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BBEJIEHUE

B nocnenHee Bpemsi HEYETKOE MOJEIMPOBAHUE SIBISETCS OAHOM W3 Haubojiee aKTUBHBIX U
NEPCIIEKTUBHBIX HANPABJICHUI MPHUKIIAIHBIX UCCICIOBAHUI B 00IACTH YIIPABICHUS M MIPUHATHS PEIIeHMi / /.
HeueTtkoe MonenupoBaHHe OKa3bIBAa€TCs OCOOCHHO IOJIE3HBIM, KOI'Zla B ONUCAaHUM TEXHMYECKHX CHUCTEM U
OM3HEC-TIPOLIECCOB IMPHUCYTCTBYET HEOINPENEICHHOCTh, KOTOpas 3aTpyAHSET WIM JaXe HCKII0YaeT
IIPUMEHEHHUE TOYHBIX KOJIMYECTBEHHBIX METOA0B U IIOIXO0/0B.

AHanmm3 KOHKPETHOW CHUCTeMBI (DAaKTUYECKH COCTOMT B BBIIEJICHUH HEKOTOPOW MOJCHCTEMBI U3 Ooiee
KpPYIHOUM cucTeMbl. Brijenss noacucremy, Mol ()aKTUYECKH BBOAMM T'PAHUIIBI, KOTOPHIX HA CAMOM Jiejie He
cymecTByroT. Ilpu mocrpoeHuM MoOJened peanbHBIX SBJICHHM MCCIENOBATENb, JKelas I10Jb30BaThCs
MaTeMaTHYeCKUMU METOJaMH, 3a4acTyl0 BHOCHUT OIPEAEICHHOCTh TaMm, Il ee HeT Mo cyuiecTBy. Oco6eHHO
OIACHBIM SBJISIETCS UCIIOJIb30BAaHNUE UCKYCCTBEHHON ONPEAEICHHOCTH IIPH YIIPABJICHUH.

He uMes BO3MOXKHOCTH TOYHO OIIHMCATh BCE CBSA3H MNOACHCTEMBI C CI/ICTCMOP'I, MbI HCIIOJIB3YEM WA
COOCTBEHHBIC NpEaAcCTaBJICHUA 00 3THX CBS3SIX WIH o6pan1aeMc;1 3a IOMOLIBIO K 3KCIIEPTaM, KOTOPEIC STUMU
MMpEACTAaBICHUAMU 06J'Ia,Z[aI-OT. Ot MNpeaACTaBJICHUA WIIUW, MHAYC, I/IHCI)OpMaLII/ISI O I'paHUIax aHaHH3I/IpyeMOI>’I
nOoACHUCTEMBI Yalll€ BCETO ObIBaeT BBIpAKCHA B MMOHATUAX, KOTOPBIC UMCIOT HEYCTKHI CMBICI C TOUKH 3pCHUA
KJIACCUYECKOM MaTeMAaTHUKH.

SI3BIK TPaJUUIMOHHOW MAaTEMATHKH, OMHUPAIOIIMKCS HAa TEOPUIO MHOYKECTB W JIBY3HAYHYIO JIOTHKY,
OKa3bIBaeTCS HEJJOCTATOUHO TMOKUM JJI1 MOJICTTUPOBAHUS PeabHBIX CIIOKHBIX CUCTEM, TOCKOJIbKY B HEM HET
CPEACTB ONMUCAHUS MOHATHI, KOTOPHIMH MOJIB3YIOTCS YEJIOBEK U KOTOPHIE UMEIOT HEOINPEACIECHHBIA CMBICIL.
Uem cioxHee cucrteMa, TeM TINIyOKe Mbl aHAIM3UPYEM 3a/Jady, TEM HEOIpe/eJeHHEe CTAaHOBHUTCA €€
pemrenue. Ilpoctoii mpumep - kinaccudukamus OOBEKTOB MO I[BETYy. B TpagWIMOHHON MaTreMaruke
Knaccupukanus - 95TO pa3OMEeHHe HEKOTOPOH COBOKYMHOCTH OOBEKTOB Ha HENepeceKaromuecs
noaMHoOkecTBa. OJIHAKO MBI HE B COCTOSIHHH MPOBECTH TPAHUILY MEXIY OTACIbHBIMU [IBETAMH.

OnHa U3 OCHOBHBIX IIeNie TOCTPOECHUSI MaTeMaTHYECKUX Mojeneil cucreM - o0paboTka MMeroIencs
nH(popManuu A BbIOOpa pallMOHAIBLHOTO (ONTUMAJIbHOTO) BapHaHTa yIpaBieHUus cucteMoi. OueHb 4acTo
U 0COOEHHO TNpPH MCCIETOBAHUU SKOHOMHUYECKUX U COLMAIBHBIX CHUCTEM HH(pOpMAIMs O CUCTEME HOCUT
CYOBEKTUBHBIM XapakTep U, KaK MPaBUIIO, COAEPKHUT OOJIBIIOE YUCIO HEONpeelIeHHOCTeN Tuna "MHoro",
"mano", "cunbHo", "cnmabo", "BeicOKMH", "HHM3KMI" W T.M., KOTOpble HE HUMEIOT aHaJlOTOB B S3bIKE
TpaauLMOHHON MaTteMmaTuku. [lo riyOoKo yKOpeHHBIIEWCS TpaJulMUd HAYYHOTO MBILIUIEHHS MOHMMAaHUE
SBJICHUS, K COXAJIEHUIO, OTOXAECTBISAETCS C BO3MOXKHOCTBIO €r0 KOJMYECTBEHHOTo aHanu3a. Hammuue
MaTEeMaTHYeCKUX CPEJICTB OTPAKEHUSI HEUETKOCTH HCXOJHOW HH(OpMalMUM MO3BOIMUIO Obl MOCTPOHUTH

MOZCIIb, AACKBATHYIO PCAJIbHOCTH.

HeoOxonuMocTh yCHEmHOro HCMONb30BaHUSI MaTeMaTHUYeCKMX METOJOB JUIsl aHajdn3a CJI0KHBIX
CHCTEM NpHBEia K CO3/aHUIO0 CPEJCTB OoJieeé TOYHOIO M IOJHOTO YydeTa HEUeTKUX Ipe/CTaBICHUH U
CYKIEHUU JIIOJIEH O PEAIbHOM MHPE B MATEMaTHYECKUX MOJENSAX. BbUIO CO3JaHO HOBOE HAIIPABICHUE B
NPUKIIAJHON MaTeMaTHKe, CBS3aHHOE C HMMEHEM BHJIHOTO aMepuKaHCckoro maremaruka Jlordu 3ame u
MOJIyYHBIIIEE Ha3BaHHE TEOPUH HEYeTKHX MHOXkecTB. JI. 3aze chopMynnpoBal NPUHIUI HECOBMECTUMOCTH:
YeM CJI0KHEe CHCTeMa, TeM MEHee MbI CLIOCOOHBI JaTh TOYHbIE M B TO K€ BpeMsl MPAKTUUECKUE CYXKACHUS O
ee moBelneHUHU. [l cucTeM, CI0KHOCTH KOTOPBIX NMPEBOCXOAMT HEKOTOPBIH MOPOroBblii YpPOBeHb,
TOYHOCTb M MNPAKTHYECKHIl CMBIC] CTAHOBATCH NPAKTHYECKH MCKJINYAIMMMHA JIpyr apyra
XapaKTepUCTUKAMHU.

B oOnactu ympaBineHHs TEXHUYECKHMMH CHCTEMaMH HEYETKOE MOJEIMPOBAHHE TMO3BOJISIET MOJIYyYaTh
0oJiee aileKBaTHbBIE Pe3yIbTAaThl 10 CPABHEHUIO C Pe3yJIbTaTaMH, KOTOPbIE OCHOBBIBAIOTCS HA UCIIOJIb30BaHUU
TPaJMLIMOHHBIX AHAIUTUYECKUX MOJEJIEH M aJrOPUTMOB ylpasieHMs. JlMama3oH NPUMEHEHUs HEUETKUX
METOZOB € KaXKAbIM T'O/I0M PaCIINpPSIETCsl, OXBAThIBasl TAKUE 00JIACTH, KaK MPOEKTUPOBAHUE IPOMBIIIIEHHBIX
pPOOOTOB M OBITOBBIX AJIEKTPONPUOOPOB, YIPABICHUE JTOMEHHBIMU IE€YaMHU M JBM)KEHHUEM IOE3JI0B METPO,
yIpaBJIEHUE MNPOMBIIIICHHON O€30MacHOCTbIO HPEANPUATHH, aBTOMATUYECKOE pPACIO3HABAHHUE DPEUU U
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n300pakeHUH.

Heudetkas noruka, KoTopasi CIIy>)KUT OCHOBOH ISl peajii3allii METOI0B HEYETKOTO yIpaBieHus, boiee
€CTECTBEHHO OIMCBIBAET XapaKTep YEJIOBEUECKOIO MBIIUIEHUS U X0/ €r0 pacCyKICHUH, YeM TpaIUulIMOHHbIE
(bopmanbHO-IOTUYECKHE CUCTEMBI. IMEHHO TOTOMY M3y4YeHHE U MCIIOJIB30BaHHE MaTEMAaTUYECKUX CPE/CTB
IUI TIPE/ICTaBJIEHUS] HEYETKOM MCXOIHOW MH(OpMalMM MO3BOJSIET CTPOUTh MOJENHU, KOTOpble Hauboiee
aJIeKBaTHO OTPAKAIOT pA3JIMYHbIE ACHEKThl HEOINPEAEIECHHOCTH, IIOCTOSHHO IPUCYTCTBYIOUIEH B
OKpy’Karollel Hac peasbHOCTH.

YKaxkeM OCHOBHBIC NMPUYUHBI, HA OCHOBE KOTOPBIX OTIAETCS MPEANOYTCHHE NMPUMEHEHHUIO CUCTEM C
HEYETKOM JIOTUKOM:

1) KOHIIENTYyaIbHO JIeTYe JIJIsi TOHUMAaHUS;

2) rubkas cucTeMa yCTOMYHMBa K HETOYHBIM BXO/IHBIM JJaHHBIM;

3) MOKET MOJICTUPOBATh HETUHEHHBIC ()YHKITMH MPOU3BOJILHOMN CIIOKHOCTH;

4) B HEW YUUTBIBACTCS OIBIT CIEIUATUCTOB-IKCIIEPTOB;

5) oCHOBaHa Ha €CTECTBEHHOM SI3BIKE UEJIOBEYECKOTO OOIIEHUS.

VYcnex HOBOTO MOAXOAa ONpEAeNeTcs €ro MPUKIAagHON HampaBieHHOCThIO. IIpexae Bcero, 3To He
cyxasl Teopus, a amnmapaT pelleHUs OONbIIOro Kiacca MPaKTUYECKUX 3afad. JTO U TEOpHUSl aJrOpUTMOB U
UCKYCCTBEHHBI HWHTEIIEKT, TEOpHs NPUHATUS pEIIeHUH, pacro3HaBaHue oOpa3oB, '"mpemapupoBaHue'
€CTECTBEHHOTO s3bIKa (OIpeCIICHNEe HEUETKOTO0 CMBICIA BRIPAXKEHUN) U T.1. Teopust HEUETKHUX MHOXKECTB -
€MHCTBEHHAs TEOpHUs, KOTOpas MaTEMaTUYECKU OMEPUPYET CO CMBICIOBBIM COJIEPKAHUEM CIIOB UEJIOBEKA
(MaTemaTU4ecKasl TUHTBUCTUKA).

Jlexamniee B OCHOBE OTOM TEOpUM TMOHATHE HEYETKOIO MHOMKECTBA SIBJISIETCA CPEICTBOM
MAaTeMaTUYECKOTO MOJICIMPOBAHUSL HEONPEACIICHHBIX MOHITUH, KOTOPBIMU OIEPUPYET YEIOBEK IpHU
ONMCAaHUM CBOUX MPEACTABICHUW O pEAJIbHOM CHCTEME, CBOMX JKelaHuW, neined u T.n. Hederkue
MHO’KeCTBa - 3TO MaTeMaTH4ecKasi MoJieJib KJacca ¢ HeYeTKUMH (pa3MbIThIMHM) rpaHunamMu. B stom
MOHATUU YYUTBHIBAECTCS BO3MOYKHOCTH IMOCTEIIEHHOTO MEPEX0A OT MPUHAIIEKHOCTH K HENPUHAICKHOCTH
3JIEMEHTAa MHOXECTBY, TO €CTh OJJIEMEHT MOET HMETh CTENEeHb MPUHAIJIEHKHOCTH MHOKECTBY,
MIPOMEKYTOUHYIO MEXK/y ITOJTHON NPUHAIEKHOCTBIO U MIOJIHOW HEMPUHAJIEKHOCTHIO.

Teopus HEUETKMX MHOMKECTB TPENCTaBIIIET CO00Ml 0000IIEHHE W TEPEOCMBICICHUE BaXKHEHIITNX
HalpaBJIE€HUN KJIACCMUECKOW MaTeMaTUKH. Y €€ HCTOKOB JIeKAaT, B YAaCTHOCTH, UJEU U JIOCTHKEHUS
MHOTO3HAYHOU JIOTHMKH, KOTOpas yKa3aja Ha BO3MOXHOCTh IEpPeXoJa OT JIBYX K IMPOHM3BOJIHLHOMY YHUCITY
3HaYeHUH UCTUHHOCTU U TIOCTaBUjIa MPoOIeMy ONepUPOBAHUS MOHATHAMH C U3MEHSIOIIUMCS COJIeP KaHUEM.

3age mokKasaJ, KakMM o00pa3oM HEYeTKyl0, KadeCTBEHHOIO XapakTepa HH(OpMaIUIo MOMKHO
UCMOJb30BaTh B (hOPMAIM30BAaHHBIX IMPOLEAypax aHanu3a. bbulo MpeaniokKeHO Takoe paclIMpeHHe s3bIKa
MaTeMaTHKH, KOTOPOE MO3BOJIIET YUWUTHIBaTh HEUETKOCTh HMCXOJHOM HHPOpMAlUMM B MaTeMaTHYECKUX
MOJIETSAX.

B Hacrosiiee Bpems B chepe Ou3Heca U SKOHOMHMKH IIHPOKO HCIOJIB3YIOTCS YeJIOBEKO-MalIMHHbBIE
CUCTEMBI, MpeIHa3HAuUCHHBIC i 00pa0OTKU HEUYETKUX TAHHBIX, PEAM3YIONIUE U OKA3bIBAIOIIME MOMOIIH
MPUHATAN DKOHOMHUYECKUX PENICHUH, MApKETHHT, COBETHI IO BJIOKCHHMIO KalWTaja, Pa3IndyHOTO poja
YIPABICHHUE U IJIAHUPOBAHUE, aHAJIU3 PUCKA, TOMOIIb B MOATOTOBKE KOHTPAKTOB U T.1.

Jlnist mydimero MOHMMaHUST MHOTHX PEAbHBIX YIPABICHYECKUX CHUTYAllMid B HACTOSIIEE BpeMs
HEOO0XOAMMO BIIAJICHUE CPEJICTBAMM KOHCTPYKTHUBHOI'O aHAIM3a CHUTYallMid, HCIIOJNb30BaHUE CPEACTB HX
MozenupoBanus. OCHOBa MOJETUPOBAaHUS - MaTeMaTrka. Ho gacto ympaBieHueckne CUTyaIuy, TpeOyromniue
NPUHATHUS PEIICHUH, CTOJb CIIOKHBI U HEONpeAeIeHHbI (0COOCHHO HAa HAYaJbHBIX dTalax aHalu3a), YTo MX
HE yHaeTcs OIHCaTh, HWCIOJNB3Ys ammapar KIacCHYeCKOH MaTeMaTHKd. Bo MHOTHX yIpaBIEHYECKHX
CUTYyallUsAX KJIACCHUYECKasi MaTeMaThKa mpocto "He paboTaet".

Marepuaiibl y4eOHO-METOANYIECKOTO MOCOOMSI COCTABIICH IO MCTOYHUKAM, MEPEYUCICHHBIM B KOHIIC
yuebHoro mocobwust [1-11].



1 METOAOJOI'USA HEYETKOTI'O MOJAEJIMPOBAHUA

IIpexne Bcero, ciaenyer 3aMEeTUTh, YTO METOAOJIOTUS HEYETKOIO MOJIEIMPOBAHUS HE 3aMEHSET U He
UCKJIFOYAET PACCMOTPEHHYIO BBILIE METOJIOJOTHMI0 CUCTEMHOIO MOJEIUpPOBaHUs (pHUC.3), a KOHKPETU3UPYET
MIOCJIETHIOIO MPUMEHUTEIBHO K IPOLECCY MOCTPOCHUS W HUCIOJBb30BAaHUS HEUETKUX MOJIENEH CIIOKHBIX
CHCTEM.

[Ipouecc  HEYeTKOro  MOJCIMPOBAHUS  NPEICTABISICT  AaHAJOTHYHYKO  OCIEIOBATEIbHOCTD
B3aMMOCBA3aHHBIX 3TaIlOB, KaK WU HNPOHECC CUCTEMHOI0 MOACINPOBAHUA. HpI/I 3TOM Ka)KZ[I:Iﬁ U3 DTaIlloB
BBINIOJIHSCTCSL C LEJIbI0 TOCTPOCHHS M HCIOJIB30BaHHS HEYETKOH MOJENU CHUCTEMbl PELICHUS] MCXOIHON
poOIEMBI.

B O6H.I€M ciydac 1101 Heyemkol Mooenblo TIOHHMAaeTCs HH(bOpMaHHOHHO'HOFH‘leCKaH MOACIb
CHUCTCMBI, ITIOCTPOCHHAA Ha OCHOBC TCOPHUH HCUCTKHUX MHOKCCTB U HEYETKOM JIOTHKH.

B paMKax COBpeMeHHOﬁ MCTOHOJIOTUHU CHCTCMHOI'O MOJACIUPOBAHUA HCONPCACICHHOCTE MOKCET
XapaKTCPU30BaTh CICAYIOIINEC aCIICKThI MOACIbHBIX HpGI[CT&BJ'IGHHfI.

e HescHOCT WJIM HEYETKOCTh TPAHUIIBI CHCTEMBbl. Tak, HampuMmep, HCIOJb30BaHUE JIUXOTOMHYECKHX
MIPU3HAKOB "OOJIBIION - MAJICHBKUI", "BBICOKHI - HU3KUK", "MOPOroi -AemieBslid", "MOJIOI0M - cTaphlil",
"ONBITHBIA - HEOMNBITHBIM", "OBICTPBIN - MEIJICHHBIM" W TOJOOHBIX MM [IJISi OINPEICICHHUS COCTaBa
3JIEMEHTOB CUCTEMBI CTAJIKUBAETCS C MPUHLUUNUAIBHON TPYIHOCTBIO MPEICTABIEHUS CTPYKTYPbl MOJEIH
CUCTEMBI. XapaKTEepPHBIM MpUMEP ATOrO aCMEKTa HEOMPENEICHHOCTH - COOCTBEHHO KJIACC CIIOMKHBIX

CUCTEM B KOHTEKCTE OTBeTa Ha Borpoc: "Kakue cucreMsl ciielyeT cuuTarh CI0KHbIMU?"

e HeonHO3HAaYHOCTh CEMAHTHKU OTHEJIBHBIX TEPMHUHOB, KOTOPbIE HCIOJIB3YIOTCS NpPU IMOCTPOECHUU
KOHIIENTyaJbHBIX MOJIeNIel CUCTeM (MO/eIb MPUUYECKH U MaTeMaTh4yecKas MOJIeNlb, UTPalbHbII aBTOMAT
1 aBTOMAT KaK CTPEJIKOBOE OpYXKue, rpaduueckas KapTa MECTHOCTH U UTpajibHas KapTa U T.I1.).

e HenonHoTa MO/IENbHBIX MPEACTABICHUN O HEKOTOPOI CIIOKHON cUcTeMe, OCOOEHHO B CBSI3U C pEIIEHUEM
cnabo dopmanuzyembix mpobiem. B 3Tom ciyuae cama MOMNBITKAa MOCTPOUTH AZCKBaTHYIO MOJIEINb
CIIO)KHOW CHCTEMBl WJIM TIPEIMETHON OO0JAaCTH CTalKWBAeTCS C TPUHIMIHAIBHON HEBO3MOXKHOCTBHIO
y4ecTb Bc€ OCOOEHHOCTH pelaeMoil mpooieMsl.

e [IpoTUBOPEUNBOCTH OTHAEIBHBIX KOMIIOHEHTOB MOJENBHBIX MPEACTaBICHUN WM TpeOOBaHUM, KOTOPHIM
JIOJKHA YIOBJIETBOPATH MOJEINb CIOXKHOW cucTeMbl. Tak, HampuMmep, TpeOOBaHUE PEUIUTh MPOOIeMy 3a
MUHHMaJIbHOE BpeMs U C MUHUMAaJIbHBIMH (DMHAHCOBBIMH 3aTpaTaMH COAEPXKUT B cebe 3JIEeMEHT
MIPOTUBOPEYUSI.

e HeonpeneneHHOCTh HACTYIICHUS TEX UM HHBIX COOBITHH, OTHOCSIIUXCS K BO3MOXKHOCTH HaXOXACHUS
CUCTEMBI-OPUTHHATA B TOM WJIH MHOM COCTOSIHMH B Oyamymiem. Pedsb uaer o ToMm, 4TO aHanu3 mpolecca
MOBEJICHUSI CHUCTEMbI HE JaeT OCHOBAHUS JJIsl OJTHO3HAYHOIO OTBETa Ha BOmpoc: "BydeT I HaxoauThCs
CUCTEMa-OpUTHHAIl B HEKOTOPOM COCTOSIHUM B MOMEHT BPEMEHH, KOTOPBI OTHOCUTCS K ee Oymymemy?".
DTOT acCMeKT HEOMPEJETIEHHOCTH YacTO Ha3bIBAIOT CTOXACTHYECKUM, IOCKOJIBKY OH TPAIUIIMOHHO
HCCIEA0BAJICA CPEACTBAMU TEOPUH BEPOATHOCTEN U MAaTEMAaTUUYECKON CTAaTUCTUKH.

Takum 0Opa3om, HEYETKass MOJEIb CUCTEMBbI-OPUTHHANIA, WM HEYETKas CHCTEMa B MEPBYIO OYepe.lb
XapaKTEePU3yeTCs] HEOINPEACIICHHOCThIO THUIA HESCHOCTU (HEYETKOCTH) TpaHUIbl CUCTEMBI, a TaKXKe,
BO3MOXHO, OT/EJIbHBIX €€ COCTOSIHMW, BXOJHBIX W BBIXOJHBIX BO3JIECUCTBUN. B 3TOM ciiyyae mcxomHas
CTPYKTypHU3allUs HEYETKOW CHUCTEMBI MOXKET ObITh Hu300pakeHa rpaduuecku B Buae GUTypsl C
pacIuIbIBYaTBHIMU TpaHuIaMu (puc.l).

2 MATEMATHUYECKHMUE OCHOBbI HEHETKUX CUCTEM

[Toustue HeueTkmx MHOXeCTB (fuzzy sets) kak o00oOIieHHE OOBIYHBIX (YETKHX) MHOMKECTB OBLIO
BBeneHo Jlotdu 3ame B 1965 r. O MHOXKECTBE M3BECTHO, KAK MHHUMYM, YTO OHO COCTOHT M3 JJIEMEHTOB,
oOJaaronux HEKOTOPBIM OOITUM CBOMCTBOM. B manmbpHelineM MHOXECTBO OyaeM 0003Ha4aTh 3aryiaBHBIMH
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OyKkBaMHU JIaTUHCKOTO an(aBuUTa, a DSJIEMEHTHI MHOXXECTBA - CTPOYHBIMH OykBamu. I[IpHHAIEKHOCTH
3JIEMEHTa & MHOKECTBY M oOo3Hauaercs kak: & € M Henpunamnexxuocts 8 € M nim a ¢ M. MHOXecTBO
A sBIsieTCs noomHoxcecmsom MHoXKecTBa B (o0o3Hauaercs AcC B), ecnu r000# 371eMEHT U3 A SBISICTCS
anemenToM B. Ecmu mpu stom A#B To A Ha3wIBaeTcs cmpocum (coOCMBEEHHbIM) NOOMHONCECTNEOM
MHOecTBa B (o6o3Hagaercs A B).

HEYETKAS I'PAHUIIA
CHUCTEMBI IMPEAMETHAS OBJIACTDb

HEUETKAA
CHUCTEMA

OKPYXAIOILIAS CPEJIA

Puc.1 I'padpuueckasi WJLTIOCTPAIUSI HEYETKON CHCTEMbI KAK CHCTEMbI C HEYETKOM rpaHuuei

MHOXeCTBO, UII KOTOPOrO BCE paccCMaTpUBacMbleé MHOXKECTBA SIBJISIFOTCS IOJMHOKECTBAMH,
Ha3BIBACTCS VHUBEPCANbHBIM MHOMCECMBOM (VHUBEPCYMOM). Y HUBEPCAIbHOE MHOXKECTBO, TAKMUM 00pas3oMm,
IPEJCTaBISET MOJIHOE MIPOCTPAHCTBO, 00acTh paccyxaeHuit (X, Y, Z, U, V - yHuBepcaibHble MHOXKECTBA; A,
B, C,...- IOIMHOXECTBA YHHUBEPCAIbHBIX MHOXECTB; a, b, C,..., X, Y, Z, U, V - 3JIEMEHTBI COOTBETCTBYFOIIMX
MHOECTB).

Cnocobul 3a0aHUSL MHOMHCECME.:

1. Hepqu/ICJIeHI/IeM (CHI/ICKOM) 9JICMCHTOB - TOJBKO IJId KOHCYHBIX MHOXKCCTB. HaHpHMep:

A={a,b,c,d}

2. OmmcaHueM CBOWCTB, KOTOPBIMHU JOJDKHBI 00J7a/IaTh €r0 AJIEMEHTHI. DTO 0003Ha4YaeTcs
Kak M = {x| P(x)} nm M = {x: P(x)} Y YUTAETCS: MHOXECTBO M COCTOUT M3 TaKUX JIEMEHTOB
X, 4TO X 001agaeT CBOHCTBOM P.

3. Tlopoxparomieid MpOUEAYpOl, OMHCHIBAIONICH CIIOCO0 TONYyYSHHUS  DJIEMEHTOB.
Hampumep, HOBBIX dieMeHTOB b MHOkectBa M W3  yKe HMCIOIIUXCSA DJIEMEHTOB a:
M = {b ‘b=(a+1%aeN }, otkyna npu a = 1,2,3 monyqaem Hadop M = {4,9,16...}.

4. C moMoImIpl0 XapaKTEepUCTHUECKOW (PYHKIIMU. DTOT crmocod OCOOEHHO BaKEH C TOYKHU
3peHus MOHATHS HEYETKOTO0 MHOKECTBA.

TpamuuuoHHBI CrOCOO TpEACTaBICHUS JJeMEHTa MHOXeCTBa A COCTOMT B IPUMEHEHUHU
XapaKTepUCTHYECKON (YHKINU.

Xapaxmepucmuueckas Gynkyus ) ,, OIpPEIeNsiomas MHOXECTBO B B IOJIHOM INPOCTPaHCTBE X,
IpeaCTaBsieT co0oi oToOpaXkeHue, Uit KOoToporo X ecThb 00JacTh OIpeneNeHus, a {0,1} (1By3HaA4YHOE
MHOecTBO 13 0 1 1) ecTh 00J1aCTh 3HAYCHUA:

0, xgA

X)=
ZA(X) 1 we A

T.e. y,(X)=1 ecmu sneMeHT X yHoOBiIeTBOpseT cBoiictBaM A, u y, =0, ecnu He ynosnerBopsier. Eciu

OTJIOKUTH 3HA4YeHUsT X Ha TOPU3OHTAJIBLHOM OCH, a {0,1} Ha BEPTUKAIBHOW, TO TMOJIYyYUM Tpaduieckoe



MpeCTaBICHHE, ITOKa3aHHOE Ha PUC.2.

A

v—
A

Puc.2 Xapakrepucruueckast pyHkuus } ,

B HeueTkHMX cHcTeMax 3J€MEHT MOXKET YacTUYHO INPHHAIEkKATh K JI0OOMY MHOKecTBY. CTeneHb
NPUHAIIICKHOCTH K MHOXXECTBY A, TMpeACTaBIsIomas codor 0000IeHne XapakTepucTuYeckoi (yHKINH,
Ha3bIBacTCs (PyHKIMEH IPUHAATIECKHOCTU 14, (X), mpudeM s, (X) €[0,1].

B TpaguiuoHHO# (KJIaCCHUYECKO) MaTeMaTHKE MHOXECTBO IIOHMMAETCS KaK COBOKYITHOCTD JIEMEHTOB
(0OBeKTOB), 00NANAOIMMX HEKOTOPHIM OOIIMM CBOMCTBOM. Jlisi 11000r0 3JIEeMEHTa TIPH  3TOM
paccMaTpUBAIOTCS JIMIIbL JBE BO3MOXHOCTH: JIMOO 3TOT 3JEMEHT MPHHAIICKUT JAHHOMY MHOXECTBY (T.C.
o0jazaeT AAaHHBIM CBOMCTBOM), JIMOO HE MPUHAAJECKUT JAaHHOMY MHOXECTBY (T.€. HE 00JIaJjaeT JaHHBIM
CBOIWCTBOM).

OILHaKO IIpU MONBITKAX MAaTCMATUYCCKOI'0 ONMCaHUsA pAda CUCTEM SA3BIK OOBIYHEIX MHOKECTB MOXKET
OKa3aTbCsa HCAOCTATOYHO rubkum. Yacrto HMCIomasacsa 0 CUCTEMC I/IH(bOpMaI_[I/ISI (bopMyanyeTCﬂ Ha SA3BIKC
HCYCTKHX HOH?ITI/IfI, KOTOPBbIC HEBO3MOXKHO (1)OpMaJII/I3OBaTI) C IIOMOIIBIO OOBIYHEIX MHOXKECTB.

[IpennonoxuM, UYTO  HEKOTOpOE  SBJIEHHME, CBOHCTBO, COOBITHE, HalpuUMep  KauecTBO
(GYHKIIMOHUPOBAHMSI HEKOTOPOH CHCTEMbI OLIEHHWBAETCsl mapaMerpoM (mokasarenem) A, mpuueM 4 MOKeT
MPUHUMATD PsIJl HEUETKUX (pacIIbIBYATHIX) 3HAUCHHIA:

X, = {paGomaer  ommMYHO },

X, = {paboTaer ouens XxOpoIIO},

X, = {paGomaer  xopormo},

x, = {pabotaer  mox0},

X; ={He  paGoraer},

ITonsiTHE HEYETKOTO MHOYKECTBA - MONBITKA MaTEMAaTUYECKOH GopMann3auu HedeTKoi nHOpMaInH ¢
IENBI0 €€ MCIIONB30BAHMSA IPH MOCTPOSHHH MaTeMaTHYeCKUX Mojeneil cucteM. B ocHOBe 3TOro monsTHA
JIEKHUT TPEICTABIEHNE O TOM, YTO 3JIEMEHTHI JAHHOTO MHOKECTBA, 00Ja1aromue oOIMM CBOICTBOM, MOTYT
00J1a1aTh TUM CBOWCTBOM B Pa3IMYHOI CTENEHM U, COOTBETCTBEHHO, IPUHA/IIEKATH JAHHOMY MHOKECTBY C
paSJIPI‘IHOﬁ CTCIICHBIO. HpI/I TaKOM IIOAXOJ€ BbICKA3bIBaHUSA THIIA: "3]IEMEHT X MMPUHAJICKUT JAaHHOMY

MHOXeCTBY 4 (X € A)" TepsieT CMBICII, MTOCKOJIBKY HEOOXOIUMO yKa3aTh HACKOJIBLKO "CHIIBHO" MM C KaKoi
CTETEHBIO IaHHBINA IEMEHT X PUHAJIEKUT JAHHOMY MHOXKECTBY A.

O)II/IH us3 HpOCTCfIIHPIX coco00OB MaTEMAaTHYECKOTO0 OMNHCAHUSA HEYETKOr0 MHOYKECTBA -
XapaKkTepu3alusl CTENEHU NPUHAIJICHKHOCTH 3JEMEHTA K MHOMKECTBY A 4MCIIOM, HallpUMEp, U3 MHTEpBaja
[0,1]. T[TocTpoenne Mepbl MPUHAIICIKHOCTH MOXKET OBITh CBSI3aHO C AKCIIEPTHBIM TOIX0IOM.

Bepnuemcsi, k mpuMmepy, OIEHKM KadecTBa (DYHKIIMOHMPOBAHUS HEKOTOpol cuctemsl. Ilpu
(bopmanu3anuy pacIuIbIBYATOCTH KaXJIOMY 3HA4EHHUIO X; IPUIMCHIBAETCS HEKOTOPOE YHCIO P;, KOTOpoe
KOJIMYECTBEHHO OIIEHHBAET MEPy TOTO, 4To mapamerp 4 npuHuMaet 3Hadenue X; (i =1,...,n).Ilycts mis aToro

npuBiekaercs rpynna u3 N paBHOIPaBHBIX U HE3aBUCHUMBIX SKCIIEPTOB, KAKIBIA U3 KOTOPBIX UMEET POBHO N
rosocoB. Kaxk1plii SKCHepT, OIleHnBasi TOT (akT, YTO mapamerp 4 NpUHUMAET 3HAUYEHUE X,, MOXET OTAaTh

OJHH I'0JIOC 3HAYCHUIO Xi , @ MOXKCT U HC OTHAThb, IPUUYCM OJUH SKCHCPT MOKCT OTAATH MO OJHOMY TI'OJIOCY



cpa3y HECKOJIIBKMM X;. B 3TOM mposiBisercs neuemkocme 3nuanus skcnepmos. MakCUMalbHOE KOJIUYECTBO
roJIOCOB, KOTOPOE MOKET coOpaTh 3HaUeHHe X;, paBHO N, ¥ 3TO B TOM cllydae, KOrJa BCe 3KCIEPThl OTIaJIN

10 OTHOMY I'OJIOCY 3HAYCHHUIO X;.

HYCTB 3HAYCHHUEC X Ha6pano Ni T'OJI0COB. TOFI[& B Ka4eCTBE KOJIMYECCTBECHHOM OLICHKHU TOI'O (baKTa, qTo

napameTp A mpuoOpeTaeT 3HaueHue X;, IPUMEM
p=—-, i=1..,n, 0<p <L

dopmaiin3yeM JAaHHbIE paccMoTpeHHoro mnpumepa. Ilycte X - HekoTopoe MHOXKECTBO (OOBIUHOE):
X = {Xl, Xoyeery X, } CBshkeM ¢ mapaMmeTpoM A Heuemkoe noOMHOdMCecmeo A (Halle MCIONb3yeTCs TEePMHH
"HeYyeTKoe MHOXECTBO"), MOJ KOTOPHIM IIOHMMAlOT COBOKYIMHOCTh map Buzma (X, p;), TA€ YHUCIO P,

ONPEACIIACT CTCIICHb NPUHAMIICKHOCTH 3JICMCHTA X; HCUCTKOMY MHOXCCTBY A.

®dynkuns  p, X —>[01], ompemensiemas mno mpaBwiny i, (X;)=Pp;,, Ha3bBaercs yuKyuel
NPUHAONENHCHOCMY HEUETKOTO0 MHOXKECTBa A. 3HaueHue P, 3TOH (YHKUMHU Uil KOHKPETHOrO 3JIEMEHTa X

Ha3bIBACTCA cmeneHvro npuHadﬂeofCHocmu IMOco dleMeHma HeYemKOMY MHOHCECME) A.

VYHuBepcaabHOE MHOXKECTBO X HEUETKOrO0 MHOXKECTBAa A TOHUMAETCs KaK 00JacTh OMpeaesieHUs
(bYHKIMM TPUHAUIC)KHOCTH L, .

Taxum oOpa3om, 0651acTh onpeAeneHuss HEeYeTKOro MHOXKECTBA - 00bIYHOE (YeTKoe) MHOXkecTBO. Kak
BUIHO M3 3TOrO OIpPEICNICHUs,, HEUYETKOE MHOXECTBO IOJHOCTBIO OMNpenenseTcs cBoed (yHKuuen
MPUHAIIISKHOCTH, TMO3TOMY (DYHKIHMIO MPUHAIICKHOCTH YacTO MCHOJB3YIOT KaK 0003HauYe€HHE HEYETKOTO
MHO’KECTBA.

