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Â ÍÅ×ÅÒÊÎÌ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÈ ÂÅËÈ×ÈÍ

Ðàññìîòðåíû ïðîöåäóðû íå÷åòêîãî îöåíèâàíèÿ âåëè÷èí, îñíîâàííûå íà ôîð-
ìàëüíî-ëîãè÷åñêîì ìåòîäå è àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ êà÷åñòâà âûâîäà â çàâèñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ñïîñîáà
çàäàíèÿ îïåðàöèé êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè, ñïîñîáà çàäàíèÿ ñîáñòâåííî íå-
÷åòêîãî âûâîäà è êîëè÷åñòâà ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåðìîâ, îïèñûâàþùèõ íå÷åòêèå
îöåíêè.

Ââåäåíèå. Ïîä âåëè÷èíîé áóäåì ïîíèìàòü ñóùíîñòü, â êîòîðîé ïðîÿâëÿ-
þòñÿ èçìåðÿåìûå, âû÷èñëÿåìûå èëè îöåíèâàåìûå ñâîéñòâà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ÷àñòü îïèñàíèÿ îáúåêòà, ÿâëåíèÿ, ïðîöåññà è îïðåäåëÿþùèå àñ-
ïåêòû èõ ïîâåäåíèÿ. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ èçìåí÷è-
âîñòü, ïðè÷åì ïðåäåëû âîçìîæíûõ èçìåíåíèé äîñòàòî÷íî òî÷íî çàäàíû
àïðèîðè. Îöåíèâàíèå – ýòî ïðèïèñûâàíèå ïî çàäàííûì ïðàâèëàì âûáðàí-
íûì ñâîéñòâàì îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Íå÷åòêèå âåëè÷èíû îöåíèâàþòñÿ
ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà ïñåâäîôèçè÷åñêîé ëîãèêå îöåíîê âåëè÷èí [1],
íå÷åòêîé àðèôìåòèêå [2], ñóáúåêòèâíûõ âåðîÿòíîñòÿõ [3], à òàêæå íà íå÷åò-
êîé ëîãèêå [4], êîãäà íå÷åòêèé âûâîä áàçèðóåòñÿ íà àïïðîêñèìàöèè Ìàìäà-
íè. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íå÷åòêàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé íå÷åòêèé âûâîä
îñíîâàí íà ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêîì ìåòîäå äîêàçàòåëüñòâ è àïïðîêñèìàöèè
Ìàìäàíè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäìåòîì îöåíèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêñòåíñèâíî âû-
ðàæåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà, ÿâëåíèÿ, ïðîöåññà. Ïðàâèëî îöåíèâàíèÿ ëþáîé
âåëè÷èíû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ òðè
êîìïîíåíòà, êàæäûé èç êîòîðûõ âûðàæàåò: îòíîñèòåëüíîñòü, õàðàêòåð, ñòà-
òèêó ëèáî äèíàìèêó èçìåðÿåìûõ ñâîéñòâ îáúåêòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áó-
äåì ðàçëè÷àòü àáñîëþòíûå è ñðàâíèòåëüíûå, ÷åòêèå è íå÷åòêèå, ñòàòè÷åñêèå
è äèíàìè÷åñêèå îöåíêè âåëè÷èí [1]. Îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû
âêëþ÷àåò âñå òðè ñîñòàâíûå ÷àñòè. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà
âèäà îöåíîê âåëè÷èí: àáñîëþòíàÿ íå÷åòêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ (ÀÍÑ) è ñðàâíèòåëü-
íàÿ íå÷åòêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ (ÑÍÑ). ÀÍÑ-îöåíêà ìîæåò áûòü çàäàíà ñëåäóþ-
ùèì ìíîæåñòâîì ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé: î÷åíü ìàëûå, ñðåäíèå, ÷ðåçâû÷àé-
íî áîëüøèå è ò. ï., à ÑÍÑ-îöåíêà – îöåíî÷íûìè âûðàæåíèÿìè: ìíîãî
ìåíüøå, ðàâíû, áîëüøå è ò. ï.
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Çàäà÷à íå÷åòêî ëîãè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâ-
êó: ïî èçâåñòíûì àáñîëþòíîé ñòàòè÷åñêîé îöåíêå âåëè÷èíû A è ñðàâíèòåëü-
íîé ñòàòè÷åñêîé îöåíêå âåëè÷èí A è B íàéòè àáñîëþòíóþ ñòàòè÷åñêóþ îöåí-
êó âåëè÷èíû B. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ áóäåò çíà÷åíèå âåëè÷èíû,
âûðàæåííîå â àáñîëþòíîé íå÷åòêîé ñòàòè÷åñêîé øêàëå. Ñèñòåìà îöåíèâà-
íèÿ âåëè÷èí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íå÷åòêàÿ ñèñòåìà òèïà «äâà âõîäà–
îäèí âûõîä» ñî ñëåäóþùåé áàçîé ïðàâèë:

