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В роботі запропонований метод 
зберігання баз нечітких знань в реляційній 
базі даних. Описана схема бази даних для 
зберігання нечітких знань. Описані основні 
етапи побудови дерева нечіткого логічного 
виведення шляхом вибору необхідних пра-
вил з бази даних. Бібл.17, рис. 1. 
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Вступ 

В сучасних умовах успішна робота підпри-
ємств і організацій залежить від можливостей 
інформаційно-телекомунікаційних систем, які 
дозволяють проводити збір, зберігання та обро-
бку інформації, а також надають підтримку при-
йняття рішень на основі цієї інформації. Важли-
вим напрямком при розробці таких систем є ви-
користання підходів, що дозволяють використо-
вувати експертні знання [11, 12]. Такі підходи 
передбачають збір, постійне накопичення нових 
та довготривале зберігання знань багатьох екс-
пертів в базах знань (БЗ), що в подальшому до-
зволить використовувати ці знання в автомати-
зованому режимі. 

Як правило, експерти подають свої знання у 
вигляді правил «Якщо-То» [12]. Необхідно прий-
мати до уваги те, що експерт не завжди оперує 
чіткою інформацією, а також використовує в 
своїх міркуваннях не тільки кількісні, але і якісні 
категорії. Для зберігання таких знань призначені 
бази нечітких знань (БНЗ) [11, 15]. 

Існує два основних підходи до подання 
знань: процедурний і декларативний [10, 12, 16]. 
При використанні процедурного підходу знання 
представляються у вигляді програмного коду, 
який виконується. Цей підхід передбачає залу-
чення програміста на всіх етапах внесення та 
корегування знань у БЗ. При декларативному 
підході знання подаються у вигляді фактів, з 
якими працює програма, що їх інтерпретує. Іс - 

нують різні формати зберігання фактів, такі як 
текстові файли, xml документи [9], спеціальні 
мови представлення знань [5]. Недоліком такого 
зберігання є складність підтримки цілісності і 
несуперечності, можливе дублювання знань, а 
також відсутність універсального механізму дос-
тупу до знань.  

Для усунення цих недоліків в роботах 
[2,3,6,13,17] пропонується використовувати ре-
ляційні бази даних (БД) для зберігання нечітких 
знань. Реляційні БД, на відміну від текстових та 
xml документів, забезпечують підтримку цілісно-
сті відповідно заданим вимогам та орієнтовані 
на роботу в розподіленому інформаційно-
телекомунікаційному середовищі. 

Дослідження, які проводяться в напрямку 
використання реляційної моделі для збережен-
ня нечітких знань, спрямовані на задачі збере-
ження нечітких, невизначених, неповних даних. 
У роботах [2,3,13,17] розглядаються випадки ро-
зширення ER моделі для зберігання нечітких 
даних за рахунок введення нечітких атрибутів, 
нечітких сутностей, нечітких зв’язків та ін. В ба-
гатьох випадках запропоновані розширення ER 
моделі є проблемно-орієнтованими [6,13,17]. В 
існуючих роботах недостатня увага приділяєть-
ся збереженню власне баз нечітких знань, які на 
ряду з інформацією про лінгвістичні змінні (ЛЗ) 
та їх терм-множини зберігають правила, які опи-
сують їх взаємозалежність. Окремим напрямом 
є розробка та використання діалектів мови SQL 
[1,7,8], для постановки запитів на отримання та 
маніпулювання нечіткими даними. 

Виходячи з вищезазначеного поставлена в 
даній роботі задача розробки підходу до вико-
ристання реляційних БД в якості сховища БНЗ є 
актуальною. Даний підхід дозволить підвищити 
ефективність роботи зі знаннями, а також в по-
дальшому розробити методи об’єднання БНЗ 
для використання інтегрованих знань у розподі-
леному інформаційно-телекомунікаційному се-
редовищі підприємства. 
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Схема бази даних для зберігання бази нечіт-
ких знань 

У даній роботі розглядається подання знань 
у вигляді нечіткої логічної моделі. У такій моделі 
виділяються три частини: мова, система аксіом і 
правила виведення. У випадку моделі сформо-
ваної засобами нечіткої логіки мова являє со-
бою лінгвістичні змінні (ЛЗ), їх терм-множини і 
структуру правил, до аксіом відноситься база 
нечітких знань, а правила виведення мають ви-
гляд «Якщо-То». 

