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лежности и на применении правил нечеткого вывода. При этом использовались только 
формы представления нечетких логических функций пригодные также и для представ-
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Shpakov V.M. Formalization and Use of Fuzzy Predicates for Hybrid Processes Imple-
mentation. 
Abstract. The technique of formalization of fuzzy predicates together with crisp logical 
variables for the specification of fuzzy logic-dynamic situations and crisp logical commands is 
considered. The technique is based on the submission of crisp and fuzzy logic variables by 
means of membership functions and on the use of fuzzy inference rules. Here we only used the 
forms of presentation of fuzzy logic functions which are also suitable for presentation of crisp 
logic functions. By the examples the possibility of using the considered technique for the 
computer implementation of hybrid processes is shown. 
Keywords: fuzzy logic, knowledge representation, knowledge processing, computer simula-
tion, automatic control. 

 

1. Введение. Функционирование различных (технических, про-
изводственных, химических, биофизических и др.) динамических сис-
тем может быть представлено совокупностью взаимодействующих 
гибридных процессов. Потребность в спецификации и компьютерной 
реализации таких совокупностей процессов или их частей возникает 
при моделировании указанных систем и при компьютерной реализа-
ции систем управления ими [1]. Наиболее перспективным подходом к 
спецификации и реализации гибридных процессов является, на наш 
взгляд, транзитивный ситуационный подход, основанный на использо-
вании модели гибридного автомата [2, 3], функции перехода которого 
задаются трансформационными правилами [4]. При этом создаются 
множества вещественных X и логических W  переменных для пред-
ставления состояний, соответственно, непрерывных и дискретно-
событийных составляющих процессов. Среди логических переменных 
выделяется подмножество независимых внешних воздействий V , 
подмножество переменных для представления состояний дискретных 
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элементов системы и динамики (режимов) изменения непрерывных 
состояний Q  и подмножество предикатов от состояний непрерывных 

процессов, то есть GQVW = . Среди вещественных переменных 

выделяются независимые внешние воздействия iX  и состояния sX . 

Трансформационные правила определяют транзитивные отно-
шения между значениями текущих состояний процессов и значениями 
этих состояний через определенный, достаточно короткий промежуток 
времени. Они представляют собой формализованные знания о разви-
тии процессов. Для спецификации гибридных процессов необходимо 
иметь совокупность правил трансформации дискретных (логических) 
состояний, определяющих функцию перехода QW →:σ , и совокуп-

ность правил трансформации непрерывных состояний для функции 
перехода sXXW →×:δ . Текущее состояние непрерывного процесса 

зависит как от значений некоторых непрерывных состояний, так и от 
динамики процесса, определяемой логическими переменными из мно-
жества W . Четкие предикаты от непрерывных состояний задаются с 
помощью неравенств относительно этих переменных. 

Трансформационное правило, определяющее функцию перехода 
σ , имеет следующий вид [4]: 

 

1

' ' ',... ,...,
i mj j j jS q q q→ , где }|Q|,...,{m},True,False{Qq'

ji
1∈×∈ , (1) 

 

1
,.., ,...,

i mj j j jS s s s= , }|W|,...,{m},True,False{Ws
ij

1∈×∈ . (2) 
 

Условная часть jS  правила (1) представляет собой элементар-

ную конъюнкцию (2) некоторых логических переменных или их отри-
цаний. Эта конъюнкция в данном контексте интерпретируется как ло-
кальная логико-динамическая ситуация. При реализации процессов 
обрабатывающая процедура интерпретатора правил последовательно 
обрабатывает списки правил. В случае истинности конъюнкции из ус-
ловной части правила всем состояниям из его правой части присваи-
ваются логические значения True. Если в текущем цикле обработки 
правил нет ни одного правила, которое присваивает некоторому логи-
ческому состоянию значение True, то этому состоянию присваивается 
значение False. Для задания функции перехода δ  используются пра-
вила следующего вида: 
 

' ( , ), , .j k k k k sS x x x x X x Xτ→ = ∈ ∈  (3) 
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Это правило в случае истинности ситуации jS  запускает проце-

дуру, соответствующую заданному транзитивному отношению 
),( xxkkτ , которая на основании текущих значений непрерывных со-

стояний kx и x вычисляет следующее значение состояния '
kx . 