Ïðàâèëî ÅÑËÈ ÀÍÑ È ÑÍÑ ÒÎ ÀÍÑ À_ ÒÀÊÆÅ

Ïðàâ

1 1 11 21 2 1: ;� � �A A B

èëî ÅÑËÈ ÀÍÑ È ÑÍÑ ÒÎ ÀÍÑ À_ ÒÀÊÆÅ2 1 12 22 2 2: ;� � �A A B

�������������������������������

Ïðàâèëî ÅÑËÈ ÀÍÑ È ÑÍÑn A An: 1 1� � 2 2n nBÒÎ ÀÍÑ À_ ÒÀÊÆÅ� ,

(1)

ãäå ÀÍÑ , ÑÍÑ1 – âõîäíûå ïåðåìåííûå; ÀÍÑ2 – âûõîäíûå ïåðåìåííûå;
A Ai i1 2, è Bi – íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, êîòîðûå îïðåäåëåíû íà óíèâåðñàëüíûõ
ìíîæåñòâàõ X X Y1 2, , ñîîòâåòñòâåííî.

Íå÷åòêèé âûâîä. Îïåðàöèè êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè â íå÷åòêîé ñèñ-
òåìå îöåíèâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç t-íîðìàëüíûå è t-êîíîðìàëüíûå ôóíê-
öèè. Äàëåå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå òàêèå ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå.

Ôóíêöèè Çàäå. Äëÿ n ïåðåìåííûõ ôóíêöèè Çàäå çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

T a a a a a an n( , , ... , ) min ( , , ... , ),1 2 1 2�

S a a a a a an n( , , ... , ) max ( , , ... , ).1 2 1 2�

Âåðîÿòíîñòíûå ôóíêöèè. Äëÿ n ïåðåìåííûõ
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Ðàññìîòðèì ñîáñòâåííî íå÷åòêèé âûâîä. Ïóñòü íà âõîä ñèñòåìû ïîñòó-
ïàþò ÷åòêèå çíà÷åíèÿ x x1 2, . Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ÷åòêèé âûõîä y. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1) ôàçèôèêàöèþ (äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè �A i

x
1 1( ) è �A i

x
2 2( ));

2) êîíúþíêöèþ (îáúåäèíåíèå ïîñûëîê â àíòåöåäåíòå êàæäîãî ïðàâèëà;
èñïîëüçóÿ t-íîðìàëüíóþ ôóíêöèþ, ïîëó÷èì T x xA Ai i

( ( ), ( )));� �
1 21 2

3) èìïëèêàöèþ: I T x x yA A Bi i i
( ( ( ), ( )), ( ));� � �

1 21 2

4) àãðåãàöèþ (ïîëó÷åíèå íå÷åòêîãî âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà
îáúåäèíåííûõ ïðàâèë, ò. å. âûïîëíåíèå îïåðàöèè «À_ÒÀÊÆÅ» èëè îïðåäå-
ëåíèå èòîãîâîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè �B y( ));

5) äåôàçèôèêàöèþ (ïðåîáðàçîâàíèå èòîãîâîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
�B y( ) â ÷åòêîå çíà÷åíèå y ).

