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Введение

Динамика любой системы описывается матема-
тической моделью, которая отражает зависимости 
между тремя множествами переменных: входа, вы-
хода и состояния. Основное свойство любой дина-
мической системы заключается в том, что ее пове-
дение в любой момент времени зависит не только 
от переменных, действующих на нее в данный мо-
мент времени, но и от переменных, действовавших 
на нее в прошлом.

Мультиагентное моделирование является од-
ним из наиболее актуальных способов создания 
имитационных моделей. При решении задачи 
моделирования динамических систем исследова-
тели сталкиваются с проблемой описания слож-
ной структуры взаимодействующих элементов, 
которые не однородны и не подлежат типизации 
по своим свойствам. Аналитические модели и тра-
диционные дискретно-событийные модели ока-
зываются не эффективными, а возможность их 
применения в определенных системах отсутствует. 
В таких случаях прибегают к применению мульти-
агентного моделирования, выстраиваемого снизу 
вверх, т.е. глобальная динамика системы формиру-
ется за счет взаимодействия автономных моделей. 
Быстро увеличивающаяся вычислительная мощ-
ность персональных компьютеров, которая допу-
скает моделирование большого числа независимых 
объектов, является существенным катализатором 
развития мультиагентного моделирования в при-
менении к системам популяционной динамики.

Исследователи систем популяционной динами-
ки сталкиваются с целым рядом препятствий при 

попытке проверить свои модели, в частности, из-за 
ряда неопределенностей, связанных с переменны-
ми, граничными условиями, начальными состоя-
ниями, значениями параметров и т.д. [1]. На прак-
тике для исследования доступны только данные о 
зарегистрированных процессах, кроме того, такие 
данные демонстрируют расплывчатость в опреде-
лении таких понятий, как факторы риска, опасно-
сти, силы воздействия, контактных шаблонах и т.д. 
[2]. Таким образом, возможным альтернативным 
подходом может быть комбинация методов нечет-
кой логики и нелинейных динамических систем с 
целью обеспечения всестороннего анализа и раз-
работки инструментов прогнозирования в систе-
мах популяционной динамики. 

Известно, что с помощью продукционных мо-
делей представляется возможным естественно 
описать декларативный опыт человека, его интуи-
цию и логику поведения. Зачастую целесообразно 
также использовать нечеткие лингвистические пе-
ременные, с помощью которых можно адекватно 
отразить приблизительное описание взаимодей-
ствующих элементов, в том случае, когда точное 
детерминированное описание отсутствует. При 
этом следует учесть, что многие нечеткие катего-
рии, описанные лингвистически, зачастую не ме-
нее инфомативны, чем точное описание.

1. Современное состояние вопроса

Основываясь на том, что нечеткие динамиче-
ские системы являются относительно новой об-
ластью исследований, их основная идея заклю-
чается в расширении стандартной динамической 
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системы, модель которой построена при помощи 
дифференциальных уравнений либо другого под-
хода в теоретические рамки нечеткого множества. 
Эти методы позволяют учитывать неопределенно-
сти, связанные с переменными, параметрами, гра-
ничными условиями и начальными состояниями, 
моделировать их эволюцию, соблюдая основные 
правила и закономерности динамики системы. 

Нечеткие модели основаны на концепции не-
четкого разбиения информации и могут быть клас-
сифицированы в две общие группы в зависимости 
от того, как представлена информация: 1) лингви-
стические модели, у которых наиболее известным 
примером является модель типа Мамдани, и 2) 
модель Такаги-Сугено. Обе модели основаны на 
использовании нечетких правил и лингвистиче-
ских переменных. Тем не менее, лингвистические 
модели являются качественным описанием пове-
дения системы с использованием естественного 
языка, а модели Такаги-Сугено – это комбинация 
нечетких и стандартных структур. 