Подход к спецификации и компьютерной реализации гибрид-
ных процессов, основанный на использовании трансформационных 
правил, экспериментально исследуется в СПИИРАН в течение ряда 
лет. Было показано, что он может быть эффективно использован при 
компьютерном моделировании больших промышленных установок [5]. 
Подход применим в случаях, когда исходные знания о развитии непре-
рывных процессов представлены в виде обыкновенных дифференци-
альных уравнений, в форме структурных схем и передаточных функ-
ций или в виде физических моделей [6]. При этом знания о логике раз-
вития процессов должны быть представлены в виде четких логических 
функций. Однако при моделировании и разработке систем управления 
возникает необходимость в использовании нечетких знаний. Сущест-
вуют два направления использования нечетких знаний [7]. Во-первых, 
на основании нечетких знаний о законе управления формируются не-
прерывные управляющие воздействия. Это направление хорошо раз-
работано и широко применяется на практике уже более двух десятиле-
тий. Алгоритм состоит в фазификации непрерывных состояний про-
цессов, использовании нечетких правил вывода и последующим при-
менением дефазификации полученных в результате вывода нечетких 
значений лингвистических переменных [8]. Этот алгоритм может быть 

использован для реализации транзитивных отношений ),( xxkkτ  в 

исполнительных частях правил (3). Пример реализации основанного 
на правилах (1,3) гибридного закона управления приведен в [9]. Вто-
рое направление, получившее пока меньшее распространение, состоит 
в выработке четких решений на основании нечетких знаний [10]. В 
данной статье рассматривается методология использования нечетких 
предикатов для принятия решений при моделировании гибридных 
процессов с помощью трансформационных правил (1,3). 

2. Формализация нечетких знаний о состояниях процессов. 
Основным источником неопределенности при спецификации гибрид-
ных процессов являются нечеткие утверждения о значениях состояний 
непрерывных процессов (высокое давление, низкая температура, малое 
рассогласование и т. п.). Такие утверждения являются нечеткими пре-
дикатами от соответствующих непрерывно изменяющихся состояний. 
Степень их истинности TV (Truth Value) определяется значениями из 
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интервала [0, 1]. Состояния дискретно-событийных процессов (вклю-
чен - выключен, открыт - закрыт) и четкие действия или решения 
представляются значениями четкой двузначной логики (True, False). 
Условные части правил (3) определяют четкие действия по изменению 
состояний непрерывных процессов, поэтому в них могут входить 
только четкие логические переменные. В условные части правил (1) 
могут входить как четкие, так и нечеткие логические переменные. Ес-
ли конъюнкция (2), определяющая текущую ситуацию, наряду с чет-
кими переменными содержит хоть один нечеткий предикат, то она 
является нечеткой логико-динамической ситуацией. Для удобства об-
работки этих правил процедурой интерпретатора желательно иметь 
единообразное представление степеней истинности как четких, так и 
нечетких логических переменных. Поскольку нечеткая логика являет-
ся обобщением четкой классической логики, то принятый в ней способ 
представления степени истинности с помощью функций принадлежно-
сти применим также и для четких логических переменных. Очевидно, 
что функции принадлежности четких переменных имеют ступенчатый 
вид. Кроме того, также необходимо для вычисления степеней истин-
ности конъюнкций, дизъюнкций и импликаций использовать формулы 
пригодные как для четких, так и для нечетких логических переменных. 
Нетрудно видеть, что таковыми являются min-конъюнкция, max-
дизъюнкция и импликация Мамдани [7]: 

 

))
~

(),
~

(min()
~~

( BTVATVBATV =∧ , 

))
~

(),
~

(max()
~~

( BTVATVBATV =∨ , 

))
~
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~

(min()
~~

( BTVATVBATV =⊃ . 
 