3HayeHns (QYHKIUHM SIBISIOTCS pallMOHANBHBIMH yuciamu u3 uHTepBana [0,1], rme O o3Hawaer
OTCYTCTBHE NPUHAIJICIKHOCTH K MHOXECTBY, a | - MOJHYIO MpHHAUICKHOCTh. KOHKpeTHOe 3HaueHue
(GYHKIIMH TPUHAUISKHOCTH HA3BIBACTCS CMENeHblo WIN KOd(hduyuenmom npunadnexcHocmu. ITa CTETICHb
MO>KET OBITh OIpe/iesieHa SBHBIM 00pa3oM B BUi€ (YHKIIMOHAIBHON 3aBUCMMOCTH, HAIIPHUMED,

2
() =op| [ 23
Ha 0.2

00 TUCKPETHO - IMTyTEM 3a/IaHHsI KOHEYHOU MTOCIICIOBATEIFHOCTH 3HAYCHUH X.

CYH_ICCTByIOT Ppa3jINIHbIC (I)OpMLI 3allMCu HCYCTKHMX MHOXCCTB. Haan/IMep, KOHCYHOC HCYCTKOC
MHOKECTBO MOKHO 3aIlucaThb B BUJIC:

A:{Xl| Py X, | P X, | pn}

N
A= {Xl | ,UA(X1)’ X, |/JA(X2):---’ X, |/uA(Xn)}
nimn
A)=d S Xe X Loany ST H) #06) ul) |
w(xy) p(x,) o pu(x,) X X% X,

Hampumep, st  1mocCiemoBaTeIbHOCTH — TUCKPETHBIX  3HAYCHWH TIEPEMEHHOM X, PaBHBIX
X =7,X,=8,X;=9,X, =10,X; =11, X, =12, X, =13, ux xo3QPULIUCHT NPUHAIIEKHOCTH K YUCIIaM, OJIU3KUM
10, MO>xeT OBITBH OTIpeJieNIeH B BHJIE
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Oonomoueynoe Heyemrkoe MHONCECEO COACPKUT OJUH IJICMCHT:

A= 11, (X)X

JIroboe HeueTkoe MHOXKECTBO MOIKHO paccMaTpuBaTh Kak O6’be,I[I/IHeHI/Ie COCTaB/IIOIIUX €TI0
OJHOTOYCYHBIX MHOXCCTB:

Omnpenenenne. Heuetkoe mMOAMHOXKECTBO A YHUBEPCATBLHOTO MHOXECTBa X XapakTepH3yeTcs
GbyHKIMEeH NPUHANIEKHOCTH g1, @ X —)[O,l], KOTOpasi CTABUT B COOTBETCTBHE KAKIAOMY JJIEMEHTY X € X
yucaa u, u3 uHrepsana [0,1], XxapakTepusyroliee CTEIEeHb IPUHAAICKHOCTH 2JIEMEHTA X MOAMHOXKECTBY A.

dopma 3aIMCH HEYETKOTO NMOAMHOXKECTBA 4 YHUBEPCATBHOIO MHOXKECTBA X UMEET BUJ

n
A= I X+, I X, + .4 g1, [ X, un A=Z,uilxi,
i=1
re 4 —CTENeHb IPUHANICKHOCTH DJEMEHTa X, € X HEUETKOMY IIOAMHOXKECTBY A YHHMBEPCAIbHOIO
MHOJKeCTBa X; 3HaK CyMMHPOBaHUS 0003HaYaeT 00beTMHEHHE OTHOTOUSUHBIX MHOXKECTB /4 [ X, . B ciydae,
€CIIM /4 3aJaHO HENpepbhIBHON (yHKIMEH, HEYeTKoe MOAMHOXKECTBO A YHUBEPCAJIBHOTO MHOXKECTBa X
IIPEJCTABIACTCS B BUMIE

A:ij(x)/x,

Il CHMBOJI HHTerpajga 00O3HAa4yaeT OIepanuio OOBEAWHEHUS OIHOTOUYCUHBIX MHOXKECTB /i, /X, a He
CYMMHPOBAHHE.

[IpuBeneHHoe ompexaeneHue  SABISETCS  OCHOBOM  mis  (opManu3aluy  pa3jiMyHOrO  BUAA
HEOIPEECIEHHOCTEN.

Ipumep 1. IlycTh auama3oH W3MEHEHUs IMapameTpa ONPEIeNIeTCS YHUBEPCATbHBIM MHOXKECTBOM
U=0+1+2+3+4+5, a 3HaueHWe BEIMYMHBI MapaMeTpa MPH HAOIIOJACHUH XapaKTEPH3YIOT HEYSTKUM

TepMuHOM "BhicOkMi". Ha »sTame Qopmanuzanuu KadyecTBEHHOM HMHQPOpMalUUU TEPMHUH "BBICOKHI"
COIOCTABIISIETCS C HEYETKUM IIOJMHOXKECTBOM A yHHBepcaJdbHOro MHoxectBa U. Jlomyctum, 4to 3TO
COIIOCTaBJIEHUE JIJI0 Pe3yJIbTar:

A=evicokuit = 0/0+0,1/1+0,2/2+0,5/3+0,8/4 +1/5.

HaHHOG BBIPAXKXCHUC IIOKA3bIBACT, YTO 3HAYCHHUEC BCIMYHHBI IMapaMETpa u1:O HE MOXET OBIThH
OTHECEHO K IOHATHIO "BbICOKMH", mosToMy 44(u,)=0. Bemnuuna mnapamerpa U, =3 €O CTENEHbIO
4(u,) =0,5 oTHeceHa K MOHATHIO "BBICOKUI", a Ui Ug = 5 CTENeHb NPUHAUIEKHOCTH K JaHHOMY TEPMUHY
npuHsaTa paBHod 1. IlocnenHee mokaspiBaeT, 4TO 3HAYCHHME BEIMUYMHBI MapaMmerpa Ugs =5 INpHU 3aJaHHOM
YHUBEpCaIbHOM MHOecTBe U CTpOTO COOTBETCTBYET TEPMHUHY "BBICOKHIA".

Heuerkoe MHOXecTBO, TakuM oO0pa3oM, (GopmupyeTrcs MyTeM BBEICHUS OOOOIIEHHOTO MOHSATH

MPUHAIJICKHOCTH, T.€. PACIIMPEHUSI ABYXJIEMEHTHOTO MHOKECTBA XapaKTEPUCTHUECKON (pyHKIHU {0,1} 10

koHTHHYyMa [0,1]. DTO 03HAYaeT, YTO MEPEX0/a OT MOJHON MPUHAJICKHOCTH 00BEKTa KIIACCY K MOJTHOU €T0
MPUHAICKHOCTH TIPOUCXOJIUT HE CKAYKOM (CM. puc.2), a TUTaBHO, MOCTENEHHO (pHc.3).

OOblyHBIE MHOXKECTBA TPU 3TOM COCTaBIISIOT TOJKIACC KJlacca HEYEeTKHX MHOxecTB. DyHkuuen
IPHHAIIEKHOCTH 00baHOr0 MHOKecTBa B C X aBnsiercs ero xapakrepuctuueckas GpyHKIUs
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0, ecmu XeB

X) =
Zs (X) 1, ecmu X e B,

T.€. OOBIYHOE (YETKOE) MHOKECTBO MOXHO ONpPEIEIUTh KAaK COBOKYNHOCTb map Buua (X,uy(X)), rae
U (X) IpUHUMAET TONbKO 1Ba 3HadeHus: 0 u 1.

4 W, (x) Puc.3 @yHkuusi NpUHALIEKHOCTH.
1 -------------------------
Takum 00pazoMm, HEYETKOE MHOXKECTBO IPEACTaBIsAET cOOOM

0oJjiee MHUPOKOE MOHATUE, YEM OOBIYHOE MHOXKECTBO, B TOM CMBICIIE,
9T0 (DYHKIHS TPUHAAIC)KHOCTH HEYETKOTO MHOKECTBA MOKET OBITh
MPOU3BOJILHOW (YHKIMEH M NPUHUMATh 3HAUYEHUS B HMHTEPBaJe

[0,1].

0 = Ecimu B 3KCIIEPTHO OLICHKE Ul KaXAO0r0 X; € X BBIIOJIHEHO

paBeHCTBO P; =0, TO KaXXIOMy X, HM OAMH U3 SKCIEPTOB HE OTAAN
rojioca, TO €CTh C TOYKU 3PEHHs SKCIIEPTOB SIBJICHHWE, CBOWCTBO MJIM COOBITHE A HE MMeeT MecTa. B aTtom
Ccllydae HeYeTKoe MHOXkeCTBO A Oyner myctbim J: 1, (X)=0, Vxe X.(V —kBauTop 00UHOCTH, 11
Bcex X). Takum 00pazoM, yHUBEpCAIbHOE MHOKECTBO X MOXKHO ONKCcaTh QyHKIUEH NPUHAIJIEKHOCTH.

Hocumenem newemxozo mnodcecmea A (0603nadaercs SUPP A) ¢ hyHKupen npuHagiexsocTd W, (X)
Ha3bIBACTCS MHOXKECTBO B OOBIYHOM cMbicie Bumga (puc.4 a): supp A= {X| Xe X, u,> 0}. WNupimu
CJI0BaMH, HOCHUTEJEM HEYETKOrO IOJAMHOMXECTBA A HAa3bIBAETCS MHOXECTBO DIIEMEHTOB X € X, U
KOTOPBIX (DYHKIIMS CTENEHEH NPUHAUIEKHOCTH L, (X) > 0.

JAHa ) 1, (0 M (x) T vocop e
1 1| -mmmmmmms cmmmmm e
()
g 2] HE (2]
—
kY

¥

o
supp A
Puc.4 Bapnantsl pyHkuuii pacnpeneneHus
Toukoit nepexoga HEUYCTKOrO MHOXKCECTBA A Ha3pIBaeTCs TaKoM djaeMeHT X € X y  AJIL KOTOPOro
H,(X)=0,5 (cm. puc.4 a).
Heuerkoe MHOXXECTBO Ha3bIBAE€TCS HOpMaJIbHBIM, CCJIM BCPXHAA TI'paHHlla Cro (1JYHKI_[I/II/I
MIPUHAIJICKHOCTH TOCTUTAET 3HAUEHUS!, paBHOTO 1 (MHOecTBO A Ha puc.4 0): Sup =1.

xeX
B npoTuBHOM cilydae MHOXECTBO Ha3bIBAIOT CyO-HOpMabHBIM (MHOXECTBO B Ha puc.4 0).
ITycts A u B - HeueTkue MHOXKECTBA B X, a 11, (X) U 145 (X) —HUX GYHKIMM NPUHAAIEKHOCTU. ['0BOPAT,

9TO MHOXECTBO A BKIIOYaeT B cebOs MHOoxkecTBO B (B < A),ecmm st mro06oro X € X BBITOJHSACTCS
HEepaBeHCTBO 145 (X) < g1, (X). [lpustom supp Bcosupp A (puc4, B).
MmuoxxectBa A 1 B coBmagaroT (3KBUBAJICHTHBI), €ClU 41, (X) = 445 (X) mpu mobom X € X.

ITpumep 2. Ilycts, HanpuMeEp, YHUBEPCATEHOE MHOXKECTBO PACCMAaTPHUBAEMBIX KOHTPAKTOB COCTOHT U3
4 onemeHTOB: X = {xl,xz,xs,x4 .

HeueTtkoe MHOKECTBO:

A= (6blcoomnbiti  KOHmpaxm) = {Xl | mano, X, | cpeone, X, | cnbHO, X, | cpedHe}.
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31ech HEYETKHE CTEINeHH MPHHAUICKHOCTH: MaJlo, CPEeJHE, CHJIBHO SBIISIFOTCS HEYSTKUMHU
IIOAMHOXECTBAMHU BCIIOMOI'aTCIIBHOI'O YHI/IBepCEUILHOFO MHO>KECTBA V, OHpeIICHCHHOFO, HaHpI/IMep,
CJIEIYIOIIM 00pa3oMm:

V ={0,0,1,0,2,0,3;...,0,91}
HpI/I 3TOM HCUCTKHEC CTCIICHU HpI/IHalUIe)KHOCTI/I OHpeI[eJISHOTCSI, HaHpI/IMep, TakK:
mano =1{0.2]0,5,0,3/0,7,0,4|1;0,5|0,5};
cpeone ={0,5/0,7;0,6/10,7]0,7;0,8|0,5};
cumsno ={0,7]0,5,0,810,81| 1}

Boibop Buga (QyHKUMI NPUHAUIEKHOCTH M UX HApaMETPOB OINPEAETSIOTCS B OOJbIICH CTeneHH
OIBITOM, MHTYHIIMEH U IPYTUMHU CYOBEKTUBHBIMHU (DAKTOpaMU JIMIA, TPUHUMAIOILETO PEIICHHE.

B Teopum HeyeTKMX MHOXKECTB, IOMHUMO [E€PEMEHHbIX HU(POBOrO THMA, CYUIECTBYIOT
JMHTBUCTHYECKHE TEPEMEHHBIC C MPHUIMCHIBAEMBIMA UM 3Ha4eHUsAMHU. IlycTh mepemeHHas X 00O3Ha4aeT
TeMreparypy (x = "remmneparypa'). MoxxHO onpeeinTh HeYeTKHe MHOXKECTBa "oTpuniatensHas', "omu3kas K
HYIH0", "TONOKUTENbHAS", XapaKTepu3yeMble (DYHKUMSIMU NPUHAMIEKHOCTA 4L, (X), Mg,y (XD, L1105 (X)-

Tak e xak 0ObIYHAs IepeMeHHasi MOYKET MPUHUMATD Pa3IMYHbIC 3HAUCHHSI, IMHTBUCTHYECKAs MTepeMEHHAs
"Temneparypa" MOXKET NPUHUMATh PaA3NUYHbIC JUHTBUCTHUECKHE 3HAa4YeHHs. B 1naHHOM mpumepe 3TO:
"oTpurnarenbHas", "onu3zkas Kk Hynr0" U "monoxkutenbHas". CenoBaTenbHO, JUHTBUCTHYECKOE BBIPAKCHHE
MOXET HMMeTh BHUJ: ''Temmeparypa oTpularenbHas", "Temmeparypa, Onuskas K Hynro", "Temmeparypa
noyioxkutenpHas . Ha puc.5 mpuBenena rpaduyeckas WIUTFOCTpAIUs MPUHAICKHOCTH MepeMeHHOU X =T
(roe T o3HayaeT TeMIeparypy) JUisl TpeX Ha3BaHHBIX MHOXECTB 3HAUCHUN TeMIIepaTyphl.

CTENEHL NPHUHAAAEXKHOTH

1 = T R —-
+* .
* I *

\ .,..“ : *, /
\ . | Yy
) i -
\ > i *s, Puc.5 MiutrocTpanys NOHATHS CTeNeHU
" i
» i " NPUHAJIEKHOCTH TeMIepaTyphl K 00J1acTH
05 ___E'IE'_"H;_\_ S b *'_‘E'?*j_ KHyAl o & NOAOK]  orpunartenbHoii, 6.1M3K0ii K HYJII0 1100
' E ! /7':‘ MOJIOKUTENbHOM (MyHKTHPHBIC IMHAHU - HEYeTKas
Rl BN ! * CHCTeMa, CIUIOIIHBIE JIMHUH - TOYHAS CHCTeMa).
o N ! / ",
L) i L]
* | e
R ~ ~ [ 7 e,
- [ "y
* S
- =
I I I

-4 3 2 -1 0 1 2 3 4

TEMOTEpATYPa

2.1 Onepayuu Ha He4emKuUxX MHoOXecmeax

Ha HeueTkMX MHOXECTBaxX, pacCMaTpUBAaEMbIX Kak o0000IIeHHEe OOBIYHBIX MHOXECTB, MOXKHO
OHpC,Z[eJII/ITI: pSIII MAaTEMAaTHUYCCKUX onepaum‘/i, ABJIAIOIIUXCS 06061L[€HI/IGM AHAJIOTUYHBIX onepauuﬁ,
BBINOJHAEMBIX Ha '"deTkux'" MHoXecTBax. Onepaluy HaJad HEYETKUMH MHOXKECTBAMU  IO3BOJISIIOT
dbopMUpOBaTh NPYrHe HEUETKHEe MHOYKECTBA, COOTBETCTBYIOIIME CIIOKHBIM SIBJICHHSIM, COOBITHUSM WIIH
CBOMCTBaM, COCTaBJICHHBIM M3 00JIee TPOCTHIX KOMIIOHEHTOB.

ITycte uMeroTcs ABa cBoOMcTBa A M B, KaXJ0€ M3 KOTOPBIX MOYKET NPUHUMATh 3HaYE€HHsA U3 OJHOTO
MHOKECTBA X = {X., X0y X, }

I'pynmma w3 N »3KcmepToB OICHMBAET BO3MOXKHOCTh TPHHSTHS CBOHMCTBaM A W B 3HadeHUit

X (i1=12,...,n). Iycts mus cBoiictBa A 3HaueHue X; HaOpamo N, ToJ0COB, a i CBOMCTBa B 3TO *Ke
3Ha4yeHue X; Habpano M, romocoB. Torzia c 3TUMH CBOMCTBaMH CBSI3aHbI HEUETKHE MHOXKECTBA
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A={x 1Py X I Poh =N IN;
B={X |G X 10} & =M,/N.

Oneparuu  HaJL HEYETKUMHU MHOXKECTBAMHU MOJKHO, BOOOINE TOBOPS, ONPEACIUTh DPAa3THYHBIMU
crocobamu. BBIOOp KOHKPETHOTO W3 HHUX 3aBUCUT OT CMBICNA, BKJIAIBIBAEMOTO B COOTBETCTBYIOIIUE
orepalyy B paMKax pacCMaTpuBaeMoM 3aauH.
06seduHeHUe HeYeMKUX MHoMcecmea (A02uveckas cymma mHoxcecme AU B ).

PaccmoTrpum cBotictBo C, 3aKiIr0oUaronieecs B TOM, YTO UMEET MECTO JINOO CBOMCTBO A4, TMOO CBOMCTBO
B, mu6o o6a oxHOBpeMeHHO. OIeHUM 4HCI0 rojocoB R;, koTtopoe HaOpano 3HaueHue X, aist cBoiictsa C.

3nasg tonpko uncna N; m M,, MBI He MOXKEM TOYHO CKa3aTh, KaKOBO 3HadeHue R,

OJIHAKO HETPYIHO
ONPEACINUTD, YTO

max(N;,M,) <R <min(N, +M;;N).
[Tycts, Hampumep, N, =5,M. =8;N =20. Torga 8 <R, <13 (cm. puc.6).

TleccermcTHIECK AR

N=20 OnTHMOHC THYECK 2 MOTHIGHA F DLEHKE

TIO3HUHA F DLEHKE

M~8
M=8

(a) @) (x)

Puc.6 Inarpamma Benna. CBoiicTBa He4eTKHX MHOKECTB

Ecnu npuHATH MECCUMUCTHYECKYIO MO3UINI0, COOTBETCTBYIOIIYIO KpaliHEeH OCTOPOXHOCTH B OIICHKE
R,, To muanManeHOe 3HaueHne R, =max(N,,M,), B Hamem npumepe R, =8 (puc.6B).

B cooTBeTCcTBHY C MPUHSATHIM MOJIXO0JIOM CBSDKEM CO CBOHCTBOM C HEUETKOE MHOXKECTBO
C={x|r,..X|r} r=R/N.

Taxum oOpazom, IpH MO3UIIUU KpailHel OCTOPOKHOCTH B OLICHKE Ri

r=max(p;,q;) um 4 (X)) = maX(:“A(Xi)aﬂB (Xi))'

Onpenenenne. O0beaunenneM AU B  HeyeTknx MHOXeCTB 4 W B OIHOTO YHHBEPCAIHLHOTO
MHOXXECTBa X, C COOTBETCTBYIOIIMMH (YHKUUSMHM HPUHAIISKHOCTH g1, - X —>[01]u gy : X —[0]]

Ha3BIBACTCS HEYETKOE MHOKECTBO C YHMBEPCAIBHOTO MHOKECTBA X, (DYHKIIUS MPUHAIEKHOCTH KOTOPOTO
(puc.7) 3amaercst popmyInoii:

e (X) =max] 4, (X), 5 (X)]-

OHepaL[I/ISI 06'Bel[I/IHeHI/Iﬂ CBsA3aHa C HCIIOJIB30BAHHUEM COHRO3a
tu "MJIN"

]J'B /
Ha Puc.7 O0beannenrne HEYeTKHX MHOKECTB
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Ipumep 3. [1ycTh 1aHBI BAa HEYETKUX MHOXKECTBa A U B, ornpesieieHHbIe CIeayomuM 00pa3oMm:

a_[10 07 05 01] | _[02 05 06 07
X, X, Xg X, | X X, Xy X, |
Jlornueckasi cymma 3tux MHOXecTB C = AU B paBna:

c_[10 07 06 07
X, X, Xy X, |

IlepecevyeHue HevemMKux MHodcecme (n02uyveckoe npousgedeHue mHoxcecme ANB).

Paccmorpum cBoiictBo D, 3akmrodarorieecss B TOM, 4TO UMEET MECTO U CBOMCTBO A, U CBOWCTBO B.
OuenuM umcio ronocoB L,, kotopoe Habpano 3HaueHue X, uisi cBoiictBa D. HecnoxHo ompenenuts, 4To

M, +N, =R + L.

Eciu opueHTHpOBATHCS HA MPUHIUI 00BETUHEHUS HEYETKUX MHOXECTB, COOTBETCTBYIOIIEH (hopmyiie
He (X) =maxX] g1, (X), 45 (X)] 1 puc.8, To s onpenenenus L, caexyer npunsats L, =min(N,,M,).

Orcrona, cunrast |, =L, /N, moxyuum |, =min(p;,q;) wim

o (%) =min[ gz, (%), 445 (X)]-

Omnpenenenune. [lepeceuenuem AN B HeueTkMX MHOXECTB A M yHHBEPCAJIBHOTO MHOKECTBA X C

™ GyHKIHUAMEA HPUHAIICKHOCTH COOTBETCTBEHHO
Uy X =>[01]u  py: X —>[0]1] Ha3bIBaCTCS HEYETKOE
o He MHOXecTBO D  yHHMBepcaibHOrO MHOXeCTBa X, (QYHKIUS

N MIPUHAJICKHOCTH KOTOpOTro (prc.8) 3amaeTcst hopmymoit

Hp (X) = min(z, (%), 15 (X))

OTMmeTrM, 4YTO oOmepamus TepecedYeHHs CBs3aHa C
» HCHOJIb30BaHHEM coro3a "I".

Ko

Puc.8 Onepauns nepeceuenust

s nassbix w3 [Mpumepa 3 mHOXKecTBO C, SIBJISIONICECS JIOTHYSCKAM TIPOU3BEICHUEM MHOXKECTB A H
B, 6ynet umets Buj

0,2 05 05 01
C: T T T (-
X X X3 X,
,Zlonom-leuue HeuyemKux MHojcecme (ompuuaHue MHoOJMcecmea K}

Ilousitne nomoaHeHne A HEUYETKOTO MHOXKECTBA A CBA3BIBAETCS CO CBOMCTBOM E, 3aKIIIOYAIONINMCS B
TOM, YTO CBOHCTBO 4 He uMMeeT cmbicia. Ecnu cBoiicTBO A i 3HaueHHs X; HaOpaio N, romocos, TO

cBoiictBO E - coorBercTBeHHO (N — N,) romocos. CBsikeM co CBOMCTBOM E HEUETKOE MHOKECTBO
E={x|K,..x |k, }, Kk =(N=N,)/N=1-p,.
Otkyna
Hx (%) =1= 1, (X;).

Onpenenenue. /fomonaenneM A HEYETKOTO MHOXKECTBA A YHUBEPCAITLHOTO MHOXKECTBA X Ha3bIBaeTCA
MHOXECTBO E ¢ QyHKIMEH NTpUHAIIEKHOCTH

1y (%) =1= g, (%).
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Omneparust TOTIOJHEHHUS CBsi3aHa ¢ ucnojib3oBanueM otpuitanus "HE". Ha puc.9 rpadudeckun mokazano

nepeceueHue HeueTkux MHokecTB A[)A. Vposenb pasovums 4 ¥ A oOnpemenser Mepy HEYETKOCTH
MHOXeCTBaA A.

Ihu
1

Puc.9 [lonotHeHHe HEYETKHX MHOKECTB

-
o

B orinurie 0T OOBIYHBIX MHOXECTB (YETKUX) MHOXKECTB, TJIe OTPHUIIAHUE IEMEHTOB, MPUHAICKAIIIX
K MHOXECTBY, MJaeT MyCTOC MHOXECTBO, OTPHIAHUEC HEYETKOr0 MHOXKECTBA OIPEACIICT HEIyCTOe
MHOJKECTBO, COCTOSIIEE W3 DICMEHTOB, (YHKIHH MPUHAIICKHOCTH KOTOPBIX TAKKE OIPEIeICHBl Ha
unrepsaie [0,1].

Ipumep 4. Tlycte yHuBepcambHoe MHOXecTBO U =1+2+3+4, a HeueTkoe MHOXKECTBO A,
XapakTepu3yoliee nmousTue "Boicokuil”, 3anano B Bunae A=eswvicokuii =0/1+0,6/2+0,8/3+1/4.

Torma A=ne  evicoxuti =1/1+0,4/2+0,2/3+0/4.

Paeencmeo mHoxcecme A u B

Heuerkne muoxectBa A(X) m B(X) paBHBI Mexay coOoi, Korja Juisi BCEX 2JIEMEHTOB X, 00oMx
MHOJKECTB BBIIIOJHACTCS YCIOBHE £4, (X)) = 45 (X;)-
Onepayus koHyeHmpayuu CON(A)

Heon (X) = [/JA(X)]Z'
Beimonuss onepanuto KoHeHTpanuu st [Ipumepa 4, momydunm:
B=CON(A) =ouen»  evicoxuii =0/1+0,36/2+0,64/3+1/4.

OTa omnepauus BeCbMa 4YacTO BBINOJHSAETCA NpPH ACHCTBUAX C JIMHTBUCTHYECKOM NEPEMEHHOH, B
KOTOPBIX OHA OTOXKJIECTBIISICTCS ¢ MHTEHCU(PUKATOpoM "oueHb".
Onepayusa pacmsaxcenus DIL(A)

Moy (X) = [/”A (X)]o,s'

JIMHTBUCTHYECKOE 3HAYEHWE HJTOW omepanuu (QopMyIupyercs Kak IIPUMEPHO b1z (1o}
NpUOIM3UTENBHO. DTa oOmepalvs NPOTHUBOMOJOXKHA IO CBOEMY CMBICITY OIEpalid KOHIEHTPalud |
COOTBETCTBYET TE€PMY <JIOBOJIBHO». Ormeparus pacTsHKEHUsS HCIOJIb3YeTCs B CIIydasxX, Korja Tpedyercs
MOJIETTUPOBAThH MOTEPI0 HHPOPMAITUH.

Anze6pauueckoe npouseedenHue deyx mHoxcecme A* B

Lag (X) = pn (X) * 145 (X)
Anrebpandeckoe mpou3BeAeHuE A mpuMepa 3 OyieT paBHO:
0,2 0,35 0,3 0,07
X X, X, X

1 2 3 4

" "

C:
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OzpaHudeHHas cyMmma de8yx HeHemMKUX MHOXMCecma A|+|B

Hpis (X) =min {1' Ha(X) + g (X)}

OrpanuueHHas cyMMa JByX HEUYEeTKHX MHOkecTB aiisi [Ipumepa 3 Oynet paBHa:

OzpaHu4eHHAsA pazHuya d8yx HeHeMKUX MHOXMCecmae A|—|B

Hiay-1o (%) = max {0, 22, () — 5 (X)
OrpaHuyeHHas pa3HUIIA IBYX HEYETKUX MHOXKeCTB 1 [Ipumepa 3 GyzneT paBHa:

c_[0802 0 0
X, X, X5 X,

OzpaHu4yeHHOe npou3eedeHue d8yXx HeuemKux MHoxcecma AHB
Hys (%) = max{0, 42, () + 115 () ~1f
OrpaHnueHHOEe TPOU3BEJICHUE ABYX HEUETKUX MHOKECTB JIJIs puMepa 1 Oyner paBHO:

0202010

C =Ty Ty Ty
X, X, Xy X,
Hopmaauzayusa muoxcecmea NORM (A)
Ha(X)
X) = A
Horu (X) max{,uA(x)}

OTMeTUM, YTO MHOXKECTBO A CUMTAETCS IOIAMHOXKECTBOM MHOXkecTBa B, T.e. AC B, korma miusa Bcex
SJIEMEHTOB BBINOJHACTCS HEpaBeHCTBO L, (X;) < 44, (X;). Hampumep, ecim A= {0,5/ x%,,0,3/x,,0,1/ X3} 51

B=1{0,6/x,0,5/%,,0,4/%,}, To AcB.

OmnpezielicHHbIE HAa HEUETKUX MHOXKECTBaX OIEepaluu 00J1aJaloT CBOWCTBAMH aCCOIMATUBHOCTH,
KOMMYTATHUBHOCTH U TUCTPUOYTHBHOCTH, IIPHUYEM 3TH CBOMCTBA MOHUMAIOTCS CIICIYIOIUM 00pa3oM:
eaccormatuBHOCTh: (A* B)*C = A* (B *C);
exoMMyTaTUBHOCTB: A* B = B * A (3a nckimoueHneM orpaHunYeHHON Pa3HOCTH);
o mucTpuOyTHBHOCTE: A* (BoC)=(A*B)o(A*C),

r7ie ornepaTopsl * U © 0003HAYaAIOT JHOOYIO OMPEIEICHHYIO BBIIIE ONEpalMio Ha HEYETKUX MHOXKECTBAX.

2.2 Heyemkocmb u eeposimHocmb

B TCOpHUU BCpOﬂTHOCTCﬁ coOBITHE U € U (E — 3HaK NPUHAMJICKHOCTH 3JICMEHTA U MHOXXECTBY U, 0
MHOXCECTBE M3BECTHO, KAK MUHHUMYM, YTO OHO COCTOHUT H3 DJICMCHTOB, 06J'Ia)IaIOHJ;I/IX HCKOTOPBIM O6HH/IM

CBOﬁCTBOM) 0o IMPpOUCXOaUT, 0o HCT, a BCPOATHOCTH p(U) OpeaAcCTaBsICT MCPY TOro, 4TO OHO
COCTOUTCA HUIIN cnyqaﬁHa;[ IIEPpEMCHHAas X NPUMET 3HA4YCHHUC U. OI.ICHKE[ BEPOATHOCTHU p(U) MOXET OBITh

paccuuTaHa Kak OTHOIICHHE KOJIUYECTBA HKCIIEPHUMEHTOB, B KOTOPHIX yKa3aHHOE COOBITHE COBEPIIUIIOCH, K
001eMy KOJUYEeCTBY dKcIepuMeHToB. Hanpumep, ecinu nenb 21 HosOps B Teuenue nocienuux 100 et Obut
JOKJUTMBBIM 82 pasza, TO BEPOSITHOCTb N0 B 3TOT JI€Hb B HACTOAILIEM TOAy oleHuBaercs kak 0,82.
CnenyeT mMOMYEPKHYTh, UTO BEPOATHOCTb COOBITHSI OTHOCUTCS HCKIIOUMTENbHO K Oyayumiemy. Korma
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COOTBETCTBYIOIIHK ICHh HACTYITUT, JAHHOE COOBITHE TNOO MPOU30MIET, TNOO0 HET, U B 3TOT MOMEHT TOHSITHE
BEPOSTHOCTH €r0 CBEPUICHUS yTpauyuBaeT cMbIci. Hampumep, B MOMeHT Havana aHsg 21 HOAOps Bce eiie He
SICHO, OyZIET 3TOT JIeHb JOKIJUBBIM WJIW HET, OJHAKO, KOT/Ia OH 3aBEPIIUTCS, Mbl OyJIeM TOBOPHUTH O TOM,
MIPOU30IILIO WJIK HET COOBITHE, @ HE O €T0 BEPOSITHOCTH.

[ToHsATHE HEYETKOCTH OLIEHUBACTCSI COBEPIICHHO MO-ApyroMy. OHO U3MEPSIETCS CTENEeHBIO, C KOTOPOM
coObITHe X =U (Hampumep, TOJIHKO YTO MPOU3OIIEAIICE) MPUHAIICKUT K HEKOTOPOMY MHOXKECTBY COOBITHI
A. ®akTUYECKH U3MEPSETCS CTEIeHb, B KOTOPO MHOXKecTBO U conmepikuTcsi B mogMHoxecTBe 4. Hanpumep,
ecnu 21 HOSIOpS MOXIb IIEN Ha MPOTSHKEHUW 15 4acoB, TO CTENEHb €ro MPUHAJJICKHOCTH K MHOXKECTBY
JOKITUBBIX JHEH MOXHO omnpeneiauTh Kak 15/24. C 3Tol TOYKH 3pEHHUS TTOHATHE HEUETKOCTH OTHOCUTCS HE
TOJIBKO K MPOILJIOMY, KaK 3TO UMEET MECTO B CIIy4ae BEPOSITHOCTH, HO TAKXKE K HACTOSIIIEMY U K OyayleMy.

CrnenyeT OTMETHTH, YTO BEPOSITHOCTH MOXKET OBITh OINpejaesicHa KaKk HEYeTKoe 3HAaueHUE, 0COOEHHO
TOT/a, KOTrJla OHO OIICHWBAETCA NMPHUOIIKEHHO, a HE TOYHBIM crocoOoMm. [oaToMy MOXKHO cka3aTb, YTO
BEpPOSITHOCTh HACTYIUICHHsI OTPEIEICHHOTO COOBITHS COCTaBjsieT, Hampumep, "okono 0,7", MOCKOIbKY
nepemeHHas "oxoiso 0,7" sBisieTcsl IMHTBUCTUYECKONW. Eciu e HedueTKoe MOHATHE OTHOCUTCS K OyAyIieMy,
€My MOKHO MPUITHUCATh HEKOTOPYIO BEPOSTHOCTb.

IIpumep 5. PaccMOTpUM BEpOSITHOCThH BBINAJEHUS KOCTU C ONPEJEICHHBIM HOMEPOM M3 MHTEpBajia
[1,6]. JomycTrM, 94TO MMEIOTCS TPU HEYETKUX MHOKECTBA Yucel: "mMaioe, "cpennee" u "6onpiioe", pyHKIUN
IIPUHAJJIEKHOCTH K KOTOPBIM IpecTaBiieHbl Ha puc.10a.

BepositHOCTh P(X) HACTYIUIEHHUS] HEYETKOTO COOBITHS, UTO X - 3TO MaJIOe, CPeIHEe UITH OOJIBIIIOE
YHCII0, OnpeenseTcs mo Gopmyie:

p(x) = Zu(xi)~ p(X),

rae P(X;) —oOo3HavaeT BEpOSTHOCTH BBINAICHUS ONPEAeIeHHOro yncia u3 [1,6].

.l.I.LX} 4 pix)

BIATIOE O e IH e ﬁl.]'l:l’:ll.[ e

6)

L CTTTTT

Puc.10 I'paduyeckas niaocTpanus JAaHHBIX IPUMePa BHIOPachIBAHUSA KOCTH: 2) GYHKIUH NPUHALICKHOCTH; 0)
BEPOSATHOCTH BBINACHHUS COOTBETCTBYIOLIEr0 HOMEpPa

b = ————

Ecnu nonmyctuth paBHOMEpHOE paclpelielieHue BEPOsTHOCTH BhINaieHus Kakaoro yucna ( p(x,) =1/6) Tak,
KaK 3TO MpeacTaBiaeHo Ha puc. 100, momydanm:

p(X ="manoe") = % -(1+0,5) =0,25,
" R |
p(X ="cppeone") = 5 (0,5+1+0,5)=0,333,

p(x ="6omvuwoe™) = % -(0,5+1+1)=0,418.
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B npuBeneHHOM pe3ynbTaTe YYHMTHIBACTCS TOHSITHE HEYETKOCTH JIMHIBHCTUYECKON ITEPEMEHHOM:
"manoe uncio", "cpenHee uncio", "OonpIoe YMCI0", a KAKAOMY COOBITHIO MPUITUCHIBACTCS BEPOSTHOCTD
ero HaCTYIUICHHS.

2.3 Heyemkue npaeuna ebieoda

Heuerknii BBIBOJ 3aHMMAET LEHTPAIBHOE MECTO B HEYETKOW JOTMKE M CHCTEMax HEYETKOTo
ynpasieHus. [Iporiecc HEYETKOro BBIBOJA TPENCTaBIACT COOOM HEKOTOPYIO MPOLENypY W aJrOPUTM
MOJIYYEHUs HEUETKUX 3aKJIIOUECHHUW HAa OCHOBE HEUETKUX YCJIOBUH WM MPEANOCBUIOK. DTOT MPOLECcC
COCIMHSIET B ceOe BCE OCHOBHBIC KOHIICTIIMU TEOPHH HEYETKUX MHOXKECTB: (QYHKIHMH TPUHAIICKHOCTH,
JINHTBUCTUYECKUE TIEPEMEHHBIE, HEUYETKHUE JIOTMYECKHE OIEpali, METOJAbl HEYETKOW HWMIUIMKALUU |

HEYETKOM KOMITIO3UIIHH.
HeuemkKoe 1uH28UCMUYECKOE 8bICKA3blBAHUE.