Постановку задачі формування схеми реля-
ційної БД для зберігання БНЗ можна записати у 
вигляді: 

Дано: 
1. { }Xi NiX ,1| =  - множина лінгвістичних 

змінних, де XN  - кількість ЛЗ, а ЛЗ - п’ятірка 
HGUTX ,,,, , в якій: 

1.1. X  - ім’я ЛЗ; 
1.2. { }NktT k ,1| ==  – терм-множна лінгвіс-

тичної змінної X  (множина допустимих значень 
ЛЗ X ) з відповідними функціями належностей 
(ФН) { }NkM kt ,1| =µ= , де kt  - терм, представ-

ляється як нечітка множина на універсальній 
множині U , k  - номер терму, N  - кількість тер-
мів ЛЗ X ; 

1.3. U  - універсальна множина, область ви-
значення ЛЗ; 

1.4. { }spgG p ,1| ==  - синтаксичні правила, у 

вигляді граматики, які породжують назви термів, 
s  - кількість синтаксичних правил; 

1.5. { }sphH p ,1| ==  - семантичні правила, 

які задають функції належності нечітких термів, 
породжених синтаксичними правилами G . 

{ }Pj NjP ,1| = - множина правил, де PN  - кількість 

правил, та правило має вигляд: 
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( ) ( )
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де jP  - j -е правило для визначення z -го терму 

ЛЗ з ідентифікатором l ; 
Mj ,1= , де M  - кількість правил БНЗ; 

siX  - лінгвістична змінна, яка оцінюється якіс-

ним термом 
skt ; 

jns ,1=  - номер ЛЗ в лівій частині j -го правила, 

jn  - кількість ЛЗ, що знаходяться в лівій частині 

j -го правила, 

iss Nk ,1=  - номер терму яким оцінюється ЛЗ 

siX , 

sjN  - кількість термів ЛЗ 
siX . 

Зайти: 
Схему реляційної БД CLB ,,  для зберігання 

БНЗ, де: 
1. { }nqbB q ,1| ==  - множина відношень БД, для 

яких визначені атрибути { }mpaA qpq ,1| ==  та 

обмеження { }rksS pkp ,1| == , що накладаються 

на ці атрибути; 
2. { }hvlL v ,1| ==  - множина зв’язків між відно-

шеннями B . 
3. C  - правила та обмеження, які забезпечують 
цілісність та підтримують правильність внесення 
знань. 

Вирішення цієї задачі полягає у проведенні 
концептуального та логічного етапу проектуван-
ня БД [14]. Спочатку виділяються основні сутно-
сті їх властивості та зв’язки між сутностями, по-
тім для усунення аномалій та збитковості даних 
проводиться нормалізація отриманої схеми. Пі-
сля проведення зазначених дій запропонована 
схема зберігання буде складатися з наступних 
відношень: B={LinguisticVariable, TermName, 
RuleForCreateTermName, MembershipFunction, 
FuncXY, Function, Term, KnowledgeMatrix, Fuz-
zyRule}, де 
− Відношення LinguisticVariable призначено 

для зберігання лінгвістичних змінних, вклю-
чає атрибути LinguisticVariableID - унікаль-
ний ідентифікатор ЛЗ, Name - ім’я ЛЗ та De-
scription – опис ЛЗ. 

− Відношення TermName використовується як 
класифікатор назв термів, включає атрибути 
TermID - унікальний ідентифікатор терму та 
Name - назву терму відповідно. 

− Відношення RuleForCreateTermName вико-
ристовується як класифікатор синтаксичних 
правил для формування назви терму, вклю-
чає атрибути RuleForCreateTermNameID - 
унікальний ідентифікатор синтаксичного 
правила для формування назви терму та 
Name - ім’я синтаксичного правила для фо-
рмування назви терму. 