Эти формулы были использованы для реализации процедуры, 
обрабатывающей правила (1), при разработке исследовательского про-
тотипа интерпретатора базы правил, содержащей четкие и нечеткие 
трансформационные правила. 

Вторым вопросом, возникающим при реализации указанного 
интерпретатора правил, является конкретный вид используемых функ-
ций принадлежности. Наибольшее применение находят треугольные и 
трапецеидальные функции. Треугольная функция принадлежности 
может быть задана тремя значениями вещественных чисел {l, c, r}, где 
c — значение абсциссы средней вершины, а l и r — значения величин 
отрезков основания треугольника от с до левой и правой вершины ос-
нования, соответственно (рисунок 1). 
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Рис. 1. Задание треугольной функции принадлежности 

 

Вычисление значения степени истинности параметра p  с ис-

пользованием треугольной функции принадлежности производится 

следующим образом. Если 2( )с l p c− < < , то 2
2( )

p с l
TV p

l

− +
= . Если 

1( )c r p c+ > > , то 1
1( )

c r p
TV p

r

+ −
= . С помощью значений {l, c, r} 

можно также задавать ступенчатые функции принадлежности в случае 
четких логических переменных. Для этого надо задать c , а l  (или r ) 

присвоить значение 0 и  r  (или l ) присвоить значение бесконечности. 
Вместо бесконечности вполне можно использовать одно из  имеющих-

ся в компьютере больших чисел (например, MaxSingle = 381043 ⋅, ). 
При этом методическая погрешность вычисления TV будет пренебре-
жимо мала. Предикат с трапецеидальной функцией принадлежности 
можно задать с помощью конъюнкции двух предикатов, имеющих 
функции принадлежности, показанные на рисунке 2. 

Трансформационное правило (1) представляет собой продукци-
онное правило логического вывода Modus Ponens, которое на основа-
нии истинности конъюнкции посылок (левая часть правила) и истин-
ности импликации позволяет сделать вывод об истинности 
заключения (правая часть правила), то есть qqpp →∧ )( . Таким 

образом, в случае нечеткого вывода для того, чтобы получить оценку 
истинности заключения, необходимо знать степень истинности самого 
правила. В системах нечеткого вывода каждому правилу присваивает-
ся коэффициент определенности или уверенности нечеткой продукции 
F. Этот коэффициент определяется экспертным путем из интерва-
ла [0, 1] и используется также как оценки истинности условия правила. 

p
p1 p2 с + rcс – l

TV

TV(p1) 

TV(p2) 

1
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Так, если имеем правило Fqss ,, →21 , то ),,min()( 21 FssqTV = . Если в 

базе правил имеется несколько правил, определяющих одно и то же 
заключение, то эти правила образуют друг с другом дизъюнкцию и, 
следовательно, степени истинности данного заключения необходимо 
присвоить максимальное из значений, полученных при обработке каж-
дого из этих правил. Описанный алгоритм обработки правил (1) ис-
пользуется в случае, когда с помощью этих правила необходимо опре-
делять степень истинности нечетких ситуаций. 

 

 
Рис. 2. Формирование трапецеидальной функции принадлежности 

 

Кроме этого, эти правила также используются для формирова-
ния четких действий (решений) на основании оценки степени истин-
ности условия. В этом случае правилу также присваивается некоторое 
значение степени истинности F, но его смысл и алгоритм использова-
ния отличаются от рассмотренного случая оценки истинности ситуа-
ций. В данном случае F означает пороговое значение истинности усло-
вия, при котором считается необходимым принять решение, указанное 
в исполнительной части правила. Другими словами, если степень ис-
тинности условия больше или равна F, то степени истинности заклю-
чения присваивается значение 1. 