HeueTknM TUHTBUCTHYECKHUM BBICKA3bIBAHMECM HA3BIBAIOT BHICKA3LIBAHUS CJICOAYIOIIUX BUOB!:

1. BeickazbiBanue « ff ecmv a», rie [} —HAMMEHOBaHHE JIMHIBHCTHYECKON MEPEMEHHOH, & —ee

3HAYEHUE , KOTOPOMY COOTBETCTBYET OTIEJbHbBIN JMHIBUCTUYECKHI TepM U3 0a30BOro TEpM-
MHOecTBa T JTMHIBHCTHYECKOI MepeMeHHON [

2. BpwickassiBanue « f ecmv Va », rae V —Moaupukarop, COOTBETCTBYIOIINN TaKHMM CJIOBaM, KaK:
«OYEHDb», «bOJIEE UJIN MEHEE», «MHOI'O BOJIBILIE» u npyrue.

3. CocraBHble BBICKa3bIBaHMs, OOpa3oBaHHBIC M3 BBICKA3bIBAaHUM BHIOB 1 M 2 M HEYETKHX
JIOTHYECKUX oneparuii B popme cBsa3ok: «M», «JIN», «ECJIN-TO», «HE».

Hanpumep, BbICKa3bIBaHHE «CKOPOCTh ABTOMOOWJS BBICOKas» MPEICTABISET co00il HeueTkoe
BBICKa3bIBaHUE MEPBOT0 BHJIA, B paMKaX KOTOPOTO JIMHTBUCTUYECKOW MEPEMEHHOM «CKOPOCTh aBTOMOOUIIS»
NPUCBAaUBAETCsA 3HAuU€HHE «BbICOKas». HeueTkoe BhICKa3bIBaHHWE BTOPOTO BHU/AA «CKOPOCTh aBTOMOOMIISA
OYEHb BBICOKAs» O3HAYAET, YTO JIMHTBUCTUYECKON IMEPEMEHHOM «CKOpPOCTh aBTOMOOWIIS» MpPHUCBAWBAETCS
3HAYEHHE «BBICOKAS» C MOJIU(PHUKATOPOM «OUYEHb», KOTOPBIH H3MEHSET 3HAYeHHE COOTBETCTBYIOILETO
JUHTBUCTUYECKOTO TEpPMa «BBICOKAs» HA OCHOBE HCIIOJIb30BAHUS HEKOTOPOM pacdeTHoil (opmysbl,
HalpuMep Ul ONEpalM¥ KOHLEHTPUPOBaHMs. HedeTkoe BbICKa3bIBaHME BTOPOrO0 BHUIA «CKOPOCTH
aBTOMOOMJII Oojiee M JIM MEHee BBICOKAas» O3HA4yaeT, YTO JIMHTBUCTUYECKOM NEpEMEHHOW «CKOPOCTb
aBTOMOOWJISI» MpHCBanuBaeTCs 3HaUeHue «Bblcokas» ¢ Moaupukaropom «bOJIEE NJIM MEHEE», koTopslii
M3MEHSET 3HAYECHHUE COOTBETCTBYIOLIETO JMHIBUCTUYECKOTO TEPMa «BBICOKAS» HA OCHOBE MCIIOJb30BaHUS
HEKOTOPOi pacueTHOI (popMyIIbl, HATPUMED IS OTEpPaLlH PACTKECHUS.

bazoBoe mpaBmio BeiBoja Tuma "ecau - t1o" (amri.: if - then rule) maseiBaercs Takke wewemxotl
uUMRIUKayuell, IpuHUMAroIei Gopmy

ecau x amo A, moy omo B,

rnie A u B - 3TO NHMHTBHCTHYECKHE 3HAYCHHUS, WIACHTU(DUIIMPOBAHHBIE HEUETKUM CIIOCOOOM 4Yepes
COOTBETCTBYIOIIHME (YHKIIMHU MPUHAIISKHOCTH ISl TiepeMeHHBIXx X W Y. Yacte "X 310 A" Ha3bpIBaeTCs
yenosuem (MPEANIOCHUTKON), a "y 310 B" - cinencrBueM (3akmtoueHuem). UMmnukamuio eciu x amo A, mo 'y

smo B MOXHO 3amucarth B cokpanieHHoM Bujae A — B.
Heuyemkoe paccyxicdeHue.

Heuemkoe paccyxcoenue - smo npoyedypa, KOmopas no380jsAem Onpeoeiums 3aKiiodeHue,
guimexaioujee u3 MHodcecmea npasun "ecau - mo". Takoe MHOecTBO mpu N TMEepeMEHHBIX X; MOXXET

IIPUHUMAThb BUJ

ecau X, omo A u X, omo A, u ... u Xy amo Ay, mo 'y smo B. (A)

[lepemennsie X, X,,..., X, 00pa3yoT N - MepHBIIl BEKTOp X, COCTAaBJIAIOIINI apryMeHT YCIIOBHA, B

kotopom A, A,,..., Ay, 1 B 0003Ha4al0T BEJIWYMHBI COOTBETCTBYIOIIETO KO3(PHIMEHTa MPUHAIIE)KHOCTU
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Ua(X) 1 u5(y). HeoOxomumo oOpaTuTh BHUMaHWE, YTO 371€Ch NPUCYTCTBYIOT HHANBHAYAIbHbIE QYHKINN
NPUHAAJIEKHOCTH JJIsl KaXJOW NEepeMeHHOM X, u oraenbHo ans Y. CoydwaiiHoe 3HaueHHe (QYHKIMU
INPUHAUIEKHOCTH i, (X), IZe X - 3TO BEKTOP x=[xl,xz,..,xN ] OTHOCSIIEECSd K YCIOBUIO HMILIMKALUU

(YpoBEeHb aKTHBAlMW IMpaBWia), JOHKHO B TMOCIEAYIOIIEM HWHTEPIPETUPOBATHCS C HCIOIb30BAHHEM
BBEJICHHBIX paHee HEUeTKuX omepauuii. BozMokHa uHTEepriperanust B (GopMe JOrHYECKOrO MPOU3BEICHUS
MHO3KecTBa 100 B popme anredpandeckoro Npou3BeIeHusI:

- HHTepIpeTanys B GopMe JOTHIECKOT0 MPOU3BEICHHS

,UA(X) =min ILIA(XI) )

i=1,..N

- uHTeprperanys B GopMe anredpanyeckoro Npou3BeaeHuUs
N
Ha(X) = H:uA(Xi)'
i=1

[IpunuceiBaHue €IUHCTBEHHOTO 3HAYCHUSI (DYHKIIMHM MPUHAJICKHOCTH, OMUCHIBAIOIIEH MHOTOMEPHOE
ycioBue, OylneM HasbIBaTh acpecuposanuem npeonocvlaku. Kaxmoi ummmukammu A — B, onpenenenHoin
BBIpa)XeHHEM (A), MOXKHO TaK)Ke IPHIAaTh SMHCTBCHHOE 3HaYeHHEe (DYHKIIMH IPHHAIUICKHOCTU L, 5 (X, ).

Haunbonee mnomynsipHble WHTEPHpPETAMUA 3TOW (YHKUIMU TaKXKe HUMEIOT (OpMY JIOTHYECKOTO WU
anreOpandecKoro Npou3BeIeHUS:

- KJIaccHYecKas HeueTKass UMIUTUKAIs, peiokennas J1.3ame
Hase = max{min{zz, (X). 215 (V) h1— 12 (0)}
- (opma storndeckoro npousBeneHus (HEUETKAsT MMIUTHKAIINS, IPEITIOKEeHHAs . MaMmIaHn)
Hp g =MiIN {IUA (X), g (y)}’
- ¢opma anredbpanyeckoro MpoON3BeICHUS
Ha g = Ha(X) g (Y).

[IpunuceiBaHue €IMHCTBEHHOTO 3HAa4YeHHs] (PYHKIHMHM MPHUHAIJICKHOCTH BCEW HMIUIMKAIUU Oyaem
Ha3bIBaTh MPOLEAYPOIl acpecuposaniiss Ha ypOBHE UMILIUKALINUH.

CucreMbl HEYETKOTO BBIBOJA MPEAHA3HAYCHBI IS MpeoOpa3oBaHUs 3HAYCHHI BXOJIHBIX MEPEMEHHBIX
mporiecca yInpaBjieHHs] B BBIXOJHBIC NTEPEMEHHBIE HA OCHOBE MCIOJIb30BAHUS HEYETKUX MPABIII MPOTYKIIAM.
Jlis 3TOro cucTeMbl HEYETKOrO BBIBOAA JOJDKHBI COAEpkaTh 0a3y NpPaBHI HEUETKUX MPOAYKIMHA U
pealin30BaTh HEUETKUH BBIBOJ 3aKIHOYEHHMI HA OCHOBE MOCHUIOK WMJIM YCIIOBHI, MpPEACTAaBIEHHBIX B (opme
HEYETKHUX JIMHTBUCTUYECKUX BBICKA3HIBAHUH.

B oOmiem ciydae cucremMa HEUETKOTO JIOTHYECKOTO BBIBOJIA MOXET OBITh NPEACTaBICHA TaK, KaK ATO
nokaszaHo Ha puc.11.
e IlpuBenenne k HedeTkocTH ((Dasuduxanus): GyHKIUM TPUHAIJICKHOCTH, OIpPEACICHHBIE Ha

BXOAHBIX MEPEMCHHBIX, IPUMCHAKOTCA K HX q)aKTI/I‘-IeCKI/IM SHaAYCHUAM JJIA ONMPCACIICHUA CTCIICHU
HUCTUHHOCTH Ka)I(IIOﬁ MPCATIOCHUIKH KaXXI0T'0 IIpaBuJIa.

Yetkwuit Yetkuit
BXOJ N BBIXOJI
Oyenxka Jloeuueckuil K. Tlpuseoenue
Y > > omMno3uyus > L 5
Heyemkocmu 661600 K Yemkocmu

Puc.11 CxemMa He4eTKOr0 BLIBOIA
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e Jlornyeckuii BBIBOJ: BBIYHCIICHHOE 3HAYCHHE MCTHHHOCTH JUIsl MPEIIIOCBUIOK KaXKIOTO IpaBUiia
NPUMEHSIETCS K 3aKIFOUEHHSM KaXKI0To MpaBuia. DTO NPUBOJUT K OJHOMY HEYETKOMY MHOKECTBY,
KOTOpoe OyJeT Ha3HAUeHO KaKIOW MepeMEHHOW BBIBOJA JUIS KaXJOTO MpaBHiIa. JTO HMPUBOAUT K
OJTHOMY HEUYETKOMY IOJMHOXECTBY, KOTOpoe OyJeT Ha3HAueHO KaXJIOW MMEePEeMEHHOW BBIBOJA IS
KXI0ro TmpaBwia. B KkadecTBe MpaBUII JIOTHYECKOTO BBIBOJIA OOBIYHO HCIIONIB3YIOTCS TOJIBKO
omeparui  Min  wmm  prod (ymHOXeHHe). B yormueckoM BbIBOJie MHUHHMYMA  (QyHKIUS
HPUHAIICKHOCTH «OTCEKACTCS» 110 BBICOTE, COOTBETCTBYIOLICH BBIYMCICHHOW CTEIICHU UCTHUHHOCTH
NPEANOChUIKY MpaBmwia (HedeTkast joruka «M»). B yormueckoM BbIBOJE YMHOKeHHsI ()YHKIUS
IPUHAIICKHOCTH BBIBOAA MACIITA0UPYETCS IPH MOMOIIM BBIYMCICHHOW CTENEHH WCTHHHOCTH
HPEANOCHIIKY MTPaBUIIA.

e Kommno3unmsi: BbIX0/bI BCEX MPABUJ BBIUUCISIOTCS OTAENIBHO, HO B IPABOM YacTU HECKOJIBKUX U3
HUX MOXET OBITh yKa3aHa OJIHA M Tak)Ke HedeTkas IepeMeHHas. HedeTkue NOIMHOKECTBa,
HA3HAYCHHBIC I KaXKJIOW MepEMEHHON BBIBOJA (WJIM OJHOW MEPEMEHHOH), 0OBEIUHIIOTCS BMECTE
Ui (OpMHUPOBAaHUS OJHOTO HEYETKOro MOoJAMHOXKecTBa. [Ipm mogoOHOM 00BeAMHEHHHM OOBIYHO
UCIOJIB3YIOTCS onepaluu max wiu sum. [Ipu koMno3unum MakcMMyMa KOMOMHUPOBAaHHBIN BBIBOJ]
HEYETKOIO IOJAMHOKECTBA KOHCTPYUPYETCS KaK IMOTOYEUHBIH MAKCUMyM [0 BCEM HEYETKUM
noJMHoOXkecTBaM (HeueTkas joruka «JI»). [Ipun komno3unuyn cyMMbl KOMOMHUPOBAaHHBIA BBIBO/]
HEYETKOr0 IIOJMHOYKECTBA KOHCTPYHPYETCS Kak IIOTOYE€YHas CymMMa II0 BCEM HEYETKHM
MOJIMHO’KECTBAaM, HA3HAYEHHBIM IIEPEMEHHON BbIBOJIa IIPABUIIAMU JIOTUYECKOTO BBIBOA.

e IIpuBenenne K 4erkocTH (nedasuduKaiysa): 3TOT MPHEM HCIOIb3YETCs, KOrja HeoOXOauMO
NEepeTH OT HEYETKOTO BBIBOJA K YETKOMY BBIXOJHOMY 3HaueHuto. [Ipu mepexoje OoT HEYETKOro
BBIBOZIa K YETKOMY BBIXOJY HCIIOJB3YIOTCS pa3IMYHbIE CIMOCOOBI, B YaCTHOCTH, METOJ IIEHTpa
TSKECTH, METOJI CPETHET0 MaKCUMYMa.

2.4 CucmemMbl Hedyemko20 ebieolda MamdaHu-3ade

PazpaboTka u mpuMeHEHHE CHCTEM HEYETKOTO BBIBOJA BKIIIOYAET B C€Os psii ITANoOB, peau3alius
KOTOPBIX BBIMOJHSIETCS C TOMOINBID OCHOBHBIX IOJIOXKEHHM HedeTkou yoruku. MHpopmammeid, xoTopas
MOCTYIAeT Ha BXOJ CHCTEMbl HEUETKOTO BBIBOJA, SIBJISIOTCS M3MEPEHHBIE HEKOTOPHIM 00pa3oM BXOJIHBIE
MEepeMEHHbIE. OJTHU TMEPEMEHHbIE COOTBETCTBYIOT pEaJIbHbIM IIEPEMEHHBIM IIpollecca YINpPaBICHUS.
Nudopmanus, kotopas GopMHUPYETCS Ha BBIXOJIE CHCTEMbl HEYETKOTO BBIBOJIA, COOTBETCTBYET BBIXOJIHBIM
MEPEMEHHBIM, KOTOPBIMU SIBJISIFOTCS YIIPABJISAIOIIME IEPEMEHHBIE MPOLIECCa YIIPABICHUS.

CucTteMbl HEYETKOTO BBIBOJIA MPEIHA3HAYCHBI ISl IPeoOpa30BaHMs 3HAYCHUN BXOJHBIX MEPEMEHHBIX
Ipolecca yIpaBJIeHUs! B BBIXOHBIE IIEPEMEHHBIE HA OCHOBE MCIOJb30BAaHUS HEYETKUX MPABWII IPOTYKIUN.
JUisi 3TOro CHUCTEMbl HEUYETKOrOo BBIBOJA [JOJDKHBI COJZEpkKaTh 0a3zy MpaBWJI HEYETKHX MPOAYKIHUH U
peajin30BaTh HEYETKUH BBIBOJ 3aKIHOYEHHUI HA OCHOBE IOCHUIOK WMJIM YCIIOBHI, MpEACTAaBIEHHBIX B (opme
HEYETKUX JIMHTBUCTUYECKUX BBICKA3bIBAHUM.

OCHOBHBIMH 3TallaMH HEYETKOTO BBIBOJIA SIBIIAIOTCS (pHC.12).
e dopmupoBanue 6a3bl MPAaBUII CUCTEM HEYETKOI'O BBIBOA.
e dasudukanus BXOAHBIX IEPEMEHHBIX.
e ArperupoBaHue NOAYCIOBHI B HEUETKUX MPABHIIAX IPOIYKIUH.
e AKTUBH3ALMS UM KOMIIO3UIIMS MTOJI3aKIIOYEHNN B HEUETKUX MTPaBHIIaX MPOTYKIHHL.

e AKKyMYJIMPOBAHUE 3aKIIOYCHUN HEUETKUX MTPaBUII MPOAYKIIUA.
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[ @ opMMpoBaHMe Gazbl |

Puc.12 {uarpamma 1esiTeJJ-HOCTH MPOIecca HEYeTKOr0 BHIBOAA

[ @ azvpMKaALMA BRXOAHBIR ]
OneMEHTHI TCOPUU HCUYCTKHUX MHOMXCCTB, ImpaBujia
UMIUTMKAIIUM W HEYETKHX PACCYKICHHH O0O0pa3yloT CHCTEMY
[ A ] HEYCTKOI'0 BBIBOJA. B wmeit wmoxHO BBIACINTE MHOXCECTBO
rpEervpoEaH e
HCIIOJIB3YEMBIX B CHUCTEMC HCYCTKUX IIpPaBUII, 6a3y JaHHBIX,

CONIep’Kallyt0 omucaHus (YHKIUN NPUHAAIEIKHOCTH, a TaKKe
b

N MEXaHW3M BBIBOJIa WM arperupoBaHUs, KOTOPBIA (QopMUpPYETCS
KTHIEM3dl|HMA
| MIPUMEHAEMBIMU TpaBUJIAMU UMIUIMKauu. Creayer ynoMsiHyTb,
YTO B CJIy4ae TEXHUYECKOM pean3allid B KA4YE€CTBE BXOJHBIX U
* BBIXOJAHBIX CUTHAJIOB BBICTYNAKOT W3MEPSIEMBbIE  BEJIIMYMHBI,
AKKYMYAMpOBaHHMe
OJHO3HAYHO COIOCTaBIISAIOIINE BXOJIHBIM 3HAYEHUSIM

COOTBETCTBYIOILIIE BBIXOJHbIE 3HaueHus. /[l obecredyeHus

B3aMMOJICHCTBHSI MHOKECTB 3TUX JIBYX BHUJIOB BBOJIUTCS HEUYETKAs

cucreMa C TaK Ha3bIBAEMbIM dazugpuxamopom
(mpeobpazoBaTeieM MHOKECTBA BXOJAHBIX JJAHHBIX B HEUETKOE MHOYKECTBO) Ha BXOJIE U degazugpuxamopom
(mpeoOpazoBareneM HEYETKUX MHOXKECTB B KOHKPETHOE 3HAaYCHME BBIXOAHOM NepeMeHHOil) Ha BbIxoze. B
KOHTEKCTE HEYETKOW JIOTUKK ToJ (azupuKanieil MOHNMAeTCs HE TOJBKO OTHENBHBIM JTal BBITOTHEHUS
HEYETKOro0 BBIBOAA, HO M COOCTBEHHO IIpOIECC MM Hpolenypa HaXOXKICHHUsS 3HAueHUH QyHKUIUH
MIPUHA/IJIEKHOCTH HEYETKUX MHOXKECTB (TEPMOB) Ha OCHOBE OOBIUHBIX (HE HEYETKUX ) UCXOAHBIX JTaHHBIX.

Llenvio smana ¢azughuxayuu saeraemcs ycmanosienue coomeemcmesus mexHcoy KOHKpemHoiM (00bIYHO
- YUCTIEHHbIM) 3HAYEHUEeM OMOENbHOU 6XOOHOU NePeMEHHOU CUCMeMbl HeYemKo20 6bl600d U 3HAYeHUueMm
@DYHKYUU NPUHAONEIHCHOCTNU COOMBEMCMBYIOWE20 el mepMa 6X00OHOU TUHSBUCMUYECKOU NepeMeHHO.

[locne 3aBeplIeHMsT STOrO dTama JUIsi BCEX BXOJHBIX IEPEMEHHBIX JIOJDKHBI OBITH OIPEEIICHBI
KOHKpETHbIE 3HaYeHUs (DYHKIMH NPUHAJUIEKHOCTH MO KaXAOMY U3 JIMHTBUCTHYECKUX TEPMOB, KOTOpbIE
UCTIOJNB3YIOTCS B TIOAYCJIOBUSIX 0a3bl MpPaBUJI CHUCTEMbI HEYETKOTO BBIBOAA. CTPYKTypa TaKOW CHCTEMBI
npejcTaBieHa Ha puc.13.

ba3a npaBua BbIBOAA
11, (X) u(y)
—’ —
®Pazuduxarop Hedaznduxarop —
X
\ 4
Yerkoe Y
MHOKEeCTBO » Beisox Yer1roe
pelIeHHs MHOKECTBO
Heuerxoe

MHOKECTBO
Puc.13. CtpykTrypa HedeTkol cucTeMsl ¢ (hasudpukaropom u gedasuduraropom

dasndukarop mnpeoOpasyeT TOYHOE MHOXKECTBO BXOJHBIX [aHHBIX B HEYETKOE MHOXECTBO,
OIpeNieNIIeMOe C TOMOIIBI0 3HAUEHUH (QYHKUMH NpPUHAAIEKHOCTH, TOTJa Kak nedaszudukarop perraer
oOpaTHyI0 3a7a49y - OH (P OPMHUPYET OJHO3HAYHOE PELICHNE OTHOCHTEIFHO 3HAYEHHS BHIXOTHOM ITepEeMEHHON
Ha OCHOBaHMHM MHOTHX HEYETKHX BBIBOJIOB, BBHIPAOATHIBAEMBIX HCIIOJHHUTEIHHBIM MEXaHU3MOM HEYETKOH
CHCTEMBI.
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BBIXoHOM cHTHAI 3TOr0 MOAYNS MOKET MMETh M HEYeTKMX MHOXECTB, ONpPEACIIONNX JUala3oH
M3MEHEHMs BbIXOIHOW mepemeHHoil. [ledasudurarop mpeoOpasyeT 3TOT AHMana3oH B OAHO KOHKPETHOE
3HAYeHHEe, NMPHHMMAEMOE B KadeCTBE BBIXOJHOTO CHUTHama Bced cucreMbl. OTMETHM, YTO CYIIECTBYIOT
CHCTEMBbI HEUYETKOTO BBIBO/IA, B KOTOPBIX UCIOJHHUTEIbHBI MEXaHU3M HEMOCPEICTBEHHO T€HEPUPYET YEeTKHE
3HAYEHMs, KOTOpbIe yXe He TpeOyercs nmoasepraTh aedaszudukannu. Takoil cucTeMOi sSBISETCS cHCTeMa
Taraku-Cyreno-Kanra.

OO0oOmenHass (yHKIMOHANBHAS CTPYKTypa CHUCTEMBI, IpHBEICHHAas Ha puc.13., Moxer OBbITh
MPEJICTaBJICHA B PACIIMPEHHON (hopme, KOTopas B SBHOM BHJIC JIEMOHCTPUPYET MpaBUIa HEYETKOTO BHIBOJA
TaK, Kak 3TO U300pakeHo Ha puc.14.

Iy axscms 1

TGO
| Ecn ¥ aTo M, | = ¥ 3TDO B, | ]

- ro "
- | Ecsm x 270 S I—"'IW' —I—:- g =T e e =] = Medrazsxprkarop |—"'-

F s s v FLavEs: aas
AR O JE T WAL OF 3 A T W A

Puc.14 Opranmaunﬂ BBIBO/Ia B HEUETKOI cucTeMe Nnpu HAJTUIUHA M NpaBuJj BbIBOA

ITockonbKy nomyckaeTcs NMPUMEHEHHE MHOXECTBa HEYETKMX IPaBMJI, B HEH Takxke MpPeayCMOTPEH
OJI0K arperupoBaHMs, Yallle BCEr0 Pean3yeMblii B BHJIE JIOTHYECKOTO CyMMaropa (orepaTop max).

OnuceiBaeMasi cucTreMa BbIBOJA Has3blBaeTcsi cucteMod Mampanu-3age. OHa OuYeHb NOIMYJSIPHA B
OOBIYHBIX (HEAJANTUBHBIX) HEYETKUX CUCTEMAX.

Kax IMpaBujIO, B MOACIIN MaMI[aHI/I'3aI[e NPUCYTCTBYIOT CIICAYIOIIHEC OIICPATOPHI:

® OIncparop JOTMYCCKOro HJIn apI/I(i)MCTI/I‘IGCKOFO MPOU3BCACHUA IJId ONPCACICHUA PE3YJIbTUPYIOUICTO
YPOBHA aKTUBAllMU, B KOTOPOM YUHUTBIBAIOTCA BCC KOMIIOHCHTBI BEKTOPA X YCIIOBUA;

® OrepaTop JOTHYECKOT0 WU apu(pMETHUECKOTO MPOU3BEACHUS AJSl OMpEeIeiIeHHs 3HaYeHHs (YHKIUH
IPUHAIEKHOCTH sl Beel nvmukanuun A — B;
® OmnepaTrop JIOTMYECKONM CyMMBbI KakK arperarop paBHO3HAYHBIX pPE3YJbTaTOB HMIUIMKAIUM MHOTHX
MIPaBUIL;
oreparop nedasuuKayy, TPaHCHOPMHUPYIOMNN HEUSTKHH pe3ynbTar w(Y)B UYETKOE 3HAYCHHE

BBIXOJHOM IIEPEMEHHON Y.

2.4.1. Jlunzeucmuueckue nepemennsvie. Heuemxan u nunzeucmuueckan nepemennas

CtpyKTypa Heuemkol nepemeHHOU MOXKET ObITh IPEJICTaBIIEHA B BUJIE:

<a, X,C>,

€ « —HauMEHOBaHHE HEUYETKOM HepeMeHOﬁ, €C HuMiA (CI/IMBOJI); X I{X}—O6J13.CTB €C OIPCACIICHUA

(yHHBCpCﬁHBHOC MHOXCECTBO, ABIAIOIICCCA O6J13.CTBIO paccym,ueHHﬁ); C = U M, (X) — COBOKYITHOCTb
xeX

HCYCTKHNX MHOKECTB Ha)(, OIMUCBIBAKONIass OrpaHUYCHUA Ha BO3BMOXXHbBIC 3HAYCHU A HEYETKOH HepeMeHHOf/'I .

B kauecTBe mpuMepa HEYETKOW NepeMEeHHOW PacCMOTPUM HEUETKOE MHOXKECTBO B, KoTopoe Oyaer
XapakTepu3oBaTh "ropsunii kode". B 3TOM ciiydae COOTBETCTBYIOIIAs HEUETKasl epeMeHHass MOXKET OBbITh
MpPeJICTaBJICHA CIIEIYIOIINM 00pa3oM:

< Topsuui  Kroghe, {X |0°C < x <100°C}, B>,

rae B ={X, 1 (X)}—HeueTkoe MHONECTBO ¢ (yHKIHell TPHUHAIIEKHOCTH L (X), KOTOpAs MOXKET ObITh
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3aJlaHa, B YaCTHOCTH, IrpapuUecKH.

Takum o00pa3oM, OCHOBOIl TOHATHS HEYETKOW IIEPEeMEHHOW SBIISETCS HEYETKOE MHOMKECTBO.
JIONOJTHUTENBHO BBOJAUTCS yKa3aHHWE MMEHHM (CHMBOJIA) 3TOTO HEYETKOI'0 MHOYKECTBA M YHUBEPCAIbHOTO
MHOJKECTBA. B TakoM ITOHMMAaHMK & —CHMBOJI HEUYETKOTO MHOXKecTBa C, OIPEJECIIEHHOTO Ha YHUBEPCAIIBHOM
MHOKECTBE X.

Ecnn 3HayeHMsIMH HEYETKOM MEepPEMEHHON CTAHOBSTCS TMPEUIOKEHUS] WU CJI0OBA B CHEIUAIBHOM
(popmasibHOM) sI3bIKE, TO TaKUE HEYETKHE MepeMeHHbIe 3a/ie Ha3bIBACT JUHCGUCMUYECKUMU NepeMeHHbIMU.
[Ipumepom NMHrBUCTUYECKON NepeMeHHOM siBisieTcst HeueTkas nepeMenHas BBICOTA. Ee 3Hauenus Moryt
OBITb O00pa30BaHbl MOHITHAMHU: BBICOKU, HU3KUM, CPEI[HI/Iﬁ A JOIOJIHUTENbHBIMU cioBaMu: HE,
OYEHbDb, JOBOJIbHO, BOJIEE WJIN MEHEE u 1.n1. JIMHrBUCTHYECKHE TIEPEMEHHBIEC TTPEAHA3HAYCHBI TSI
XapaKTepU3alluu CII0KHBIX U MJI0X0 OMPEIEICHHBIX SBICHUIN U CUCTEM, 7Sl KOTOPBIX HE MOAXOAIT OObIYHbIE
KOJIMYECTBEHHBIEC OLICHKHU.

CTpyKTypa AuHe8UCMUYEcKOl nepemenHol B 00IIeM BUIE MOXKET OBITh MPEICTaBICHA MMATEPKOM:
<ﬂ1T ’ x H G1 M >
HaIpuMep: <CTOHMOCTAT , [0,5000], G,M >,

rae [ —HauMEHOBaHWE JIMHIBHCTHYECKON TMepeMeHHOi; B mpuBeieHHOM npumepe 310 CTOUMOCTD;
T ={Ti}—MHO)KeCTBO 3HAQYCHWH  JIMHTBUCTHYECKOW  TepeMeHHOW  (0a30Boe  TEpPM-MHOXKECTBO);

X - yHUBepcallbHOE MHOECTBO (007acThb paccyXIeHui), sBistolieecs: 00IacTbi0 OMpeeIeHus] 3HAYCHHH
JUHTBUCTUYECKOW TiepeMeHHoi; G -Tpammarmka (CHHTaKCHUYecKas Ipoleaypa), KOTopas OIHMCHIBAST
npouecc o0pa3oBaHMs WM T€HEPUPOBAHUS M3 MHOXKECTBAa I HOBBIX, OCMBICIICHHBIX B paccMaTpHUBaeMOM
KOHTEKCTE 3HAYCHHH ISl TaHHOM JIMHIBUCTUYECKON MepeMeHHoM; M - cemaHTHYeckas mpoueaypa, Kotopas
IIO3BOJISIET MIOCTABUTh B COOTBETCTBHUE KaXKJIOMY HOBOMY 3HAYEHHUIO TAaHHOW JIMHIBUCTUYECKOMN IIEPEMEHHOM,
MoJly4aeMoOMY C TOMOMIBI0 Tporenypsl G, HEKOTOpPO€ OCMBICICHHOE COJICpKaHHUE MOCPEICTBOM

(bopMHUPOBaHUS COOTBETCTBYIOIIETO HEYETKOTO MHOYKECTBA.
ba3zoseoe mepm-mHodxcecmeo T

bazosoe mepm-mnoocecmeo T = {Ti } npejcTaBisieT cOO0 HaMMEHOBAaHUS 3HAUEHUH JIMHTBUCTUYECKOM

NEePEMEHHON Ha €CTEeCTBEHHOM WM (DOpManbHOM sI3bIKE, OOJIACTBIO OIpPENENIEHUS] KOTOPBIX SBISIETCS
MHOecTBO X. MoOIIHOCTh MHOeCTBa 7, UCXOS U3 MPAKTUUYECKUX COOOpa)KeHHM, HEe NOJKHA MPEBbIIATh

5...9. Kaxnplii Tepm T; —3TO CII0BO WK IPEIOKEHHE.

Jlis TpUBEIEHHOIO BBILIE NpUMEpa TPEXIIEMEHTHOE TEPM-MHOXKECTBO MOXKET OBITh IOCTPOEHO,
HanpuMep, CIeAYIOIUM 00pa3oM:

T= T 1T2’T3

manas cp eonssi  6bLCOKASL

Kaxcoomy mepmy T,, m.e. kaxcoomy 3Hauenuio JIUHSBUCIMUYECKOU NEPEeMEHHOU, COOmeemcmasyem

Heuemkas, nepemeHHds <Ti,X,Ci>, rne C, —HeueTkoe MHOXECTBO C (YHKIMEH MPHUHAUICKHOCTH
4 (X) (puc.15).

Taxum oOpa3om, 3HaueHUs T, JTMHTBUCTHYECKOW IEPEMEHHOI ¢ HANMEHOBaHUEM [ SIBIISIFOTCS, B CBOIO
odepeab, CHMBOJIaMHU (MMEHaMH) HEYETKHX MOAMHOXecTB C, yHMBEpCaIbHOTO MHOXECTBA X, MOJHOCTHIO

OIUCBIBAEMBIX CBOMMHU (DYHKIMSIMU IPUHAATIEIKHOCTH iy .

Yacto TepMm T, (CHMBOII) U COOTBETCTBYIOIIEE €MY HEUETKOe MHOXKeCcTBO C, OTOXKAECTBISIIOT, €CIIU 3TO

HC BBI3bIBACT ITYTAHUIIBL.
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Hanpuwmep, ecnu
1, ecniex < 28

ﬂmo&oaaﬁ(x) = [x — 25
1+ | 2= =2

2
5 ] ,ecmex =25, T0 Hederkoe MHoxectBo C, < X, o6o3HaueHHoe

KakK MOHOI[OPI, MOYHO MIPEJCTABUThH B BUE

. =25 100 x_ 25 ay!
T, = C; = MOJIOOOH= [1|x+ | 1+[T] | x.
u} 25

CrovmocTe

Puc.15 Ba3oBoe TepM MHOKecTBO " CTOMMOCTD"”

.VHUGBPCG./H)HOE MHoJ)cecmeo X AuHzeuUcmu4eckolii nepemeHHOﬁ

YHuBepcalibHOE MHOXKECTBO X JIMHTBUCTUYECKOW MEPEMEHHOM SBISETCS OONACThIO OIpeneTeHHs
(0o0macThIO pacCyXACHUI) /ISl 3HAUCHUN JIMHTBUCTHUYECKOW TepeMeHHoM. Eciin MakcumalibHasi CTOMMOCTD
He TmpeBbimaeT, ckaxem, 5000 Teic. pyd., To MHOXecTBO X ompezaeiaeHo kontuayymom [0,5000].
Bo3moxHBIN BUI QYHKIMN TPUHAIICKHOCTH L4; HA 9TOM YHHBEPCAJIIbHOM MHOXKECTBE ITOKa3aH Ha puc.16.

B 3aBucumoctu ot XapakTepa MHOKCCTBA X JIMHTBUCTUYECKHE MEPEMCHHBIC MOT'YT OBITE PasaCiICHbI
Ha 4YMCJIOBBIC U HCYUCJIIOBBIC.

K

Mainag cronMocTh
1.0 . - g CpenHsiss CTOUMOCTh
Bricokas ctToumMocTh

[

0 2500 5000 ~ X, Thic. pyo.

Puc.16 ®opMupoBanue yHUBEPCAILHOI0 MHOKECTBA JJMHIBUCTHYECKOH nepeMennoii " CrouMocTn”

Yucnosoii Ha3bIBACTCS JIMHTBUCTHYECKAs MEPEMEHHas!, I KOTOpOoW 00yacTh ompenencHust X ecTh
IIOJIMHOXKECTBO YMCJIOBOM ocu. HeueTkne mnepeMeHHbIE, COOTBETCTBYIOIIME 3HAUEHUSIM YHCIOBOMU
JIMHTBUCTUYECKOM TIEPEMEHHOW TMPEACTABIAIOTCA Heyemkumu yuciamu. I[lpumepoM  HEYUCIOBOU
nuHrBUcTHYECKOM mepemeHHo  sBisierca  nepemeHHas KOMIIETEHTHOCTDL co  3HaueHuMsMU:
KOMIIETEHTHbIN, BBICOKOKOMIIETEHTHBIM, HEJOCTATOYHO KOMIIETEHTHBIH 1 T.11. Ho B
3TOM Clly4ae MOXKHO IMOCTPOMTh HEUETKHE MHOXECTBAa HAa YHHBEpCAJIbHOM MHOXkecTBe U, 0003HaueHHOM
HEKOTOPBIMH CHMBOJIAMH BIICUYATIICHUH, T.H. "TICHX0JIOTHYECKOM KOHTHHYyMe" (puc.17).

