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Введение

Важным аспектом реализации технологий 
принятия решений на множестве альтернатив 

iAlt i I{ }, ∈  сетевой модели, отображающей про-
цессы предметной области kПр k K{ }, ∈ , является 
использование знание ориентированных техноло-
гий [1], отображающих процессы моделей правил 
продукционных баз знаний 

{ if x is x then y is y( ) ( )µ µ }.                   (1)

В связи с этим представляется актуальным в 
задачах повышения достоверности принимаемых 
решений повышение адекватности применения 
функций принадлежности нечетких процессов [1] 
в задачах нечетких баз знаний. В работах [2, 3, 4] 
были исследованы некоторые аспекты описания и 
настройки компонент x f a b x y z( ) ( , , , . )µ =  функций 
принадлежности процессов предметной области, 
ориентированных на обучение функций прина-
длежности нечетких правил продукций. Решения 
задач нечеткого логического вывода может быть 
представлено в виде нахождения решения уравне-
ния вида:

y x x y' ' ( , )= ∧µ ,                           (2)

где x y( , )µ  – нечеткое отношение правила (1).
Существующие решения (2) основаны на моди-

фикации и развитии подходов методов дихотомии 
и многозначной логики в задачах настройки пара-
метров функций принадлежности. Критический 
анализ результатов показал, что полученные реше-
ния обладают сложностью, близкой к экспонен-
циальной, а решения характеризуются наличием 
существенной неустойчивости.

В связи с этим существует актуальность и перс-
пективность исследований, отображающих проце-
дуры нечеткого логического вывода на множествах 
возможных решений.

1. Постановка задачи

Ранее был предложен подход для реализации 
процедуры настройки функций принадлежности 

нечеткого логического вывода посредством раз-
вития метода дихотомии [5]. Половинное деление 
позволяет для множества функций принадлеж-
ности { }x( )µ  производить настройку параметра 
крутизны k в x f k a b x y z( ) ( , , , , . )µ =  в зависимости 
от заданного значения ожидаемой величины де-
фаззифицированного значения функции прина-
длежности yож . Установлено, что такая реализация 
обладает вычислительной сложностью, характери-
зующейся [3]:

O n e1/( ) ε≈ ,                                     (3)

где e – параметр метода настройки параметров, оп-
ределяющий норму точности аппроксимации.

Вычислительная сложность ранее предложен-
ного алгоритма не является оптимальной. При 
решении задачи с использованием метода мно-
гозначной логики при некоторых произвольных 
входных данных [6] возникала проблема скачка 
вычислительной сложности, что приводило к не-
допустимо большому увеличению времени работы 
программы. 

В связи с изложенным выше, необходимо моди-
фицировать существующие решения, что позволит 
существенно снизить вычислительную сложность 
с одновременным повышением стабильности ра-
боты.

2. Разработка модификации метода настройки 
параметров функций принадлежности

Известно, что множество функций принадлеж-
ности { }i i I,µ ∈  является конечным в рамках неко-
торого класса решаемых задач: { } { }i iconst,µ = µ < ∞ .  
Для каждой операции ai настройки параметра k 
функция принадлежности { }i i I,µ ∈  чётко опреде-
лена и может быть представлена в виде:

Ai
f x k a b( , , , )µ =



,

где x k a b, , ,  – некоторые переменные.
В изложенном [1] методе развития дихотомии 

операция соответствует итеративному процессу:
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i ik k 1 / 2−= ± ε ,                            (4)

где ik  – i шаг операции; ik 1−  – i 1−  шаг операции; 
ε  – норма ошибки, 

Процесс продолжается до тех пор, пока не реа-
лизован критерий точности аппроксимации y∆ :

y y yф ож| |∆ = − ≤ ε ,                        (5)

где yф  – фактическое значение дефаззифициро-
ванной величины.

В работе [2] предлагается использовать текущее 
значение делителя как минимальное и ввести ряд 
дополнительных целочисленных значений делите-
ля [3]:

{ }nd d d d1 2 1, , ..., , 2−∈ ,                    (6)

где n dl
d d d l L1 2 ,, , ..., 2, .> ∈

Такой вариант выбора делителя позволит в ряде 
случаев осуществить более быстрое достижение за-
данной точности аппроксимации ε .