2. Иллюстративные примеры использования нечетких пре-
дикатов для реализации гибридных процессов. С целью экспери-
ментальной проверки методов спецификации нечетких предикатов и 
использования правил нечеткого логического вывода был разработан 
исследовательский прототип интерпретатора нечетких трансформаци-
онных правил. Это было сделано путем модификации разработанного 
ранее интерпретатора четких правил [11]. При этом из соображений 

p 

p 

TV 

TV1(p)

p 

TV2(p)

TV3(p) = min(TV1(p), TV2(p))
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большей надежности реализации процедур для оценок степени истин-
ности TV логических переменных использовался не принятый в тео-
рии интервал вещественных чисел [0, 1], а интервал целых положи-
тельных чисел [0, 1000]. Помимо базы правил трансформации нечет-
ких ситуаций была введена база нечетких правил трансформации чет-
ких действий и разработаны процедуры обработки соответствующих 
правил. При обработке правил трансформации ситуаций и действий 
реализовано следующее условие. Если в ходе данного цикла обработки 
правил нет ни одного правила, присваивающего некоторой перемен-
ной определенное значение степени истинности, то ей присваивается 
наименьшее значение, то есть 0. Это означает, что отсутствие конкрет-
ного значения переменной трактуется как полное ее отрицание. При-
менение такого условия “по умолчанию” позволяет упростить разра-
ботку непротиворечивых баз правил. Рассматриваемые далее модели 
процессов были реализованы с помощью этого интерпретатора. Ис-
пользованные трансформационные правила и процедуры специфика-
ции нечетких предикатов представлены в форматах редакторов интер-
претатора. 

2.1. Процесс управления уровнем жидкости. Система состоит 
из емкости, впускного и выпускного клапанов. В исходном состоянии 
имеется некоторый уровень жидкости. Выпускной клапан всегда от-
крыт, поэтому уровень понижается со скоростью пропорциональной 
уровню. Когда уровень достигает некоторого низкого значения, от-
крывается впускной клапан. Скорость поступления жидкости постоян-
на и превышает скорость вытекания. Поэтому уровень повышается. 
Когда уровень достигает некоторого высокого значения, впускной 
клапан закрывается, и процесс изменения уровня повторяется. Для 
спецификации этой модели процессов надо ввести непрерывную пере-
менную для представления уровня (Уровень L), задать скорость повы-
шения уровня за счет открытого впускного клапана (Скорость V) и 
коэффициент пропорциональности между величиной уровня и скоро-
стью его понижения за счет открытого выпускного клапана. Необхо-
димо ввести логическую переменную для представления состояния 
впускного клапана (Вх. клапан открыт) и нечеткие предикаты (Низкий 
уровень) и (Высокий уровень). На рисунке 3 представлены правила (ти-
па (3)) для реализации изменений уровня. В редакторе правил имя пе-
ременной представляется на белом фоне, если используется сама пе-
ременная, и — на черном фоне, если используется отрицание перемен-
ной.  
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Рис. 3. Правила спецификации процесса изменения уровня 

 

Первое правило определяет повышение уровня со скоростью 
Скорость V в ситуации, когда открыт впускной клапан. Второе прави-
ло обусловливает понижение уровня со скоростью пропорциональной 
уровню. Оно срабатывает всегда, так как EverTrue обозначает логиче-
скую константу, имеющую значение True (в нашем интерпретаторе 
TV(EverTrue) = 1000). Очевидно, когда впускной клапан открыт со-
стояние уровня определяется обоими правилами. Нечеткие предикаты 
заданы функциями принадлежности, представленными на рисунке 4.  
 

 
Рис. 4. Спецификация нечетких предикатов системы управления уровнем 

 

В соответствие с этими функциями TV(Низкий уровень) = 1000 
при значениях уровня от 0 до 100 и TV(Низкий уровень) = 0 при уровне 
больше 130. В свою очередь TV(Высокий уровень) = 0 при изменении 
уровня от 0 до 270 и TV(Высокий уровень) = 1000 при значениях Уро-
вень L = 300 и выше. 

