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Аннотация. В  статье представлен проект, направленный на  разработку 
информационной системы, облегчающей работу с библиотеками нечеткой 
логики, в  частности Fuzzy Logic Sharp. Реализуемая клиент-серверная ин-
формационная система, предполагает возможность совместной работы над 
проектами, представляющими пользовательские модели принятия реше-
ний в различных областях, их удаленное хранение и доступ к данным, а так-
же рассылки уведомлений пользователям. Проектирование программной 
архитектуры реализуется при помощи паттерна MVVM.
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Summary. The article presents a project aimed at developing an 
information system that facilitates work with fuzzy logic libraries, in 
particular Fuzzy Logic Sharp. The implemented client-server information 
system assumes the possibility of joint work on projects representing user 
decision-making models in various fields, their remote storage and access 
to data, as well as sending notifications to users. The design of software 
architecture is implemented using the MVVM pattern.
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Введение

В общем смысле теория принятия оптимальных ре-
шений — это набор математических и  численных 
методов, которые ориентированы на  нахождение 

наилучших вариантов из множества возможных альтер-
натив. В идеальном сценарии принятие решений опира-
ется на  всеобъемлющую и  необходимую информацию 
об объекте управления. Однако в реальности лица, при-
нимающие решения, часто не  имеют полных и  точных 
данных об определенных факторах, которые могут суще-
ственно влиять на процесс выбора из множества альтер-
натив. Так как каждая ситуация, связанная с принятием 
решений, может подвергаться влиянию такого фактора, 
как неопределенность, которая относится к состоянию, 
когда точная вероятность различных параметров не мо-
жет быть определена. Работа с  неопределенностью 
является одним из  самых сложных аспектов процесса 
принятия решений. Рассматриваемая проблема, а также 
потенциальные варианты выбора, как правило, неодно-
значны, а имеющаяся информация по объекту неполна 
или полностью отсутствует. Принятие решений в  усло-
виях неопределенности, как правило, осуществляется 
с помощью следующих критериев: Лапласа, Вальда, Сэ-
виджа, Гурвица, MaxiMax (табл. 1).

Таблица 1. 
Формулы нахождения оптимального решения

Критерий Формула

Критерий Лапласа
X

x

M
i N

ij

=

ж

и

з
зз

ц

ш

ч
чч ==

е
max 1.j

M

1 ,

Критерий Вальда X = max(min(xij)), i = 1.N, j = 1.M

Критерий Сэвиджа X = min (max (xj — xij)), i = 1.N, j = 1.M

Критерий Гурвица X = λ max(xij) + (1 – λ) min(xij), i = 1.N, j = 1.M

Критерий MaxiMax X = max(max(xij)), i = 1.N, j = 1.M

Главное различие между этими критериями опре-
деляется стратегией лица, принимающего решение [1]. 
Несмотря на  разнообразие критериев, все они работа-
ют по одному принципу. Каждой альтернативе устанав-
ливается соответствующая количественная оценка для 
каждой ситуации, а затем на основе сопоставления этих 
оценок происходит выбор оптимального решения. Со-
вокупность оценок всех альтернатив по  каждой из  си-
туации называется матрицей решений (матрица потерь, 
рисков, выигрышей, проигрышей).
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Математическая теория нечетких множеств или, ины-
ми словами, Fuzzy Sets, а  также нечеткая логика (Fuzzy 
Logic) — это обобщения классической теории множеств 
и  классической формальной логики. Эти понятия были 
впервые предложены американским ученым Лотфи Заде 
(Lotfi Zadeh) [1]. Основной причиной появления этой те-
ории стало наличие нечетких и приближенных рассуж-
дений при объяснении человеком процессов, систем, 
объектов.

Основные проблемы, решаемые в  нечетком моде-
лировании, связаны с  моделированием интеллекту-
альных операций приближенных рассуждений чело-
века. Согласно теореме о  нечеткой аппроксимации, 
любая математическая система может быть аппрокси-
мирована системой, основанной на  нечеткой логике 
[2]. Другими словами, с  помощью естественно-языко-
вых высказываний «ЕСЛИ-ТО», с последующей их фор-
мализацией средствами теории нечетких множеств, 
можно сколько угодно точно описать произвольную 
взаимосвязь «входы-выход» без использования слож-
ного аппарата дифференциального и  интегрального 
исчислений, традиционно применяемого в  управле-
нии и идентификации.

Важной характеристикой нечеткой логики является 
то, что любая теория T может быть фаззифицирована 
(fuzzified) и, следовательно, обобщена путем замены 
понятия четкого множества в  T понятием нечеткого 
множества. Таким способом можно прийти к  нечеткой 

арифметике, нечеткой топологии, нечеткой теории ве-
роятностей, нечеткому управлению, нечеткому анализу 
решений. Выигрышем от  фаззификации является боль-
шая общность и  лучшее соответствие модели действи-
тельности. Однако с  нечеткими числами труднее опе-
рировать, чем с четкими числами. Более того, значения 
большинства нечетких понятий зависят от  контекста  
и/или приложения [3]. Рассмотрим нечеткий вывод 
на  примере механизма Мамдани (Mamdani). Это наи-
более распространенный способ логического вывода 
в нечетких системах, в котором используется минимакс-
ная композиция нечетких множеств. Данный механизм 
включает в  себя последовательность действий, приве-
денную на схеме ниже (рис. 1).