− Відношення MembershipFunction використо-
вується як класифікатор для функцій належ-
ності, включає атрибути MembershipFunc-
tionID - унікальний ідентифікатор функції на-
лежності, FunctionID - унікальний ідентифі-
катор функції, Name - ім’я, Description - опис, 
Parameters – параметри функції, в разі ви-
клику функції з відповідної бібліотеки, FromX 
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та ToX - границі області визначення функції 
належності. 

− Відношення Function використовується для 
зберігання інформації для підключення до 
бібліотек, які реалізують обчислення функ-
цій належності, включає атрибути FunctionID 
- унікальний ідентифікатор, Name – назву 
функції, ConnectionString - параметри, які 
описують де знаходиться та як викликати 
функцію та Description - опис функції. 

− Відношення FuncXY використовується як 
альтернативне до відношення Function, в 
тому випадку коли ФН можливо задати на-
бором координат, наприклад, для трикутних 
або трапецієвидних ФН. В цьому відношенні 
зберігаються координати точок, по яким мо-
жна відтворити функцію належності. Вклю-
чає атрибути, MembershipFunctionID - уніка-
льний ідентифікатор функції належності, X – 
х координата точки та Y – y координата точ-
ки. 

− Відношення Term використовується для 
зберігання інформації про терми лінгвістич-
них змінних, об’єднує в собі всю інформацію 
з вищеописаних відношень, включає атри - 

бути TermID - унікальний ідентифікатор те-
рму, LinguisticVariableID - унікальний іден-
тифікатор лінгвістичної змінної, TermNameID 
- унікальний ідентифікатор назви терму, 
RuleForCreateTErmName - унікальний іден-
тифікатор синтаксичного правила для фор-
мування назви терму та MembershipFunc-
tionID - унікальний ідентифікатор функції 
належності. 

− Відношення Rule використовується для збе-
рігання інформації про правила БНЗ, вклю-
чає атрибути FuzzyRuleID - унікальний іден-
тифікатор правила та Description - опис пра-
вила. 

− Відношення KnowledgeMatrix використову-
ється для зберігання власне правил БНЗ, 
включає атрибути FuzzyRuleID - унікальний 
ідентифікатор правила, TermID - унікальний 
ідентифікатор терму та IsResultOfRule - 
ознака, чи є цей терм результатом даного 
правила. 
Для опису зв’язків, ключів відношень та нао-

чного уявлення на рис. 1 наведено графічне 
представлення запропонованої схеми зберіган-
ня. 

 

 

Рис. 1. Схема БД для зберігання БНЗ 
 

Обмеження, які будуть забезпечувати ціліс-
ність і дотримання особливостей представлення 
нечітких знань можуть бути задані у вигляді до-
менів для атрибутів, власне забезпеченням ці-
лісності засобами системи керування БД (СКБД) 
для запропонованої схеми, або тригерів в СКБД, 
які будуть спрацьовувати при додаванні та зміні 
інформації. Загальне формулювання цих обме-
жень наведено нижче: 
− ЛЗ повинна бути задана на області її визна-

чення; 

− якщо ЛЗ міститься в умові заданого прави-
ла, то вона не може бути наслідком цього 
правила; 

− якщо два правила мають однакові умови, то 
вони не можуть мати різні наслідки. 
В запропонованій схемі кожна сутність (ЛЗ, 

терм, правило) ідентифікується за допомогою 
ключового атрибуту, який є унікальним. Це на-
дає можливість оперувати сутностями та здійс-
нювати логічне виведення, використовуючи 
тільки унікальні ідентифікатори сутностей, за 
рахунок цього скорочується кількість даних, що 
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передаються від БД до програми, що їх оброб-
лює. Знаючи унікальний ідентифікатор сутності, 
можливо отримати всю інформацію про сут-
ність. Додаткові дані, які описують сутності, що 
використовуються, вибираються та передають-
ся по запиту користувача.  

Отримання даних з БД описується за допо-
могою операцій реляційної алгебри [17], де 

)(RFσ  - операція вибірки кортежів, які відпові-
дають предикату F , з відношення R . 

( )RAΠ  - операція проекції по атрибутам A  над 
відношенням R . 