Задача управления состоит в том, чтобы открывать впускной кла-
пан, когда уровень низкий и закрывать его, когда уровень высокий. Теку-
щая ситуация в системе определяется значениями двух нечетких предика-
тов и состоянием впускного клапана, которое представляется значениями 
четкой логической переменной Вх. клапан открыт. На рисунке 5 приве-
дены правила управления впускным клапаном. Условные части правил 
содержат по одной четкой и одной нечеткой переменной. Черный фон 
имени переменной на рисунке обозначает отрицание этой переменной. 

 

 
Рис. 5. Правила спецификации действий системы управления уровнем 
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Первое правило специфицирует ситуацию, при которой клапан 
должен быть открыт. При указанном значении TV этого правила кла-
пан откроется, когда TV(Низкий уровень) = 1000, то есть в соответст-
вие со своей функцией принадлежности, когда Уровень L = 100. При 
открытии клапана уровень начинает повышаться, и первое правило 
перестает срабатывать. Одновременно с этим начинает срабатывать 
второе. Это правило определяет открытие клапана до тех пор, пока 
степень истинности отрицания предиката Высокий уровень ни достиг-
нет указанного в правиле значения 1. А это произойдет тогда, когда 
степень истинности самого предиката будет равна 999, то есть, когда 
Уровень L ≈ 300. При этом ни одно из правил не будет срабатывать и в 
соответствие с принятым правилом (по умолчанию) степени истинно-
сти четкой переменной Вх. клапан открыт будет присвоено значение 
0, что соответствует закрытию клапана. На рисунке 6 приведен график 
процесса, специфицированного рассмотренными правилами.  

 

 
Рис. 6. График процесса управления уровнем 

 

Процесс представлен отрезками экспонент, так как в обоих слу-
чаях скорость изменения уровня пропорциональна уровню. В данном 
простом случае по характеру функций принадлежности предикатов 
нетрудно заключить, что при изменении TV правил (рис 5) от 1 до 
1000, уровень, при котором открывается клапан, будет изменяться от 
100 до 130, а уровень, при котором он закрывается, будет изменяться 
от 270 до 300.  

2.2. Процесс позиционирования шарика на плоскости. Ша-
рик находится на плоскости. Система управления может изменять на-
клон плоскости вокруг одной оси. Задача состоит в том, чтобы путем 
управления наклоном плоскости перевести шарик из исходного поло-
жения в целевое за минимальное время. Ограничением является мак-
симально допустимый угол наклона плоскости. Дополнительным тре-
бованием является отсутствие перерегулирования и колебаний в ус-

L 

t
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тойчивом состоянии. Предполагается, что имеются данные об откло-
нении и о скорости шарика. Оптимальным по быстродействию в дан-
ном случае является релейный закон управления, при котором вначале 
плоскость наклоняется на максимальный угол в сторону цели, а затем 
при достижении шариком определенного отклонения наклон плоско-
сти изменяется на максимальный противоположный. Значение этого 
отклонения релеE  зависит от скорости и угла наклона, а именно, 

)sin(2 α⋅= gVEреле , где g — ускорение свободного падения, α  — 

угол наклона плоскости. Однако при реализации этого закона в окре-
стности цели возникают колебания угла наклона плоскости, что недо-
пустимо. Поэтому в некоторой небольшой окрестности цели необхо-
димо переключить релейный закон управления на один из пропорцио-
нальных законов, например, на ПИД. Это переключение можно задать 
с помощью нечеткого предиката Окрестность цели. Изменение угла 
наклона в релейном законе управления реализуется с помощью четких 
предикатов. На рисунке 7 представлена спецификация предикатов рас-
сматриваемой модели системы. 