Для каждого типа функции принадлежности и 
каждого делителя id  можно измерить время рабо-
ты предлагаемого алгоритма iτ , где iτ  – модель-
ное время. Критерием решения задачи (останова) 
будет из { }k i K,τ ∈  как нахождение 

{ } F
k k k extr*,∀τ τ ∈ τ → ,

где F *  – ограничения предметной области. На мно-
жестве { }iµ  осуществляется ранжирование kτ  по 
критерию минимизации модельного времени. Для 
соответствующих значений из {tkmin} определяется 
их делитель 

i
dmin  для iµ :

i ik k d1 min/−= ± ε .                           (7)

Таким образом, можно выделить для нахожде-
ния (7) ряд этапов модифицированного метода при 
настройке параметров функций принадлежности:

– фаззификация правила продукции, выбор ти-
пов функции принадлежности;

– используя экспертные оценки, задание пара-
метров функций принадлежности;

– решение задачи нечеткого логического выво-
да;

– дефаззификация нечеткого логического вы-
вода;

– определение оценки ожидаемого дефаззифи-
цированного значения – yож ;

– задание делителя дихотомии d  и требуемой 
точности вычисления ε ;

– запуск процесса итеративной аппроксима-
ции;

– остановка при достижении необходимой точ-
ности ε ;

– повторный прогон изложенных выше прро-
цедур, модификация параметоров функции при-
надлежности;

– останов. 

Оценка времени проведения операции настрой-
ки kτ  определена в мс – 10-3с. 

Решение данной задачи посредством использо-
вания методов многозначной интервальной логики 
[3] позволяет определять минимальное значение 
модельного времени τ  [2]. Однако в ряде случаев 
оно не является алгоритмически оптимальным. 
Это связано с тем, что не всегда возможно достичь 
минимальных значений модельного времени по 
причине использования в этом подходе значения 

y∆  (5) в качестве числителя шага аппроксимации 
[3], что не всегда адекватно. 

Знаменатель шага определяется как 
A A R(0,1),∈ ∈ . В предлагаемом подходе в роли 
делимого выступает значение априорно заданной 
точности вычислений ε  (5), что позволяет выпол-
нить условие для модельного времени kτ :

y A d, ,∆ ετ < τ ,                                (8)

где y A,∆τ – модельное время при использовании 
числителя шага y∆  и знаменателя A ; d,ετ  – ε  и  
d  – соответственно.

3. Программная реализация предлагаемого подхода

Программная реализация предложенного ре-
шения является модификацией версии приложе-
ния, реализующего n -разрядную интервальную 
настройку функций [3], которая выполнена в про-
граммной среде C++ [7]. В приложении в качестве 
множества функций принадлежности представле-
но множество гауссианов функций принадлежнос-
ти:

– большого k x ae
2

б 1( )1 − −µ = − , 

– малого k xe
2

м 2−µ = , 

– среднего k x be
2

ср 3( )− −µ =  
и их производные, где k k k1 2 3, ,  – элементы настрой-
ки крутизны, a b,  – некоторые константы. Соответс-
твенно подбор делителя дихотомии dmin  осущест-
вляется для каждого из трех видов функций.

UML-диаграмма классов приложения пред-
ставлена на рис. 1.

Для реализации модифицированного подхода 
в программный код введены классы FVData и Di-
vider. Класс FVData представляет собой структуру, 
содержащую данные о времени выполнения опе-
рации настройки для конкретного типа нечёткой 
величины и значения делителя d. Таким образом, 
класс FVData агрегируется классом FuzzyValue в 
отношении «один ко многим». Поля агрегирован-
ных экземпляров класса заполняются динамичес-
ки и подлежат дальнейшему считыванию, поэтому 
определены модификатором доступа public [7].