Наприклад, отримання даних про ЛЗ, до якої 
належить терм по його унікальному ідентифіка-
тору описується наступними операціями реля-
ційної алгебри: 
1. Отримати унікальний ідентифікатор ЛЗ 

( ))(@ TermTermIDTermIDVariableIDLinguistic =σΠ ; 

2. Отримати дані про лінгвістичну змінну з іден-
тифікатором отриманим на попередньому кроці: 

( ))(@, VariableLinguisticVariableIDLinguisticVariableIDLinguisticnDescriptioName =σΠ  

 
Інші операції по отриманню даних, що опи-

сують сутності здійснюються аналогічно. 

Побудова дерева виведення на основі бази 
нечітких знань, яка зберігається в реляційній 
базі даних 

В загальному випадку нечітке логічне виве-
дення складається з наступних етапів: 
− Побудова дерева логічного виведення на 

основі правил БНЗ. 
− Отримання значень вхідних лінгвістичних 

змінних та їх фазифікація. 
− Здійснення нечіткого логічного виведення. 
− Дефазифікація. 

Запропонований метод зберігання нечітких 
знань у реляційній БД дозволяє зменшити обчи-
слювальну складність проведення нечіткого ло-
гічного виведення за рахунок побудови дерева  

нечіткого логічного виведення для знаходження 
значення тільки необхідної ЛЗ. 

Побудова дерева нечіткого логічного виве-
дення здійснюється шляхом вибору з БД необ-
хідних правил, та складається з наступних кро-
ків: 
1. Отримати всі терми лінгвістичної змінної, зна-
чення якої необхідно визначити. Реалізується 
операціями вибірки та проекції виконаними над 
відношенням Term: 

( ))(@ TermVariableIDLinguisticVariableIDLinguisticTermID =σΠ . 

2. Для кожного отриманого на попередньому 
кроці терму: 
2.1. Визначити всі правила, в яких заданий терм 
є результатом. Реалізується операціями вибірки 
та проекції виконаними над відношенням 
KnowledgeMatrix: 
 

( ))()Re()@( atrixKnowledgeMtruesultOfRuleIsandTermIDTermIDDFuzzyRuleI ==σΠ  

 
2.2. Якщо для терму таких правил не існує, то 
терм є листом дерева та ступінь істинності цьо-
го терму отримується за рахунок операції фа-
зифікації; 
2.3. Пронумерувати терм та додати його до де-
рева нечіткого логічного виведення. 

3. Для кожного отриманого на попередньому 
кроці правила: 
3.1. Визначити всі терми з його лівої частини. 
Реалізується операціями вибірки та проекції ви-
конаними над відношенням KnowledgeMatrix: 

 
( ))()Re()@( atrixKnowledgeMfalsesultOfRuleIsandDFuzzyRuleIDFuzzyRuleITermID ==σΠ ; 

 
3.2. Сформувати правило, пронумерувати його 
та додати до дерева нечіткого логічного виве-
дення. 
3.3. Перехід на п. 2. 

Отримання даних з БД для побудови дерева 
нечіткого логічного виведення можливо прово-
дити рекурсивно або за рахунок використання 
такої структури даних, як черга. При рекурсивній 
процедурі процес побудови дерева закінчується 
коли на 2-гому кроці всі терми виявилися лис-
тами дерева, тоді не існує правил, які потрібно 

обробляти на 3-му кроці. При процедурі побудо-
ви дерева з використанням черги, черга викори-
стовується для зберігання термів, які необхідно 
обробити. Коли черга стає пустою, то дерево 
сформоване. 

В процесі формування дерева також вво-
диться нумерація термів та правил, яка в пода-
льшому дозволить застосовувати правила та 
обчислювати ступені істинності термів у відпові-
дності до застосованої нумерації, що дозволить 
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скоротити час проведення нечіткого логічного 
виведення. 

Для запропонованого методу нижче наведе-
но алгоритм з використанням черги, який пода-
но у вигляді псевдокоду. 