Cuimakcuuveckasa npoyedypa G

Cuntakcuueckass mpouenypa G (B wacTtHocTH, (opMaibHas TpaMMaTHKa) OIMCHIBAET MPOIECC
00pa3oBaHMs HOBBIX, OCMBICIICHHBIX JIJIsl JAHHOM 3a/1aud 3HAYEHWW JIMHTBUCTHYECKOW MEPEMEHHOMN, HCXOMIS
u3 ee 6azoBoro TepM-mHOkecTBa T. [1o cBoeil cyTu 3TO mporeAypa pacimupeHus: 6a30BOro TepM-MHOXKECTBA.
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Takast cuHTaKcH4YecKasi mporeaypa A0KHa, HampuMmep, 00pa3oBbiBaTh HOBBIe 3HaueHHs: OUEHb MAJIA S
CTOUMOCTBD, OYEHb BbBICOKASA CTOMMOCTDL, HEBEPOATHO BBICOKASA CTOUMOCTD u T.11.
Takue cocTaBHbIE TEPMHUHBI JOKHBI ObITh T€HEPUPOBAHBI JIMIIIEHHON KOHTEKCTa IPaMMaTUKOM.

1l
A e HEHOCTATOI{HO
1,0 e _ . KOMIIETEHTHBIMI
—  KOMIIETEHTHLII
s BEICOKOKOMITE-
TEHTHBIA
0,5
» U

0 0,5 1
Puc.17 HeuncnoBas qunrsucruyeckas nepemenias KOMIIETEHTHOCTD
I/IHOFI[a npoueaypa G coctouT B MpoOCTOM MCPCUYUCIICHUU BO3MOKHBIX TCEPMOB (KaK H OOBIYHOE

MHO>KE€CTBO MOHO 33J1aTh HE TOJILKO MTOPOKIAIOLIEH MPOLIETypOid, HO U CITUCKOM).

I'pammaruyeckasi CTpyKTypa COCTaBHBIX TEPMUHOB 3HAUEHUI JTMHIBUCTUYECKOM NepeMeHHOI umeer 4
KAaTEeropuu 3JEMEHTOB:

1) nepBu4HbIC TepMHUHBI T, 6a30BOTr0O TEPM-MHOXECTBa T = {Ti }, nanpumep, BBICOKUII;

2) otpurnanue HE, coro3sr U, NJIU,

3) Mooughuxamopvl WM JUHSBUCTIUYECKUE neonpedenennocmu tuma OYEHB, MHOI'O, CJIABO,
BOJIEE, MEHBIIE, BITOJIHE, YPE3BBIYAMHO u T.11., 0603Ha4yaeMbie cUMBOJIOM h;

4) mapkepoi - pazaenuTenu (mpooOesbl), BBOIHBIC CIIOBA.

Cuntakcuueckyro npouenypy G (dhopmaibHyto rpaMMaTHKy) MOXKHO paccMaTpuBaTh Kak OIeparop,
necTByroluii Ha 0a30BOE€ TEPM-MHOXKECTBO, 4YTO IMPUBOAMT K OOpPA30BAHUIO PACUUPEHHO20 MepM-

muodcecmeéa T" nuareuctrdeckoi nepemennoit T =T UG(T).
Cemanmuueckasa npoyedypa M

CemaHnTnueckas npoueaypa M CTaBUT B COOTBETCTBUE TE€PMHMHY [; HeueTkoe MHOxecTtBo C;, T.e.
M(T)=C.

Cemantuyeckas mpoueaypa M TO3BONSET TakXkKe MPEeBPaTUTh KaXJO0€ HOBOE 3HAYCHUE
JUHTBUCTUYECKONW TIEPEeMEHHOU, oOpa3dyemMoe CcHHTakcuueckoil mponenypord G (manpumep, OYEHDb
BBICOKAS CTOUMOCTD), B HeueTkoe popMupoBaHHE HEUETKOro MHOXecTBa (puc.18). Dta npouenypa
YacTO CBSA3aHA C IKCIEPTHBIM OIPOCOM.

Tax, o cmeiciy onepanuit |U,() u momonnenus (~ ) nmeem:
M (T,uT;)=C, ﬂCj;
M (TuwT;) =C,UC;;
M (reT;) :C_:i;M (M) =C,.
3aMeTHM 371eCh, YTO €CIIM TepM T, - 3TO clIoBO WM npemioxkenue, To M (T,) —9T0 3Ha4YeHHE, CMBICT

TEpMa B BUIC HEYCTKOI'O MHOXKCCTBA Ci .

Onepanuu Han muOkectBamu C; u C; cBoauTCA K MpeoOpa3oBaHuI0 (QYHKIME NPUHAIIEKHOCTH
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(puc.19).

[lpy ompemeneHWH CEMAHTHKA HOBBIX 3HAYEHHH PACHIMPEHHOrO TEpM-MHOXKecTBa T
JMHTBUCTHYECKON TEPEMEHHON MCIIONIB3YIOTCS paHee OMHCAaHHbIe onepanuu (00beAMHEHUS, IEPEecCeUeHUs U
JIONIOJIHEHHU 1) HaJl HEUeTKUMH MHOXECTBAaMH, a TaKXKe HEKOTOpPbIe HOBBIE OIEpalluy, UCIOJIb3YEMbIE TOJIBKO
JUI JTIMHTBUCTUYECKUX IEPEMEHHBIX (KOHLEHTPALUHU, PACTSKEHUS M T.II.) IPU ydeTe JIMHIBUCTUYECKHUX
HEOIPEICICHHOCTEH.

A T OueHb BBICOKAsi CTOUMOCTh
1 (TpebyeTcst OnpeaeIIUTD)
Bricokast croumocTs (1aHo)
0 _ X, TBIC. pYO.

2500 5000

Puc.18 CemanTnueckasi mpomeaypa

MAJI HE MA;:J'IAﬂ
0 2500 X 0 2500 X
Puc.19 Onepanumn HaJg MHO:KeCTBaMU

v

VY4eT TMHTBUCTHYECKUX HEOTPEIETEHHOCTEH HEe0OOXOANM B CITydae BBIUMCICHHUS 3HAYEHUSI COCTABHOTO
tepMmuHa. CTPYKTYpY COCTABHOTO (pacHIMPEHHOT0) TEPMUHA MOKHO OIMPENIETUTh KaK

T"=h-T,
rae h - MoandukaTop (JIMHTBUCTHYECKAsT HEOIIPE/ICICHHOCTB), 1, — TEPMUH 0a30BOTO TEPM-MHOXECTBA.
Hanpumep: h = OUEHbD; T, = BRBICOKUH; T = h-T, = OUEHb BEICOKUIA.

JIMHIBUCTHYECKYIO HEONPENEIEHHOCTh N MOKHO MOHHUMATh KaK OIEparop, MEPEBOIAIINN HEUYETKOE
muoxectBo C; = M (hT,), npencrasmnstoniee 3nauenue T,” = hT,.

Takum 00pa3oM, THHIBUCTUYECKHE HEONPEAEIEHHOCTH N BBIONHAIOT (PYHKIMIO TeHepayuu OOIBIIOro
MHOKECTBA 3HAYCHUM JUISA JIMHTBHCTHYECKON MEPEMEHHON M3 HEeOOJIBIIOro Habopa MEPBHYHBIX TEPMUHOB
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T= {Ti }

JInst ompeneneHusi JTHHIBHCTHYSCKON HEOMpeaeieHHOCTH h kak omepaTopa yI00HO HCIOJIb30BaTh
CrenuagbHble ONepalud HaJ HEYETKUMU MHOXECTBaMM (KOHIEHTpALMH, PACTSDKEHHS W T.1.). Tak B
MOBCETHEBHOM HCIMOJIb30BaHUM JTUHTBUCTHYECKas HeomnpeaeneHHocTh OUEHD neiictByer kak ycunurens,
reHEpUPYS MOJIMHOXKECTBO TOTO MHOXKECTBA, K KOTOPOMY OHA MIPUMEHSIETCS.

Cl'IeHI/IaJ'IBHaH orcpanus, UMCromas Takoe CBOﬁCTBO, 9TO onecpanyAa KOHIOCHTpaluu:
CON(A) = A?,

B PE3YIBTATC €€ NPUMCHCHHUA K MHOXCCTBY A YMCHBIIACTCA CTCIICHb IMPUHAJICKHOCTHU 3JICMCHTOB

JaHHOMY MHOXCCTBY, IIPHYEM JIs1 3JICMCHTOB C BBICOKOH CTEIECHBIO IPUHAAJICKHOCTH O3TO YMCHBIICHUC
CpPaBHUTCJIILHO MaJio, a JJId 3JICMCHTOB C MaJIOH CTEICHBIO MNPUHATJICKHOCTU OTHOCHUTCIIBHO BCIIUKO.

[TprMeHUTETHHO K JIMHTBUCTHYECKOM HEOPEICIICHHOCTH
OYEHb T, =T?
uu 60Jee ONpeeIeHHO

OYEHB T, = [ ., ()] x.
Hampumep, ecnu (puc.18)

09 (x-2500)%)
C,=(T,) = BBICOKAST ~ CTOUMOCTh= | 1+[W] |X, To
2500

000 (v 250017
C,=(T,)=hT,=OYEHb  BBICOKAS ~CTOHMOCTb= | 1+(—250 j | x.
2500

IIpu sTOM cTeneHb NPUHAAIEKHOCTH 3ieMeHTa, ckaxeM, x = 3000 k xmaccy BBICOKAX
CTOUMOCTD paBna
3000- 2500 %)
1+ —/—/———— =08
250

a creneHb NpuHaIeKHOCTH Toro xe sneMmeHTa K kimaccy OUEHD BBICOKAA CTOUMOCTD paBha
0,8 =0,64 (puc.20).

B 10 ke Bpems crenenu npuHaiexxHocTH daeMenTa X = 4500 k kitaccam BBICOKAS CTOUMOCTD
u OYEHb BBICOKAS CTOUMOCTD otnuuaroTcst He3HaunuTelbHO (cooTBeTcTBeHHO 0,98 1 0,96).

PaccmarpuBaemblii onepaTop MOXKET COYETaThCsl ¢ caMuM coboi. Tak,
OYEHb OYEHb T,=(OYEHH T,)* =T}

B tom xe mpumepe crenens npuHaanexHocT X = 3000 k knaccy OYEHD BBICOKAA CTOMMOCTD
cocrasisier 0,64° =0,41.

Takum obpazom, cemanTika TepmoB T, €T *, 3amaBaemast nporeaypoit M (T,)=C, :

28



M(OYEHb T)=C?;
M(OYEHb OYEHH T,)=C/;
M(HE OYEHH T)=(C,)>

[Ipy BBIYMCIIEHMHM 3HAYEHUS COCTABHOIO JIMHTBUCTHMYECKOTO TEPMHMHA, MCKIKOYAIOLIEro KpoMme
JUHTBUCTHYECKOU HeompenenenHoctd h corossl (cszku) U, NN, HE, ucrnons3yroTcst 0ObIYHBIC TpaBUIIa
MpeIecTBOBaHUA (0UYEPETHOCTH), IEHCTBYIOIINE TP MpeoOpa3zoBaHUK OyIeBbIX (hOPMYII:

[IpeamecTByromue (04epeTHOCTS) Oneparnust

1 h, HE

2 nu

3 N

1)

A

T OueHb BBICOKAsi CTOUMOCTD
08
Beicokast cTouMocTb (AaHO)

0,64

0 2500 3000 X, TBIC. PYO.
Puc.20 Kimacest BBICOKASI CTOUMOCTD u OYEHDBb BBICOKASI CTOUMOCTbD.

2.4.2 @opmuposanue 6a3vt npasu cucmem HeYemKo20 616004

baza mnpaBun cucreM HEYETKOrO BBIBOJA TMpeAHA3HaueHa g (HOPMAIBHOTO MPEACTaBICHUS
SMOUPUUYECKUX 3HAHWNA WIM 3HAHUW OSKCIEPTOB B TOW WIM WHOW mpobiemHOi obOmactu. B cucremax
HEUYETKOTO BBIBOAA HMCIIOJB3YIOTCA NpaBW/a HEYETKUX MNPOIYKIHMH, B KOTOPBIX YCIOBUS W 3aKIHOYCHHS
chOpMyITHUPOBAaHbI B TEPMUHAX HEUETKUX JIMHTBUCTUYECKHX BBICKa3bIBaHUN. COBOKYIHOCTh TaKUX TMPaBHI
Ha3bIBAIOT 0a3aMU MPABUI HEYETKUX MPOTYKITUH.

[Ipocrelimmii BapuaHT MNpaBHJia HEYETKOM NPOIYKIMH, KOTOpBIH Haubojiee 4acTo BCTpeyaeTcs B
CUCTEMax HEUeTKOI'0 BbIBOJA, MOXKET OBITh 3anucaH B opMe:

IIPABUJIO #: ECJIU "B ecmv o ",TO "B,ecmv o ".

3nech HEYETKOE BbICKa3blBaHHE ' ecmb « ' mnpencrasiseT coOON yCIOBUE IAHHOTO IIPaBUIiIA

HEUETKOI MpOJYKIMM, a HEYeTKOE BBICKAa3blBaHHE ' [,ecmb o " - HEUETKOE 3aK/IIOUEHUE JaHHOIO
npaBuia.

baza mpaBun HeYETKMX TPOIYKIIMNA — MPEJCTABISET COO0M KOHEYHOE MHOXKECTBO TMPaBWJI HEUETKHUX
MPOJYKIIMH, COTJIACOBAaHHBIX OTHOCUTENHLHO WCIOJIB3YEeMbIX B HHX JHUHTBHCTUYECKUX TEPEMEHHBIX.
HaubGonee yacto 6a3a mpaBwi1 peAcTaBisieTcs: B GOpMe CTPYKTYPHUPOBAHHOTO TEKCTA!

[TPABUJIO 1: ECJIU «Ycnoeue 1» TO «3akirouenue 1» (F,)
[TPABUJIO 2: ECJIN «Ycnosue 2» TO «3akimtouenne 2» (F,)
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[TPABUJIO n: ECJIN «YcnoBue 1» TO «3akmrouenne N» (F,)

3neck uepe3 F (i e {l,2,...,n}) 0003Ha4YeHBI KOY(PPHUITUEHTHI ONMPEETICHHOCTH WIIM BECOBBIE KOA(DOUIITHMEHTHI
COOTBETCTBYIOIIUX HPaBI. DTU K0P UIMEHTHI MOTYT IPUHUMATh 3HaYenus u3 unrepsana [0,1]. B cayuae,
€CJIM 3TH BeCOBbIe KO (PUIIMEHTHI OTCYTCTBYIOT, YI00HO IPUHATD, YTO UX 3HAYCHUS PaBHHI 1.

B kauectBe yCiOBMM M 3aKJIIOYEHUHA TMPAaBUJI MOTYT HCIOJb30BAaTbCS TOJBKO HEUETKHUE
JUHTBUCTUYECKUE BBICKA3bIBAHUSA, MPU STOM B KaXKJIOM U3 HEUYETKUX BBICKA3bIBAHUN JIOJDKHBI OBITh

OIMPCACIICHBL q)yHKI_[I/II/I MMPUHAJICKHOCTHU 3HAYCHUH TCPM-MHOXCCTBA IJIA Ka)KI[OfI U3 JIUHIBUCTHUYCCKHX
IEPEMECHHBIX.

B cucremax HEYeTKOro BbIBOJIa JIMHITBUCTUYCCKUC NICPEMCHHBIC, KOTOPBIC HMCIIOJIB3YIOTCA B HCUCTKUX
BBICKA3bIBAHUAX HOI[}ICJ'IOBI/Iﬁ IIpaBUJI HCYCTKUX HpOﬂYKHHﬁ, YacTO HA3BLIBAIOT 6XOOHbIMU AUHSEUCUYECKUMU
nepemeHHvimu, a TCPEMCHHBIC, KOTOPBLIC HCIIOJB3YIOTCA B HCYCTKUX BbICKA3bIBAHHAX HOI[33KHIO‘ICHHﬁ
IIpaBUJI HCYCTKUX HpOﬂYKHHﬁ, YacTO HA3BIBAIOT 8bIXOOHBIMU JUHSEUCTNUYECKUMU nepemerHnHobiMU.

JIuHrBucTHYECKas MEPEMEHHAsI CUMTAETCS 3aJaHHOM WJIM ONPEJCIIEHHOM, eclii AJi Hee ONpeaeseHO
06a30B0o€ TEPM-MHOKECTBO C COOTBETCTBYIOIIUMH (DYHKIMSIMU MPUHAUIEKHOCTH KaXIO0ro TepMma, a TakxkKe
e mponenypsl G m M. Hambonee pacmpoCTpaHEHHBIM CIIydaeM SIBISIETCS HCIIONB30BAaHUE B KadeCTBE
GYHKIMN TNPUHAUICKHOCTH TEPMOB TPEYTOJIbHBIX WM TpanelMeBUAHBIX (DYHKIUN NpUHAAIEKHOCTH,
PaccMOTPEHHBIX HUXKE.

2.4.3 ®azugpuxayusn

[lon ¢pazughurkayueit nonnmaercst He TOJNBKO OTIAEIBHBIN 3TaIl BBHIIIOJHEHHUS] HEUETKOTO BbIBOJA, HO U
COOCTBEHHO TMpOIECC WM TPOIeaypa HAXOXACHHUS 3HA4YCHUH (YHKIUH TPUHAUICKHOCTH HEYSTKUX
MHO’KECTB (TE€pMOB) Ha OCHOBE OOBIUHBIX UCXOTHBIX TaHHBIX.

Henbto sTana ¢aszuduxanuu sBISETCS YCTAHOBJIECHHE COOTBETCTBUS MEX]Y KOHKPETHBIM (OOBIYHO
YHUCJICHHbIM) 3HAU€HHEM OT/AEIbHON BXOJHON IMEpPEeMEHHOM CHUCTEMbl HEUETKOro BBIBOAA M 3HAYEHUEM
(GYHKIIMM TPUHAIJIEKHOCTH COOTBETCTBYIOLIETO €l TepMa BXOJHOW JMHIBUCTHYECKOH nepemeHHOU. [Tocne
3aBEpILIEHHs] ATOTO ATana [yl BCEX BBIXOAHBIX IMEPEMEHHBIX JOJDKHBI OBITh ONpPENENICHbl KOHKPETHBIE
3HaueHUs QYHKUUN MPUHAIEKHOCTH 1O KaXKIOMY U3 JIMHTBUCTUYECKUX TEPMOB, KOTOPHIE HCIOJB3YIOTCS B
MO1yCJIOBUSAX 0a3bl MPaBUJI CUCTEMbI HEUETKOTO BBIBOJIA.

I[O HaydaJia 5Talia (I)a31/1(p1/11<au1/11/1 npeanojaararoTCsa U3BCCTHBIMU KOHKPCTHBIC 3HAYCHHA BCCX BXOJHBIX
MNEPEMEHHBIX CUCTEMbI HCYETKOT'O BBIBOA.

Jlanee paccmaTpuBaeTcs KaxJ0€ U3 MOAYCIOBUHM BHUIA « f; ecmb O » TPaBWI CHCTEMbl HEYETKOI'O
BBIBOJIA, TJIE @ - HEKOTOPBIA TepPM C M3BECTHOHN (yHKIMeH mpuHaiexkHoctn (X). [Ipu 3TOM 3HadeHue
@, ICTIOJIb3YeTCs B KauecTBe apryMeHTa £(X), TeM CaMbIM HAaXOJHUTCS KOJIHYeCTBEHHOE 3HaueHue b, = u(a;) .

OTO 3HAYEHUE U SABISETCS Pe3ysIbTaToM (Ga3zupuKay NOTYCIOBUS « [, ecmb o ».

Dran (pasu(UKALUE CUMTAETC 3aKOHUYEHHBIM, KOTja OyIyT HaiileHml Bce 3Hauenus b = u(a) s
KaX/I0TO U3 IMMOJYCIOBUH BCEX NPaBWII, BXOAALIMX B pacCMaTpUBaeMylo 0a3y MpaBUI CHCTEMbl HEYETKOTO
BBIBOJIA. IIpH 9TOM €cliM HEKOTOPHIA TepPM « JMHIBHCTHYECKOH MepeMEeHHOIl f, He NpPUCYTCTBYET HU B
OJTHOM M3 HEYETKHX BBICKA3bIBAaHWW, TO COOTBETCTBYIOILIEEC €My 3HAaueHUE (PYHKLUUU NMPUHAJICKHOCTH HE
HaxoJUTCs B mporiecce ha3zupukaimm.

dazudurarop mnpeodpazyer N — MepHBII BXOJHOH BEKTOp X B HEYETKOE MHOXKECTBO A,
xapakTepusyemoe (GyHKIHeH MpHHAIIKHOCTH [, (X) ¢ 4erknMu nepeMeHHbIME. HecMmotpst Ha TO, 9TO

HEYETKHE CUCTEMbl MOTYT MUMETh (YHKIIMHM MPHUHAJJICKHOCTH MPOU3BOJIBHON CTPYKTYpBI, C MPAKTUYECKOM
TOYKM 3peHHs HauOOJbIIeH NOMYyISIPHOCTHIO TMONB3YIOTCA (YHKIIMM TayCCOBCKOTO THMA, a TaKxke
TpeyrojbHbIE U TpanenenaaabHble QyHKIUH.
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Haunbomee xapakTepHbIM NPUMEPOM KYCOYHO-THHEHHBIX (YHKIHMHA TNPUHAJICKHOCTH SBISFOTCS
"mpeyeonvnas” (puc.21a) u "mpaneyuesuonasn” (puc.210) GyHKIUN IPUHAIICKHOCTH.

HepBaﬂ U3 JOTHUX Q)YHKHI/Iﬁ MPUHAIIC)KHOCTU B O6I_I_ICM CclIydyac MOXKCT OBITh 3aJaHa aHaJIMTHYCCKH
CJICAYIOIIUM BBIPAXKCHUCM:

0, x<a

X78  a<x<b
f (x,ab,c)=40"2 ,

315, b<x<c

C_

0, c<Xx

rae a,b,C—HeKoTophle YUCIOBBIE TAPaMETPhI, IPUHUMAIOIIUE IPOM3BOJILHEIE JEHCTBUTEILHBIE 3HAYECHHS U
yIopsioueHHble oTHOIIeHHeM a <b <C (B Hamem npumepe a=2,b=4,c=7).

1 1
0.z ng

0.4 0.6

paG) 2 hACH 6)

0.2 0.2

i
0 0 1 4 & 5 10 0 2 4 [; F 10

Puc.21 I'padpyxn pyHKIMI NPUHAAIEKHOCTH TPEYroJbHOi (a) M TpaneuneBuaAHOM (0) popmbl

Tpaneyuesuonas GyHKIUS NMPUHAAICKHOCTH B OOIEM clydyae MOXKET ObITh 3aJaHa aHAIUTUYECKU
CJIEIYIOLLUM BbIpAKECHUEM:

0, Xx<a
ilé, a<x<b
b-a

f. (x,a,b,c,d)=41, b<x<c ,
M, c<x<d
d-c
0, d<x

rae a,b,c,d —HekoTOpbIE YHCIIOBBIC TAPAMETPHI, IPUHUMAIOIINE TIPOU3BOJIBHBIE JICHCTBUTEILHBIC 3HAUCHHSI
 ynopsiiodeHnbie otHomenneM a <b <c<d (8 namewm npumepe a=1b=3,c=5,d =8).
DT (QYHKIMHA HCIONB3YIOTCS U 3aJlaHUsl TAKMX CBOWCTB MHOXECTB, KOTOPBIC XapaKTEPU3YIOT

HEONPENeIEHHOCTh THUMA: "mpHOIM3UTENBHO paBHO", '"cpemHee 3HaueHue", "pacmoyiokeH B HMHTepBaie',

"moxo0eH o0bekTy", "moxox Ha npeaMer” u aAp. OHM TakKe CIyXaT Ui MPEICTaBICHUs] HEUETKUX YUCell U
MHTEPBAJIOB.

K tuny S —o00pa3HbIX W OJHOBpEMEHHO Z —00pa3HbIX (YHKIMHA MPHHAIICKHOCTH MOXKET OBITH
OTHECEHa TaK Ha3bIBaeMas cuemouddanvHas (PyHKIUsS (CUTMOHMI), KOTOpas B oOmeM ciydae 3amacTcs
AQHATUTUYECKH CIEAYIOUTUM BBIPAKECHUEM:

1
1+exp[-a-(x-b)]’

rae a,b—HekoTopble YHCIOBBIE MApaMeETPhbl, IPHHUMAIOIINE TIPOU3BOJILHBIE JEHCTBUTEIBHEIE 3HAUCHUS W

fs(x,a,b)=
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yIOpsIIOYEHHbBIC OTHOILICHHEM a<D, a exp - OCHOBaHHE HATYPAIBHBIX JOrapu(pMoB, KOTOPOES HHUIIUUPYET
3a/laHre COOTBETCTBYIOIIEH SKCIIOHEHIMATBHON GyHKIUK. [Ipr 5ToM B ciydae a>0 Mosker ObITh MmoTyueHa
S —oOpasnas pyHkius, a B ciiyyae a <(0—Z —o0Opa3Hast QyHKIHSI IPHUHAICHKHOCTH.

I'paduku 3TOM (GYHKIMH [ HEKOTOPOro HEYeTKOro MHoxectBa A u ynuBepcyma X = [0,10]
n300pakeHbl Ha puc.22.

1 1

0.8 0.8

0.6 0.
[T TN ]

— an 0.4

&
0.2 0.2 ’

Oq 2 4 x 6 2 10 Ua 3 PR A 10

Puc.22 I'paguku curmMoMaanbHOi (YHKUMM NPUHAMAJIEKHOCTH ISl 3HAYEHMH NapaMeTpoB a=3b=6 (@ n

a=-3,b=6 (6) (b — Touka nepexozna)

S —o0Opa3Hbie (QYHKIMH TNPHHAIICKHOCTH HCHOIB3YIOTCS JUIsl HPEACTABICHHUS TAaKUX HEUYSTKHX
MHOXECTB, KOTOpBIC XapaKTepU3YIOTCS HEOIPENeIeHHOCThIO Thma: "Oosblioe KomudecTBo", "Oonbiioe
3HaueHue", "3HaunTeNnbHas BenuuuHA'", "BBHICOKHI YpOBEHB JIOXOJOB U IeH", "BbICOKas HOpMa MpUObUIH",
"BBICOKOE€ Ka4ueCTBO ycIyr" u MHOro apyrux. OOmuM A BCEX TaKUX CUTYallU SIBISIETCS BBICOKAsl CTEIIEHb
MPOSIBIICHUSI TOTO WJIM MHOTO KAueCTBEHHOTO WM KOJIUYECTBEHHOTO Mpu3Haka. OcoOEHHOCTh HEYETKOTO
MOJIETIMPOBAaHUS IIPU STOM 3aKJIIOYAETCs B IPEJICTABICHUU COOTBETCTBYIOIIMX HEYETKMX MHOXECTB C
MOMOIIbI0 HEYOBIBAIOUINX (MOHOTOHHO BO3pacTarolux) (pyHKUUNA NMPUHAANIEKHOCTH. B KauecTBe 4acTHBIX
ciydyaeB Z — U S —00pa3HBIX KPHUBBIX YIOOHO pacCMaTpPUBATh TaK HA3bIBACMYIO JUHEUHVIO L — 00pa3Hyio
bynkuuto (puc.23a) u auneinyio S —oopasuyro Gyakumo (puc.230).

[lepBas w3 »Tux (QyHKIUI B 00mIeM ciydae MOXET OBbITh 3aJaHa aHAJTUTHYECKH CIEAYIOIINM
BBIpQXKCHUEM:

1, X<a
b—x

f,(x,a,b) = b_a’ a<x<b,
o, b < x

rae a,b—HekoTopble YHCIOBBIE MapaMeTphbl, NPHHUMAIOIINE TIPOU3BOJILHBIE JEHCTBUTEIBHBIC 3HAUCHUS W
YIIOPsIIOYEHHBIE OTHOIIIEHHEM a < D.

PN 2 A 6)

a a 4 & 8 10 0 2 4 é @ 10
x x

Puc.23 I'paduxn nuneiinoii Z — o6pasnoii pynkuun (a) u Juneiinoii S — o6pasnoii pynxunn (6) NPUHALIEKHOCTH s
3Havennii napamerpos a = 3,0 =6.

Bropas u3 stux ¢yHkuuii B oOuiem ciydae MOXET ObITh 33/JlaHa aHAJUTHYECKH CIETYIOIINM
BBIPOXKCHUEM:

0, X <a
fi(x,a,b) = E_Z, a<x<b,
1, b < x

I-o6pa3nuvie pynxunu npuHagiaexsHoctu. K manHomy tumy (QyHKIUA NPUHAUIEKHOCTH MOKHO
OTHECTH LeJIbIM KJIACC KPUBBIX, KOTOpPBIE IO CBOEH (pOpME HAIOMUHAIOT KOJOKOJI, CIIIaKEHHYIO TpPaIleIHIo
i oyksy "IT".
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DYHKIUSA 3TOTO THIIA MOXKET OMPENCISITCS KaK IMPOU3BEJEHUE JBYX CUTMOUAAIBHBIX (DYHKIHI U B
o0ImIeM ciayJae 3a/1aeTCsl aHATUTUYECKUM BBIPAKCHHEM:

f,(x,a,b,c,d)=f (x,a,b)- f (x,c,d),

rae  a,b,c,d —HekoTOpBIe YMCIIOBBIE MApaMeTphl, MPUHUMAIONIME TPOM3BOJBHBIE JIEHCTBHUTEIbHBIE
3HavyeHwust, npudeM a > 0,C <0, u ymopsinouenusie otHotennem a<b < c|<d (puc.24).

1 1
s s
06 05
e a) P (30) 6}
— 14 —_—
1] o2
0 ul
o1 2 3 4 5 & 7T & 9 10 0 1 2 3 4 5 a6 7 g 9 10
x X

Puc.24 T'padmku I-o6pasubix pynkumii npunapiexnocrn f, 1as snauennii mapamerpos a=1,b=5c=-7,d =9 (a)
u st 3navennii a=2b=4,c=-5d =9 %)

K IT-06pa3HbIM (YHKIUSAM OTHOCHUTCS TaK)Ke TaK Ha3blBaeMasi KO.I0K01000pa3Has GyHKIUs, KOTopas B
o01eM citydae 3a1aeTcsl aHATUTUIECKH CIIEAYIOIINM BBIPa)KEHUEM:

1
X—C

a

f,(x,a,b,c) =
1+

2b?

rae a,b,C—HeKoTopble YHCIIOBbIE MAapaMeTPhl, MPUHUMAIOIIHE POU3BOIIBHBIC ICHCTBUTEbHBIC 3HAUCHUS 1
yIopsiio4eHHbIe OTHOMmEeHHeM a <D < ¢, npuyem mapamerp b >0 (puc.25a).

1 1

0z 0.E

0s 0.6

4

(TP 4 a} L (2D 4 )]

oz 0.2

|JIZI 1 2 3 4 jxﬁ T & 9 10 DD 1 2 3 4 5}(6 T 2 9 10

Puc.25 I'padpuxu I1-06pa3HbIX PyHKUMII NPUHANIEHKHOCTH KOJIOKO0J000pa3Hasi s 3HaYeHUl d = 2,b=3,c=6 (a) mn

(GyHKUHS II0THOCTH HOPMAIBLHOTO pacNpeIeleHus isi 3HAYeHnii napamerpos 0 = 2,C =4 (o).

W, nakoHen, MocieaHel U3 paccCMaTpUBAaEMBbIX (DYHKIMHA JAHHOTO THIIA SBJSIETCS XOPOLIO U3BECTHAs B
TEOPUHU BEPOSITHOCTEH (PYHKIMSI TUIOTHOCTH HOPMAJIBHOTO pacnpezeneHus (puc.250) B MpeAnonokKeHnH, YTo

N2mo = 1, " KOTOpasd 3a4acTCd CJICAYIOINIUM BBIPAKCHUCM!

(o2

f, (X 0,c)= exp[_(;_f)z}

rae o,C—4YHUCIIOBBIE MapaMeTphl, IPU 3TOM KBaJpaT MEPBOTO M3 HUX HA3bIBAETCS B TEOPUU BEPOSTHOCTEH
oucnepcueiti, a BTOPOU MapaMeTp C - MaAmemMamuyecKum OHCUOaHUEM.

Ha puc.26. mpencraBieHa ¢opma THUIIOBBIX TayCCOBCKMX (YHKIMHM NPH Pa3IHYHBIX 3HAYEHUSX
napaMeTpoB ¢ U O, IMpUYeM Ha puc.26a MOKa3aHO BIMSHUE PA3MEIIEHUs IEHTPa C NP HEU3MEHHOM
3HAYeHUU O , a Ha pUC.260 - BIMAHUE 3HAUCHHUs O npu PUKCUpoBaHHOM c. [lapameTrp ¢ 0003HAYaeT LEHTP
HEYETKOTO MHOXKECTBA, a €ro HM3MEHEHHE COOTBETCTBYET CMEUICHUIO (YHKIMHM TNPHHAIICKHOCTH IO
ropu3oHTaNbHON ocu. IlapameTp o, mHOTIA Ha3bIBaeMbI KOX(P(UIIMEHTOM MIMPOTHI, OTBEYaeT 3a GopMy
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¢bynknuu. YeM MeHbIIe ero 3HadeHWe, TeM Ooiblie KpyTu3Ha (yHKuH. CleayeT OTMETHUTh, YTO IPH
COOTBCTCTBYIOIIEM CMCHICHHUUN ICHTPA TIayCCOBCKasd (byHKI_II/ISI MOKCT pe€ain3oBaTb W CUTMOHNIAJIBHYIO
(dbyHKIMIO (Yarie BCero Mpy CMEIIEHUH BIPaBo C ¢ = 4).

[ SAGE S SN S SIS S N DRSS L ) S SRR : .
0l oA o or 1, 1 . Ly L 3 b -3 -2 -1 o, 1 3 3 P

Puc.26 UnnwocTpanus BIUSIHES TAPAMETPOB rayccoBckoii pyHKuu Ha ee ¢popmy:
a) BamsiHMe pa3memenus nentpa ¢ npu 0 =1 (C=-4,c=-2,c=0,c=2,c=4); 6) Bausiuue 3HaYeHus O NpH

nocrosinaom =1 (0 =1,0=0,5,0 =0,25,0 =0,05).

IIpumep 6. B xauecTBe npuMepa pacCMOTPUM CHUTYALMIO CO CKOPOCTBIO JIBMXKEHUS! aBTOMOOMIIBHOTO
TpaHCIIOpPTa B MpeJesiax TOpOJACKOM uepTbl. XOTS MpaBuia JOPOKHOTO JBUKEHHUS PErJIaMEHTHPYIOT
BEIMYMHY 3TOH CKOpPOCTH, OJHAaKO MHOTME aBTOJIOOMTENM MPEANOYMTAIOT JaBaTh COOCTBEHHYIO
CYOBEKTUBHYIO OLICHKY CBOEHl CKOpocTH JBMKeHUS. [Ipum 3TOM HCHONB3YIOTCS TakUe ONpEeIeeHHs, Kak
"Mmanasi ckopocTb", "cpenHss CKOpocTh" M "BBICOKas CKOpOCTh" IBMKeHHs. OuYeBUAHO, YTO MOJO00HAA
MpaKTUYECKasl OLIEHKa CKOPOCTH MOKET OTHOCHUTBHCS K JUamna3oHy CKOpOCTed B mpesenax mHTepBaia oT 0
KM/4ac J0 HEKOTOPOH BEJIUYMHBI, ONpPEeNseMON JIMYHBIMU IPEANOYTEHUSIMU TOTO WJIM MHOTO BOJUTEIS.
[Iycthb B Hamem npumepe u3 cooOpakeHust yno0cTBa 3To 0yaer BenuunHa 100 km/gac.

dopmanuzanus CyObeKTUBHOM OLIGHKH CKOPOCTH JABMXKEHHS MOXET OBITh BBIMIOJHEHA C IMOMOIIBIO
CIIEAYIOIIEN JIMHIBUCTUYECKOM nepemeHHol < S, T, X,G,M >, rne [, — CKOPOCTb JBH>KEHUSI aBTOMOOMIIS;

T ={"manmas ckopoctp", "cpemnss ckopocTh", "Bbicokas ckopocts"}; X = [0,100]; G - mpomemypa
o0pa3oBaHMs HOBBIX TEPMOB C MOMOIIbIO jJoruueckux cBszok "M", "MJIN" u moaudukanus tuna "odeHs",
"HE", "cnerka" u ap. Hanpumep: "manas uiam cpeqHsisi CKOpocTs'", "oueHb BBICOKas CKOpOCTh" U Jip.; M -

npouenypa 3aganusg Ha X = [0,100] neyeTkux nepeMeHHBIX O, ="Mmanas CKOpPOCTh", O, ='cpenHss

CKOPOCTB", Ol ="BBICOKas CKOPOCTb', & TAKKE COOTBETCTBYIOIMX HEUYETKUX MHOKECTB Julst TepMoB u3 G(T)

B COOTBETCTBUH C MPABUJIAMHU TPAHCIISIIIUU HEYETKUX CBs30K U Moaudukaropos "N", "UIIN", "HE", "ouenn",
n "
cierka'.