Класс Divider описывает сущность динамичес-
ки изменяющегося делителя d. Объект класса Di-
vider хранит в себе текущее значение делителя, а 
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также функционал для его изменения и измерения 
текущего числа операций при настройке функций 
принадлежности. Класс Divider не предполагает 
наследования, поэтому определён модификатором 
final. Классовая структура приложения выполнена 
таким образом, что предполагает повторное ис-
пользование кода и дальнейшую модификацию. 
Выполнены требования инкапсуляции и модуль-
ности. Важным нововведением в программной 
оболочке алгоритма стала поддержка вычислений 
и вызова приложений посредством командной 
строки. Входные данные для работы алгоритма при 
этом передаются в виде строкового массива.

Рис. 1. UML-диаграмма классов приложения

Важным нововведением в программной оболоч-
ке алгоритма стала поддержка вычислений и вызо-
ва приложений посредством командной строки. 
Входные данные для работы алгоритма при этом 
передаются в виде строкового массива. Таким об-
разом, вызов приложения имеет следующий вид:

FuzzyP.exe arg1 arg2 arg3 … argN,

где argi (i = 1..N) – входные значения типов функ-
ций принадлежности, входное значение аргумента, 
ожидаемое значение дефаззифицированной вели-
чины, 

Вывод информации при вызове приложения 
через командную строку осуществляется в файл, 
который впоследствии может быть использован и 
обработан другими системами.

Функционал консольного вызова приложения 
позволяет интегрировать его с другими програм-
мными вычислительными средствами при реше-
нии комплексных задач.

Пользовательский интерфейс приложения 
представлен на рис. 2 для случая настройки функ-

ции k xe
2

м 2−µ = :

Рис. 2. Интерфейс приложения при выполнении  
настройки функции принадлежности «малое»

4. Экспериментальные исследования

В процессе работы приложения были получе-
ны следующие фактические значения времени 
работы алгоритма t для трёх типов функций при-
надлежности и множества делителей дихотомии 

{ }d 2, 4, 8= . Определена точность аппроксимации 
310−ε = в зависимости от коэффициента деления 

(табл. 1).
Таблица 1

Время работы приложения, мс

Делитель di

Тип НВ
2 4 8

Малое 103 80 97
Среднее 123 69 112
Большое 45 75 69

Экспериментальные данные (табл. 1) позволя-
ют в задачах настройки нечетких баз знаний ис-
пользовать конкретный коэффициент деления d  
для соответствующей функции. Точные значения 
времени выполнения τ (mc) изменяются в зависи-
мости от аппаратного обеспечения компьютерных 
средств. Результаты эксперимента получены для 
компьютера с центральным процессором Intel Co-
re2Duo 2GHz и 1 GB RAM.

Зависимость вычислительной сложности от 
различных значений делителя d представлена на 
рис. 3.

Как следует из рис. 3, на участке 0< d < d3  
cуществует принципиальная возможность вычис-
лений с приемлемой точностью ε  без влияния экс-
поненциальной сложности вычислений, что важно 
в приложениях. В работе также выполнены замеры 
модельного времени для различных значений за-
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данной точности вычислений ε , что в ряде случаев 
позволяет варьировать значениями параметров на-
стройки.

Рис. 3. Зависимость сложности вычислений  
от различных значений делителя d  

при d d d d3 2 2 1 1 2 2 3; ; ;> > ε > ε ε > ε

Выводы

1.	 Реализовано развитие метода настройки 
параметров нечётких функций принадлежнос-
ти с использованием кратных значений делителя 
многозначной логики в знаниеориентированных 
технологиях. Предложен подход для нахождения 
оптимальных значений параметров операции на-
стройки по критерию точности аппроксимации, 
что позволяет существенно снизить время работы 
метода.

2.	 Модифицировано программное решение 
путем ввода дополнительных функций, внесены 
соответствующие изменения в классовую струк-
туру UML-диаграммы, реализован более удобный 
пользовательский интерфейс.

3.	 Проведены экспериментальные исследова-
ния, подтверждающие эффективность данного 

подхода для трёх базовых видов функций прина-
длежности на множестве термов лингвистических 
переменных: «малое», «большое» и «среднее», ко-
торые реализованы в виде гауссианов в знаниеори-
ентированных технологиях.
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