Ïðåäñòàâèì íå÷åòêîå ïðàâèëî â áàçå ïðàâèë (1) â âèäå îòíîøåíèÿ

R A A Bi i i i: .1 2� �

Îáúåäèíèâ âñå ïðàâèëà R Ri

i

n

�
�

,
1

� ãäå �
�i

n

1

� îïåðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ñîþçó «À_ÒÀÊÆÅ», ïðåäñòàâèì íå÷åòêóþ ñèñòåìó îöåíèâàíèÿ âåëè÷èí â
âèäå îòíîøåíèÿ

R A A B: ,1 2� �

ãäå R – íå÷åòêîå îòíîøåíèå, îïðåäåëåííîå íà X X Y1 2� � .

Äàëåå, îáúåäèíèâ A A A� �1 2 , ïîëó÷èì R A B: .� Òîãäà ïðè ïîñòóïëå-
íèè íà âõîä ñèñòåìû íå÷åòêîãî âõîäíîãî çíà÷åíèÿ D íå÷åòêîå âûõîäíîå çíà-
÷åíèå F áóäåò ïîëó÷åíî èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

F y D x x R x x y( ) ( , ) ( , , ),� 1 2 1 2�

ãäå « »� – îïåðàòîð êîìïîçèöèè. Åñëè ýòîò îïåðàòîð îïðåäåëèòü ÷åðåç max� t-
íîðìàëüíóþ ñâåðòêó, òî

F y T D x x R x x y
x x

( ) ( ( ( , ), ( , , ))).
,

� ��sup
1 2

1 2 1 2 (2)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ íå÷åòêîé îöåíêè âåëè÷èí ñîñòîèò
â íàõîæäåíèè îòíîøåíèÿ R.
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Ïóñòü íà âõîä íå÷åòêîé ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ ïîñòóïàþò äâå ÷åòêèå îöåí-
êè x x1 2, , íà âûõîäå ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå y. Íå÷åòêîå ïðà-
âèëî ñèñòåìû (1) â îïåðàòîðíîé ôîðìå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R x x y I T A x A x B yi i i i( , , ) ( ( ( ), ( )), ( )),1 2 1 1 2 2�

èëè ñ ó÷åòîì I a a S a a( , ) ( , ),1 2 1 21� � ãäå S – t-êîíîðìàëüíûé îïåðàòîð,

R x x y S S A x A x B yi
s

i i i( , , ) ( ( ( ), ( )), ( )).1 2 1 1 2 21 1� � � �

Çàìåòèì, ÷òî åñëè t-êîíîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé,
íàïðèìåð ôóíêöèÿ Øâàéöåðà – Ñêëÿðà èìååò ïàðàìåòð p, òî ñëåäóåò ðàç-
ëè÷àòü t-êîíîðìàëüíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå èìïëèêàöèþ è êîíúþíê-
öèþ (äèçúþíêöèþ); îòñþäà øòðèõ â îáîçíà÷åíèè îïåðàòîðà t-êîíîðìàëüíîé
ôóíêöèè.

Îïåðàòîð èìïëèêàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí è íåêëàññè÷åñêèì ïóòåì,
íàïðèìåð ÷åðåç t-íîðìàëüíóþ ôóíêöèþ

a a I a a T a a1 2 1 2 1 2� � �( , ) ( , ),

è òîãäà íå÷åòêîå ïðàâèëî ñèñòåìû (1) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

R x x y T T A x A x B yi
t

i i i( , , ) ( ( ( ), ( )), ( )).1 2 1 1 2 2� �

Âûáîð îïåðàòîðà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè «À_ÒÀÊÆÅ» ñâÿçàí ñ âûáî-
ðîì îïåðàòîðà èìïëèêàöèè. Åñëè îïåðàòîð èìïëèêàöèè çàäàí êëàññè÷åñêèì
ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ÷åðåç t-êîíîðìàëüíóþ ôóíêöèþ, òî îïåðà-
òîð «À_ÒÀÊÆÅ» îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç t-íîðìàëüíóþ ôóíêöèþ:

R x x y T R x x y R x x y RKL
s s

n
s( , , ) ( ( , , ), ( , , ), ... , (1 2 1 1 2 2 1 2� � x x y1 2, , )) �

� � � � �T S S A x A x B y( ( (( ( )),( ( ))), ( )), ...1 111 1 21 2 1

... , ( (( ( )),( ( ))), ( ))).S S A x A x B yn n n� � �1 11 1 2 2

Åñëè îïåðàòîð èìïëèêàöèè îïðåäåëåí ÷åðåç t-íîðìàëüíóþ ôóíêöèþ, òî
îïåðàòîð «À_ÒÀÊÆÅ» – ÷åðåç t-êîíîðìàëüíóþ ôóíêöèþ:

R x x y S R x x y R x x y R xM
t t

n
t( , , ) ( ( , , ), ( , , ), ... , (1 2 1 1 2 2 1 2� � 1 2, , ))x y �

� � � �S T T A x A x B y T T A xn( ( ( ( ), ( )), ( )), ... , ( ( ( ),11 1 21 2 1 1 1 A x B yn n2 2( )), ( ))).