I[J'ISI paccMaTpruBacMOTo IMpUMEpa HCEUYCTKUC MHOKCCTBA Ai’AQ’AS' COOTBCTCTBYIOIIIUC HCUCTKHUM

HNEPEMEHHBIM: ¢, = "Manas CKOpocTb", «, ="cpeqHsis CKOPOCTb", a;="BBICOKasi CKOPOCTh", YAOOHO 3a/1aTh

rpaduuecKu ¢ MOMOIIbIO KyCOUHO-THHEWHBIX (QYHKIMNA MPUHAIICKHOCTH. OIMH U3 BO3MOXHBIX BapUAHTOB
ATUX HEUYETKUX MHOXKECTB N300pakeH Ha puc.27.

[IpokommenTupyeM sTan ¢azupuKauy TpeX HEYETKUX BBICKA3bIBAaHMM Ha 3TOM mpumepe. Mm
COOTBETCTBYIOT HEUYETKHE BBICKa3blBaHMs Inepsoro Buza: ", ects ", ", ectb a,", "B, ectb a;".

[Tpenmnonoxum, 4To TEKyIas CKOPOCTh aBTOMOOUIIS paBHa 55 KM/4ac, T.e. @, =55km/4ac.

®a3zudukanys NepBoro HEYETKOro BbICKa3bIBaHUS J1aeT B pe3ysbTaTe yucio 0, KOTopoe 03HadyaeT ero
CTENEHb UCTUHHOCTH U MOJY4aeTcs IMOACTAHOBKOM 3HAa4eHUs ¢, =55KM/4 B KaueCTBE apryMeHTa (yHKIHU
NpUHAICKHOCTH TepMa ¢, (puc.27a). dazudukanus BTOPOro HEYETKOrO BHICKa3bIBaHHS JaeT B PE3yJIbTaTe
gucino 0,67 (mpubOamkeHHOE 3Ha4YeHHUE), KOTOpPOe O3HA4YaeT ero CTENeHb WCTUHHOCTH M IOJTy4aeTcs
IOJICTAaHOBKOM 3HaueHuss ¢, =55KM/4 B KadecTBE aprymMeHTa (yHKUUU NPUHAUIEKHOCTH TepMa

a, (puc.270).
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1 .

g Puc.27 I'padukn GpyHKnmii IPUHAUIEKHOCTH HEYETKUX

n& muoxectB A, A, A, cooTBercTBYIOIMMX HeYETKHM
WAGE) 07 157722573

06 —_n "
WA oo nepeMeHHbIM (Y, MaJjasi CKopocTh'" (a),
— —_n " =" ]
LIA(E) g; a, ="cpeanss ckopocTs" (0), X5 =""BbICOKasT CKOPOCTH

’ a) 6) B} . .

02 (B) AJ1s1 TMHTBUCTUYECKOM MepeMeHHOi ﬂl .

0l \

X
U0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 CDaBI/I(I)I/IKaLII/ISI TPETHETO HCYCTKOI'O

BBICKA3bIBaHUS JlaeT B pe3yibTare uuciao 0, KOTOpoe O3Ha4yaeT €ro CTeneHb MCTUHHOCTU M TOJIy4aeTcs
IOJICTAaHOBKOM 3HaueHUss «, =55KM/4 B KauyecTBE apryMeHTa (DyHKIMU IPUHAUIEKHOCTH TEpMa

(puc.278).
2.4.4 Aepezuposanue

Azpezupoealme npeaAcCTaBJIsACT coboit npoueaypy onpeaciceHusa CTCIICHU HCTUHHOCTU YCJIOBI/Iﬁ 110
KaXXIO0MY U3 IPpaBHUJI CUCTEMbI HCUCTKOT'O BBIBOAA.

Hpoueﬂypa arperupoBaHusl  BBIIIOJIHACTCA  CICAYIOIIHUM o6pa30M. I[O Hadajla DOTOro OoTalla
npeanojararoTca M3BECTHBIMU 3HAYCHUA UCTHUHHOCTHU BCEX HOI[yCJIOBI/If/'I CUCTEMBI HCUCTKOI'O BBIBO/JA. Ecmu
YCJIOBHUC ITpaBUJia MPEACTABIIACT c000M HEUETKOE BHICKA3bIBAHUE Buaa 1 nnnm 2, TO CTCIICHb €TI0 UICTHHHOCTHU

paBHa COOTBETCTBYIOIIEMY 3HAUCHUIO D,
Ecnu xe ycnoBue COCTOUT U3 HECKOJIBKUX MOYCIOBHIA BUJIA!

[IPABUJIO <#>: ECJTH  "fecms o "W "fByecms o' " TO "B ecmp v" umm

TIPABUJIO <#>: ECJIH "B ecms o " WIN " f,ecms o' " TO "B ecms V",

MpUYeM JIMHTBUCTHYECKUE TepEeMEHHbIC B MOAYCIOBUAX MOMApPHO HEPaBHBI JAPYT APYTY, TO ONpEAeNseTcs
CTeIeHb UCTUHHOCTH CJIOKHOTI'O BEICKA3bIBAHUS HAa OCHOBE H3BECTHLIX 3HAYECHUI MCTUHHOCTHU HOIIYCJ'IOBI/H\/’I.
[Ipu »sTOoM 1y ompeneneHuss pe3yibTaTa HEYETKOW KOHBIOHKIMU WU CBSI3KH «M» MoxkeT ObITh
WCIIOIh30BaHa OTHA U3 (OPMYIT:

JIOTNYCCKasad KOHBOHKIINA:
T(AAB)=min{T (a),T (b)}
aﬂre6pa1/1q601<oe IMPOU3BCACHUC CTelleHe NCTUHHOCTH HEUYETKNX BBICKA3bIBAHUMN:
T(AAB)=T(a)-T(b)
l“paHI/I'—IHoe HpOI/ISBGJIeHI/Ie CTeHeHeﬁ NCTHUHHOCTHU HCUCTKUX BBICKaSI)IBaHI/II\/'IZ
T(AAB)=max{T(a)+T(b)-1 O}

Hp&CTH‘I@CKOG HpOI/ISBejleHI/Ie CTeHeHefI NCTUHHOCTHU HCUCTKHNX BLICKaSBIBaHHﬁI

T(B), ecm T(A)=1

T(AAB)=<T(A), ecm T(B)=1
O, 6 OCMAJlbHblX Cydasix.

Jlst onipenienieHus pe3ysibTaTa HEUeTKOW AU3BIOHKITUY Wi CBs3ku «JIW» MoxkeT ObITh UCIIOIB30BaHA
oJHa u3 popmy:
JIOTHYECKAsT TU3BIOHKIIH:

T(Av B) =max{T (a),T (b)}
anredpanvecKkoe CyMMa CTETIeHe HCTHHHOCTH HEYETKUX BBICKAa3bIBAaHUI:
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T(AvVB)=T(a)+T(b)-T(A)-T(B)
rpaHu4Has cymma CTEIEHEN NCTUHHOCTHA HEUYETKUX BBICKA3LIBAHUH:
T(AvB)=min{T(a)+T (b),1}
ApaCcTUYCCKasaA CyMMa CTEIIEHEN HCTUHHOCTH HEUYETKUX BBICKA3LIBAHUN:
T(B), ecwm T(A)=0;
T(AvB)=<T(A), euomu T(B)=0;

1, 6 0CMmAajlbHblX aydasix.

HpI/I O9TOM 3HA4YCHHA bi HCIIOJIB3YIOTCA B Kady€CTBC APryMCHTOB COOTBETCTBYHOIIHMX JIOTHMYCCKHUX

onepauﬂﬁ. Tem caMbIM HaxoAaATCsa KOJIUMYCCTBCHHBIC 3HAYCHHUA NCTHHHOCTHU BCEX yCJ'IOBI/Iﬁ IMpaBUJI CUCTEMBI
HCYCTKOI'O BBIBO/JA.

DTan arperdpoBaHus CYUTACTCS 3aKOHYCHHBIM, KOria OyIyT HaiiieHbl Bce 3Ha4YeHus D, ai1st Kaxmoro
U3 MpaBUJl, BXOJSUIMX B paccMaTpuBaeMylo 0a3y npaBuil P crcTeMbl HEUYETKOTO BBIBOJA.

2.4.5 Akmusauusn

AKmueayus B CUCTEMaxX HEYETKOTO BBIBOAA MPEICTABIsAECT COOOW MPOUEAYpPYy WM TMPOIECC
HAaXOXJEHUs CTEIEHU HMCTUHHOCTH KaXKJIOI0 M3 IMOA3AKIIOUYECHUM IPaBWJI HEUYETKUX MNponaykuuil. Ilpu
(opmupoBanHuE 6Ga3bl MPABHJI CHCTEMBI HEYCTKOrO BBIBOAA 3aJAlOTCsi BecoBble Kodhdurmentst F s
KaKJO0ro mpaBmia (M0 YMOJIYaHHUIO MPEoaraercsi, eciau BecoBoil kodhduIMEeHT He 3a/aH SIBHO, TO €ro
3Ha4YE€HHE PaBHO 1).

dopmallbHO TPOIEAYpa AKTUBAIMHM BBIMOIHIETCA CIeAyommM oOpa3oMm. /o Hauama 3Toro stama
MPEIOIaraloTCsl U3BECTHBIMU 3HAYEHUS HMCTHHHOCTHM BCEX YCIOBUH CHUCTEMBI HEUETKOTO BBIBOJA, T.€.
MHOXECTBO 3HadeHuid B = {bl,bz,...,bn} U 3HaueHHs BecOBbIX KoddduiuumentoB F, s kaxmaoro

npaswia. Jlasee paccMaTpuBacTCA KaKI0€ W3 3aKIIOUYCHUH IPaBWII CUCTEMbI HEUETKOro BhIBOAA. Eciu
3aKJIIOYEHUE TIpaBWiIa TMPEACTABISET COOOM HEYETKOE BBICKA3bIBaHME BHAA | WM 2, TO CTENEHb €ro

HCTHHHOCTH PaBHA alreOpandeckoMy NMPOM3BEICHHIO COOTBETCTBYIOIEro koddduiuenta b, Ha BecoBoii
ko3¢ unuent F,.

Ecnu xe 3aKkiIr04eHre COCTOUT U3 HECKOJIbKHUX IMOA3aKII0UeHUN BUA

MPABWJIO <#>:EC/IH  “fecmv a "N "B,ecms a " TO "Byecmp V" umm

I[MPABUIIO <#>ECJIM ", ecmb a" WIN "p,eemv a' " TO "pyecmv V", npuuem
JUHTBUCTUYECKUE TIEPEMEHHBIEC B TIO3aKIIFOUEHUSX TOMAPHO HE PABHBI APYT APYTY, TO CTENEHb UCTHHHOCTH
KaKJI0T0 M3 HUX paBHAa anre6pamdeckoMy MPOM3BEIEHMIO COOTBETCTBYIONIEro 3HadeHHs b, Ha BecoBoii
kodpuuuent F,. Takum oOpazom, HaAXOIATCS BCe 3HAYEHUs CTENEHEW MCTUHHOCTH IOJ3aKIOYEHUH Ui

Ka)XJOro M3 MpaBWi, BXOISAIIUX B paccMaTpUBaeMylo 0Oa3y MpaBUJl CUCTEMbl HEYETKOTO BbIBOJA. IJTO
MHOKECTBO 3HaueHUU o0o3HauuM yepe3 C = {cl,cz,...,cq } rae  — oOIee KOJIWYECTBO TMOJ3AKITIOUYCHUN B

6a3e mpaBuIL.

ITocne HaxoxaeHus Muoxkectsa C = {cl,c2 ,...,cq} onpenenstoTcs GQYHKIUA TPUHAITIEHKHOCTH KaXI0T0

W3 MOJ3AKIIOYEHUN MJii pacCMaTPUBAEMBIX BBIXOJHBIX JUHIBUCTUYECKUX NEpeMEeHHbIX. s 3Tol 1enu
MOYXHO HCIOJIb30BaTh OJMH W3 METOJOB, SBJSIOMUXCSA MOIU(HUKAIMEH TOTO WJIM MHOTO METOAAa HEYETKOM
KOMITO3HUIIUH:
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min—axmueuzayus . p (y) = min{ci,y(y)};
prod —axmueusayus . p (y) =c; - u(y);
average— axmusuzayus - 1 (Y) = 0.5-(c; + u(y)),

rne  u(y)- QyHKUMS TPUHAAICKHOCTH TEpMa, KOTOPBIM SBISETCS 3HAYEHHEM HEKOTOPOH BBIXOJHOMN
NIEpPEMEHHOM, 3aJaHHOI Ha yHUBEpcyme Y.

OTtan aKTHBU3AIMA CYHUTAETCS 3aKOHYEHHBIM, KOIJa I KaXKAOW M3 BBIXOJHBIX JIMHI'BUCTHYECKHUX
HepeMCHHI)IX, BXOOAIIUX B OTACJIBHBIC ITOA3AKIIFOUYCHUA HpaBI/IJI HCUCTKUX HpOIIyKIII/If/'I, 6YIIYT OHpeIIeJIeHI)I
(GYHKIIUU TPUHAUICKHOCTH HEYETKUX MHOXKECTB HMX 3HAUEHHUH, T.€. COBOKYITHOCTh HEYETKHMX MHOYKECTB:
Cp,Cyyeny Cg s TIE [ — OOIIEE KOMMUECTBO MOA3AKIIOYEHUH B 0a3e NpaBmIL.

2.4.6 AkKymynayus

AKKymynayusa WM aKKyMYJIHpPOBaHHE B CHUCTEMax HEUYETKOTO BBIBOJA MPEICTABISET COOOM
Opolenypy WM HpoLecC HaxXOoXJIeHUs (QYHKUMM MPUHAMIEKHOCTH JUId KaXIOW M3  BBIXOAHBIX

JIMHTBUCTUYECKUX TTepEeMEHHBIX MHOKecTBa W = {a)l, @y ooy A §.

]_IGJII) AKKYMYJSIOUK 3aKIII0YacTCsa B TOM, YTOOBI 06’BGIII/IHI/ITI) HJIM aKKyYMYJIUPOBAThL BCC CTCIICHU
HCTUHHOCTH 3aKJIIOYCHHI (HO,Z[?»H.KJ'IIOLIGHI/II‘/JI) UL TIOJTYYCHU A (I)YHKI_II/II/I IMPpUHAJICKHOCTU Ka)KHOﬁ n3
BBIXOJHBIX TICPCMCHHBLIX. HquHHa HGO6XOI[I/IMOCTI/I BBITIOJIHEHHUA J3TOro I3Tamna COCTOUT B TOM, YTO
IIOA3aKIIOYCHUA, OTHOCAIIHNCCA K OHHOﬁ M TOH Ke BLIXOHHOﬁ JIMHTBUCTHYECKOM nepeMeHHoﬁ, IMpHUHAJIC)KAT
Pa3JIMYHBIM IIpaBUJIaM CUCTEMbI HEYCTKOI'O BBIBO/IA.

CDOpMaJ'ILHO npooeaypa akKKyMmyJsillui BbBIIIOJIHACTCA CIICAYHOIIHUM o6pa30M. I[O HaydalJla 3TOro sTalia
npeanojararoTca M3BECTHBIMU 3HAYCHHSA MCTUHHOCTH BCEX HOII3aKJHO'-I€HI/H\/JI AJI KaKA0Tro U3 IpaBUl Rk’

BXOJALIMX B paccMaTpuBaemMyro 0a3y MpaBWJI CHCTEMbl HEYETKOro BbIBOJAA, B ()OpPME COBOKYIHOCTH
HEYETKUX MHOKECTB: C;,C,,...,C;,[I€ (—00Ilee KOMMYECTBO MOA3AKIIOYEHUH B 0asze mpaBuil. 3aTeMm

IIOCJIEIOBATEIILHO PACCMATPUBACTCS KaX1ask U3 BBIXOAHBIX JIMHIBUCTUYECKUX NEPEMEHHBIX U OTHOCALIUECS
K HEW HEYETKHE MHOXKECTBA. Pe3ynpTaT akKyMyslnsiUuW I BBIXOJHOM JIMHTBUCTHYECKOW IEPEMEHHOMN
orpeiesigeTcsl Kak OObEJUHEHHUE HEUETKUX MHOXKECTB MO OJHOM u3 (QopMys: OObEAMHEHUS HEUeTKUX
MHO>KECTB, airedpanyeckoe OObEIUHEHHE HEYETKMX MHOXECTB, I'PaHMYHOE OOBEIUHEHHE HEUETKUX
MHOYECTB, IPACTUYECKOE 00bEMHEHNE HEYETKUX MHOXKECTB.

OTan AKKYMYJIUKW CYHUTACTCA 3aKOHUCHHBIM, KOorjga Ijisd Ka)KI[OI\/II N3 BBIXOJHBIX JTHHI'BUCTHYCCKHX
NEPCMCHHBIX 6y,Z[yT OIIPCACIICHbI HTOTOBBIC (byHKI_II/II/I MMPUHAJICIKHOCTU HCUCTKUX MHOXKCCTB UX 3HAYCHMIH.

2.4.7 /lepazugpuxayus

Hegpazugpukayusa B cucremMax HEYETKOTO BBIBOJA MPEACTABISAET COOOW MPOLEAYypY WU IPOIECC
HaXO0XICHUA O6I>I‘-IHOI‘0 3HAUCHUA OJIA Ka)i(ILOfI N3 BBIXOJHBIX JIMHTBUCTUYCCKUX IICPCMCHHBIX.

Hens nedasmdukanmm 3akiroyaeTcss B TOM, YTOOBI, HCIOJIB3YS PE3YJbTaThl aKKyMYJSIMH BCEX
BBIXOJIHBIX JIMHTBUCTHYECKUX IE€PEMEHHBIX, MOJYYUTh OOBIYHOE KOJHMUYECTBEHHOE 3HAUCHHE KaXKIOH U3
BBIXOJHBIX MEPEMEHHBIX, KOTOPOE MOXET OBITh HCIIOJIb30BAHO CHENHUAIbHBIMU YCTPONCTBAMH, BHEITHUMU
10 OTHOLIEHUIO K CUCTEME HEUETKOI'0 BBIBOJIA.

dopmanpHO TIporieaypa AedazuduKauy BHITIOIHICTCS ClaeayomuM odpa3om. Jlo Havama 3TOro srama
npeanojararoTcsa U3BCCTHbIMU (byHKI_[I/II/I NPUHAJIC)KHOCTHU BCCX BBIXOAHBIX JIMHIBUCTUUYCCKUX MCPCMCHHBIX

B ¢opme Heuerkux MHoxkectB: C;,C,,..,C,, rme S—oOmee KOIMYECTBO BBHIXOJHBIX JMHIBHCTHYECKHX

s
MEPEeMEHHBIX B 0a3e MpaBWJI CHUCTEMBI HEUYETKOro BbIBoJa. Pesynbrar nedasmdukanuu s BBIXOAHOMN
JIMHTBUCTUYECKON TMEPEMEHHON OIpeAesieTcsl B BUAE KOJUYECTBEHHOE 3HAUYEHMs], TIOJIy4aeMOro Mo OJHOU

U3 pacCMaTPUBAEMBIX HIDKE (DOPMYIL.
Oran aeda3uduKanuyu CIMNTACTCS 3aKOHYCHHBIM, KOTJa JIJIs KaXJI0H M3 BBIXOJHBIX JTUHTBHCTHUECKUX
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MEPEeMEHHBIX OYAyT OIpeAeNeHbl HMTOrOBbIE KOJMYECTBEHHbIE 3HAueHuss B (QopMe HEKOTOPOro
JEUCTBUTEIBLHOIO YHACNA, T.€. B BUAE Y;,Y,,..., Y.

JlJis BBITIOJIHEHWS YUCIICHHBIX pacdyeToB Ha dTame jaedasupuKalud MOTYT OBITh HCIOJIB30BaHBI
cnenyrome GopMyJbl, MOTYYUBIINE Ha3BAHUSI Memo008 oehazugpuxayui.

Memod yenmpa maxcecmu
LleHTp TsHKECTH WU IIEHTPOU/T TUIOIIAIN PACCUUTHIBACTCS 110 hopMYyIIe:

Max

Jx - u(X)dx

__ Min
y= Max !

j 2(x)dx

Min
rae y — pesyibrar aedasuduxanuu; x - mnepeMeHHas, COOTBETCTBYIOIIAs BBIXOJHOW JMHIBUCTUYECKON
nepeMeHHol; u(X) - (QyHKIMS NPUHAIIEKHOCTH HEUETKOTO MHOXKECTBA, COOTBETCTBYIOLIETO BBIXOIHON
HNepeMeHHON mocne Jtama akkymymsinuu; Min u Max—neBas u mpaBas TOYKM HMHTEpBala HOCHTEIS
HEYETKOI'0 MHOKECTBA PACCMATPUBAEMOM BBIXOAHOU IIEPEMEHHOM.

[Ipu nedasudukanmy METOAOM IEHTPA THKECTH OOBIYHOE 3HAYCHHE BBIXOJHOW NMEPEMEHHOW paBHO
abcrycce TEHTpa TSHKECTH IUIONIANN, OTPAHMYCHHOW TpaUKOM KPUBOW (QYHKIHH TPUHAICKHOCTH
COOTBETCTBYIOIIEH BBIXOAHOW MEPEMEHHOM.

Memood yeumpa msazxcecmu 04159 00HOMOYEYHbIX MHOJMCECM 8

LleHTp TsDKECTH TSl OAHOTOUYSYHBIX MHOYKECTB PacCUUTBIBAETCS 10 (popmyrie:

3 x,-a(x,)
y — |:ln
Zﬂ(xi)

rae N —4uciio 0AHOTOYEUHBIX (OJITHOIIEMEHTHBIX) HEYETKMX MHOXKECTB, KaX/1asi U3 KOTOPBIX XapaKTepU3yeT
€AMHCTBEHHOE 3HAaYEHUE PACCMATPUBAEMOM BBIXOAHOM JIMHIBUCTHYECKON ITEPEMEHHOM.

[Ipumep nedasudukranuu MeTOJOM LEHTpa TSHKECTH ISl OJHOTOYEUHBIX MHOXECTB (YHKIUU
MPUHAIJICKHOCTHU BI)IXOI[HOI\/'I JIMHTBUCTHYECKOU HCpCMeHHOﬁ «CKOPOCTH IABUIKCHUA aBTOMOOMIIS)» IIOKa3aH
Ha puc.28. B atom cinyqae Yy, = 41lkm/u (mpubamkeHHOE 3HAUCHHE):

~30-0,6+40-0,4+50-0,8

Y 0,6+0,4+0,8
1
08
06
04
02
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Puc.28 Ilpumep nedasnpuxanni BHIXOTHOH JHHTBHCTHYECKOI MePeMEHHON «CKOPOCTH IBUKEHUSI ABTOMOOWISD METOI0M
LEHTPA TSKECTHU AJIS OAHOTOYEYHBIX MHOMKECTB
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Memod yenmpa naowadu
HGHTp Iomaayd paBcH y =U, rac¢ 3Ha4CHUC u OMpeCaACISICTCA U3 YPABHCHUSA!

Max

J = [ (o

Min

Hentp mnomaau paBeH abcuucce, KOTOpas MEIWT IJIOAAb, OTPAaHMYEHHYIO TpaduKOM KPHUBOM
(GYHKINU TPUHAUIEKHOCTH COOTBETCTBYIOIIEH BBIXOTHON MIEPEMEHHOM, Ha JIBE PAaBHBIE YACTH.

3 OCHOBHBIE AJITOPUTMbI HEHETKOI'O BBIBOJIA
[TycTh HEKOTOpasi cUCTeMa OMHUCHIBACTCS CIEAYIOIIUMU HEUETKIUMHU MTPaBUIIAMU:
I1:: ecau x ecth A, TOorga @ ecthb D;
I1y: ecnmu y ectb B, Torna w ects E,
I13: ecin Z ectb C, Torna @ ects F,

r7e X, Y 1 Z — UMEHa BXOJHBIX MIEPEMEHHBIX; @ — UM TiepeMeHHo# BeiBona; A, B, C, D, E, F - HekoTopsie
3ananHbie 3HaueHus: OII TpeyronbHON HOPMEIL.

[Iponeypa mosrydeHus JOTHYECKOTo BBIBOJIA MILTIOCTPUPYETCS pHc.28.

,Lt“ HpaBI/IJIO 1 {Llﬂ
1k A 1k D
a(xo)/\
w4 Tpasmno 2 %o o Lud “
1+ B 1F cz(yo) /\E
) / \
wh 3 Y ¥ uh @
H I3
1 L HpaBnio C 1L F
. /\
- )
KoMnosuums 1 npUBeaeHue ps (@)h
K YETKQCTH! 1k
E
D
F
£ w
@

Puc.28 UnurocTpanust K npoueaype JOrH4eckoro BbIBoaa

[Ipenmnonaraercs, 4To BXOJAHBIE IEPEMEHHBIE NIPUHSIIN HEKOTOPbIE KOHKPETHBIE (YETKUE) 3HAYEHUS -
X1 Yo U Z,. B cOOTBETCTBUY C NMPUBEACHHBIMH BBILIEC dTAallaMH, HAa IIEPBOM JTalle JJIs JaHHBIX 3HAYECHUU U

ucxons ux QyHkuumid npuHamnexxHoctd A, B, C, Haxomsrces creneHn ucTHHHOCTH (X)), (Y,), a(Z,) amns
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MPEATOCHUTOK KaX0TO M3 TPEeX MPUBEIECHHBIX MpaBui (M. puc.28a).
Ha sTane 2 npoucxoaut «orcekaHue» QYyHKIUH NPUHAIICKHOCTH 3aKitoucHuid npasui (1.e. D, E, F)

Ha ypoBHIX a(X,),a(Y,),(Z,).

Ha tperpem sTame paccMaTpuBalOTCS yCEUEHHBIE HAa BTOPOM dTamne (GYHKUIUU MPUHAMICKHOCTH U
MIPOM3BOJUTCS WX OOBECIUHEHHE C WCIOJIH30BAHUEM OIEpaly MaX, B pe3ylbTare 4ero MOoJydaeTcs
KOMOMHHPOBAaHHOE HEYETKOE IMOJMHOXKECTBO, OMUChIBaeMoe (yHKIMEH MPUHAIEKHOCTU Hs (w) m

COOTBCTCTBYIOIIAs JIOTUYCCKOMY BbIBOAY AJIA BBIXOI[HOﬁ HepeMeHHOﬁ Q.

Ha 4-m srame — npu HEOOXOMUMOCTH — HAXOAUTCS YETKOE 3HAYCHHE BBIXOJHOU TMEPEMEHHOI,
HaIpUMeEp, C MPUMEHEHUEM IIEHTPOUIHOTO METO/Ia: YeTKOC 3HAUCHHE BBIXOJHOM MEPEMEHHON OMPEIeisIeTCs
KaK IEHTP TSHKECTH ISl KPUBOM Hs (w), T.e.

i £J;a)yz (w)dw

Wy =

([,uz (w)dw

Paccmotpum cnepyronue Hanboliee 4acTO UCHONb3yeMble MOAUGUKANMU AJITOPUTMA HEYETKOIrO
BBIBO/I, TTOJIarasi, 4To 0a3y mpaBwiI 00pa3yIOT JIBa HEUETKUX MPaBUiIa BUA:

I1y: ecniu x ectb A1 u'y ectb By, Torna Z ecthb Cy;
ITy: ecm x ectb A2 u Y ectb B, Torna Z ectb Cy,

rme x ®u Y — HWMeHa BXOJHBIX IEpPeMEeHHbIX; Z — MMs  [EepeMEHHOH  BHIBOJA;
A A,,B,,B,,C,,C, —Hekoropsie 3ananHble 3Hauenus OII, Ipu 5TOM YeTKoe 3HAYCHHE Z, HEOOXOMMO

ONPENIENUTE Ha OCHOBE NIPHUBEIECHHON MH(POPMALUK U YETKUX 3HAYCHUH X, U Y.
Bb160p KOHKpETHBIX BapHAaHTOB MapaMEeTPOB KaXKIOTO M3 3TAINOB ONpEAENsieT HEKOTOPBIM alrOpuTM,
KOTOpBIH B TMOJHOM 00BEMe peanu3yeT HEYeTKHUH BBIBOJI B CHUCTEMax NpaBWJI HEUeTKuX mnpoxykuuid. K

HACTOAIIEMY BPEMEHMU IIPENIOKEHO HECKOIBKO aJITOPUTMOB HEYETKOT'O BBIBOJIA.
Anzcopumm Mamodanu (Mamdani)

AnroputM MawmnaHu SBIsIeTCS OJHMM M3 TEPBBIX, KOTOPHIA HaIlledl NPUMEHEHHWE B CHCTEMax
HEYETKOTO BBIBOJA. JJaHHBIN aNTOPUTM MaTEMAaTHIECKH MOKET OBITh OMKCAH CISTYIOIINM 00pa3oM.

1. HeueTkocTh ((DH, OIPCACIICHHBIC Ha BXOJHBIX ICPEMCHHLIX, IMMPUMCHAIOTCA K HUX (baKTH‘IGCKI/IM
S3HAYCHUAM JIs1 ONPEACTICHUS CTCIICHU I/ICTI/IHHOCTI/I)Z HaxXoOATCsa CTCIICHHU HCTHUHHOCTH JIA IMPEAIIOCHIIIOK

xaxoro mpasuna A, (X,),A,(X,),B,(Y,),B,(Y,)

2. Heuerkuii BBIBOZ: HaXOHATCA YPOBHU «OTCCUCHUA»IJIA IIPEANOCHUIOK KaXJAO0ro H3 IHpaBUll C
HCIIOJIB30BAHHUEM OIICpaluu «miny»

a, =A,(X,) A B, (Y,);
a, =A,(X,) AB,(Y,),
HOCJ’IC YCero HaxXoaATCA «ycequHLIe» (IJYHKI_II/II/I HpI/IHa,ZlJ'IC)KHOCTI/IZ
Cll {Z] = {u'l . C1{Z]];
Ci(@m=(a, nC,(2))

3. Komnozumus - BBIXOJIbI BCCX ITpaBUJI BBIYHUCIAKOTCA OTACIbHO, HO B npaBoﬁ HYaCTH HECKOJIBKHUX HX
HHUX MOXET OBITh YKa3aHa OAHa U Ta K€ ICPCMCHHAs; HCUCTKUC IMOJAMHOXKCCTBA, HA3HAUYCHHLIC JJIA KaXxa0it
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MEepEMEHHON BBIBOJIa, OOBEIUHSAIOTCS BMeECTE Il (POPMUPOBAHUS OJHOTO HEUETKOTO IOJMHOXECTBA.
[TpousBoauTcss 00bEIMHEHNE HAMIEHHBIX YCEUCHHBIX (PYHKIHMIA C MCIOIB30BAHMEM OIEpaiH «Max», 4To
MPUBOJIUT K MOJTYYEHHUIO UTOTOBOT'O HEUETKOTO IMOJIMHOKECTBA 15l IepeMeHHoi Bbixona ¢ PII Buaa:

By () =C(2) =Ci(D Vv C,(D) = (o, AC, (D) V (, AC, (D))
4. TlpuBeaeHNE K YETKOCTH JIJIsi HAXOXKICHUS Z , OTIpEe/ICNIACTCS METOJIOM IICHTPA TSHKECTH.
Aacopumm Illykamomo

VcxoaHble MOCBUIKK T e, Kak U y mpeasiiyuiero anropurma, Ho ¢yuxkuun C (2),C,(2) sasnsrores

MOHOTOHHBIMHU.
1. TlepBblii aTanm — TaKo ke, KaK B airoOpuTME MamaaHu.

2. Ha BTOpoM STame ONpENENAIOTCS YPOBHU OTCEYEHHMS, @ 3aTeM IMOCPEACTBOM PENICHHS
ypauennit o, =C (z,), o, =C,(Z,) Haxomsr uerkue 3HaueHus Z,,Z, I KaKIAOTO M3

MCXOJHBIX MPABUJL.
3. OmnpenensoT 4eTKoe 3Ha4€HUE EPEMEHHOMN BBIBOJIA KaK B3BELICHHOE cpeHee Z,,7Z,

oLz, +a,Z, ;
et
OL1+(12

B 00111eM ciiydae (JUCKPETHBIN BapuaHT IIEHTPOUTHOTO METO1)
n
z & i Zi
— i=1
n
pILE
i=1

Ipumep. Ilycte ummeem A (X,)=0,7, A,(%)=06,B,(y,)=0, B,(y,)=08, coorBercrByrommue

YPOBHHU OTCEUYEHHUS

Z,

o, =min(A (X,), B, (Y,)) =min(0,7;0,3) =0,3,

TIpanio | .
il T L . a, =min(A, (%), B,(Y,)) = min(0,6,0,8) = 0,6
1 1
0.7 \ U 3HaYCHUs Z, = 8 u Z,= 4, HalJICHHBIC B
03 <, pe3yJIbTaTe pEeLICHUsI YpaBHEHUI
) ‘ e
— - e - C.(z)=03, C,(z,)=06.
Tpas:
u PP u “ [Ipu >TOM 4YeTKOoe 3HAYEHHE MEPEMEHHOU
'+ Ay It B, '+ G, BBIBOJIA (CM. puc.280 )
0.8
0.6 0.6 z,=(8-0,3+4-0,6)/(0,3+0,6) = 6.
| Pnc.280 Hiunoctpanus k anropurmy Ilykamoro

€y

X i Y v =4

Anzopumm CyzeHo

B 3TOM alropuTMe HCIoIb30BaH HAOOp MPABUI B CIEAyIOMIEl Gopme:
I1;: ecnu x ectb Ay uY ecth By, Torma Z=a,X + b,y
I1,: ecnm x ectb A2 u Y ectb By, Torna Z=2a,X + b,y

1. IlepBrrit aTan - TakoM ke, Kak B airoputMe MamiaHu.

2. Ha BTOpOM 3Tare onpeaenstoTcs: 3HaueHus
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o, = Al(XO) A Bl(yO);

Ipaguno 1 —

4l ah mind g4 OLz - Az (Xo) A Bz (yo)

il A 'rm - ' Y UHJIUBUyaJIbHBIE BBIXO/IbI ITPABUII
|
I LI .
i z, =a,X, +by,;
| o *

,,,,,,,,,,,,,,, | IR VO P e | —
, R ¥ . Z,=a,X,+b,y,.
HDII]';LUIO 2 " : v -anthy @
#1 | " | \ 3. Ha tpeTthem 3Tame paccyuThIBaeTCS
h | h o
I A 1L | B, 1L YETKOE 3HAYEHUE MEPEMEHHOM:
| 1
777777777777777 - —— * *
! o _ o,z +a,zZ,
——————————— == 0
| | o, +a,
|
. | . v,
0 y i - B-ayntbyy, © WNnnroctpanus anropurma Ha puc.28B.

Puc.288 Uimocrpauus k aaropurmy Cyreso

Anzopumm Jlapcena
1. IlepBslii 3Tam - Takoi *ke, Kak B alropuT™Me MaMaaHu.

2. Ha BTOpOM 3Tare onpeaesstoTcsi 3HaueHus

Ipanuo | a, = Al (Xo) A Bl (yo),

ul min
1} Ay a, =A2(X0)/\Bz(y0),
: a 3aTeM YaCTHbIC HEYETKHE IMOIMHOYKECTBA
N | ek 0,C,(2).2.C.(2).
; g 3. Haxopst HUTOTOBOEC HEYETKOE
g Mpasn:io 2 noaMuoxectBo ¢ DI Buaa:

iy (=C(@)=0,C,@)va,C,(@).

4. TlpuBeneHne K YETKOCTH, KaKk U B
IPEIBIIYIINX CIydasX.

Aunroput™m JlapceHa wUIHOCTpUpYeTCS Ha
puc.28r.

v w
Puc.28r Mnmocrpanus k aaropurmy Jlapcena

YHpoweHHblﬁ ajizopumm HeYemKozo evigoda

B sTom anropurme rcnonp30BaH HAOOP MPaBHII B CIEAYIONICH GopMme:

I13: ecim x ectb Ay u Y ectb By, Torma Z =N, ;

I1,: ecim X ectb Ap 1y ectb By, Torma Z=N,,

~ ~

N,, N, —Hekoropsie yeTkne uncra.