Успешное применение нечеткой лингвистиче-
ской модели в моделировании контроллеров по-
казало, что это наиболее прикладная структура. 
Нечеткая лингвистическая модель основана на 
приближенных рассуждениях, которые обеспечи-
вают основу для построения гипотез с неточной 
информацией с помощью адекватных механиз-
мов логического вывода [3]. Данная модель может 
быть определена как экспертная система, так как 
она включает в себя базу знаний и механизм логи-
ческого вывода, оба из которых основываются на 
экспертных знаниях человека. Большинство не-
четких приложений основаны на нечетких линг-
вистические системах. Они широко используются 
в разработке нечетких контроллеров медицинских 
аппаратов, оценке риска и в диагностических си-
стемах [4-7]. В эпидемиологии также существуют 
несколько нечетких лингвистических систем [8, 9].

Нечеткие модели, основанные на правилах, 
имеют простую структуру и состоят из четырех 
основных компонентов: 1) модуль фаззифика-
ции, который переводит четкие входы (классиче-
ские измерения) в нечеткие значения при помощи 
лингвистических переменных; 2) нечеткая база 
правил If-Then, которая состоит из набора услов-
ных нечетких суждений; 3) метод логического вы-
вода, который применяет нечеткие механизмы для 
получения результатов или, другими словами, спо-
соб вычисления с нечеткими правилами; 4) модуль 
дефаззификации, который переводит нечеткие 
выходы обратно к четким значениям, если это не-
обходимо. 

В работе [10] была предложена структура для 
решения систем линейных дифференциальных 

уравнений для одного класса нечетких множеств, 
основанная на α-уровне. Тем не менее, предло-
женные методы трудно применять в системах по-
пуляционной динамики, так как такие модели об-
ладают явными нелинейностями и должны быть 
рассмотрены по-другому. Эти нелинейности об-
условлены тем, что ход эпидемического процес-
са динамической системы зависит, помимо всего 
прочего, от доли людей, находящихся в различных 
состояниях, которые, по своей природе неопре-
деленны и, следовательно, являются идеальными 
объектами для анализа при помощи нечеткой ло-
гики.

В работе [11, 12] предложен новый подход в 
описании динамики экологической модели в 
дифференциальных уравнениях, описывающий 
динамическую систему с использованием нечет-
ких параметров. В этом случае решением систе-
мы уравнений является, так называемое, нечеткое 
ожидаемое значение. Применение этого подхода 
в системах популяционной динамики не является 
очевидным потому, что некоторые детали и пара-
метры могут трактоваться неоднозначно. Несмотря 
на это, данный метод является возможным спосо-
бом смоделировать систему популяционной дина-
мики более реалистично.

2. Постановка задачи исследования

Существующие подходы показали некоторые 
теоретические трудности, в связи с которыми, учи-
тывая особенности математики нечеткой логики, 
трудно показать эффективные практические ре-
зультаты. Для того, чтобы исследовать, насколько 
нечеткая логика может описывать системы популя-
ционной динамики более реалистичным способом, 
в данном исследовании разработана лингвистиче-
ская нечеткая модель, примененная к мультиагент-
ной модели, описанной в работах [13, 14]. 

3. Построение нечеткой лингвистической модели 
популяционной динамики

Предлагаемый подход состоит в том, что си-
стемная динамика описывается набором правил, 
которые применяются итеративно. Каждое прави-
ло предполагает вход и выход в виде нечетких мно-
жеств или нечетких функций. Из эмпирического 
опыта группы экспертов мы можем создать нечет-
кую функцию принадлежности для каждой пере-
менной и/или параметра, а также лингвистические 
правила, которые регулируют динамику системы. 
Таким образом, нечеткая модель состоит из набо-
ра правил и соответствующего логического вывода 
конечного автомата. Лингвистическая модель при-
нимает следующую форму:
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IF U B= 1  AND W A1 11=  AND … AND W An n= 1

THEN W A1 11= ^  AND … AND W An n= ^
1  AND V D= 1

IF U B= 2  AND W A1 21=  AND … AND W An n= 2

THEN W A1 21= ^  AND … AND W An n= ^
2  AND V D= 2

…

IF U Bm=  AND W Am1 1=  AND … AND W An mn=

THEN W Am1 1= ^  AND … AND W An mn= ^  AND V Dm=

где U – входная переменная, Wi – переменные 
состояний системы, V – выходная переменная,  
Wi  – переменные состояний системы после каждой 
итерации, Bi и Aij – входные нечеткие множества,  
Di и Aij