Ïðåäñòàâëåííûé ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ ïðàâèë ñîâïàäàåò ñ ïîäõîäîì,
îñíîâàííûì íà àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè [5, 6].

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíåíèÿ (2). Åñëè íà âõîä íå÷åòêîé ñèñòåìû
îöåíèâàíèÿ ïîñòóïàåò íå íå÷åòêîå çíà÷åíèå D, à ÷åòêèå x x1 2, , òî ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ t-íîðìàëüíûõ è t-êîíîðìàëüíûõ ôóíêöèé ïîëó÷èì

F y R x x y( ) ( , , ).� 1 2
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Â ñèñòåìå àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíî-
ãî çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F y S T T A x A x B yM ( ) ( ( ( ( ), ( )), ( )), ...� � � 11 1 21 2 1

... , ( ( ( ), ( )), ( ))),T T A x A x B yn n n� 1 1 2 2

à íå÷åòêèé âûõîä â ñèñòåìå îöåíèâàíèÿ, îñíîâàííîé íà ôîðìàëüíî-ëîãè÷å-
ñêîì ïîäõîäå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

F x x y T S S A x A x B yKL ( , , ) ( ( (( ( )),( ( ))), (1 2 11 1 21 2 11 1� � � � � )), ...

... , ( (( ( )),( ( ))), ( ))).S S A x A x B yn n n� � �1 11 1 2 2

Èññëåäîâàíèå íå÷åòêî ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ. Àíàëèç ðà-
áîòû ñèñòåìû ïðîâåäåì, ïîäàâàÿ íà âõîä àáñîëþòíûå ÷åòêèå ñòàòè÷åñêèå è
ñðàâíèòåëüíûå ÷åòêèå ñòàòè÷åñêèå îöåíêè èç èíòåðâàëà [0, 10]. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî åñòü íåêîòîðûé ýòàëîí âûõîäíîé îöåíêè. Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ
ïðèìåì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïñåâäîôèçè÷åñêîé ëîãèêå îöåíîê âåëè÷èí,
ãäå àáñîëþòíàÿ îöåíêà âûâîäèòñÿ ïóòåì ëèíåéíîãî ñäâèãà, çàäàâàåìîãî
îöåíêîé ñðàâíåíèÿ [1].

Êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñêàëÿðíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè:

– ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêîé ( ) ,
j

m

i

n

ij ijo e nm�� �
	



��

�


��

2 ãäå oij – îöåí-

êà, ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìîé, eij – ýòàëîííàÿ îöåíêà, n – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ïî
îñè àáñîëþòíûõ îöåíîê, m – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ïî îñè ñðàâíèòåëüíûõ
îöåíîê;

– ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêîé o e nmij ij

j

m

i

n

�
	



��

�


���� ;

– ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé sup
i j

ij ijo e
,

.�

Â ñèëó òîãî ÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû íå÷åòêîé ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ âåëè÷èí
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëå-
íèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû íàèëó÷øåå åå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå. Îñíîâîé äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíûé ýêñïåðè-
ìåíò. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ è êà÷åñòâî íå÷åòêèõ
âûâîäîâ çàâèñÿò îò âèäà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (òðåóãîëüíîé, òðàïåöèå-
âèäíîé, ïàðàáîëè÷åñêîé, ãàóññîâîé), ñòåïåíè èõ íå÷åòêîñòè (áàçèñà èëè �-
ñðåçà) (ðèñ. 1, 2), ñïîñîáà çàäàíèÿ T- è S-îïåðàòîðîâ (Çàäå, âåðîÿòíîñòíûõ,
Ëóêàñåâè÷à, Øâàéöåðà – Ñêëÿðà), ñïîñîáà çàäàíèÿ ñàìîãî íå÷åòêîãî âûâîäà
(àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè, ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêîãî) è êîëè÷åñòâà ëèíãâè-
ñòè÷åñêèõ òåðìîâ âî ìíîæåñòâàõ ÀÍÑ- è ÑÍÑ-îöåíîê. Ëó÷øèìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà è âðåìåíè âûâîäà ÿâëÿþòñÿ òðå-
óãîëüíûå ôóíêöèè òèïà 2 (ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåìåíòîâ òåðì-ìíîæåñòâ
óâåëè÷èâàåòñÿ êà÷åñòâî âûâîäà, íî âðåìÿ âûâîäà ðàñòåò â áîëüøåé ñòåïåíè.
Ïðè÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè Øâàéöåðà – Ñêëÿðà
âûèãðûø â êà÷åñòâå ìàëîçíà÷èòåëåí. Òàê, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíûå îøèáêè
äëÿ 5- è 7-ýëåìåíòíûõ òåðì-ìíîæåñòâ ðàâíû 0,01798 è 0,01603 ñîîòâåòñò-
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âåííî, à ñðåäíèå àáñîëþòíûå – 0,00490 è 0,00385, îäíàêî âðåìÿ âûâîäà ïðè
ýòîì âîçðàñòàåò ïî÷òè â 2 ðàçà. Âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðîì â
ôóíêöèè Øâàéöåðà – Ñêëÿðà ñäåëàëà åå ëó÷øåé ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà âû-
âîäà äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñ íåáîëüøèì è ñðåäíèì áàçèñîì ��-ñðå-
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òðåóãîëüíîãî òèïà äëÿ ïÿòè òåðìîâ



çîì), ôóíêöèÿ Ëóêàñåâè÷à ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ñ
áîëüøèì è î÷åíü áîëüøèì áàçèñîì ��-ñðåçîì).

Ëó÷øåå êà÷åñòâî âûâîäà ïîëó÷åíî äëÿ ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà,
äåôàçèôèêàöèè ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè, ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè òðå-
óãîëüíîãî òèïà 2, ïðè çàäàíèè t-íîðìàëüíîé ôóíêöèè Ëóêàñåâè÷à è t-êîíîð-
ìàëüíîé âåðîÿòíîñòíîé ôóíêöèè. Äëÿ 5- è 9-ýëåìåíòíûõ òåðì-ìíîæåñòâ
ìàêñèìàëüíûå îøèáêè ðàâíû 8,2016 � �10 5 è 2,8610 � �10 6 ñîîòâåòñòâåííî.

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè íå÷åòêèõ âûâîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1–4.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âûõîäíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïÿòè òåðìîâ, ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè òðåóãîëüíîãî òèïà 2, àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè, äåôàçèôèêà-
öèè ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ãàóññîâîãî òèïà äëÿ ïÿòè òåðìîâ
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Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû âûâîäîâ äëÿ ïÿòè òåðìîâ, òðåóãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè,
ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà, äåôàçèôèêàöèè ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè

Ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè

t-íîðìà t-êîíîðìà

Îøèáêà

ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ

àáñîëþòíàÿ

ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íàÿ

Òèï 1 Ëóêàñåâè÷à Âåðîÿòíîñòíàÿ 4,99783 2,91513 0,10896

Òèï 1 ØÑ, p � 0,06 Âåðîÿòíîñòíàÿ 4,98549 2,86532 0,10631

Òèï 1 ØÑ, p � 0,02 ØÑ, p � 0,02 4,94596 2,77474 0,10408

Òèï 2 Âåðîÿòíîñòíàÿ Âåðîÿòíîñòíàÿ 3,81551 2,21657 0,07952

Òèï 2 Ëóêàñåâè÷à Âåðîÿòíîñòíàÿ 8,2016 � �10 5 4,3360 � �10 5 1,6578 � �10 6

Òèï 2 Ëóêàñåâè÷à Ëóêàñåâè÷à 4,88892 1,59207 0,06812

Òèï 2 ØÑ, p � 0,02 Çàäå 2,57896 1,33316 0,04816

Òèï 2 ØÑ, p � 0,02 Âåðîÿòíîñòíàÿ 1,90658 0,97508 0,03496

Òèï 2 ØÑ, p � 0,02 Ëóêàñåâè÷à 4,66427 0,61581 0,02673

Òèï 2 ØÑ, p � 0,02 ØÑ, p � 0,02 2,36167 0,90372 0,03392

Òèï 3 Çàäå Çàäå 4,02961 1,93072 0,07742

Òèï 3 Çàäå Ëóêàñåâè÷à 4,13040 2,09414 0,07328

Òèï 3 Âåðîÿòíîñòíàÿ Ëóêàñåâè÷à 2,08540 1,04346 0,03961

Òèï 3 Ëóêàñåâè÷à Ëóêàñåâè÷à 0,73000 0,09459 0,00479

Òèï 3 ØÑ, p � 0,50 Ëóêàñåâè÷à 0,99011 0,51777 0,01942

Òèï 3 ØÑ, p � 0,25 Ëóêàñåâè÷à 0,84992 0,28780 0,01119

Òèï 4 Âåðîÿòíîñòíàÿ Âåðîÿòíîñòíàÿ 1,01437 0,48662 0,01855

Òèï 4 Âåðîÿòíîñòíàÿ Ëóêàñåâè÷à 0,81756 0,43752 0,01651

Òèï 4 Ëóêàñåâè÷à Ëóêàñåâè÷à 0,83477 0,23633 0,01016

Òèï 4 ØÑ, p � 0,85 Ëóêàñåâè÷à 0,77446 0,37408 0,01415

Òèï 4 ØÑ, p � 0,75 Ëóêàñåâè÷à 0,77999 0,33941 0,01296

Òèï 4 ØÑ, p � 0,65 Ëóêàñåâè÷à 0,80982 0,31374 0,01219

Òèï 4 ØÑ, p � 0,50 Ëóêàñåâè÷à 0,89999 0,29755 0,01198
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû âûâîäîâ äëÿ ïÿòè òåðìîâ, ãàóññîâûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè,
ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà, äåôàçèôèêàöèè ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè

Ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè

t-íîðìà t-êîíîðìà

Îøèáêà

ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ

àáñîëþòíàÿ

ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íàÿ

Òèï 1 Ëóêàñåâè÷à Âåðîÿòíîñòíàÿ 4,99999 3,04445 0,11737

Òèï 1 ØÑ, p � 0,06 Âåðîÿòíîñòíàÿ 4,95185 2,94525 0,10994

Òèï 1 ØÑ, p � 0,06 ØÑ, p � 0,06 4,90566 2,83266 0,10507

Òèï 2 Âåðîÿòíîñòíàÿ Âåðîÿòíîñòíàÿ 4,80076 2,59786 0,09831

Òèï 2 Ëóêàñåâè÷à Âåðîÿòíîñòíàÿ 4,72354 2,33403 0,09066

Òèï 2 Ëóêàñåâè÷à Ëóêàñåâè÷à 5,00000 2,45523 0,09431

Òèï 2 ØÑ, p � 0,06 Çàäå 3,75242 1,92102 0,07130

Òèï 2 ØÑ, p � 0,06 Âåðîÿòíîñòíàÿ 2,96953 1,23316 0,04549

Òèï 2 ØÑ, p � 0,06 Ëóêàñåâè÷à 5,00000 1,70118 0,07254

Òèï 2 ØÑ, p � 0,06 ØÑ, p � 0,06 2,36919 1,06707 0,03947

Òèï 3 Çàäå Çàäå 4,02961 1,93072 0,07742

Òèï 3 Çàäå Ëóêàñåâè÷à 4,91906 2,36926 0,09072

Òèï 3 Âåðîÿòíîñòíàÿ Ëóêàñåâè÷à 4,91906 2,17505 0,08360

Òèï 3 Ëóêàñåâè÷à Ëóêàñåâè÷à 4,91906 2,21778 0,06004

Òèï 3 ØÑ, p � 0,50 Ëóêàñåâè÷à 4,91906 0,68652 0,03167

Òèï 3 ØÑ, p � 0,08 ØÑ, p � 0,08 1,47367 0,72212 0,02657

Òèï 4 Âåðîÿòíîñòíàÿ Âåðîÿòíîñòíàÿ 1,12937 0,43796 0,01654

Òèï 4 Âåðîÿòíîñòíàÿ Ëóêàñåâè÷à 0,91345 0,41573 0,01572

Òèï 4 Ëóêàñåâè÷à Ëóêàñåâè÷à 0,70876 0,15538 0,00678

Òèï 4 ØÑ, p � 0,40 Ëóêàñåâè÷à 0,88971 0,21510 0,00904

Òèï 4 ØÑ, p � 0,60 Ëóêàñåâè÷à 0,70673 0,24457 0,00935

Òèï 4 ØÑ, p � 0,60 ØÑ, p � 0,60 0,79340 0,31062 0,01182

Òèï 4 ØÑ, p � 0,40 ØÑ, p � 0,40 0,73247 0,29758 0,01142



Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë âûÿâèòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè
âûâîäà è îøèáêè âûâîäà îò êîëè÷åñòâà òåðìîâ, îïèñûâàþùèõ îöåíêè. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 è 6. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåãðåñ-
ñèîííûå ìîäåëè çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îò êîëè÷åñòâà òåð-
ìîâ, â ñêîáêàõ óêàçàíû êâàäðàòû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè R 2 êàê ìåðà
òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè. Ìîäåëè äëÿ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè:

ta n R� � � �15 95 20 45 0 9994662, , ( , );

to n R� � � �0 34665 0 44455 0 9994792, , ( , );

1 4 45452 3 6993 0 9986722errmax � � � �, , ( , );n R
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Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû âûâîäîâ äëÿ ïÿòè òåðìîâ, òðåóãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè,
àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè, äåôàçèôèêàöèè ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè

Ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè

t-íîðìà

è t-êîíîðìà

Îøèáêà

ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ

àáñîëþòíàÿ

ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íàÿ

Òèï 1 Âåðîÿòíîñòíàÿ 2,34600 0,67746 0,02965

Òèï 1 Çàäå 2,34600 0,67746 0,02965

Òèï 1 ØÑ, p � 0,90 2,34600 0,67746 0,02965

Òèï 1 ØÑ, p � 0,10 2,34518 0,67745 0,02965

Òèï 2 Âåðîÿòíîñòíàÿ 0,07133 0,01854 0,00083

Òèï 2 Çàäå 0,63308 0,14952 0,00689

Òèï 2 Ëóêàñåâè÷à 2,34100 0,42769 0,02098

Òèï 2 ØÑ, p � 0,83 0,01605 0,00447 0,00020

Òèï 3 Âåðîÿòíîñòíàÿ 0,62422 0,13838 0,00663

Òèï 3 Çàäå 1,03967 0,33561 0,01525

Òèï 3 Ëóêàñåâè÷à 1,23011 0,32962 0,01467

Òèï 3 ØÑ, p � 0,80 0,58512 0,14198 0,00652

Òèï 4 Âåðîÿòíîñòíàÿ 1,31750 0,60749 0,02312

Òèï 4 Çàäå 2,07971 1,19094 0,04372

Òèï 4 Ëóêàñåâè÷à 0,60564 0,14897 0,00660

Òèï 4 ØÑ, p � 0,80 1,28139 0,60551 0,02310



1 43 0503 19 8125 0 9937292errabs � � � �, , ( , );n R

1 796 904 409 258 0 9954752errsq � � � �, , ( , ).n R

Ìîäåëè äëÿ ãàóññîâûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè:

ta n R� � � �451 4 186 4 0 9919372, , ( , );

to n R� � � �9 8132 4 0522 0 9919392, , ( , );

1 2 03951 0 903843 0 9985782errmax � � � �, , ( , );n R

1 6 0503 2 9199 0 9965542errabs � � � �, , ( , );n R

1 155 196 65 4518 0 9946822errsq � � � �, , ( , ).n R
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Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû âûâîäîâ äëÿ ïÿòè òåðìîâ, ãàóññîâûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè,
àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè, äåôàçèôèêàöèè ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè

Ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè

t-íîðìà

è t-êîíîðìà

Îøèáêà

ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ

àáñîëþòíàÿ

ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íàÿ

Òèï 1 Çàäå 1,95173 0,59649 0,02597

Òèï 1 Âåðîÿòíîñòíàÿ 1,97582 0,60507 0,02642

Òèï 1 ØÑ, p � 0,10 1,40280 0,42570 0,01829

Òèï 2 Âåðîÿòíîñòíàÿ 0,78227 0,25605 0,01122

Òèï 2 Çàäå 0,72295 0,17391 0,00761

Òèï 2 ØÑ, p � 0,333 0,38200 0,12236 0,00520

Òèï 3 Âåðîÿòíîñòíàÿ 0,37885 0,12145 0,00533

Òèï 3 Çàäå 0,59484 0,16405 0,00741

Òèï 3 Ëóêàñåâè÷à 2,37188 0,40174 0,01967

Òèï 3 ØÑ, p � 0,70 0,33979 0,10835 0,00465

Òèï 4 Âåðîÿòíîñòíàÿ 1,27450 0,43746 0,01709

Òèï 4 Çàäå 1,99234 0,88762 0,03332

Òèï 4 Ëóêàñåâè÷à 0,61485 0,14149 0,00622

Òèï 4 ØÑ, p � 0,99 1,27648 0,43907 0,01714
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a b

c d

Ðèñ. 3. Âûõîäíûå çíà÷åíèÿ äëÿ t-íîðìàëüíûõ ôóíêöèé: Çàäå ( ),a âåðîÿòíîñòíûõ ( ),b Ëóêàñå-

âè÷à ( ),c Øâàéöåðà – Ñêëÿðà (p � 0,82) ( )d

Ò à á ë è ö à 5

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íå÷åòêèõ âûâîäîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè Ìàìäàíè,
òðåóãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, âåðîÿòíîñòíîé t-íîðìû,

äåôàçèôèêàöèè ìåòîäîì öåíòðà òÿæåñòè

Êîëè÷åñòâî

òåðìîâ ( )n

Âðåìÿ âûâîäà Îøèáêà

àáñîëþòíîå

( )ta

îòíîñèòåëüíîå

( )to

ìàêñèìàëüíàÿ

(errmax)

ñðåäíÿÿ

àáñîëþòíàÿ

(errabs)

ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íàÿ

(errsq)

3 46 1,000 0,14288 0,04733 0,00199

5 85 1,848 0,07133 0,01854 0,00083

7 127 2,761 0,04722 0,01062 0,00048

9 170 3,695 0,03570 0,00797 0,00037

11 208 4,522 0,02703 0,00545 0,00026



Ïðèâåäåííûå ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ óâåëè÷èâàþò èíôîðìàòèâíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü òåíäåíöèþ èçìå-
íåíèÿ âðåìåíè è îøèáîê âûâîäà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà òåðìîâ, îïèñû-
âàþùèõ ÀÍÑ- è ÑÍÑ-îöåíêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå-
èñïîëüçóåìûé ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèé ìåòîä íå÷åòêîãî âûâîäà ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, çíà÷åíèÿõ t-íîðì è t-êîíîðì
äàåò êà÷åñòâî âûâîäà ëó÷øåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè Ìàì-
äàíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû íå òîëüêî ïðè ïîñòðîå-
íèè íå÷åòêèõ ñèñòåì îöåíèâàíèÿ âåëè÷èí, íî è ïðè ðàçðàáîòêå íå÷åòêèõ ñèñ-
òåì îáùåãî âèäà, íàïðèìåð íå÷åòêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, à òàêæå íå÷åòêèõ
êîíòðîëëåðîâ è ðåãóëÿòîðîâ.
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íå÷åòêèõ âûâîäîâ äëÿ ãàóññîâûõ ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè òèïà 3, âåðîÿòíîñòíîé t-íîðìû

Êîëè÷åñòâî

òåðìîâ ( )n

Âðåìÿ âûâîäà Îøèáêà

àáñîëþòíîå

( )ta

îòíîñèòåëüíîå

( )to

ìàêñèìàëüíàÿ

(errmax)

ñðåäíÿÿ

àáñîëþòíàÿ

(errabs)

ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íàÿ

(errsq)

3 134 2,913 1,80545 0,62163 0,02586

5 422 9,174 0,37885 0,12145 0,00533

7 892 19,391 0,23137 0,07915 0,00358

9 1220 26,522 0,16615 0,05100 0,00225