1. IlepBbIit ATAI - TAKOM K€, KaK B alroputMe Mamianu.

1. Ha BTOpoM 3Tane onpeneistoTcsl 3HaYCHUS
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o, :AI(XO) A Bl(yo);
a, :Az(xo) A Bz(yo)’

3. Ol'IpeI[eJ'IHI-OT YCTKOC 3HAYCHHUEC nepeMeHHoﬁ BbIBOJIa KaK B3BCHICHHOC CPEAHEC!:

_ o,N, +a,N,

0
o, +a,

NnmrocTpanus anroputMa npuBeieHa Ha puc.281.

IIpasuio 1

I
|
|
I
I
I
I
|
|
t

Hpal:snno 2
U A

Puc.28x NnuocTpanys ynpouieHHOro aJirOpUTMa HeYeTKOro BHIBO/Ia
IIpumep Heuemkozo pezcyasimopa

PaccmoTpuM mpuMep HCIOB30BaHMS anliapaTa HEYETKOM JIOTUKM B 3aJade YIPABICHUS 3aMKHYTOU
CUCTEeMBbI peryiupoBanus (U, Y, €, X — COOTBETCTBEHHO, IMOCTYIAIOIIUN Ha BXOJ PEryjsiTopa, U BBIXOIHOMN
CUTHAJ PEryysiTopa):

u + e X y
Peryasitop O0BexT
ynpasJieHus

) 4
A\ 4
v

B paccmarpuBaeMoii cuctemMe peryisiTop BhIpaOaThIBAaeT YHNPABISIOMIMNA CUTHAT X B COOTBETCTBHHU C
BBIOpAaHHBIM QJITOPUTMOM DETYJIUPOBAaHUS, HANPUMEP, MPOMOPIHOHATIBHO CHUTHATY OIMIMOKH, JHOO ee
uHTerpaity u T.1. [lokaxem, 4To A BBIpaOOTKM TaKOTO CHTHAJIa MIPUMEHHUMBI METO/BI alnapaTa He4eTKOH
JIOTHKH.

[TpenmnonoxumM, 4To (YHKIUU PEryJIATOpa BBIMOJIHSAET MHUKPOKOHTPOJUIED, MPU ITOM aHAJOTOBBIH
CUTH&JI € orpaHudeH auamnazoHoMm [-1,1] m mpeoOpasyer B mudpoByr (HopMy aHAIOTOBO-IIU(PPOBHIM
npeoOpaszoBareneM ¢ TUCKPETHOCThIO (0,25, a BBIXOIHOW CUTHAN perynsropa X (GOpMUPYETCS ¢ TOMOIIBIO
1 (hpoaHaIOroBOro MpeodpazoBaTesi U UMeeT Bcero 5 yporueit: -1, -0,5, 0, 0,5, 1.

HpI/IHI/IMaSI BO BHUMAHUC NAHHBIC YPOBHH, BBCACM JIMHIBUCTUYCCKUC ICPCMCHHBIC:

Al - OOJIBIIION MOMOKUTEIBLHBIHN,
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, ~MAJIBI [OJIOKUTENbHBIMH,

A
A\, nyznesoii,
A

4 -MaJlblii OTPULATENbHBIN,

A

5 - OOJIBILION OTPHLIATENIBHBIH,

M Ha JUCKPETHOM MHOXXECTBE BO3MOKHBIX 3HAUEHWH CHUTHANa PAcCOTJacoOBaHUS € € OIpelelnM
(GYHKIMU TPUHAUIEKHOCTH TaK, KaK 3TO MPUBEIEHO B Ta0I. 1.

[Ipenmonoxum, naiee 9To GyHKIIMOHUPOBAHUE PETYISATOPA OMPEACISAETCS CICTYIOIMUMHU TPABHIIAMU:

Mi:ecme= A, u Ae=A,, Tox=0,

3y

[:ecme= A, u Ae=A,, Tox=05,

[g:ecme= A, u Ae=A,, Tox=1,

yecme= A u Ae=A, tox=-1,

rae A€ —epBas pa3sHOCTh CUTHANA OIIMOKK B TEKYIIMI IUCKPETHBIM MOMEHT BPEMEHH.
Ta6auna 1. 3Hauenus GyHKIUN NPHHALIEKHOCTH

-1 -0,751-05 |[-0,25|0 0,25 | 0,5 0,75 |1

A (e) 0 0 0 0 0 0 0,3 0,7 1

A |0 |o o |o |03 |07 [1 |07 |03

A,e) |0 0 03 |07 |1 0,7 |03 |0 0

A, |03 |07 |1 0,7 |03 |0 0 0 0

A |1 |07 |03 |0 [0 (o [0 |0 |oO

OTMCTI/IM, qTo Ha60p IpaBHII MOXKET 6HTB, U KaKuM-TO IOPYTI'UM. ECJ’II/I, HaIIpuMep, HUCIHOJIB3YCTCA
YIPOIICHHBIH arOPUTM HEYETKOTO BBIBOJIA, TO MPH 3HAYCHUSIX, ckaxeM e = 0,25 u Ae =0,5 umeem:
a, =min(0,7;,0,3) =0,3u  x, =0,
a, =min(0,7;1)=0,74 X, =-0,5,
a, =min(0;,0) =0u X, =1,
a, =min(0;0,3)=0,3u X, =-1,

Y BBIXOJI PETYIISITOpa

_03-0+07-(-05)+0-1+03-(-1) _ 065 _

—0,5.
0,3+0,7+0+0,3 13

AHaJIOTUYHBIM 00pa30M 3HAYEHUSI BBIXOJHOTO CHUTHAJA PETYJIATOpPa PAaCCUUTHIBAIOTCS TMPU JIPYTHX
3HAYEHUAX € 1 Ae.

OTMeTuM, 4TO NMPH MPOSKTHPOBAHUU TOJOOHBIX PETYISTOPOB OCHOBHBIM ITAllOM SIBISETCS 3aJaHUe
Habopa HedeTkuxX TmpaBui. Jlpyrue acmekTsl: BbIOOpP (opMbl GYHKIHMA TPUHAAICKHOCTH, alrOpUTMa
MNPpUBCACHUA K UCTKOCTH.
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4 IOCTPOEHME HEUYETKHWX MOJIEJIEH B CPEJIE MATLAB FUZZY LOGIC TOOLBOX

4.1 HasHa4eHue u 03Mo)xHocmu nakema Fuzzy Logic Toolbox

[Maker Fuzzy Logic Toolbox (maket HEUYeTKOH JIOTHKH) — 3TO COBOKYITHOCTH IMPHKJIAJHBIX IIPOTPaMM,
OTHOCSIIIIUXCSL K TCOPHU pPaA3MblmblX WA HeyemKuX MHOXKECTB U MO3BOJISIONIMX KOHCTPYHUPOBATh TaK
Ha3bIBACMbIC HEUCTKUE SKCIICPTHBIC U/ YIIPABIISIFOIINE CHCTEMBI.

OCHOBHBIE BO3MOKHOCTH TTaKeTa:

® MIOCTPOCHHE CHCTEM HEUETKOrO0 BBIBOJA (PKCIEPTHBIX CHUCTEM, PETYJIATOPOB, aMMpPOKCUMATOPOB
3aBUCUMOCTEN);

® IIOCTPOEHUE a/ITANITUBHBIX HEUETKUX CHCTEM (TUOPHUIHBIX HEHPOHHBIX ceTel);

® WHTCPAKTHBHOE JWHAMHYECKOE MojenupoBanue B Simulink.

[TakeT mo3BossieT paboTy:

B pexuMe rpaduueckoro narepgeiica;
® B pEKMME KOMAH/IHOW CTPOKHU;

® C KCIIOJIb30BaHUEM OJIOKOB U IpuMepoB nakera Simulink.

4.2 Npaghuyeckuti uHmepdgpelic Fuzzy Logic Toolbox

Cocras rpajuyeckoro unrepdeiica. B cocras mporpammubix cpezacts Fuzzy Logic Toolbox Bxoast
CIHCIYIOIIMEe OCHOBHBIC IPOTrPaMMBbI, MO3BOJIIOIINE pabOTaTh B PEeKHME rpaduyeckoro HHTepderica:
penakTop HeyeTkoit cuctembl BeiBoga Fuzzy Inference System Editor (FIS Editor unu FIS-penakrop) Bmecte
CO BCIIOMOTaTelIbHBIMH MpOrpaMMaMu — peaakTopoM (yakmuii npuHamiexxnocta (Membership Function
Editor), pemakropom mpasun (Rule Editor), mpocmotpuukom mpasun (Rule Viewer) u mpocMoTpIinkom
noBepxHocTu oTkiuka (Surface Viewer); pegakrop rudpuansix cucrtem (ANFIS Editor, ANFIS-penakTop);

Jlnst pa3paboOTKU W JadbHENIIEro IPUMEHEHHS CHCTEM HEYETKOTO BBIBOJA MOTYT OBITH MCIIOJIb30BAHBI
crenyromiue rpaduyeckue cpeacTBa, BXoIsire B coctas makera Fuzzy Logic Toolbox.

¢ Pentaktop crcrem HeueTkoro BeiBojia FIS (puc. 29).

) FIS Lditor: Umining

M Gt vem e Penakrop byHKIUI
MPUHAIIISKHOCTH CHCTEM
A AN HeyeTkoro BbiBoAa (puc. 30 -

lly} \/

FoxXiiNey 32).

e Penaktop mpaBui cuctem
HEYETKOTO BBIBOAA (puc. 33).

FIE Noave

Urdtas

Fis Twoe

Doty Unitin™ 1 bgad 1 s, sl O ubes

e Pentakrop IIpoCcMOTpa
nattod o - LCunmes Vesathe

" ‘ I : IIpaBUII CHUCTEM HEYCTKOI' O
D1 etrid | . «| P
TR % |1 - BbIBOJIa (puc. 34).
AGProEEn | - vl s B

2! e[Iporpamma mpocMoTpa
Oeresin o | covmomt -] [ I . I I ITOBEPXHOCTHU CHUCTEMBI

HEYETKOTo BBIBOAA (puc. 35,39).

Puc.29 I'padpmnyecknii unrepdeiic pexakropa FIS, Boi3biBaemblii pynkuueii fuzzy

IIpumep 8. IlocTpoeHne HeueTKOM annmpokcuMupymwomei cucrembl. Komannoi (bynknueir) Fuzzy

U3 peXXMMa KOMaHIHOW CTPOKH 3aIllyCKaeTCsi OCHOBHas MHTepdeiicHas mporpaMma nakera Fuzzy Fogic —
penakTop HeueTKoi cucrembl BeiBoja (Fuzzy Inference System Editor, Fis Editor, Fis-pemakrop). Bua oxxa
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MIPU ATOM TTOKa3aH Ha puc.29.
['maBHOE MEHIO peIaKTOpa COACPKUT MOZUIIUU:

File — pabora ¢ daitmamu mMoaeneil (Mx co3maHHE, COXpPaHEHHE, CUUTHIBAaHHE M TiedaTh); Edit —
OTEpallii peAaKTHPOBaHUs (00aBICHHE M HMCKIIOYCHHUE BXOIHBIX M BBIXOJIHBIX MEPEMEHHBIX); View —
Nepexo/1 K TOMOIHUTEILHOMY HHCTPYMEHTAPHIO.

CKOHCTpPYHpYEM HEUYETKYK0 CHUCTEMY, OTOOPaKAIONIYI0 3aBHCUMOCTh MEXIYy MepeMeHHbIMH X U Y,
3aJJaHHYIO Ta0JIMYHO.

Tabnuua. 3nauenus X u Y

X 1 06 |00 |04 1
y |[-1 0,36 | 0,0 |0,16 1

2
HpeI[CTaBJ'IeHHBIe B Ta6J'II/II_[C JAaHHBIC OTpaXaroT 3aBUCUMOCTD y =X".

Tpebyemble neicTBUS 0TOOPA3UM CIETYIOIIUMU MTyHKTaMH.

1. B no3unuu menio File Beroupaem oo New Sugeno FIS (rHoBas cucrema tuma SUgeno), mpu 3Tom
B 0JI0Ke, 0TOOpakaeMoM OeJTbIM KBaIpaToM, B BEpXHEH 4acTH OKHA pefakropa mosiBuTcs Haamucs Untitled2
(sugeno).

2. lllenkHeM JIeBOW KHOITKOW MBIIIH 11O 0JIOKY, 03aryiaBieHHoMy iNputl (Bxozpr). 3aTeM B MpaBoii 4acTH
penakropa B mojie, o3arnasiennom Name (Mms), Bmecto inputl BBemem 00o3HaueHHe HAIEro apryMeHTa,
T.e. X. OOpaTuM BHMMaHHUE, YTO €CIIM TeNepb clenarh riae-Hulyap (BHE OJIOKOB pelaKTOpa) OAHOKPATHBIN
MIETYOK MBIIIH, TO UM OTMEUEHHOTO OJIOKa M3MEHHUTCS Ha K; TO )K€ JIOCTUTAETCs] HaKaTHeM TOociie BBOJA
knaBumm Enter.

3. JBaxnapl mienkHeM mo 3ToMmy Onoky. Ilepen HaMu OTKpoeTcs OKHO penakropa (yHKIIHMA
npuHaiexuoctd — Membership Function Editor (puc.30). Boiinem B mosummio meno Edit manHoro
penakrtopa u BbiOepeM B Hem onmmio Add MFs (Add Membership Funcions — mo6aButh (yHKIHH
npuHauiexxHoct). [Ipu 3ToM nosiBuTes nuanoroBoe okHo (puc.31), mo3Bonstomee 3axath Tun (MF type) u
kommyectBo (Number of MFS) dbynkuuii mpuHaaae:KHOCTH (B JTaHHOM CiTydae BCE OTHOCHUTCS K BXOIHOMY
CHTHaTy, T. €. K MepeMeHHOW X). Bpibepem rayccoBbl (yHKIMH TpuHamiexHoctd (gaussmf), a wux
KOJIMYECTBO 3aJaiM DPAaBHBIM IATH — TI0 YUCIYy 3HAYCHHWH apryMmeHta B Ta0i.. [loaTBepaum BBOJ
uHpopmanmu HaxarueM kHomku OK, mocie dero mpow3oWIeT BO3BpaT K OKHY peAakTopa (yHKIUN
NPUHAICKHOCTH.

I T . : v
s <) Membership Functions E@

S tve hww Ve g
iahie s

Cj . 'l ~ Add memberzhip functions
— s . MF type trirmi v
Carrart w........,...:."... e e bs memt) Mumber of fFs 3 .
= [ e
RN [ e - O Cancel
"’"" —_——————————————————————————
Puc.30 OxHo penakropa pyHKUIMII NIPUHALIEKHOCTH Puc.31. /Inasoropoe OKHO 3aJaHUsl THUNA W KOJHYeCTBA

(yHKUMI NPUHANTEKHOCTH

4. B mone Range (/lmama3oH) ycTaHOBHM JAuamna3oH uW3MeHeHus X oT —1 mo 1, T.e. nmamasos,
cooTBeTcTBytoUMii Tabxn. IlllenkHem 3aTeM J1eBOil KHOMKOW MBIIMIM TAe-HUOYAb B TOJ€ perakTopa (Wiu
Ha)kKMeM KiaBuiny BBojga Enter). OOparuM BHHMMaHHE, YTO IIOCIIE STOrO MPOU30MAET COOTBETCTBYIOIIEE
n3MeHeHue auamnasona B moje Display Range ([lnamazon aucries).
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5. Ob6patuMmcs k rpadykaM 3alaHHBIX HaMH QYHKIUNA TPUHAICKHOCTH, H300paKEHHBIM B BEPXHEH
YacTH OKHA peJakTopa (GYHKUUN MPHUHAUICKHOCTU. 3aMETUM, UTO JJISl YCIIEUIHOTO PELICHHS TTOCTaBICHHON
3aJjauu HE0OXOJUMO, YTOOBI OpAMHATEI MAaKCUMYMOB THX (DYHKLUH COBHAJaJIN C 3aJaHHBIMHM 3HAYECHUSIMU
aprymenTta X. Jlnsi JIeBOi, IEHTpaJbHOM M MpaBoil (PYHKIMI Takoe YCIOBHE BBHINOJIHEHO, HO JIBE APYTrHe
HE00XOAMMO «II0IBUHYTHY BJI0JIb ocu abcuucc. «IlepenBuxkay nenaercss BecbMa IpocTo: MOABOAUM Kypcop
K HY)XHOW KpMBOM M IIeJIKaeM JIeBOi KHONKOM Mbln. Kpuast BeIOHMpaeTcs, OKpalmBasCh B KPaCHbIN LIBET,
II0CJIE YEro C MOMOUIbI0 Kypcopa €€ U MOYKHO ITOJIBUHYTh B HYKHYIO CTOPOHY (00jiee TOUHYIO yCTaHOBKY
MOJKHO TIPOBECTH, M3MEHssS YUCIIOBBIE 3HAUEHUS B rmosie Params — B JaHHOM ciydae Kakaod (yHKIHUU
IIPUHAJICKHOCTH COOTBETCTBYIOT JIBAa IIapaMeTpa, IPU 3TOM IIEPBBIM ONpEleseT pa3Max KPUBOM, a BTOPOU
— mosokeHue ee ueHtpa). Jns BeIOpaHHON KpuBOi B moine Name moxHO u3MeHuTh uMms. [Iponenaem
TpeOyeMble IiepeMelleH s KPUBBIX M 3a]1aIUM BCEM IIATH KPUBBIM HOBbIE HIMEHA, HallpuMep:

e CcaMoli J1eBO¥ - bn,
e cieayroueu - n,
LEHTPAJIBHOM - Z,
clelyrolIel 3a Hel cripasa - p,
camotii JieBoii - bp.
Hasxatp xknomnky Close.

CnenaTh OTHOKPATHBIN IIETYOK 0 rosiyoomy Osioky (outputl). B okne Name 3amenum ums outputl Ha y.

JIBaXXITbI IEJIKHEM [0 OTMEUEHHOMY OJIOKY M TNepeiiieM K peaakTopy (QyHKIMI MpUHAUIeKHOCTH. B
no3uiuu MeHio Edit BeiOepem ommuio Fdd MFs. Ilossustomieecss okno (puc.31) mo3BosisieT 3aaaTh B
KayecTBe (DYHKIIMU MPUHAUICKHOCTH TOJIBKO JIMHEHHBIC MM MMOCTOSHHBIE B 3aBHCUMOCTH OT TOTO, KaKOW
anroput™M SUQgeno BeiOuparor. B maHHON 3amade HEOOXOOUMO BBIOpAaTh IOCTOSHHBIE (YHKIUHU
NPUHAJUICKHOCTH ¢ 00IMM 4nciioM 4. BBeieHHbIE JaHHBIE TOATBEPKAAa0T HaxxaTueM KHorku OK.

W3mennm nMeHa (QyHKIHMNA TPUHAIISKHOCTH (MX TpaduKH MpPH MCIOJIB30BAaHUH ajIropuTMa SUugeno
JUIL BBIXOJIHBIX TEPEMEHHBIX HE MPUBOJATCS), HAIpUMeEp, 3aJaB MX KaK COOTBETCTBYIOIIME YHCIIOBBIE
3Hauenus Yy, T.e. 0, 0,16, 0,36, 1; OAHOBPEMEHHO ATH >X€ YHMCIIOBbIC 3HAYCHHUS BBeJAeM B mojie Params
(puc.32). 3akpoem okno kHomko# Close.

JIBaKabl MICTKHEM IO cpeaHeMy OJO0Ky — OTKpbIBaeTcsi pemakrop mnpasui (Rule Editor). Beemem
COOTBETCTBYIONIME TpaBuia. [Ipu BBOAE KaXI0ro MmpaBmia HEOOXOAUMO 0003HAYUTH COOTBETCTBUE MEXKIY
KaX01 (QyHKIUEH MPUHAUIC)KHOCTH apryMEHTa X M YMCIIOBBIM 3HaYeHueM Y. KpuBas, 0003HaueHHas HaMH
bn, cootBeTcTBYeT X = —1, T.e. y = 1. BoibepeM, modToMy B JieBOM moJie (¢ 3arojoBKoM X iS) bn, a B mpaBom
1 n Haxkxmem kHonky Add rule (mo6aBuTh npaBuio). BBeeHHOE MPaBUIIO MOSBUTCS B OKHE MPABUII U OyJIeT
npeacTaBisaTh coboit 3amuck: 1. If (x is bn) then (y is 1) (1). AHaMOrMYHO MOCTYIUM JUIS BCEX APYrHX
3HAa4YEeHUH X, B pe3ysibTaTe 4ero copmupyercst Habop u3 5 npasui (cM. puc.33). 3aKpoeM OKHO peaakTopa
NpaBWJI ¥ BO3BpaTtUMcss B OKHO FIS-pemaktopa. IlocTpoeHne cuCTeMBl 3aKOHYEHO M MOXHO HadaTh
IKCIIEPUMEHTHI [0 €€ HCCICIOBAHUIO. 3aMETHUM, YTO OOJIBIIMHCTBO OINIMHA BBIOMPATOCH HAMHU 10
YMOJTYaHHIO.
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Puc.32. TapameTps! pyHKINH NPHHANTEKHOCTH

HepemenHoii y Puc.33. OxHo perakTopa npaBmui

10. IIpenBapuTenbHO COXpaHMM Ha AuWcKe (MCHOJB3ys NyHKTHI MeHro File/Save to disk as...)
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CO3JIaHHYIO CHCTEMY T0J] KaKUM-THO0 MMeHeM, Hampumep, Proba.

11. Bribepem mosuimio merno View. Kak BHOHO M3 BBIIAIAIOIIETO IIPH 9TOM IIOIMEHIO, C
nomorIbio nyHKToB Edit membership functions u Edit rules mosxHO coBepminTh mmepexos K AByM
BEIIIIe PACCMOTPEHHBLIM IIPOTpaMMaM — pPefJakTopaM (PYHKIIMI IpUHAIIEKHOCTH U IpaBmi (To
e MOKHO cresaTh u Hamartmem kmasum Ctrl+2 mmm Ctrl+3), Ho ceffuac Hac OyayT
WHTEepecoBaTh JIBa NPyrux IyHKTa — View rules (mpocmotp mpaswi) u View surface (ITpocmotp
noBepxHocTH). Beibepem myHkT View rules, npu stom oTkpoeTcst okHO (cM. puc.34) emie 0HON TPOrpaMMBI
— mpocmotpa npasui (Rule Viewer).

12. B npaBoii yacTi okHa B rpaduueckoil popme mpeacTaBieHsl GyHKINN TPUHAMISKHOCTH apryMeHTa X, B
JIeBOM — MEepeMEHHOH BBIXOAa Yy C MOSCHEHHWEM MEXaHW3Ma NMpUHATHA pemeHus. KpacHas BepTHKaIbHas
yepra, IepeceKaromas rpaguKu B IpaBOH 4acTH OKHA, KOTOPYIO MOXHO IepeMeIaTh ¢ TIOMOIIBIO0 Kypcopa,
MO3BOJISIET U3MEHATh 3HAYCHUSI TIEPEMEHHOM BXOJa (3TO K€ MOXKHO JieNaTh, 3ajJaBasi YHCIOBbIC 3HAYCHUS B
nozie Input (Bxox)), mpu 3TOM COOTBETCTBEHHO M3MEHSIOTCS 3HAYECHHUS y B TMPaBOM BEPXHEH YacTH OKHA.
3aganum, Hanpumep, x = 0.5 B mose Input u naxxmem 3atem kiaBumy BBoga (Enter). 3nauenue y cpasy
n3Menutcs u crtaneT paBHbIM 0.202. Takum 00pa3oM, C ITOMOIIBIO TOCTPOSHHON MOJEIH U OKHA MPOCMOTPA
MpaBUJ MOXKHO peIlaTh 3a/a4y HMHTEPIONSAIUH, T.€. 3aJady, pelIeHHEe KOTOpOW M TpeOOBaoCh HAWTH.
M3MeHeHMe aprymMeHTa @yTeM MepeMeIleHUs] KpPacHOM BEepTUKAIbHOM JIMHUM OYeHb HarJsAgHO
JIEMOHCTPHUPYET, KaK CUCTEMA OTIPENIEISIET 3HAUCHUS BBIXO/IA.

13. 3akpoeM OKHO MPOCMOTpa MpaBuiI U BeIOOpoM myHkTa MeHto View/View surface mepeiinem k okHy
IIPOCMOTpA TIOBEPXHOCTH OTKJIMKA (BBIX0J1a), B HAIIEM cliydae — K ipocMoTpy kpusoii Y(X) (puc.35).

) Hude Viewnr: Prabha - [
2 | N I |
| I |
oy ] |
" l___] I |
) |I l]| o
. v s w ¥ tepany reve - T omsgeds v
Fr R | e I | e
[--u I Vo | Chivn ] F‘ e u’--.’ ” - e
| pe—
Puc.34 OxHo npocMoTpa npaBuJi Puc.35 OxHO nNpocMOTpPa NOBEPXHOCTH OTKJIUKA

BI/I,[[HO, 4TO CMOACIINPOBAHHOC CHCTEMOH 110 Ta6J'II/II_Ie JaHHBIX OT06pa)I(eHI/Ie HC OYCHB-TO HAIIOMHWHACT

dyukmmio X’ . Hy 9T0 %, HHYEro YAMBHTETHHOTO B 3TOM HET: YHCIIO SKCIIEPUMEHTATBHBIX TOUYEK HEBEIHKO,
Ja U mapameTpsl QYHKIMHA MPUHAMICKHOCTH (Ul X) BBIOpPAaHBI, CKOpee BCEro, HEONTHMAIbHBIM 00pa3oM.
Hwmxe MBI paccMOTpUM BO3MOKHOCTBH YIYYIIEHHs KauecTBa MOJO0OHOM MOJENH ¢ MOMOIIBI0 THOPUAHBIX
(HEeYeTKHX ) HEUPOHHBIX CUCTEM.

B 3aknroyeHue pacCMOTpeHMs IpUMepa OTMETHM, YTO C IIOMOIIBIO BBINICYKA3aHHBIX IPOTpaMM-
pPEaKTOPOB Ha JIFOOOM 3Tame NMPOSKTUPOBAHUS HEUETKONM MOJENd B HEe MOXKHO BHECTH HEOOXOIUMbIe
KOPPEKTHBBI, BIUIOTh J0 3a/aHUS KaKOH-JIMOO OCOOCHHOM MOJb30BATENbCKON (DYHKIMU MPUHAJICKHOCTH.
W3 onmmii, ycraHaBimuBaeMbix B FIS- pemakrope mo yMoiIdaHWIO TP HCIOIB30BAaHUU ajropuTMa Sugeno,
MOHO OTMETHUTB:

® JIOTHYECKHH BBIBOJI OPraHU3YETCs C MOMOIIIBIO oreparuu yMHoxeHus (prod);

® KOMITO3HUIIHSI — C IMOMOIIBIO OIEepaIiK JOTHYECKOi CyMMBI (BepositHocTHOro WJIN, probor);

® IpuUBEIEHUWE K YETKOCTH — JUCKPETHBIM BapHaHTOM LIEHTPOUIHOTO MeToAa (B3BELIEHHBIM
cpeaHuM, Wtaver).

Hcnonb3yst COOTBETCTBYIOILIUE TIOJISL B JIGBOM HMKHEHW wactu okHa FIS -pemaktopa, maHHble ommmu
MOYKHO, TIPHU KEJTaHUU, U3MEHUTD.
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Takum obOpazom, HeueTkoe MozenupoBanue B cpene MATLAB ocymiecTBisieTcst ¢ UCIOIb30BaHUEM
nakera pacmupenus Fuzzy Logic Toolbox, B koTopoM peann30BaHbl AECITKH QYHKIUI HEYETKOM JOTUKH U
HEYETKOro BbIBOJA. [lonb30BaTellb MOMET BBINOJMHATE HEOOXOAWMBIC JCHCTBUS TI0 pa3paboOTKe U
MCTOJIb30BAHUIO HEUYETKUX MOJIENICH B OTHOM U3 CIEAYIOIINX PEKUMOB:

® B MHTEPAaKTHBHOM PEKUME C TIOMOIIbI0 TpaUUECKUX CPEACTB PEIAKTHPOBAHUS W BH3YyAIU3alUU
BCEX KOMIIOHEHTOB CHCTEM HEYETKOTO BHIBOJIA;
® B peXMME KOMaH]| C IOMOIIBI0 BBOJAa WMEH COOTBETCTBYIOIIUX (YHKIMH ¢ HEOOXOIUMBIMHU

apryMeHTaMHU HeTOCPEJICTBEHHO B OKHO komaHa cuctembl MATLAB.
Pedakmop cucmem HeyemKkoz20 8bigoda FIS

Penakrop cucrem Hedetkoro BeiBoJa FIS sBisieTcss OCHOBHBIM CpPEICTBOM, KOTOPOE HCIIONb3YETCs IS
CO3JIaHMsI MM PEIAaKTUPOBAHMS CHCTEM HEYETKOTO BBIBOJA B rpaduueckoMm pexkume. Pemaktop FIS moxer
ObITh OTKPHIT C MOMOIIbIO BBOAa (yHKIMH fuzzy B okHe KoMmaHA. Jta (QYHKIUS NPEIOCTABISIET
I10JIB30BATEI0 BO3MOXKHOCTh 33/1aBaTh U PEAAKTUPOBATH HAa BHICOKOM YPOBHE CBOWCTBA CHCTEMBI HEUETKOIO
BBIBOJIa, TaKHE€ KAaK YWCIO BXOJHBIX M BBIXOAHBIX IEPEMEHHBIX, THII CHUCTEMbl HEUETKOrO BBIBOJA,
UCTIOJB3yeMbIi MeToa Aedasuduranuu 1 T.J.

Ecnmun ¢ynkums fuzzy Bei3biBaeTcs 0e3 aprymMeHToOB, To penaktop FIS BbI3bIBaeTcs Uis BHOBB
co3JaBaeMoil cucteMbl HedeTkoro BeiBoja ¢ umeHem Untitled mo ymomuanmio (puc.29). Ilpu 3Tom Mo
YMOJIYAHHIO 33JaeTcs TaKXKe psJ NapaMeTpoB, TaKUX KaK TUI CHCTEMbl BbiBoja (MamjaHu), HEUETKHE
JIOTMYECKUE OIEpaIlK, METOJbl MMIUIMKAIMH, arperupoBaHust U aedasupuKalud U HEKOTOpBIC IpYrHe.
[Tonp30BaTenbh MOXKET COTIACUTHCS C ITUMH 3HAYCHUSIMU HIIH U3MEHUTH UX.

Penakrop FIS obmanaer rpaduveckium uHTEP(HEHCOM | TIO3BOJISET BBI3BIBATH BCE APYTUE PEIAKTOPHI U
MPOrPaMMBbI CHCTEM HEYETKOT'O BHIBOJIA.

B BepxHeil wactu pabouero mHTepdeiica pepakropa nzoOpaxaercs AuarpaMma, IpEeiCTaBIIONIas B
BU3YyaJIbHOW (hopMe BXOAbI M BBIXOAbI CHCTEMbl HEUETKOI'O BBIBOJA, B LIEHTPE KOTOPBIX HAXOJUTCA HaK
Ha3bIBaE€MbIi Mporieccop HedeTkMx mpaBui. llleqduok Ha NPSIMOYrojibHUKE C HM300paK€HHMEM BXOJa WIIU
BBIXOZIa BBIAEISET COOTBETCTBYIOLYIO IIEPEMEHHYIO M JIENAET €€ TEKYLIEH (BBIACIACTCS KPACHBIM IIBETOM).
JIBOMHOM LIEIYOK Ha MPSIMOYTOJbHUKE ¢ M300pa’keHWEM BXOJHON WJIM BBIXOJAHOM NEPEMEHHOMN BBI3BIBACT
penaktop (YHKIMHA MPUHAMAIEKHOCTU C 3arpy>KEHHOM B HEro COOTBETCTBYIOUIEH nepeMeHHOH. J[BoitHO#
LIeTYOK Ha N300paKeHUH MPOIIecCCOpa HEYETKUX MPAaBUJI BBI3bIBAET PEAAKTOP MPABUJII 111 COOTBETCTBYIOLIEH
CHUCTEMBbI HEUETKOI'0 BbIBOA. ECiM HEKOTOpas epeMeHHas CyIIECTBYET B CUCTEME HEUETKOIO BbIBOJA, HO HE
UCIOJb3YyeTCsl B IpaBHIaX BBIBOJA, TO CBA3b €€ C IPOLIECCOPOM HEYETKHUX IPaBUII HM300pa)kaeTcss He
CIUIOLIHOM , a MyHKTUPHOM JINHUEH.

[MynkT menro File penaktopa FIS comepxuT creayromue onepamun:
e New Fis .... Tlo3Bossier BbIOpaTh THIT 3a/1aBa€MOil CHCTEMBI HEYeTKOro BbIBoga: Mamdani wmm
Sugeno. IIpu TOM 3agaBaemasi CCTEMa HEYETKOTO BBIBOJIA HE UMEET HHM BXOJHBIX, HU BBIXOJHBIX
HepeMEHHBIX.
Import — no3Bomser 3arpy3uts B pegaktop FIS cymecTByronyo cucteMy HeYeTKOro BHIBOJA OHUM
u3 creayroonmx criocoobos: From Workspace... - u3 padodero npocrpancrsa nporpammel MATLAB
v From Disk ... - u3 BHemHero ¢aiina.
EXport — mo3BosnsieT cOXpaHUTh pelaKTHPYEMYIO CHCTeMy HedeTkoro BeiBojaa: 10 Workspace...- B
pabouem mpoctpanctse mporpammbl MATLAB wau To Disk... - Bo BHemHeM daiie.
Close — 3akpbIBaeT peakTop.

[Tynkt menro Edit ComepxuT cienyromue oneparym:

Undo — oTMeHSIET BBIMOJHEHUE MTOCICTHErO ICHCTBUS;

Add Variable.... — mo3BomseT M00aBUTH B PEAAKTHPYEMYIO CHCTEMY HEYETKOTO BBIBOJA
MEePEMEHHYIO OJHOTO W3 CIENYIONMX THUIOB: INput - BXomHyro mnepeMeHHyro wim Output —
BBIXOJHYIO IEPEMEHHYIO;

Remove Selected Variable — yaanser BeiOpaHHyIO TIEpEMEHHYIO;

Membership Function... - BeI3bIBaeT peakTop PyHKINN TPUHAIIICIKHOCTH;
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e Rules — BbI3bIBacT peakToOp MpaBUI HEYETKOTO BBIBOJIA.

[TynkT MeHro WiV COepKUT CIIEAYIONINE ONEPaIlHH:
¢ Rules — BbI3bIBacT NporpaMmy mpocMOTpa MpaBHiI HEYETKOTO BHIBOJIA;
e Surface — BeI3bIBacT MPOrpaMmy MPOCMOTPA MOBEPXHOCTH HEYETKOTO BBIBOJIA.

B neBoii HkHEH yacTu pabodero nHTEepdeiica pegakropa UMEETCs S BCIUIBIBAIOIINX MEHIO:

And method (Merox nornyeckoii KOHbIOHKIIMN) — TO3BOJISICT 3a7aTh OJUH M3 CICAYIOIIUX METOJOB
JUTSL BBITIOJTHEHUS JIOTHYECKON KOHBIOHKIIMH B YCIIOBUSAX HEUCTKUX MPABHUI:
e MiN — MEeTO MUHUMAJIBHOI'O 3HAYCHHUS;
e prod — MeTo/1 areOpanvdeckoro MPOU3BeICHHS,
e Gustom - MeTo/1, OTIPE/ICTICHHBIIH MOIH30BATEIICM.

Or method (Metox TOrH4YeCcKOi TU3BIOHKIIMH) — IIO3BOJISET 3a7aTh OAWH U3 CICOYIOIINUX METOIOB JIJIsI
BBITIOJHEHUS JIOTUYECKON AU3BIOHKIIMU B YCIOBUSIX HEUETKUX MPABUII:
® MaxX — METOJA MaKCUMaJIbHOI'0 3HAYEHU S,
e probor — metos anredbpanveckoi CyMMBI,
e Gustom - MeTox, ONpeCIICHHBIN MTOJIB30BATEICM.

Implication method (MeTtox BbIBOJAa 3aKiIIOYCHHS) — IMO3BOJIAET 3a1aTh OJHH M3 CIIEIYIONIHX
METOJIOB ISl BBHITIOJIHEHHS (aKTUBH3AIINMH ) JIOTHYECKON 3aKJIFOYEHHUS B KaXKIOM U3 HEYETKUX PABHII:
e MiN — MeTO MUHUMAJILHOIO 3HAYEHUS;
e prod — MeTo/ aareOpanyecKoro NpPOU3BEACHNUS;
e Gustom - MeTO, OIpeIEIeHHbIN 0Ib30BATEIEM.

