-
деленного правила часто решается специалистом по обработке экспертной информации, что  
в итоге может негативно отразиться на объективности полученного результата. В итоге доля 
ПП, по которым имеется неопределенность выбора с учетом значения КД, к общему числу  
ПП составила 24 % (почти четверть). Обобщенные результаты численного эксперимента, пока-
зывающие полный перебор возможных значений входных переменных, для определения зако-
номерностей изменения выходной переменной приведены на рис. 3.  
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в 

Рис. 3. Выходные зависимости значений выходной переменной  
от значений входной полученные при использовании СНВ, в основе которых заложены БП,  

полученные по «методу 1» (а); по «методу 2» (б); на основе предлагаемого метода (в) 

Из визуального анализа рис. 3 следует, что поверхность выходных результатов СНВ, в ос-
нове которой заложена БП, полученная по предложенному методу, обладает бо́льшим количе-
ством разнообразных значений выходной переменной в зависимости от входных значений. При 
этом сохраняется тенденция к монотонному возрастанию значения выходной переменной про-
порционально увеличению значений входных переменных. Для дальнейшего сравнительного 
анализа эффективности использования предложенного метода были проведены эксперименты, 
когда на вход СНВ подавались различные пары входных значений и фиксировался результат их 
взаимодействия. Результаты моделирования, округленные до целых значений, обобщены в табл. 5. 

Таблица 5  

Результаты моделирования работы СНВ, в основе которых заложены  
базы правил, полученные различными методами  

Входное  
значение xFQ 

Входное  
значение xSQ 

Выходное  

значение new.meth

TSy
 

Выходное  

значение 1meth

TSy
 

Выходное  

значение 2meth.

TSy
 

10 
30 
50 
70 
90 

10 
10 
10 
10 
10 

2 
2 
4 
6 
9 

2 
2 
2 
6 

10 

2 
2 
2 
6 

10 
10 
30 
50 
70 
90 

30 
30 
30 
30 
30 

2 
4 
4 
6 
9 

2 
2 
6 
6 

10 

2 
2 
6 
6 

10 
10 
30 
50 
70 
90 

50 
50 
50 
50 
50 

4 
5 
8 

12 
14 

2 
6 
6 

10 
15 

2 
6 
6 

10 
15 

10 
30 
50 
70 
90 

70 
70 
70 
70 
70 

5 
7 

12 
15 
16 

2 
6 

10 
15 
18 

2 
6 

10 
15 
18 

10 
30 
50 
70 
90 

90 
90 
90 
90 
90 

6 
8 

13 
16 
19 

3 
10 
10 
15 
19 

2 
10 
10 
15 
19 

Количество разнообразных выходных значений 13 7 6 

Балл 
Балл Балл Балл 

% 

Балл Балл 

% 
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В качестве критерия эффективности используется показатель количества различных зна-
чений выходной переменной в зависимости от значений входных переменных. Из анализа табл. 
5 следует, что количество выходных значений в тестируемой СНВ более чем в 2 раза превосхо-
дит количество разнообразных значений в эталонном образце – СНВ, БП которой сформирована 
по «методу 2». Таким образом, в результате проведенного исследования можно придти к выводу, 
что СНВ, в основе которой заложена БП, основанная на обобщении контрадикторных эксперт-
ных мнений, формирует бо́льшее количество разнообразных значений, чем СНВ, основанные  
на других методах обработки несовместимых правил во время морфогенеза БП. 

Областью использования предложенных результатов является развитие методов иденти-
фикации состояния сложных объектов социально-экономических и организационно-технических 
систем, в которых наблюдается неопределенность в области тезауруса терминов определения крити-
ческих параметров, неполнота и противоречивость экспертных познаний об объекте исследования.  

 
Заключение 
В ходе выполнения исследования показаны ограничения методов морфогенеза баз правил 

для систем нечеткого вывода при наличии контрадикторных мнений в экспертной группе по ре-
зультатам взаимодействия входных переменных в зависимости от их значения. Для устранения 
ограничения предложен новый метод морфогенеза базы правил для случая, когда эксперты пред-
лагают несовместимые правила. Метод основан на определении коэффициента доверия правила  
в зависимости от количества экспертов, которые его предложили, и уровня их квалификации.  

Проведенные численные эксперименты показали, что система нечеткого вывода, основан-
ная на использовании базы правил, которая сформирована при помощи предложенного метода, 
обладает бо́льшим разнообразием выходных значений при условии сохранения общей закономер-
ности зависимости выходного значения от значений входных параметров, чем системы нечеткого 
вывода, использующие существующие методы формирования баз правил при наличии контрадик-
торных экспертных мнений о результате взаимодействия входных переменных. Подобное позво-
ляет формировать средневзвешенное мнение по состоянию оцениваемого объекта. 

Полученные результаты открывают возможности для развития методов оценки состояния 
элементов сложных социально-экономических и организационно-технических систем, в кото-
рых наблюдается неопределенность в области терминологического описания критических  
параметров и неполнота экспертных знаний по проблемной области.  
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MORPHOGENESIS OF RULEBASES OF FUZZY INFERENCE SYSTEMS  
IN TERMS OF CONTRADICTOR EXPERT OPINIONS 

A. A. Sorokin 

Astrakhan State Technical University, 

Astrakhan, Russian Federation 

Abstract. The article describes a method of morphogenesis of the rulebase of fuzzy conclusion 
system in the context of counter-expert opinions. One of the difficulties of the morphogenesis  
of the rule base, which reflects the result of the collective opinion of the expert group, is processing 
of counter-narrative conclusions, which are expressed as incompatible rules. The methods used  
to formulate the rule bases of fuzzy inference systems, in the case of counter-predictive opinions  
of experts, are based on the removal of incompatible rules, depending on the value of their confi-
dence coefficient. Moreover, the methods for identifying the values of confidence coefficients are 
not described enough, in addition, the removal of the rules leads to the loss of information about the 
object that the expert group formed. The proposed method of morphogenesis of rule bases in terms 
of counter-predictive expert opinions based on the results of the interaction of input variables  
is based on the identification of the confidence coefficient of each of the rules, depending on the 
number and level of qualification of the experts who proposed it. To evaluate the effectiveness  
of the proposed method, a numerical experiment was carried out, based on the study of a typical 
model for assessing the state of an object, which is used in other examples that demonstrate the 
principles of the fuzzy inference system. To compare the effectiveness, expert information  
processing methods containing incompatible rules were used. The performance criterion was the 
model sensitivity indicator. In the framework of the experiment, sensitivity was understood as the 
number of various values of the output variable depending on the values of the input parameters. 
As a result of the experiment, it was shown that the fuzzy inference system using the rule base 
formed using the proposed method has a noticeably wide variety of input values while maintaining 
the monotonicity of the change in the values of the output variable. The results of the study allow 
more advanced methods for identifying the state of elements of socio-economic and organizational-
technical systems in which there is terminological uncertainty in the description of critical parame-
ters and the incomplete knowledge of experts on a problem area. 

Key words: morphogenesis, rule base, fuzzy inference system, counter-narrative opinions, pro-
duction rule, incompatible rule, confidence coefficient. 
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