^  – выходные нечеткие множества. 
Поэтому, выбирая подходящий метод логиче-

ского вывода и, при необходимости, метод дефаз-
зификации, на каждом шаге после запуска модели 
рассчитывается значение переменной состояния, 
которое будет входным параметром системы на 
следующем шаге, и так далее, итеративно. Отсюда 
следует, следующее:

U l V l( ) ( )+ =1                                  (1)

W l W li i( ) ( )+ =1                                (2)

где (l+1) – следующий шаг после l.
Существуют и другие нечеткие динамические 

системы, и выбор конкретной модели зависит от 
типа имеющейся информации о системе. Иногда 
часть правил поведения системы известна заранее, 
тогда правила будут принимать следующий вид:

IF U l Bm( ) =  AND W l Am1 1( ) =  AND … AND 

W l An mn( ) =

THEN y l f U l W l W l( ) ( ( ), ( ),..., ( ));+ =1 1 1

где y(l+1) – некоторая априорная функция, извест-
ная из системной динамики.

Разработка нечетких моделей с экспертами в 
различных областях требует междисциплинарных 
отношений [15]. Для правильного применения 
знаний экспертов, важным является построение 
ими нечетких множеств. В общем виде, нечеткие 
множества эпидемиологических систем, постро-
енные экспертами, не показывают правильного 
поведения. Они имеют тенденцию к ассиметрич-
ной и нерегулярной динамике, отличающейся от 
поведения нечетких множеств в инженерных об-
ластях. Кроме того, у экспертов существуют про-
блемы с пониманием природы системной дина-
мики, правил поведения и, как следствие, модели 
в целом [16]. Кроме того, создание следствий из 
правил поведения является более трудоемкой зада-
чей для эксперта, чем анализ прошлой статистики 

динамической системы, т.к. эксперт должен из-
учить вопрос о динамике системы, учитывая все 
факторы, и сформулировав конкретную зависи-
мость, соответствующую функции принадлежно-
сти. Кроме того, чтобы проводить анализ прошлой 
статистики, которая может влиять на дальнейшее 
поведение динамической системы, эксперту до-
статочно классифицировать переменные функции 
принадлежности. Поэтому, в целом, эксперт име-
ет больше возможностей для разработки предпо-
сылок к развитию эпидемического процесса, чем 
следствий. Учитывая данные особенности, ме-
тод, позволяющий разрабатывать апостериорные 
лингвистические правила, может означать важный 
прогресс в моделировании динамических систем, 
которые имеют высокий уровень неопределенно-
сти, неточности или неясности в определении пе-
ременных и параметров. Кроме того, необходимо 
учесть, что эпидемические системы – динамиче-
ские, неавтономные и открытые, и, следовательно, 
имеют возможности к вводу-выводу достаточно 
больших объемов данных для построения гибрид-
ных моделей крайне редко. 

Таким образом, можно формализовать нечеткое 
рекуррентное отображение [17], которое определя-
ется множеством наборов правил R r r rN= …{ , , , }  1 2

, связывающих значения переменных состояния 
x xN1,...,( ) динамической системы в текущий τ  и 

будущий t моменты времени:
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Наборы правил (1) имеют вид
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где Ki – количество правил в наборе ri; элементы в 
квадратных скобках являются необязательными, т.е. 
не все переменные состояния могут быть задейство-
ваны в правиле; Ai, B – значения лингвистических 
переменных из соответствующих терм-множеств.
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Нетрудно показать, что количество правил на-
бора находится в диапазоне 

0 ≤ Ki ≤  card S xi
i

N

( ( ))
=

∏
1

,                        (5)

где card(S(xi)) – мощность терм-множества  
лингвистической переменной xi. Допускаются так-
же и пустые наборы правил.