Aggregation method (Merop arperupoBaHus) - MO3BOJSIET 33/1aTh OJUH U3 CIIEIYIOMINX METOOB JJIsI
arperupoBaHusl 3HAYCHUH (YHKUHMH TNPUHALICKHOCTH KaKA0i M3 BBIXOAHBIX IIEPEMEHHBIX B
3aK/JII0YEHUAX HEYeTKHUX NMPaBHJI:

MaxX — METOJI MAKCUMAJIbHOTO 3HAYEHUS;

SUM — METOJ TPAaHUYHOM CYMMBI;

probor — meron anredpanveckoil CyMMBI,

Gustom - meToJ1, onpeeICHHbIH M0JIb30BaTEIEM.

Defuzzification method(Meron nedasudukanuu) — Ho3BoOJISIET 3a1aTh OJUH U3 CIEAYIONIMX METOJIOB

JUTS BBITTOJTHEHMS Ae(a3sudUKaIy BEIXOIHBIX IEPEMEHHBIX B CHCTEME HEYETKOTO BBIBOIA THITA MaH1aHH;

e centroid — wMeTonq IEHTpa THKECTH JUIA  JUCKPETHOIOMHOXKECTBA 3HAYCHUH  (PYHKIMH
NPHUHAJICKHOCTH;
bisektor — meTo 1IeHTpa MIOIIAIH;
NOM — METOJ CPEJHEHEro MaKCHMyMa, ONpeIesieMOi Kak cpeaHee apu(pMeTHUecKoe JIEBOTO U
[PABOr0 MOJIAIBHBIX 3HAYCHHIA;
SOM — METOJ] HAMMEHBIIIETO (JIEBOTO) MOJJAJIbHOTO 3HAYCHUS;
lom - meTo HanboJBIIEro (IIPABOTr0) MOJAIBHOTO 3HAYCHHUS,
Gustom - MeTo/1, OTIpe/IeTICHHBIN TOJIb30BATEIIEM.

Jnst cuctem HedeTKoro BbiBoja Tuma CyreHO MOXKHO BBIOpAaTh OJWH W3 CIECAYIOUIUX METOJIOB
nedazuduxanym:
e Wtaver — MeTo | B3BEIIEHHOTO CPEIHETO;

e WtSUM — METOJT B3BEIEHHON CYMMBI.
Pedakmop hyHKyuu npuHadiexxcHocmu

Pemaktop (GyHKIMHM TPHHAUICKHOCTH TpPEIHA3HAYEH JUIA 3aJaHdsl W PEIaKTUPOBAHMS (DYHKIHIA
NPUHAUIC)KHOCTH OTACIBHBIX TEPMOB CHCTEMbI HEYETKOTO BBIBOJA B IpaMueCKOM peKUMe. PemakTop
MOKET OBITH OTKPHIT BBOAOM GyHkuuu Mfedit wim Hakatrem kiaapum <Ctrl>+<2>,

Jnst Kaxaoi (yHKUIMU MPUHAIICKHOCTH MOXXHO M3MEHATh €€ UM, THII U napaMeTpsl. [lonbp3oBarens
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UMEET BO3MOXKHOCTh BbIOpaTh Jt00YI0 M3 11 BCTpOEHHBIX (QYHKIMH MPHHAIICKHOCTH, a TaKXKe 3a1aTh
COOCTBEHHYIO.

Pe3ynbTaT BbhI30Ba penakTopa (GpyHKIMH NMpHHALIEKHOCTH ¢ momomisio Gynkuuu mfedit (Ctipper’)
MOKa3aH Ha puc. 36.

Jnst  oroOpakeHust rpadukoB GYHKIUA TMPUHAUICKHOCTH CJIEAYeT BBIOpPAaTh HEOOXOIUMYIO
NepEeMEHHYIO B JIEBOW YacTH rpaduyeckoro unrepdeiica penakropa mox 3aronoBkom Fis Variables. Utoob
BBIOPATh HYXHYIO (DYHKIIMIO IPUHAUICKHOCTH, CICAYET IMIECIKHYTh Ha HEH MM €€ METKE B OCHOBHOM OKHE C
rpadukamMu QyHKIMA TPUHAIICKHOCTH.

) Membership Function fditar: tipper F:’Imlﬁ
Fie Edt View
FIS Vanables Mertber st 1rahon phots phet powte | 18
good eosient .
= 1 Puc.36 Penakropa bynkumi
¢ NMPUHAJIEKHOCTH, BbI3bIBAE€MbI

¢yuxumueii mfedit (Ctipper’)

nput variable “sensce”

Cumert Vacable Cunent Membershp Funcion ickck on MF to selact)

HMarrw erven Hame | pom

i - o = £
= — Parans [ 11508

Dughay Rarge ot [ Help | Chon |
Feady

[Tynkr wmenro File penakropa QyHKUMI TPHHAUICKHOCTH COJCPKUT TaKHe OMEpalud, 4YTO H
COOTBETCTBYIOIINI MMyHKT perakTopa Fis.

[Tynkt mento Edit cogepkut cieayromye onepamum:
Undo — oTMeHSIET BEINIOJIHEHNE ITOCIIEIHETO JIEHCTBHS;

Add MF ... - mno3Bonsier 100aBUTh BCTPOCHHYIO (DYHKLHIO NPUHAAIEKHOCTH TEPMOB IS
BbIOpaHHOW MEPEMEHHOM;

Add Custom MF... - mo3BosisieT 700aBUThH MOJIB30BATENBCKYIO (YHKIIUIO PUHAJIC)KHOCTH TEPMOB
JUISL OTAENBHOM [TIEPEMEHHOM;

Remove Current MF - mo3BosisieT yaaiauTh OTAeNbHYIO () YHKITHIO TPHHAICKHOCTH;

Remove All MFs - mno3Bomser ymaauTh Bce (GYHKIUH NPHUHAUICKHOCTH I OTACIBHON
IIEPEMEHHOM;

Fis Properties — Be3biBaeT penakrop Fis.

[Tyukt merro WIeV CoepKuT CICIyIOIINE ONCPAIHH:
¢ Rules — BbI3bIBaeT mporpaMmMy mpocMOTpa MPaBUII HEYETKOTO BBIBOJIA;
e Surface — BeI3BIBAET MPOrpaMMy MPOCMOTPA MIOBEPXHOCTH HEYETKOTO BHIBOJIA.

PackpbIBatomuiicss COUCOK TUMOB (YHKUIMH NPUHAAICKHOCTH IMO3BOJSET BBIOpaTh onHy u3 11
BCTPOEHHBIX (YHKIUN NpUHAAIEKHOCTH. Vcronb3ys COOTBETCTBYIOIIME IOJISI BBOJA, MOXXHO H3MEHUTh
MMEHa TePMOB BBIOpaHHOH NepeMeHHoi B mojie BBoga Name, MoauduimpoBars nmapaMmeTpbl BCTPOSHHBIX
GbyHKIUI NprHAIJIEKHOCTH B IoJie BBoAa Params.

Pedakmop npasu.a cucmembsl He4enmKozo 8bl80da

Penaktop mpaBHi CHUCTEMBI HEYETKOTO BBIBOAA MpPEAHA3HAUCH JUIA 3aaHUS M PEIaKTHPOBAHHUS
OT/IENIbHBIX MPABHJI CHCTEMBI HEYETKOTO BBIBOJA B TpaduueckoM pexxrme. OH MOXKET OBITh OTKPBIT BBOJIOM
¢ynkuu ruleedit (°a’) wim Haxatrem knaBum <Ctrl>+<3>. Dra QyHKIMS MO3BOJSET TAKXKE BBIMOJIHATH
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rpaMMaTHYeCKHUil aHaTU3 TPaBUIL.

UroOBl UMCHONB30BaTh NAHHBIA PENAKTOp [UIsl CO3JaHUS MPaBUJl, HEOOXOIUMO MPEABAPUTEIHLHO
OTpEeNCTUTh BCE BXOJHBIE M BBIXOJHBIE MEpEMEHHbIC. 3aJaTh MpaBHJIa MOXXHO C TMOMOUIBIO BBIOOpA
COOTBETCTBYIOLIMX 3HAYEHUN TEPMOB BXOJIHBIX U BBIXOJIHBIX ITIEPEMEHHBIX.

Pesynbrar BeizoBa ¢yukimu ruleedit (Ctipper’) usobpaxen Ha puc.37.

J Rule Editor: tipper (W=lc4] [lynxkr wmenro File penakropa

File Edt Yiew Options (byHKHI/Iﬁ IPUHAUIE)KHOCTU
FRT [Rnrlnn iz good] ther (Hp 1z average] (1) COHep)KHT TaKue OHepaHHH’ qron
30 [zarvee e excellent] of [Tood & dellcious] e (Hp e gerenous] (1] COOTBeTCTBy}OH_II/H\/lI HyHKT

penakropa Fis.

[Myukr wmento Edit comepxwur
CIICTYIOIIUE OTICPAIIUH:

I arwd

sErvics iz food iz ® U ndO - OTMCHSCT
Gooa e BBIITOJTHEHHUE MOCJICTHETO
t == .
ﬁiﬁi =l noniE gﬁ:il’ﬂu& HeHCTBHﬂ’
eFis Properties — BbI3bIBacT
I [t It

penakrop Fis;

e Membership Functions... -
[ D elate rule Addle | Changerls | R e BBI3bIBACT peaakTop (GyHKUUN
FIS Mame; lipper | | Help | Clase || IIPUHAAJICI)KHOCTH.

e @f

— Connsction e mighit:
~and —‘

Puc.37. Penakrop npasuJ, Bei3biBaeMbl pynkumeii ruleedit (’tipper”)

[MyskT MeHro WiV COIEpKUT CIICAYIONINE ONEPaIlHH:
¢ Rules — BbI3bIBacT NporpaMmy mpocMOTpa MpaBHil HEYSTKOTO BBHIBOJIA;
e Surface — BeI3bIBaET MPOrpaMMy MPOCMOTPA IOBEPXHOCTH HEYETKOTO BBIBOJIA.

[Tynkt meHro Options coep>kKUT CleTyIOINe ONeparum:
e Language — mo3BoJIsieT BHIOPATH SI3BIK IS 3aITUCH TIPaBHII B (hopMe TeKCTa;
e Format — mo3BossieT BeIOpaTh (opMar 3ammcH MpaBHJ CHCTEMbl HeyeTKoro BbiBoga: Verbose (B
dopme tekcra), Symbolic (B cumBommgeckoii popme) mim Indexed (B unposoit popme).

[Ipu 3amucu mpaBwi B (GopMe TEKCTa JUIs CO3JAHUS 3aKOHYEHHBIX NPEIIOKEHUM HCIONB3YIOTCS
cayxe6usie cosa “if”, "then”, “is”, "AND"”,"OR" u t.1. Ilpu 3amucu npaBuil B CHMBOJINYECKOU hopMme 3TH
CITy>KeOHBIE CIIOBA 3aMEHSIFOTCS CHMBOJIAMH COOTBETCTBYIOIIUX OTIEPAIIHIA.

ITons BBOZA B cpeqHeN yacTu rpaguueckoro nHTepdeiica perakropa IpaBuil MO3BOJISIOT 331aTh HOBOE
MPaBUJIO B CUCTEME HEYETKOIo BhIBOJA. {151 3TOro HEOOXOIMMO BBIAEIUTH UMS T€PMa COOTBETCTBYIOIIEH
NEPEMEHHOH, KOTOpas [0JDKHAa OBITh INPEABAPUTEIBHO OIpEJeNieHa C IMOMOINBI0 pelakropa (QYyHKIUN
MIPUHAUIC)KHOCTU. Eciv B yClIOBUM IIpaBUiIa UCIOJIB3YETCs JOTMYECKOe OTPULIAHUE HEKOTOPOro TepMa, TO
JUIS 3TOTO TepMa CJelyeT OTMETUTh COOTBETCTBYIOIIMM (priaxkok ¢ MeTKo# ~’not”.

Pemaktop mpaBWi MO3BOMSIET TAaKXKE 3a7aTh JIOTMYECKHE CBSI3KM Ul MOAYCIOBHH MpaBHia
(Connection) u Bec npasuia (mose BBoaa Weight).
"pOZpaMMbl npocmompa npaeuJ/ U nogepxXxHocmu cucmembsbl He4emKo2co 8vlgoda

I'paduueckuii uaTepdeiic mporpaMmsl MPOCMOTpa MPABHI MOXKET ObITh OTKPBIT C MOMOIIBIO BBOJA
¢byuknuu ruleview(’a’) wim ¢ OOMOINBIO TJaBHOrO MeEHIO pemaktopa Fis, pemaktopa (GyHKIHi
NPUHAUIC)KHOCTH WM PeaKTopa MpaBuil Wik HakatueM kiapum <Ctr|>+<5>.

[IporpamMma mpocMoTpa MpaBUil He MO3BOJSET PeIaKTUPOBATh MpaBuiIa U GYHKIIMH MPUHAAIEKHOCTH
TEPMOB TIEPEMEHHBIX U MCIIOJIB3YeTCs MOCNe pa3padO0TKH CUCTEMbI HEYETKOTO BBIBOJA HA ATAle €€ aHAIU3 U
ouieHkH. [Tonp30Barenb WMeET BO3MOXKHOCTh OLIEHUTh BBIXOJIHBIE 3HAYCHHS IMEPEMEHHBIX HEYETKOW MOJENN
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U BIIMAHHUE KaXXI0ro M3 IPaBUJI HA PE3YIbTAT HCUCTKOI'O BbhIBOAA IMOCPCIACTBOM HU3MCHCHUIA 3HAYSICHUM
BXOJAHBIX ICPCMCHHBIX.

I'paduueckuii naTepderic mporpammel H300paxeH Ha puc.38.

J Rule Viewer: tipper E@@

Fil= Edit Wiew Options
Puc.38. [Iporpamma npocmoTpa

series =S feed = tip =15 NnpaBul, BbI3BaHHAsl QyHKIHEH
. ruleview(’tipper”)
: A [Tyukr mento File pemakropa
GyHKIMA — NPUHAUICKHOCTH
? COZCPKUT TaKWe OIepaluH,

NYHKT penakTopa Fis.

o 10 e 10 I qTo u COOTBGTCTBYI-OHH/Iﬁ

: - IMyakt wmenro  Edit
COJIEPIKHUT CHENYIOLINE
OoIrcpanuru:
Input. [ (5 5] ‘F'Iot points: IT| Move et | right | down| up || e Undo - ormenser
BBITIOJITHCHUC
| Tpenes swsicm fepen, 3 miss | ‘ Help | R | | HOCIEIHETO
JIEHCTBUS,

e Fis Properties — Bei3biBacT pemakrop Fis;
e Membership Functions... - BEI3bIBaeT peAakTop GyHKIHI NPUHAATIC)KHOCTH;
¢ Rules — BbI3bIBacT MporpamMmy npocMOTpa MPaBHII HEYETKOTO BBIBOJIA.

[TynkT mMeHro WieV coepsKUT CIIeAYIONIIe ONepaIiH:
e Surface — BeI3bIBaET MPOrpaMMy MPOCMOTPA TIOBEPXHOCTH HEYETKOTO BBIBOJIA.

[TynkT Merro Options coepKUT CaeayIoIIne ONepaluu:
e Format — mo3BosseT BoIOpaTh (hopMaT 3amKMCH MPAaBUI CHCTEMBI HEUETKOro BhIBoma: Verbose (B
dopme tekcta), Symbolic (B cumBonmyeckoii popme) wiu Indexed (B udposoii hopme).

B uenrtpansHoif wactu rpaduyeckoro mHTEpdeiica mporpaMMbl MPOCMOTPa MPaBUII PaCIONIOKEHBI
MPSIMOYTOJIbHUKH, COOTBETCTBYIOLIME OTJEIbHBIM BXOJHBIM NEPEMEHHBIM ((PYHKIMHM NPUHAMIEKHOCTH
KEJITOTO IIBeTa) U BBIXOJHBIM MEPEMEHHBIM ((PYHKLIUHU MPUHAJICKHOCTH CUHETO 1IBETa) MPABUI HEYETKOTO
BbIBOZA. [IpM 3TOM KakIOMy IpaBHIly COOTBETCTBYET OTHEIbHAs CTPOKAa M3 3THX IPSIMOYIOJIBHUKOB.
Homepa npaBuit ykazaHsl B JIEBOM yacTu rpaduueckoro uHTepdeiica.

B npaBoit HuxkHEH yacTu rpadudeckoro uHTepdeiica pacroiaokeH MPSIMOYTOIbHUK, N300paXKatomuii
nedazudukao BEIXOJHON MEPEMEHHON MOCIe aKKyMYyJTUPOBAaHHUS BCEX 3aKIIOUYEHHM MPaBUJI HEYETKOTO
BbIBOIa. [lomydueHHoe B pe3ynbrare nedasudukanuyu 3HAYCHUE BBIXOJHOM TEPEMEHHOW yKa3bIBaeTCs B
BEPXHEH YacTu CTOJIOIA C IMEHEM 3TOW BhIXOIHOU TiepeMeHHo# (tip=15 Ha puc.38)

[IpsIMOYTONbHUKM BXOJHBIX TMEPEMEHHBIX IepeceKaeT BepTHKalbHas MpsiMas KpacHOro IIBETa,
II0JIO)KEHUE KOTOPOM COOTBETCTBYET KOHKPETHOMY 3HAUYEHHIO BXOJHOM INEPEMEHHON COOTBETCTBYIOLIETO
cToj01a. 3a/1aTh KOHKPETHbIE 3HAYEHHSI BXOJHBIX EPEMEHHBIX MOXHO JTMOO C MOMOIIBIO UX 3aIIUCH B I10JIE
BBO/1a INput, 1u60 ¢ MOMOIIBIO MBIIIH, IEpeMeliasi BEepTUKAIbHbIE IPSIMbIE B HY)KHOM HaIlpaBJICHHUH.

[IporpaMMbl TIpoCcMOTpa MOBEPXHOCTH CHUCTEMBbI HEYETKOTO BbIBOJA IIO3BOJISIET MPOCMAaTPUBATH
MOBEPXHOCTh CHUCTEMbl HEUETKOTO BBIBOJA W BHM3YAIM3MPOBATh TpaUKU 3aBHCUMOCTH BBIXOJKHBIX
NEPEMEHHBIX OT OTAEIbHBIX BXOJHBIX IepeMeHHbIX. ['papuueckuil mHTEpdeiic mporpamMmbl IPOCMOTpa
MPaBUJI MOXKET OBITh OTKPBIT C MOMOIIbIO BBOJIA (GyHKIMH SUrfview(’a’) wim ¢ IOMOIIBIO TJIABHOTO MEHIO
penakropa Fis, pemakropa (QyHKIUMIA NPHHAUICKHOCTH WM PEIAKTOpPa MPaBWJI WM HaKaTUEM KIIABHIII
<Ctrl>+<6>.
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I'paduaeckuii naTepdeiic mporpaMmbl MPOCMOTPa MOBEPXHOCTH M300pakeH Ha puc.39.

J | Surface Viewer: tipper

B

File Edit Wiew Options

o
fiood e zervice

# [input): e - | T [input] faod - | Z [output]: tip -

* arids: 15 " grids: 15 EsrElate |
Ref. Input: | Help | Cloze |
Ready

BBI3BIBACT penakTop Fis;

Puc.39. IlporpamMmma npocmoTpa
MOBEPXHOCTH BHIBO/A,
BbI3BaHHas pyHkumeii surfview

(’tipper?)

[ynxkr wmenwo  File
penakropa byHKIMII
MPUHAIIC)KHOCTH  COJCPKHT
TaKWe OIEpalud, YTO0 U
COOTBETCTBYIOIIUI MTYHKT
penakropa Fis.

[Mynxkr wmenio  Edit

COMIEPIKHUT CITE/TYOTIIHE
OIepaIvH:
e Undo - ormenser
BBITIOJTHEHHE
ITOCJIETHETO
JIEHCTBUS,

e Fis  Properties —

e Membership Functions... - BEI3bIBaeT peAakTop GYHKIHI NPUHAATIC)KHOCTH;

¢ Rules — BeI3bIBaeT nporpamMmmy 1mmpocMoTpa MmpaBujl HEYCTKOI'O BBIBOIA.

[Tynkt MeHto WieV coJepKUT CIeayIOIIe ONepalliH:

1. Tlyaktr menwo File pemaktopa (GyHKUIMI NPUHAMICKHOCTH COACPKUT TaKUE OIMEPAllUH, YTO M

COOTBETCTBYIOIINI MMyHKT peaakropa Fis.

2. Ilynkr mento Edit comepxuT ciaemyronue onepaum:
e Undo — oTMeHsIET BBIIOJIHEHHE ITOCIIEIHETO IEHCTBUS;
o Fis Properties — Boi3biBaeT penaktop Fis;

e Membership Functions... - BeI3bIBaeT peaktop QyHKIUI MPUHAIICKHOCTH;

e Rules — BbI3bIBaCT MporpamMmy MpoCMOTpa MPaBUII HEYETKOTO BBIBOJIA;
o [TynkT MeHto WieV coliepUT CIeIyIONINe ONepaluu:

e Rules — BbI3bIBaCT MpoOrpamMmy MpocMOTpa MPaBUII HEYSTKOTO BBIBOJIA;
o [TynkT MeHto OptioNs coaepIKUT CIEAYIOIINE OTIePALIUH:

e Plot — mo3BosisieT BEIOpaTh O/IMH U3 8 CTHIICH H300pakeHus rpadrka MOBEPXHOCTH BOJIA;
e Color Map — mo3Bodsiet BEIOpaTh O/IHY M3 4 IIBETOBBIX CXEM M300pakeHHs rpaduKa MOBEPXHOCTH

BBIBOJA.

IIporpaMmMa mpocMOTpa OBEPXHOCTH BBIBOJA HE ITO3BOJISIET BHOCUTh M3MEHEHUS B CUCTEMY HEUETKOTO
BBIBOJIa U COOTBETCTBYIOLIYIO €if cTpykTypy FiS. Mcnonb3ys riaBHOE MEHIO NMPOrpaMMBI, MOJIb30BATEIb

MOXET BBI6paTI) BXOJHBIC IIEPEMCHHBIC U COOTBCTCTBYIOIIUEC MM I'OPU3O0HTAJIb

HBIC OCHU CUCTEMbI KOOpJAWHAT

(X n y), a TAKIKC BbIXOAHYIO IICPEMCHHY1O, KOTOpOﬁ COOTBCTCTBYCT BCPTUKAIIbHAA OCh CUCTEMbI KOOPAUHAT

).

5 HedeTkoe MoeTupoBaHHe NPH PeIICHUH 32124 YIIPaBJICHUs] H IPUHATHSA pelieHuit

OI[HI/IM U3 OCHOBHBIX HaHpaBHCHI/Iﬁ IMPAKTUYCCKOI'0 HCII0JIb30BaHUA

CHCTEM HCUYCTKOIo BBIBOJA

ABIISICTCA pELICHHE 3a]ad yNpaBJICHUS pa3IUYHBIMH OOBEKTAMHM WIM IpoleccamMu. B stom ciydae

MOCTPOCHHE HEYEeTKOW MOJEeNM OCHOBBIBaeTCs Ha (OpMalibHOM TIpe

JCTABJICHUN  XapaKTCPUCTUK
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UCCIIETyeMON CHUCTEMBbl B TEPMUHAX JIMHTBUCTUYECKHX TIepeMeHHbIX. [lOCKOIbKY KpoMme anropurma
yIpaBJeHUs!, OCHOBHBIMH IMOHSTHUSIMU CUCTEM YIIPABIICHUS SIBJISIFOTCS] BXOJIHBIE U BBIXOJIHBIE IEPEMEHHBIE, TO
MMEHHO OHHU PAacCMaTPHUBAIOTCS KaK JIMHIBUCTHYECKHUE MEpeMEeHHble NpU (popMHUpoBaHUHU Oa3bl MpaBUI B
CHUCTEMaxX HEYETKOTO BhIBOJA.

B o0mem ciydae menb ympaBieHHsS 3aKIIOYaeTCs B TOM, YTOOBI Ha OCHOBE aHAlM3a TEKYILEro
COCTOSIHUSI OOBEKTA YIPABJICHUS OMPEICIIUTh 3HAYCHUS YIPABISIOMINX TIEPEMEHHBIX, peaTn3alus KOTOPhIX
MO3BOJISIET O00ECHEYUTh JKeJIaeMOe IOBEJCHUE WIIM COCTOSSHUE OOBEKTa yrpaBieHus. s perieHus
COOTBETCTBYIOUIMX 3a/a4 HCIOJIb3YyeTcs OO0INas TEeOpusl YIpaBJICHHUS, B paMKaX KOTOPOH pa3paboTaHBI
pa3M4yHbIE AITOPUTMBI HAXOXKJCHUS ONTHMAJIbHBIX 3aKOHOB VYIIPABJICHUS OOBEKTAMH pPa3IHMYHOU
(bu3HYECKOI MPUPOIBL.

bazoBast apxuTekTypa WIM MOJENb KIACCUYECKOW TEOpUU VYIPABICHUS OCHOBBIBAaeTCS Ha
MPEJCTaBICHUN 00BEKTA U Mpoliecca yrpaBiieHUs B popme HeKOTOphIx cucteM (puc.40).

Bxonanbre BrixoaHsie
rnapaMeTpbl napameTpsl

Obwexr E Alaruin
YIpaBIeHUS

Bxonnbie
TIepEMEHHBIC

Brixogueie
TepeMEHHBIC
Cucrema
YIpaBIECHUs

Puc.40 ApxuTeKkTypa KOMIOHEHTOB NpoOIlecca YNpaBJeHUs ¢ 00pPaTHOI CBA3BIO

[Ipn >TOM OOBEKT yIpaBICHUS XapPaKTEPU3YETCS HEKOTOPHIM KOHEYHBIM MHOXKECTBOM BXOIHBIX
rmapamMeTpoOB U KOHEYHBIM MHO>XECTBOM BBIXOJIHBIX MapamMeTpoB. Ha BXOJ cHCTEMBI yIpaBiIeHHS MOCTYMAOT
HEKOTOpBIE BXOJIHbIE NMEPEMEHHbBIE, KOTOPbIe (POPMUPYIOTCSA C TOMOIIBI0 KOHEYHOTO MHOKECTBA JaTYMKOB.
Ha BwIxozme cucTtempl ympaBieHHUs C HUCIOJIb30BAHHEM HEKOTOPOTO ajJrOpuTMa yIpaBieHHUs (HopMHUpyeTcs
MHOECTBO 3HAUEHUM BBIXOJHBIX MEPEMEHHBIX, KOTOPBHIE€ HA3bIBAIOT YIPABIISIOLIMMU MEPEMEHHBIMUA HIIN
MepEMEHHBIMU TIpoliecca YIpaBieHusl. 3HAUCHUsI ITHX BBIXOJHBIX TIEPEMEHHBIX TTOCTYIAIOT Ha BXOJT 00bEKTa
yIpaBJICHUS ¥, KOMOMHUPYSICh CO 3HAYCHUSIMHU BXOJHBIX MapaMeTpOB OOBEKTA YIPABJICHUS, U3MEHSIOT €T
MOBE/ICHUE B JKEJaeMOM HampasiieHuu. [laHHas apXWUTEKTypa Ha3bIBae€TCsl MPOLECCOM VHPAGIeHUs C
00pammuoll c653v10, A UCIONb3yeMble ISl YIPaBICHUS TEXHUUYECKUMH OOBEKTAMU CHCTEMBI YIPABICHUS —
KOHMPOINepamu.

TunuuHbIM ~ TpUMEpPOM  PACCMOTPEHHOW  MOJENW  YOpPaBIEHUS  SBISACTCS  UHMESPANIbHO-
ougppepenyupyrowuti koutposiep unu PID — koHTposep. ANropuT™M €ro yrpabieHHsS OCHOBaH Ha
CPAaBHCHHMM BBIXOJHBIX MapaMeTpoB OOBEKTa YNPaBIECHUS C HEKOTOPHIMU 33JaHHBIMU IapaMeTpaMu H
OMMpPECACIICHUNU BCJIMYUHBI PACXOXKACHUA MCKIAY HUMH WA ommOku. Ilocie »3TOTrO PaCcCUUTBIBAIOTCA
BEJIMYMHBI BBIXOJHBIX IMEPEMEHHBIX B (hOpMe aJAUTHBHOW CYMMBI BETHYHHBI ATOW OIMIMOKU, 3HAYCHUS
VMHTErpajla ¥ MPOU3BOAHON 110 BPEMEHU B TEUYEHUE HEKOTOPOTO ITPOMEKYTKA BPEMEHH.

Henocratkom PID — koHTposuiepoB siBisieTcs NMPEANONOKEHUE JMHEHHOIO XapakTepa 3aBHCHUMOCTH
BXOJIHBIX M BBIXOJIHBIX MIEPEMEHHBIX MPOLIECCa YIPABIEHUS, YTO CYHIECTBEHHO CHUXKAET aJeKBaTHOCTb 3TOM
MOJIEIM TIpU PEUICHMM OTIENbHBIX MNPAKTUYECKUX 3anad. Jlpyroil HEIOCTaTOK MOJENH CBsI3aH CO
CJIO’KHOCTBIO BBINOJIHEHHS COOTBETCTBYIOIIMX PAacUy€TOB, YTO MOXKET IPUBECTH K HEOMYCTUMBIM 3aJepKKaM
B peaju3alliy YNPABISIOMMX BO3JICHCTBUH IpH ONEPAaTUBHOM YIPABIEHHH OOBEKTaMH C BBICOKOM
JVUHAMUKOM N3MEHEHMsI BBIXOJIHBIX [1aPaMETPOB.
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Mopens HEUETKOTO yIpaBiIeHHs] OCHOBaHA Ha 3aMEHE KJIACCMUECKON CUCTEMBbI yIIPaBJICHHUs, B KAUeCTBE
KOTOPOW HCHOJIb3YIOTCSI CUCTEMBbl HEUETKOro BbIBOAA. B 3TOM ciiydae Mojelib HEYETKOTO YIpaBIEHUS
(puc.41) cTpouTcs C y4eTOM HEOOXOIMMOCTH peaH3allii BCEX ITANOB HEYSTKOTO BBIBO/A, a CaM IMPOIIECC
BBIBOJIA PEATTU3YETCSl HA OCHOBE OJJTHOTO U3 PACCMOTPEHHBIX AJITOPUTMOB HEYETKOT'O BBHIBOJIA.

Bxonnsie Brixogusie
napameTpbl rapameTpbl

OOBEKT Jatunku
YIpaBICHUS '

CucTemMa HEYETKOTO YIPaBJICHUS
Brixognasie Bxoanbie

NCPEMCHHBIC
P Jledasu- Dazndu- [IepEMEHHbIE

(dukarws

HeueTtkuii BEIBOI

Karus

baza npaBun
HEYCTKHUX
PO AYKITAHA

Puc.41 ApXxuTeKTypa KOMIIOHEHTOB MPOIecCa HEYeTKOr0 YIpaBJIeHus

6 MPUMEPBI PABPABOTKM HEYETKHUX MOJIEJENA NPUHATHUSA PEIIEHUN B CPEJE
MATLAB

6.1 Heyemkasi MoOesb ynpaesieHusi KOHOUUUOHepoM 8030yxa e noMeweHuu

B kauectBe nmpumepa UCIONIB30BAHUS CUCTEM HEUETKOrO BBIBOJA B 3aJa4ax YIPABJICHHUS pacCMOTPUM
3a/lauy YOpaBJIEHUs KOHJMIIMOHEPOM BO3AyXa B IMOMEIIEHMH. JlaHHas 3ajaya WILTIOCTPUPYET MpOLECC
CTaOWIM3alluu TEMIEpaTypbl BO3AyXa B IOMEIIEHUU, B KOTOPOM YCTAHOBJIEH OBITOBOW KOHIUIIMOHED.
[Ipeamnonoxxum, 4TO B Ka4€CTBE aJIrOpUTMa HEYETKOTO BBIBOIA UCTIOIB3YETCS alropuTM MamaaHu.
Coaep:»came/lbnaﬂ nocmaHogeka 3adavu

B nomenieHnn yctaHoBiIeH OBITOBOM KOHAMUIIMOHEP, KOTOPBIM MO3BOJIAET OXJIAXAATh WM HArpeBaTh
BO3JIyX B 3TOM moMmeniecHuH. Hanbonee KoM(OPTHBIE YCIOBHS B MOMEIICHUU CO3JAIOTCS MPH HEKOTOPOit
CTaOWJIBLHOU TeMIepaType BO3ayxa. 3afada COCTOUT B TOM, YTOOBI CIENaTh PEryIUPOBKY KOHIUIIMOHEpa
aBTOMATHYECKOM, 00eCIeurnBast IOCTOSIHHYIO TEMIIEpaTypy BO31yxa B moMmenieHun (puc.42).

OneIT UCHONB30BaHUS KOHAMLHMOHEPOB IOKAa3bIBAET, YTO IPOLECC OXJAXKIEHUS WIM HarpeBaHus
BO3JyXa B IIOMEIIEHUH 00JaJaeT HEKOTOPOHM HMHEPLMOHHOCTBIO: IOCIIE BKIIOYEHUS PEXHUMA «XOJIOA»
IIPOMCXOAUT HArHETAHUE XOJOJHOIO BO31yXa, B CBA3U, C 4YE€M TeMIeparypa BO31yXa B IIOMELIECHUU
MIOCTENEHHO naaaer. [Ipm ’TOM B MOMEHT OTKJIFOYEHHS ATOTO PEKMMa TEMIIepaTypa MpOJOJKAET MalaTh B
Te4eHHuEe HEOOJBIIOro, HO KOHEYHOrO MPOMEXKYTKAa BpPEMEHH. AHAJIOTWYHAs KapTHHA HaOIIoJaeTcs IMpH
BKJIFOYEHUU U OTKIIFOYEHUH PEKUMA «TEILION.

HpC,Z[HOJ'IO)KI/IM, 49qTO B paCCManHBaCMOﬁ MOZCIIM KOHAWIMOHEpA BKIIIOYCHUC PCKUMaA «XOJIOI»
OCYIICCTBIIACTCA IMOBOPOTOM PETYIIATOPA BJICBO, BKIIIOUCHUEC PEKUMA (TCILJI0» OCYHIECTBIIACTCA IMOBOPOTOM
peryisaropa BlipaBO OTHOCUTCIIBHO HCKOTOpOﬁ TOYKH, B KOTOpOfI KOHAWIIUOHEP BBIKIIFOYCH.

UroObl yuecTb 3Ty OCOOEHHOCTh IIpolecca YIpaBICHUS KOHJIWIMOHEPOM U  HCKIIIOYUTh
JIOTIOJTHUTENIbHBIC 3aTPaThl, CBSA3aHHBIE C YaCThIM BKJIIOYCHHEM M BBIKIIOUCHHUEM YKa3aHHBIX DPEKUMOB,
HEOoOXOIMMO paccMaTpyMBaTh B KadecTBE BBIXOJHOTO MapaMeTpa HE TOJIbKO TeMIlepaTypy BO3JayXa B
MOMEILIEHUHU, HO U CKOPOCTh €€ M3MEHEHHUs. B 3ToM ciydyae sMmupUYecKHe 3HaHHUS O paccMaTpUBaeMoit
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poOJIeMHOM 00J1aCTH MOTYT OBITh MPECTABIECHBI B (JOpPME IBPUCTHUCCKUX MTPABUI, KOTOPHIE MPUMEHSIOTCS
B CIIy4ae Py4YHOI'O pETyIUPOBAHUS TEMIIEPATYPEI BO3yXa B IOMELIEHUN C KOHIUIIUOHEPOM:

O0beKT
ynpaBieHus
Yros noBopora peryJasropa
Konaumnuonep .<
Cucrema
HEYETKOro
yIpaBJIeHUs
A
h |
dT Temmneparypa
E BO31yXa
1| T°C
oMeleHue CKopocTh U3MEeHEeHHst
TeMIepaTypsl

Puc.42 I/IJ'IJHOCTpalIHS[ MO/JJ€/IH HEYECTKOI0 YIpaBJ¢HUA KOHIUIIHOHEPOM BO3AyXa B MIOMECIIICHUM

1. Ecmu Temmeparypa BO3Qyxa B TOMEIIEHWH OYEHb TeIUIasg, a CKOPOCTh H3MEHEHUS
TeMIepaTypbl MOJOXKHUTEIbHAS, TO CJIEAYET BKIIOYUTH PEXKUM «XOJIOJ», MOBEPHYB PETYIATOP
KOHJUIIMOHEpa Ha OYeHb OOJIBINOI YTo BIEBO.

2. Ecnm TtemmepaTypa BO3[yXa B TOMEIICHWH OYEHb TeIUIas, a CKOPOCTh HW3MEHECHHS
TEMIIEpaTypbl OTPULIATEIIBbHAsS, TO CIEAYET BKIIOUUTH PEXUM «XOJIO0I», IIOBEPHYB pEryJATOp
KOH/IMIIMOHEPA Ha HEOOIBIION YroJ BIEBO.