Проектирование информационной системы

Общую архитектуру информационной системы мож-
но представить в виде схемы, приведенной на рис. 2.

Основная система состоит из  трех подсистем: база 
данных, хранящаяся на сервере, арендованный удален-
ный сервер и приложение, отвечающее за бизнес-логи-
ку сервера, и клиентское desktop-приложение, позволя-
ющее пользователю работать с  алгоритмами принятия 
решений и нечеткой логикой, а также сохранением дан-
ных о проекте на сервере и в базе данных.

Общую структуру классов можно представить в виде 
UML диаграммы (рис. 3). 

Рис. 1. Общая схема логического нечеткого вывода

Рис. 2. Общая архитектура информационной системы
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Рис. 3. Диаграмма классов серверного приложения
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Сервер осуществляет логику взаимодействия с  ба-
зой данных, авторизации/регистрации пользователей, 
рассылки уведомлений и выдачи клиенту необходимой 
информации в  зависимости от  запроса. На  диаграм-
ме помимо основного класса Program объявлено еще 
несколько классов, каждый из  которых отрабатывает 
определенную логику работы серверной программы. 
Например, CommandHandler обрабатывает все входя-
щие запросы и в зависимости от запроса, будь то коман-
да серверу или SQL запрос, вызывает соответствующий 
команде метод в том или ином классе. А класс UserHelper 
отвечает за работу с авторизацией и регистрацией поль-
зователей в системе. 

База данных системы хранит информацию о  поль-
зователях, и  их настройках, а  также пути к  пользова-
тельским файлам, содержащим информацию о моделях 
и проектах, используемым при решении задач принятия 
решений.

Сама база хранится локально на сервере. В базе дан-
ных представлено 4 таблицы: пользователи, проекты, 
сводная таблица пользователь-проект и таблица шабло-
нов проектов (рис. 4).

Задачей клиентского приложения является удобное 
интерактивное взаимодействие с  моделями принятия 
решений, в  том числе и  принятия решений на  основе 
нечеткой логики. Расположение этого аппарата на кли-
ентской стороне позволяет работать пользователю 
в режиме offline и не быть постоянно зависимым от под-
ключения к серверу. Также, задачами клиента являются: 
сохранение и  загрузка проектов — как локальных, так 
и проектов с сервера, формирование запросов серверу 
и обработка полученных ответов.

Клиентское приложение представляет собой 
desktop-приложение, реализующее архитектурный пат-
терн MVVM [4] (рис. 5). 

Пользовательский интерфейс посредством техно-
логии связывания данных (binding) использует данные 
из класса ViewModel. 

В статическом классе ViewModel есть экземпляр 
класса MainWindowViewModel, который представляет 
сущность проекта, над которым работает пользователь. 
Также, в  классе ViewModel находится экземпляр класса 
UserData, в  котором хранятся данные о  пользователе, 
в том числе списки последних открытых проектов и про-
ектов, хранящихся на  сервере, представленных в  виде 
коллекции объектов ProjAttributes. 

В классе MainWindowViewModel определены поля 
и свойства, отражающие данные о проекте, а также эк-
земпляр класса FuzzyHelper, отвечающий за работу с би-
блиотекой нечеткой логики Fuzzy Logic Sharp.

Классы MainWindowViewModel и  UserData наследу-
ются от  универсального класса json, для реализации 
возможности сериализации проекта и данных пользова-
теля в cache-файл.

Класс Alternatives представляет коллекцию сущно-
стей Alternative, для создания матриц решений и реали-
зует стандартные методы управления коллекцией.

Класс Situations представляет сущность ситуации, 
необходимой для формирования матрицы решений 
и  представляет собой коллекцию объектов Situation, 
и также реализует методы по управлению коллекцией.

Класс DecisionHelper осуществляет прогон матрицы 
решений по нескольким критериям и в качестве резуль-
тата выводит пользователю самую часто встречающуюся 
в результатах вычислений по критериям альтернативу.

Рис. 4. Структура и связи таблиц базы данных
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Рис. 5. Диаграмма классов клиентского приложения
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Класс MainWindow.cs отвечает за логику управления 
окном.

Все классы, за  исключением MainWindow.cs, 
а  также коллекции и  словари реализуют интерфейс 
INotifyPropertyChanged, используемый для уведомления 
клиентов об изменениях значений свойств. За счет чего 
достигается наиболее стабильная и удобная реализация 
паттерна MVVM.

Заключение

Достоинством подхода к принятию решений с помо-
щью нечеткой логики является его близость к естествен-
ному языку, что позволяет пользователю формализовать 
свои нечеткие представления, приведя их в язык коли-
чественных оценок. Разрабатываемая в рамках данного 
проекта информационная система позволит разрешать 
неопределённость выбора, в различных предметных об-
ластях.
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