BUILDING_INFERENCE_TREE (LZ) 
Черга Q 
Масив Terms 
Масив Rules 
Number ← 0 
Terms ← Застосування формули (1) з пара-

метром @LinguisticVariableID=LZ 
for i ← 0 to length[Terms]  
      Enqueue(Q, Terms[i]) 
      i ← i + 1 
end for 
while length[Q] > 0 
      term ← Dequeue(Q) 
       Додати до InferenceTree term пронуме-

рований номером Number 
        Number ← Number + 1 
  Rules ← Застосування формули (2) з пара-

метрами @TermID=term та @IsResultOfRule=1 
      i ← 0 
      while i < length[Rules] 
           Terms ← Застосування формули (3) з 

параметрами @FuzzyRuleID=Rules[i] та 
@IsResultOfRule=0 

             Додати до InferenceTree правило 
пронумероване номером Number, в якому ре-
зультатом є term та лівою частиною є терми з 
Terms 

           Number ← Number + 1 
     for j ← 0 to length[Terms]  
        if в Q не існує елемента Terms[j]  
        then Enqueue(Q, Terms[j]) 
    j ← j+1 
     end for 
  i ← i+1 
     end while 
end while 

Висновки 

Запропоновано схему зберігання БНЗ в ре-
ляційній БД та метод побудови дерева нечіткого 
логічного виведення на основі отримання пра-
вил з БД. Даний метод дозволяє використовува-
ти всі переваги зберігання, і роботи з інформа-
цією, які надаються реляційними БД. Також БНЗ 
одночасно може використовуватись різними 
програмами. Тиражування знань для викорис-
тання в різних інформаційно-телекомунікаційних 
системах в цьому випадку здійснюється копію-
ванням БД, або наданням віддаленого доступу 
до існуючої БД, в якій зберігається БНЗ. Прис-

корити операції вибірки з БД можливо введен-
ням індексації. 

Запропоновану схему зберігання можливо 
розширити та використовувати для зберігання 
багатьох БНЗ, за рахунок цього забезпечити ін-
теграцію декількох БНЗ. 
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УДК 004.9 

Метод хранения и использования баз нечетких знаний 

М.Ю. Терновой, канд. тех. наук; Е.С. Штогрина 
Национальный технический университет Украины “Киевский политехнический институт”,  
Институт телекоммуникационных систем,  
проулок Индустриальный, 2, Киев-56, 03056, Украина. 

 
В работе предложен метод хранения и использования баз нечетких знаний в реляцион-

ной базе данных. Выделены основные сущности базы нечетких знаний. Приведено подроб-
ное описание схемы базы данных для хранения нечетких знаний, полученной после уточне-
ния выделенных сущностей и проведения нормализации. Описаны основные этапы по-
строения дерева нечеткого логического вывода путем выбора необходимых правил из базы 
данных. Процедуры взаимодействия с базой данных приведены в виде операций реляци-
онной алгебры. Для предложенного метода приведен алгоритм реализации с использовани-
ем очереди. Предложенная в работе схема хранения и метод построения дерева нечеткого 
логического вывода позволяют повысить эффективность работы со знаниями, используя 
преимущества хранения и работы с информацией, которые предоставляются реляционны-
ми базами данных. Библ.17, рис. 1. 

Ключевые слова: база нечетких знаний, лингвистические переменные, отношение, реляци-
онная база данных. 

 

Method for fuzzy knowledge bases storing and processing  

M.Y. Ternovoy, O.S. Shtogrina 
National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”,  
Institute of Telecommunication Systems,  
Industrialnyy Al., 2, Kyiv-56, 03056, Ukraine. 

 
The method for fuzzy knowledge base storing and processing in relational database is pro-

posed in the paper. The main entities are singled out from fuzzy knowledge base. The database 
scheme for fuzzy knowledge storing is described in details. The main steps for building fuzzy in-
ference tree based on selecting rules from database are described. The interaction procedures 
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with database are described with the help of relation algebraic operation. Based on queue algo-
rithm for proposed method is described. Proposed scheme and approach for fuzzy inference con-
struction allow increasing work efficiency with knowledge because of using advantages of rela-
tional databases. Reference 17, figures 1. 

Key words: fuzzy knowledge base, linguistic variable, relation, relational algebra. 
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