Анализ динамических лингвистических си-
стем, представленных в общей форме (3), (4) до-
вольно затруднителен ввиду высокой размерности 
пространства состояний и нелинейного импли-
кативного характера взаимосвязи событий, пере-
водящих систему из одного состояния в другое. 
Поэтому актуальным представляется нахождение 
такой формы описания динамики процесса, кото-
рая позволяла бы решать задачи анализа и синте-
за формальными методами. Обычно на практике 
применяют лингвистическое описание в виде пра-
вил

IF Xk=(x1=nb, x2=pm,..., xn=ze) AND Uk=(u1=pm, 
u2=nb,..., um=nm),

THEN Xk+1=(x1=pb, x2=ps,..., xn=pb),
отражающих отношения изменения состояния си-
стемы в зависимости от входных воздействий

Xk+1=Xk ° Uk ,                               (6)

в котором Xk=(x1,x2,...,xn)k – обобщенный вектор 
состояния системы, а Uk=(u1,u2,...,um)k – обоб-
щенный вектор управляющих воздействий, зна-
чения которых представляют собой лингвистиче-
ские переменные из заданного терм-множества 
S={nb,nm,...,ze,...,pm,pb}, где nb – negative big, 
nm – negative middle, ze – zero, pm – positive middle, 
pb – positive big – нечеткие множества с заданными 
функциями принадлежности [18].

Отношение (6) можно представить в виде сети 
переходов обобщенных лингвистических состо-
яний (вершины графа) под действием обобщен-
ных лингвистических управляющих воздействий 
(ребра графа). Если N – размерность вектора со-
стояния X, P – размерность вектора управления U, 
M – мощность терм-множества лингвистических 
переменных S, то максимально возможное коли-
чество вершин сети (состояний системы) равно 
M∙N, а количество дуг, соединяющих эти вершины 
(управляющих воздействий), – М∙N∙(MN-1)/2∙MP.

Анализ подобных систем на основе имитацион-
ного моделирования и синтез оптимальных правил 
(значения ребер сети) представляют собой комби-
наторную проблему.

На практике вместо общего вида отображения 
(6) используют его частные формы, когда векторы 
Х, Y, U являются скалярными лингвистическими 
переменными. В случае, когда консеквенты правил 
являются лингвистическими, рассматриваемая 

модель представляет собой модель Мамдани, если 
функциональными, – модель Сугено.

Как правило, динамическое поведение таких 
систем описывается в виде таблиц лингвистиче-
ских правил, связывающих управляющие воз-
действия U и выходы (либо состояния) объекта X.  
Пример такого отображения представлен в табл. 1.

Таблица 1

Таблица лингвистических правил Xk+1 = Xk °Uk

Uk\Xk nb nm ze pm pb
nb nb nb nb nm ze
nm nb nb nm ze pm
ze nb nb ze pb pb
pm nm ze pm pb pb
pb ze pm pb pb pb

Основная проблема анализа модели (6) – отсут-
ствие формальных методов в пространстве линг-
вистических состояний, аналогичных числовым 
моделям и методам анализа и синтеза в евклидо-
вом пространстве состояний, что затрудняет ре-
шение задач анализа устойчивости динамической 
модели, синтеза оптимальных систем управления 
и других задач. Известные методы анализа нечет-
ких динамических систем основаны либо на ис-
следовании функций принадлежности нечетких 
множеств, либо на анализе переходов в расширяю-
щемся пространстве состояний, либо на эвристи-
ческих методах лингвистической динамики [19]. 
Существенным фактором является также размер-
ность набора лингвистических правил, при кото-
ром число возможных правил экспоненциально 
увеличивается с числом входных величин.

Сложность описания процессов систем популя-
ционной динамики, наличие эвристических алго-
ритмов фаззификации и дефаззификации, а также 
использование нечетких множеств и лингвистиче-
ских переменных приводят к необходимости раз-
работки  новых методов анализа подобных систем. 

Выводы

Предложенные в статье подходы к исследова-
нию систем популяционной динамики позволяют 
применять унифицированное описание процессов 
различной природы в виде продукционного на-
бора правил. Дальнейшие исследования будут на-
правлены на развитие методов идентификации ха-
отической динамики с произвольным количеством 
правил. Предполагается также исследование в на-
правлении векторных нечетких моделей, характер-
ных для описания динамических систем с высокой 
размерностью состояний.
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