 

 
Рис. 7. Задание функций принадлежности предикатов 

 

Первые четыре строки определяют функции принадлежности 
четких предикатов. Эти предикаты обеспечивают реализацию релей-
ного закона управления в случаях положительного и отрицательного 
начальных отклонений. Последние две строки определяют функции 
принадлежности нечетких предикатов для положительной и отрица-
тельной частей окрестности. Ситуация, определяющая окрестность 
цели, задается конъюнкцией этих нечетких предикатов в соответствие 
с правилом (1) (рисунок 8). 

 

 
Рис. 8. Правило формирования ситуации Окрестность цели 
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Рассмотренные предикаты используются в правилах трансфор-
мации действий, приведенных на рисунке 9. Условные части первых 
четырех правил содержат четкие предикаты. Специфицированные 
этими правилами действия предназначены для реализации релейных 
изменений угла наклона плоскости. Пятое правило специфицирует 
действие ПИД управление, которое необходимо выполнить в ситуации, 
когда шарик находится в окрестности цели. 

 

 
Рис. 9. Правила трансформации действий по управлению углом 

 

И, наконец, на рисунке 10 представлены правила (3), специфи-
цирующие непрерывные изменения состояний модели. Первые четыре 
правила определяют изменения ускорения, скорости и координаты 
шарика в соответствие с углом наклона плоскости. Пятое и шестое 
правила вычисляют значение отклонения, при котором необходимо 
произвести релейное изменение угла. Седьмое правило производит 
вычисление текущего отклонения, необходимого для спецификации 
предикатов (рисунок 7). Восьмое и девятое правила реализуют релей-
ный закон управления, а последнее правило — ПИД закон управления. 
При запуске рассмотренных правил на исполнение интерпретатором 
были реализованы процессы изменений угла, скорости и координаты. 
Графики этих процессов представлены на рисунке 11.  

 

 
Рис. 10. Правила трансформации непрерывных состояний процессов 
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Рис. 11. Графики процессов в системе позиционирования шарика 

 

Из графиков видно, что значение угла наклона плоскости изме-
няется скачком в соответствие с релейным законом управления до мо-
мента переключения на ПИД закон управления, после чего плавно из-
меняется до нуля. Скорость изменяется в соответствие с изменением 
угла наклона, а координата — в соответствие со скоростью. 

5. Заключение. Рассмотрена методология формализации нечет-
ких логико-динамических ситуаций, содержащих как четкие логиче-
ские переменные, так и нечеткие предикаты от непрерывных состоя-
ний процессов. Рассмотрение ограничено случаем использования для 
спецификации нечетких ситуаций min-конъюнкции, max-дизъюнкции 
и импликации Мамдани, а также использованием для спецификации 
нечетких предикатов треугольных функций принадлежности. Прове-
денное экспериментальное исследование методики с помощью разра-
ботанного интерпретатора нечетких трансформационных правил под-
твердило возможность ее практического применения. Рассмотрение 
примеров моделирования преследовало только цель иллюстрации ме-
тодики. Практического значения эти модели не имеют. Дальнейшие 
исследования целесообразно проводить в направлении моделирования 
биофизических и биохимических систем, в описаниях которых часто 
присутствует значительное количество нечетких знаний [12]. 
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РЕФЕРАТ 
 

Шпаков В.М. Формализация и использование нечетких предикатов 
для реализации гибридных процессов. 

Функционирование многих динамических систем может быть пред-
ставлено совокупностью взаимодействующих гибридных процессов. Потреб-
ность в компьютерной реализации таких совокупностей процессов или их час-
тей возникает при моделировании указанных систем и при компьютерной реа-
лизации систем управления ими. В статье рассматривается методика реализа-
ции гибридных процессов, основанная на использовании трансформационных 
правил для спецификации процессов. Методика отличается от описанных ра-
нее тем, что наряду с четкими логическими переменными позволяет использо-
вать нечеткие предикаты для спецификации нечетких логико-динамических 
ситуаций и четких логических команд (действий, решений). 

Методика предполагает спецификацию четких и нечетких логических 
переменных с помощью треугольных и трапецеидальных функций принад-
лежности. Показано, что ступенчатые функции принадлежности, необходимые 
для спецификации четких логических переменных, могут быть представлены с 
помощью вырожденных треугольных функций, то есть таких, у которых одна 
из вершин основания треугольника находится в бесконечности. На практике 
координате такой вершины присваивается очень большое числовое значение. 
Логические переменные с трапецеидальной функцией принадлежности фор-
мируются с помощью конъюнкции переменных, имеющих треугольные функ-
ции. Для выполнения необходимых при обработке правил вычислений логиче-
ских функций предлагается использовать алгоритмы, пригодные для четких и 
нечетких переменных. Помимо правил трансформации нечетких ситуаций 
методика предусматривает использование правил, формирующих четкие дей-
ствия. В этих правилах устанавливается порог истинности. Если степень ис-
тинности ситуации в условной части правила превышает заданный порог, то 
выполняется действие, специфицированное правой частью правила. 

Экспериментальное исследование методики было проведено с помо-
щью разработанного интерпретатора трансформационных правил, допускаю-
щего использование как четких, так и нечетких логических переменных. В 
качестве примера приведена спецификация с помощью трансформационных 
правил системы управления уровнем. Спецификация содержит два нечетких 
предиката: Высокий уровень и Низкий уровень. В качестве второго примера 
рассмотрена спецификация системы позиционирования шарика на плоскости. 
В спецификации использован нечеткий предикат Окрестность цели, имеющий 
трапецеидальную функцию принадлежности. Этот предикат определяет пере-
ключение закона управления углом наклона плоскости при достижении малого 
отклонения от цели. Проведенное моделирование систем и полученные про-
цессы позволяют сделать вывод о работоспособности рассмотренной методи-
ки. 
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SUMMARY 
 

Shpakov V.M. Formalization and Use of Fuzzy Predicates for Hybrid 
Processes Implementation. 

The functioning of many dynamic systems can be represented by a set of 
interacting hybrid processes. The need for computer implementation of such sets of 
processes or parts thereof occurs when modeling these systems and computer 
implementation of their control systems. In the article the method of implementation 
of hybrid processes based on the use of transformation rules for the processes 
specification are considered. The method differs from previously described by the 
fact that along with a crisp logical variables, allows the use of fuzzy predicates for 
the specification of fuzzy logic-dynamic situations and crisp logical commands 
(actions, decisions). 

The technique involves the specification of crisp and fuzzy logical variables 
using triangular and trapezoidal membership functions. It is shown that the step 
function facilities required for the specification of crisp logical variables can be 
represented using degenerate triangular functions, i.e. those in which one of the 
vertices of the triangle's base is at infinity. In practice, the coordinate of this vertex 
is assigned a very large numerical value. Logical variables with trapezoidal 
membership functions are formed using the conjunction of the variables that have 
triangular functions. To perform when processing rules for computing logical 
functions is proposed to use algorithms that are suitable for crisp and fuzzy 
variables. In addition to the transformation rules of fuzzy situations, the technique 
involves the use of rules, forming crisp actions. A truth threshold of the condition is 
set in these rules. If the degree of truth of the situation in the conditional part of the 
rule exceeds the specified threshold, then the action, specified by the right-hand side 
of the rule is executed. 

Experimental research of the method was carried out using the developed 
interpreter of transformation rules that allow the use of both crisp and fuzzy logic 
variables. As an example, a specification of level control system by means of 
transformation rules is presented. The specification contains two fuzzy predicates: 
High level and Low level. As a second example, the specification of the system 
positioning the ball on the plane is considered. In the specification it was used fuzzy 
predicate Goal vicinity having a trapezoidal membership function. This predicate 
defines the switching of a control law of the plane angle inclination when the ball 
achieves a small deviation from the target. The systems simulation and the resulting 
processes allow us to conclude about the efficiency of the techniques considered. 
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