3. Ecnm temmnepartypa Bo3lyxa B MOMEIICHUH TeIJasi, a CKOPOCTb MU3MEHEHUS TeMIIEpaTyphl
MIOJIOKUTETBHAS, TO CIEAYET BKIIOUUTH PEKUM «XOJIO/I», IMOBEPHYB PETYISTOP KOHIWIMOHEpa Ha
OO0JIBIION YToJ BIIEBO.

4. Eciau TtemmepaTypa BO3AyXa B IIOMEIICHMM OYEHb TeIJias, a CKOPOCTh W3MEHEHUs
TeMIIepaTypbl OTPULIATEIbHAS, TO KOHIULIUOHED CIEAYET BHIKIIOUYHUTD.

5. Ecmu Temmeparypa BO3AyXa B TOMEUICHHHM OY€Hb XOJIOAHAS, @ CKOPOCTh H3MEHEHUS
TEMIIepaTypbl OTpPHUIIATENIbHAS, TO CIEAYEeT BKIIOYUTh PEXKHUM «TEIIIO», MOBEPHYB PpETYISATOP
KOHJUIIOHEPA Ha OYeHb OOJIBINOI YTroi BIpPaBo.

6. Ecnm Temmeparypa BO3Jyxa B IOMEIIEHHMH OYEHb XOJIO/AHAs, & CKOPOCTb H3MEHEHHUS
TEMIIEpaTypbl MOJIOKUTENbHASA, TO CIEAYET BKIIOYUTh PEXKUM «TEIUIO», IOBEPHYB PETYISATOP
KOH/IMITMOHEpa Ha HEOONIBIION Yol BIIPaBo.

7. Ecnu Temneparypa BO3ayxa B IIOMEIIEHMHM XOJOJHAs, a CKOPOCTb HW3MEHEHUS
TeMIIepaTypbl OTpHIATENIbHAS, TO CJEIYET BKIIOYUTh PEKUM «TEIUIO», TOBEPHYB PETYISITOP
KOHJUIIMOHEpa Ha OOJIBINON Yroi BIpPaBo.

8. Ecmu Temneparypa Bo3ayxa B IMOMEUICHHMHM XOJIOJHAs, a CKOPOCTh HW3MEHEHUs
TEeMIIepaTyphl MOJOXKUTENIbHAS, TO KOHIUIIUOHED CIEAYET BBHIKJIIOUUTD.
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9. Ecmu temmeparypa BO3lyXa B IIOMEIIEHWH OYEHb TeIUIas, a CKOPOCTb W3MEHEHUS
TEMIEPATypbl paBHAa HYJII, TO CIEAYeT BKIIOYUTH PEXKHUM «XOJIOI», IOBEPHYB PETYIATOP
KOHUIIOHEpa Ha OOJIBILION Yroi BIEBO.

10. Ecnu Temmeparypa Bo3Iyxa B MOMEIICHUU TeIUiasi, a CKOPOCTh U3MEHEHHUS TeMIEepaTyphbl
paBHA HYJIIO, TO CICIyeT BKIIOYUTh PEKHUM «XOJIOI», MOBEPHYB PEryJIsATOpP KOHAMIMOHEpa Ha
HEOOJBIION YroJl BIEBO.

11. Ecnu rtemmepaTypa BO3QyXa B IIOMEIIEHUH OYEHb XOJIOJHAS, a CKOPOCTh H3MEHEHHUs
TEMIIEpaTypbl paBHA HYJIK, TO CIEAYEeT BKIIOYUTh PEXKUM «TEIUIO», IMOBEPHYB PpETYIATOP
KOH/IMIIMOHEpa Ha OOJIBILION yroJ BIPaBo.

12. Ecnmu TemmepaTypa BO3IyxXa B IIOMEUICHHH XOJOJHAst, a CKOPOCTb HM3MEHEHUS
TeMIIEpaTypbl paBHA HYJII, TO CIEAYET BKIKOYUTh PEXKUM «TEIUIO», IOBEPHYB PETYIATOP
KOH/IMITMOHEPA Ha HEOOJIBIION YTroJl BIIPaBo.

13. Ecnu TemmepaTypa BO3AyXa B MOMEIIEHUHU B Tpeesiax HOPMbI, a CKOPOCTh M3MEHEHUS
TeMIIepaTyphl TOJIOXKHUTENIbHAS, TO CIIEAYeT BKIIOUHUTH PEXKUM «XOJOM», TOBEPHYB PETYISITOP
KOHUIIOHEPA Ha HEOOBIION Yo BIEBO.

14. Ecnu temnepaTypa BO3/4yXa B IOMEILIEHUU B Npeiesiax HOPMbI, & CKOPOCTh U3MEHEHUS
TEMIIEPATypbl OTPULATENbHAsA, TO CIEAYET BKIIOUUTH PEXKHUM «TEIUIO», IOBEPHYB PETYIATOP
KOHJUIIMOHEPA Ha HEOOIBILION yroJl BIIPaBo.

15. Ecmm TEMIICpAaTypa BO3yXa B IIOMCHICHUU B IIPECACIIaX HOPMBI, 4 CKOPOCTH H3MCHCHU
TEMIICPATYPHbI paBHA HYJIIO, TO KOHAUIIHOHEP CICAYCT BBIKIIIOYHTD.

Ota I/IH(1)OpMaI_II/I${ HCIIOJIB3YCTCA IIPU MMOCTPOCHUU 0as3sl mpaBujl CUCTCMbI HCUCTKOI'O BbIBO/IA,

KOTOpasA MO3BOJIACT PCAJIN30BATh JAHHYIO MOJCJIb HCUCTKOT'O YIIPABJICHUS.
IlocmpoeHue 6a3bl HeuemMKUX IUH28UCMUYEeCKUX npasuna

I[J'IH (bOpMI/IpOBaHI/ISI 0a3bl npaBujl CHUCTEM HCUCTKOI'O BbIBOJA HCO6XOIlI/IMO npeaABapUTCIILHO
OIMPECACIINTL BXOAHBIC W BBIXOAHBIC JIMHTBUCTHYCCKUEC IMCPEMCHHBIC. OLIGBI/I)IHO, YTO B Ka4Y€CTBEC OI[HOﬁ nus3
BXOJAHBIX JIMHI'BUCTUYCCKUX IICPEMCHHLIX CIICAYCT HCIIOJIB30BATH TCMIICPATYPY BO3AYyXa B IMOMCIICHHUMU:

Bl —’TeMmeparypa BO3Ayxa’, a B KayeCTBE BTOPOW BXOJHOW JIMHTBUCTHYECKOW IEPEMEHHOU [32 -
”CKOpPOCTh W3MEHEHHUs TeMIeparypsl Bo3nyxa”’. B kauecTBe BBIXOJHOW JIMHTBUCTHUYECKOW MEPEMEHHOMN
Oy/eM HCII0JIb30BaTh Yroj MOBOPOTA PEryIATOpa BKIIOUEHHS PEXUMOB ~XO0J0” U “TEII0” KOHIUIMOHepa:
B, —”yron moBopora perymstopa”. Ui COKpAlieHHs 3alHCH IPABHJI HCIOJB3YIOTCS CHMBOJIHYCCKHE

0003HaUCHUS.

OO0menpuHATHIE COKPAIEHNS IJIS OCHOBHBIX TEPMOB JIMHTBHCTHYECKUX MePeMeHHBIX
CuMBoInYeCcKOe Pycckosi3bIuHasi HOTAMS
0003HaYeHHne
NB OTtpunarenbHoe 00Jb1IOE
NM OTpuuarTebHoe cpeaHee
NS OTtpunarenbHOe Maj0€
ZN OTpuuaresbHoe 0JIM3K0€ K HYJII0
Z Hyab, 6s1n3K0€ K HYJII0
ZP HosoxuTebHOE 0JIU3K0E K HYJII0
PS ITosi0kUTEIBLHOE MaJT0€
PM IHosoxkuTEILHOE CPeIHee
PB ITosi0kuTEIBHOE 00IbIIIOE
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B »TOoM ciiyqae cuctema HEUeTKOro BbIBOJA OyAeT conaepkaTh 15 TpaBWJI HEUYETKUX MPOIYKITUN
CJIEYIOILEro BUJA:

pasuo 1: ECJIA 3, ects PB” 1 ", ects PS” TO 3, ects NB”
IIpasuio 2: ECJIU "3, ects PB” 1”3, ects NS” TO ”[3, ecrs NS”
Hpasuo 3: ECJIA 3, ects PS” U B, ects PS” TO B, ects NM”
Ipasuio 4: ECJIU "3, ects PS” U3, ects NS” TO [, ects Z”
IIpasuio 5: ECJIU 73, ects NB” 1 [}, ects NS” TO "3, ects PB”
pasuo 6: ECJIA 3, ects NB” 11”3, ects PS” TO "3, ects PS”
pasuo 7: ECJIA B, ects NS” 1”3, ects NS” TO [, ects PM”
pasuo 8: ECJIA "3, ects NS” 1”3, ects PS” TO "3, ectb Z”
Ipasuio 9: ECJIU "3, ects PB” M3, ects Z” TO "3, ects NM”
Ipasuio 10: ECJIN 3, ects PS” U 3, ects Z” TO "3, ects NS”
Ipasmio 11: ECJIN "3, ects NB” 11”3, ects Z” TO 3, ects PM”
Ipasmio 12: ECJIN 3, ects NS” 11”3, ects Z” TO "3, ects PS”
pasuo 13: ECJIN "B, ects Z” U, ects PS” TO 3, ects NS”
pasuio 14: ECJIN B, ects Z” U B, ects NS” TO 3, ects PS”

pasuo 15: ECJIN "B, ects Z” U3, ects Z” TO B, ects Z7

Pazuukayus 6xodHvIX nepemMeHHbIX

Temnepamypa 8030yxa 6 nomeujeHuu

B kauectBe TEPM-MHOXKCCTBA nepBoﬁ BXOJHOM JHUHIBUCTHYECKOMH nepeMeHHoﬁ HCIIOJIb3YyEM

9 9 2 9 99 99, 99 99

MHOXXECTBO: I, = {”04eHp XonoaHas”, "XonoqHasA”, ~’B Ipeenax HopMbl ', ~’Teras’,’04eHb Terias” | Win B

CHUMBOJINYECKOM BUJIE Ol = {NB, NS, Z, PS, PB} ¢ QYHKIMSAMHU ITPUHAUICKHOCTH, M300paKEHHBIMH Ha
puc.43.

PS PR

Puc.43 I'padpuxu pyHKuui NMPUHANIEIKHOCTH I TEPMOB BXOJAHOI
JIMHTBUCTHYeCKOH nepemenHoii « TemnepaTypa Bo3ayxa»

Cxopocmb uzmenenus memnepamypul 6030yxd

B kauecTtBe TEpM-MHOXKECTBA BTOPOW BXOJHOM JIMHIBUCTUYECKOM IIEPEMEHHOM MCHOJIb3yeEM

2

MHOKeCTBO: |, = { oTpuuarensHas ”, "paBHa Hyi0”, “HONOKHUTEIbHAS ~} WIM B CHMBOJIHYECKOM BHJE
T, ={NS,Z,PS} ¢ (YHKIMAMH TIPUHAUICKHOCTH, M300pakeHHbIMH Ha puc.44. B kadecTBe Tepm-

MHOKECTBA BBIXOJHOW JIMHIBUCTUYECKONW MEPEMEHHOM HCIIONIB3yeM MHOXKECTBO: [, = {’oueHb OOJbILION
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2% 9 29 99 2% 9

YTOJI BI€BO”, ”” OOJIBIIION yroJt BI€BO”, HEOOJBIIION yroJ BIeBO , BBIKIIOUYNTH KOHIUIIMOHED , HEOOIBIIION
yros BIpaBo”, “OONBIION yroa BOpaBo”, “0ueHb OOJBLION yroj BOpPaBO’} WJIM B CHMBOJIMYECKOM BHUJIEC

T, = {NB, NM,NS,Z,PS,PM, PB} ¢ GYHKIHMSAMU TPUHAICKHOCTH, H300paKEHHBIMH Ha puc.45.

N5 P5

Puc.44 I'paduku pyHKIMil NPUHAUIEIKHOCTH JJISl TEPMOB BXOHOM
JIMHIBHCTHYECKOM nepeMeHHOoi «Ckopoctb H3MEHEeHUs
TeMIepaTypbi»

Yeon nosopoma pezynamopa xonouyuonepa

[Ipu aTOM Temmeparypa Bo3ayxa u3Mepsiercs B rpagycax Llenabcus, CKOpoCTh U3BMEHEHHS TEMIIEPATYPBI
BO31yXa — B rpaaycax Lleabcus B MUHYTY, a yroJ IoBOpOTa — B YIVIOBBIX I'pafgycax. B mociaeanem ciyvae
IIOBOPOT PETyJIATOpa BIPABO O3HAYAET BKIIOYECHHE PEXHUMa «TEIJIO» U IIOJOKHUTEIBHOE HaIpaBICHUE

OTCUCTA, a ITIOBOPOT BJICBO — BKIIIOUCHHUC PCIKHUMA «XOJIOA» U OTPpHUIATCIbHOC HAIIPABJICHHUC OTCUCTA.
NB NM NS 7 PS PM  PH

Puc.45 I'padpuxu pyHKUMil NPUHAATEKHOCTH JJIsl TEPMOB BBIXOTHOI
JIMHTBUCTUYECKOM MepeMeHHO# «YT0J1 MOBOPOTa PeryJasaTopa»

HCHOJ’ILBYH B KaUeCTBC aJITOpHUTMa BBIBOJAA AJITOPHUTM

MamaHu, paccMOTPUM NPUMEpP IS Cilydasi, KOrja TeKylas

\ Temmepatypa Bosgyxa pasHa 20°C, a ckopocTh ee

T —n : = " im  W3MCHEHHWsS IOJIOXHUTENbHA W paBHA 0,2°C/ mun. B s1om

cinydae Qazudukamnusi MepBod BXOTHON JWHTBUCTUYECKONW TEPEMEHHOW MPUBOAUT K 3HAYCHHUIO CTETICHHU
unteHcuBHocTU 0,15 nms tepma PS, a gasudukanus BTopoil HeUeTKoN MepeMeHHOW MTPUBOIUT K 3HAYCHHIO
uctuaHOCTH 0,5 1115 Tepma Z u 3HadenHuro 0,2 st repma PS. CoOTBETCTBYIOIINE TIOTyCIIOBUS UCTIOIB3YIOTCS
B MpaBWJIaX HEYETKUX NpOAyKUUd ¢ HoMepamu 3 u 10. DTu mnpaBuia CUMTAlOTCS AKTUBHBIMH U
HCTOJIB3YIOTCS B TEKYILIEM ITPOILIECCE HEYETKOTO BBIBOJIA.

ArperupoBaHue MMoayciaoBHi mpaBuia 3 gaeT B pesynbrare yucio 0,15, arperupoBanue momyclioBHiA
mpaBuna 10 — Ttaxke uymcno 0,15. crmeayrommM 3TaroM HEUYETKOTO BBIBOJA SBIISICTCS aKTHBHU3ALUA
3aKJIIOYEHUH B HEUETKUX MpaBmiiax npoaykuuid. [Tockonbky Bee 3akimodeHus npasui 1 — 5 3aaansl B popme
HEYETKUX JIMHTBUCTHYECKUX BBICKA3bIBAHUK TMEPBOTO BHUAA, a BeCOBble KO3()PHUIMEHTH TpaBWI 10O
YMOJIYaHUIO paBHBI 1, To akTuBanus npasui 3 U 10 npuBOANUT K JBYM HEYETKUM MHOKECTBAM.

AKKyMyJUpOBaHWE g npaBwi 3 U 10 3aKII0YEHU HEUETKUX MpPaBUJ HNPOIYKLIHMI MPOU3BOJIUTCS C
HCIIO0JIb30BaHUEM ONepaluu MaX-Iu3bIOHKINH.

JHedazudukanysi BEIXOAHON JTUHIBUCTUYECKOW NepeMeHHOM «YTOJ MOBOPOTa PEryJsSTOpa» METOJI0M
LIEHTpa IUIOIIAJ IPHUBOAUT K 3HAUYECHUIO YIPABISIIONIEH NEPEMEHHOW, paBHOMY IOBOPOTY pEryisiTopa

0
KOHAWIIMOHEPA BJICBO HAa YI'OJI 34 (HpI/I6J'II/I)KeHHOC 3Ha‘-ICHI/IC). OTO0 3HAYCHUE COOTBCTCTBYCT BKIIFOYCHHIO

peKHUMa «X0JI0/1» Ha TPETh CBOEH MOITHOCTH U ABJISIETCSA PE3YJbTATOM PEIICHUS HEUYETKOTO BHIBOIA.
Heuemkas modeab ynpaeseHuss KOHOUYUOHEPOM 803dyXa 6 nomMeujeHUU

Pa3paGoTKy HEYETKON MOJENH OYIEM BBIIOJHATE ¢ UCIOIb30BAHUEM TPaUUECKHX CPEICTB CHCTEMBI
MATLAB. C sroif nensto otkpoem pemaktop FIS m ompenenum 2 BXOmHBIE TIEpEMEHHBIE C MMEHAMH
«remneparypa» ([3,) u «cxopocts» ([3,) ¥ OfHY BEIXOIHYIO HEpEeMEHHYI0 ¢ uMeHeM «yroum» ([f3,). Bux

rpaduueckoro unrepgeiica penakropa FIS s 3Tux nepeMeHHbIX OKa3aH Ha puc.46.
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) FIS Editor: conditioner, E@@

Fil=  Edit Wiew

conditioner
TEMNERETYEE

[marmdani)

\
/

ynon

CROPOCTE

FIS Hame: conditioner FIS Type: mamdani

Apnd method | . ﬂ Curmrent ¥ ariable

Or rnethod | — ﬂ Hame TeMNepaTypa
Type input

Implication | in ﬂ *F R
Range [0 40]

Aggregation | has ﬂ

Defuzzification | Eliaid] ﬂ Help Close

System "conditioner'’ 2 inputz, 1 output, and 15 iles

Puc.46 TI'pajpuueckmii uHTepdeiic pemakropa FIS mocie omnpeaeneHnss BXOAHBIX H BBIXOAHBIX INepeMeHHBIX
pa3padaTbiBaeMoOii CHCTEMBbI HEYETKOr0 BbIBOIAa

[TockonbKy MBI HCIONB3YeM CHCTEMY HEUYETKOTO BBIBOJA MO alnroputMmy MampaaHu, octaBuM 0e3
W3MEHEHUs THI, npenioxkeHHpii cucteMoiit MATLAB mo ymomganuio. HeT HE0OXOaUMOCTH H3MEHATHh U
Ipyrue TmapaMeTpbl pa3padaTbiBaeMO HEYEeTKOW MojenH, mpennoxkeHHsie cuctemoi MATLAB 1o
YMOJTYaHHIO, TAKUE KaK JIOTHUECKUE orepartui (MiN — Uit He4eTKOTo JIorTudeckoro M, max - a1 HedeTKoro
noruueckoro NJIN), MmeToasl ummutukaiu (MiN), arperupoanust (Max) u aedasudukanuu (centroid).

Janee ciaenyeT onpeaenuTh GYHKIMH MPUHAIIEKHOCTH TEPMOB Ul KaXA0N U3 MEPEMHHBIX CUCTEMBbI
HEYeTKOro BbIBOJA. Jlis 3TOM Lenu BOCHOJBb3yeMCs PEeJakTOpoM (YHKIHMHA MPHHAJICKHOCTH CUCTEMBI
MATLAB. [ns nepBoii BXOAHON MEPEMEHHOHM cienyeT 100aBUTH JBa JOIMOJHUTENBHBIX TEpMa K TPEM,
3aJJaHHBIM 10 YMOJIYaHMIO, U OIIPEJEIIUTh apaMeTpbl COOTBETCTBYIOIINX (PYHKIUI MPHUHAIICKHOCTH.

Uwrcnennsle 3HaUYeHUs dTUX mapameTpoB cienyronme NB — 0,5,10; NS - 5,10,16; Z — 15,17.5,20; PS —
19,25,30; PB — 25,30. Bua rpaduueckoro peaakropa (pyHKUUN MPUHAIIEKHOCTU TOCHE 3a/laHUs MEPBOi
BXOJHOW IMEPEMEHHON «TeMIlepaTypa» A1 CHCTEMBbl HEYETKOTO BBIBOJAA IMOKa3aH Ha puc.4/. Jlns Bropon
BXOJTHOM MEepPEeMEHHON ClIeAyeT OCTaBUTh TPU TE€PMa, 33JaHHBIE IO YMOJIYAHUIO, U U3MEHUTh TOJILKO THIl U
napaMeTpsl QYHKIHA MpUHAISKHOCTH. YUCIICHHBIC 3HAaYCHHS 3TUX TapaMeTpoB cieayroniue NS - -1,0; Z -
-0.5,0,0.5; PS — 0,1. /st BBIXOAHOI MEpEeMEHHOM cienyeT AJ00aBUTh YEThIpe TepMa K TPeM, 3aJaHHBIM 110
YMOJTYaHHIO, W 3a7aTh MapamMeTpbl COOTBETCTBYIOIMMX (DYHKIMHA NPUHAAICKHOCTH. UHCICHHBIE 3HAYCHUS
7TuX napamerpoB cienytomme NB - -67.5,-45; NM - -67.5,-45,-22.5; NS - -45,-22.5,0; Z -

-10,0,10; PS - 0,22.5,45; PS - 0,22.5,45; PM — 22.5,45,67.5; PB — 45,67.5.

61



4 Membership Function Editer
Fle Edr  Yiom

L conditioner

ot pokedx

FIS Vanabies Nembarshin function skt x

Lo

~,

Puc.47. I'padnueckuii naTepdeiic
penaktopa pyHKnmii
NPUHALJICKHOCTH MOCJIe 3aJaHus
NepBoOH BXO/HOM IepeMeHHO
«TeMIepaTypa» sl CHCTeMbI
HeveTKoro BpiBoaa «conditionery

et varistin TTesnepaType”

Cury Vasatle Cutrt Mavtmtsng Fanchon izhek on M 0 ssest]

Narrw TCnpe e Mo I'.\'m—
Tioe o Tyom [ wsone -
Aaee o Patwre [')'J'u'tfil:u-

Dosphay Flarm [0 a0y Hal | i I]
Faady

Fl= Bl Wiew

Puc.48. I'papuuecknii unrepdeiic
peaakropa GyHKUUH

FIS Vanzhles Wembership Sunclion plats plel pot: T8 NPUHALJICIKHOCTH MOCJI€ 3aJaHUA
- tE 1 M 7 B3 P s BBIXO/JIHOH IepeMEeHHOM «yroJm»
| E E | gf}:}{\ .I".H. .,n," Il."". i OJIA CUCTEMbI HECYETKOI0 BBIBOJAA
TEMNERETIPS ymn I,-'HI 'l.‘I .I.l'lrr .H. .l‘ll ""'.H. II.'HI «conditioner»
XX _ VoA V
e \ A
\ ff \ WA BH{[ rpadugeckoro
AW 1111 Vi H\‘ uHTepdeiica penakropa
b, W o
L GYyHKIMA — TTPUHAIIICKHOCTH
Ondput waristde “yrort Mocjie  3aJaHusl  BBIXOJHOMU
— S —— IIEPEMEHHON  «yrojm» I
CHCTEMBl HEUYETKOI'O BbIBOJA
Hame yron Hamz z
MOKa3aH Ha puc.48.
Type cutput Tipe trimé |
— (oo Hanee  3amamum 15
s [0y — MIpaBUJI JIJIsl pa3padaTbiBaeMOi
Dispiay Rarce e = | e | CHCTEMBI HEYETKOIO BBIBOJA.
Jlost ITOU (S 78
Seioched vatisbie “gru” BOCIIOJIL3YEMCS  PEIAKTOPOM
npaBun cuctemel MATLAB.

Bun rpaduueckoro mHTepdeiica pempakTopa MpaBHI TOCIE BBOJA
MoKa3aH Ha puc.49.

} Rule Lditor: conditdoner

Fle B Yew  Cpbom

2 ¥ rasnepanon & PR &
3 ¥ [resweparga b P51 and
A ¥ freveeparga & P2 and
4 ¥ freveparea & NO| end
6 ¥ resoeparoa b NE) aod
7 ¥ [resmeparasa w N5 | and
8 ¥ reseepargea u NG| and
4 ¥ frevoeparea u 8] and
10 1} resscmoanypd 4 P51 aed |oeopocry 2
11 M Ireparmoanwns ip WE ) g i oo

n ot

ore

Bcex 15 MpaBUJI HCUCTKOI'O BbIBOAA

Puc.49. I'paduyeckuii mHTepeiic
penakTopa mpaBuJ mocje 3aJaHusl 0a3bl
NPaBUJI JJIsl CHCTEMBbI HEYETKOr0 BHIBOIA
«conditioner»

3aTeM  MOXHO  BBIIIOJIHUTH
OLIEHKY  IIOCTPOCHHOM  CHCTEMBI
HEYETKOTO BBIBOAA JUJIS  3aJa4yu
ABTOMAaTHYCCKOI'O YIpaBJICHUA
KOHIMLIMOHEpOM B mnomenieHuu. C
9TOM LEJIBI0 OTKPOEM IpOrpammy
poCMOTpa MpaBUI CUCTEMBI

MATLAB wu BBegeM 3HaueHHUT
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BXOJIHBIX MEPEMEHHBIX I YAaCTHOTO CIIydas, KOrja TeKyIlas TeMIiepaTypa Bo3Jyxa B MOMEIICHHH PaBHA
20°C, a ckopocTh ee M3MeHeHHs monoxuTenbHas u coctapaser 0,2°C/mun. IIpouemypa HEYeTKOro
BBIBO/Ia, BbINoJHeHHAst cucteMoit MATLAB mys pa3paboTaHHON HEUETKOW MOJICIH, BBIAACT B pe3yJIbTaTe
3HaYeHHe BBIXOJHON IepeMeHHOi «yromy», pasHoe —33,8°C (puc.50).

I[aHHOC S3HAYCHHUEC COOTBCTCTBYCT BKIIOUCHHUC PCKHMaA «XOJOI» KOHAUIHWOHECPA Ha TPCTh CBOCH
MOIIHOCTH.

J Rule Viewar: conditionaer
Fila  Edit  View Optiong

Puc.50 I'paduuecknii mHTepeiic

TemneRaTYRe - 20 crepocTy =02 yren - 338 NporpaMMbl  MPOCMOTPA  TPABHI
l |:_—| |:_=| nocje BBINOJHEHUS NPOLEAYPbI
: C o~ ] "
3 %i i—:l — HEeYEeTKOro BbIBOJAA AJid 3HAYCHUH
= ] BXOJHBIX nepeMeHHbIX [20 0.2].
L I FN L ] A ]
' '
: }_:1 }_:1 I [Ipouecc  aHammsa H
LA N I L[ ] MCCICNOBaHMA — MOCTPOCHHO
o T ] FAN HEUYETKOM MOJENMU BKJIIOYAET B
9 A g
- ceOsi BBINIOJTHEHUE HEYETKUX
w ] LA ] S
L I I S N BBIBOZIOB UL PAsIMYHBIX
2 [ | ] A 1 3HAYCHHA BXOJIHBIX
13 i R~
y = % == MEPEMEHHBIX u OIIEHKH
15 A 7 MOJIyYEHHBIX PE3YJIbTATOB C
" W - 4 [ LEJBIO YCTaHOBJICHUS
Beon: | [200.2] Flat paints: ||n| Move: g | right | dnwnl up | dACKBATHOCTH MOAeIH 1
BHECEHUS B HEE HEOOXOIMMBIX
Clparund spstarmn condibiomen, 15 e Help | Class | U3MEHEeHUH’ B ciryyae
HECOIIaCOBAHHOCTH
. s OT/AEJBbHBIX PE3YyJIbTATOB.
J Surface Viewer: conditioner, g@@ A pesy.
File Edit ‘iew Options Jns  obmero anammza
pazpaboTaHHOM HEUYETKOU
MOJEIM  MOXKET  OKa3aThes
MOJIE3HOMN BU3yaIu3anus
a0 COOTBETCTBYIOIICH
| MOBEPXHOCTH HEYETKOTO
5 o] BbiBoja  (puc.51).  [lanHas
= MOBEPXHOCTH HEYETKOTO
50 BBIBOJIA MO3BOJISIET YCTAHOBUTD
| 3aBUCUMOCTh 3HAYCHUU
! m BBIXOJIHOM  IIEPEMEHHOM  OT
- 3HAUYeHUH BXOJHBIX
47 n MEPEMEHHBIX HEUCTKON MOICITH
e TR CHUCTEMBI yIpaBJICHUS

* [input]: TeMnepaTYpa v ' [input]: CKOpOCTE - | £ [output): yron - KOHAHIHOHEPOM.
% grids: = \ giids: 1 Puc.51. Buzyanuzauus
Esaliate
MOBEPXHOCTH HEYETKOro BbIBOAA
JUI1 CHCTEMbI HEYETKOr0 BbIBOAA
Help I Close | «conditioner»

Ref. [nput: |

Ready

JTa 3aBUCUMOCTH MOKET
MOCITY)KATh ~ OCHOBOW  JUIsl  MPOTPaMMHPOBAHMS  KOHTpPOJUIEpa WIM anmapaTHOW peanu3anuu
COOTBETCTBYIOILIETO HEYETKOTO aJlIrTOpUTMa YIpaBieHus B (opMe TabIuIbl pelieHuii. B nomonnenue k sTomy

63



YCTaHOBJICHUE JIaHHOW 3aBUCUMOCTH SBJSETCA IO CYTHM PEIICHHEM 3aJauM, W3BECTHOM B KJIACCUYECKOMN
TEOPUHU YIIPABIICHUS KaK 3a/1a4a CUHTE3a YIPABJISIIOIINX BO3ACHCTBUM.

6.2 OueHueaHue ¢huHaHCO80OL COCMOSIMEeSILHOCMU KIUeHMoe npu npedocmaesieHuu 6aHKO8CKUX Kpedumoe

B HaCTOAIICC BPEMA B C(bepe Ou3Heca M DKOHOMUKH IIUPOKO HCIOJB3YIOTCA YCIIOBCKO-MAllIMHHBLIC
CHUCTCMbI, IPCAHASHAYCHHBIC IJId O6pa6OTKI/I HCUYCTKUX JAHHBIX, PCATU3YIOIIHNEC W OKA3bIBAIOIIHUE IMOMOIIb
MNPpUHATHNU SKOHOMUYCCKUX pemeHHﬁ, MApKETHUHI, COBCTHI IO BJIOXKCHHIO KallMTalld, Pa3JIMYHOro poJaa
YHOpaBJICHUC U IIJIIAHUPOBAHUC, aHAJIN3 pHUCKA, IOMOIIb B ITOATOTOBKC KOHTPAKTOB U T.A.

B kaugectBe nmpuMepa NpuBEAEM pCHICHUE 3aJa4 OLICHUBAHUA (bHHaHCOBOfI COCTOATCIBPHOCTHU KIIMCHTA
C LCJIBKO MPHUHATHUA pGHIGHI/Iﬁ npu NpeaoCTaBJICHUN JOJTOCPOYHBIX KPEAUTOB HAa CTPOUTCILCTBO 1IOA 3aJI0T
HCIBMXXUMOCTHU C IIOMOIIBIO HEYETKOU MOACIN. HpI/I BbIAAa4YC JOJIOCPOYHBLIX KPEAUTOB Ha CTPOHUTCIILCTBO
SHaHHﬁ nim KOTTGI[)KGﬁ moJ 3ajJor HECABMIXXHMMOCTH AJIA OLICHKH COCTOATCIBHOCTH KIHMCHTOB OaHKaMu
TPAAUIIMOHHO HCIIOJIB3YCTCA METOJ SKCICPTHBIX OLICHOK. HpI/I 3TOM ILCJIBIO OAHKOB SIBJISIETCS MMOJIYYCHHUC
MaKCHMaJIbHOM HpH6BIHPI OT 3aKJIIOYCHHBIX CACJIOK IIO0 IMPCAOCTABJICHHUIO KPCAUTOB W HMCKIHOUCHUC
BO3MOXHOCTH (1)I/IH8.HCOBLIX IIOTCPb. HOSTOMY HHTCPECC 0aHKOB COCpEaAOTOUYCHBI, C O,HHOﬁ CTOpPOHBI, Ha
YBCIIMUCHUC KOJIMYCCTBA YCIICHIHBIX CACIIOK, a C IlperfI CTOPOHBI, HA n30eKaHue HEyAa4YHbIX CACJIOK, KOTaa
KJIMCHT HC BO3BpAIlllacT BLI,I[aHHHﬁ Kp€auT UK BO3BpAIaCT €ro HEC BOBPCMA. TpaI[I/II_[I/IOHHO OCHOBAaHHMEM JIA
IIPUHATHA peIHeHI/Iﬁ o mnpeaoCTaBJICHUIO KPECAWTOB B 6YIIYHICM CJIIYKHUT OIBIT YCHCIIHBIX CACIIOK,
COBCPUICHHBIX B IIPOLIJIOM.

Ananns CTparerunu MNpeAOCTaBJICHUA KPECAUTOB Ha CTPOUTCIBCTBO 31IaHPIfI IIOKa3bIBACT, 4YTO [JIdA
OLIEHUBaHMUS (PUHAHCOBOM COCTOSTEIBHOCTH KJIMEHTOB MOTYT OBITh HCIIOJIb30BAaHbl  Pa3JIMYHbIE
XapaKTepUCTHKH, TaKWe KaK MECTOIOJIOKEHNE CTPOSIIETOCs 3/IaHUs, KAdecTBO IPEIOoIaraeMoro
BBIIIOJITHEHUSI  OT/CIOYHBIX paboT, OLEHKa aKTUBOB IOTEHIMAIGHOTO KJIMEHTa, OLEHKa JI0XO/a
IIOTCHIUAJIBHOI'O KIIMEHTA 3a BbIYCTOM (1)I/IKCI/IpOBaHHBIX pacxoaoB, BCJIMYMHA MMOMJICKAINIUX YINIATE
MPOIEHTOB MO KpeauTy. [Ipu 3ToM cOOCTBEHHO (PMHAHCOBAsI COCTOATENBHOCTh KJIMEHTa OLICHHWBAETCS €ro
KpPEAUTOCIIOCOOHOCTHIO.

OpHo#t U3 mepBbIX (GOPMANBHBIX MOJETEH, MPEITOKEHHBIX U PEIIeHUs] TaHHOW 3aJaud, sSBISJIACH
CTAaTUCTUYECKass MOJelb, OCHOBaHHAs HAa BEPOATHOCTHON WHTEPHPETAMH KOJIMYECTBEHHOW OIICHKU
MOJIOKUTEIBHOTO PEIICHUS O MPEeAOCTaBICHUM KpeauTa. bosee aeTanbHbId aHANW3 3TOM MOJEIU CO
BpEMEHEM I10Ka3aJjl €€ HeaJeKBaTHOCTh, CBSI3aHHYIO C HEIOCTATOUYHBIM 00bEMOM CTaTUCTUYECKON BHIOOPKH U
MU3MEHSIOIUMHUCS C TEUEHUEM BPEMEHH YCJIOBHUSIMU MPENOCTABICHUS KpeAUTOB. MIMEHHO 1o 3TO# mpuunHe
ObL1a MpeaIoKeHa uaes pa3padoTKu HEUETKON MOJIeNU Ui OLIEeHUBaHMs (PUHAHCOBOM  COCTOSATENBHOCTH
KJIMEHTOB C LIENIbI0 MIPUHATHUS PELICHUN O IPEIOCTaBICHUH JIOITOCPOYHBIX KpeauToB. B kauecTBe HeueTKOM
MOJICJIU HCTIOJB3YETCS CHUCTEMa HEUETKOrO BBIBOJA CO CIEAYIOUIMMU BXOJHBIMA U  BBIXOJHBIMU
MePEMEHHBIMHU.

B HedeTkol MoJenu HUCHOJIB30BaHbl MATH BXOAHBIX INEPEMEHHBIX (OLEHKAa MeCcTa PacloJIOKEHUS
CTposiIIerocs 00beKTa, Ka4eCTBO OT/IEIOYHBIX padoT, OLIEHKA aKTHBOB, OIICHKA JI0XOJa KJIMEHTA, BEINYHNHA
MOJJIeKAIUX K yIUIaTe MPOIICHTOB) M OJHA BBIXOJHAS - OIIEHKA KPEAUTOCIIOCOOHOCTH, KOTOpas SIBISETCS
OCHOBOW JUISI TIPUHSTHS PEIICHUs] pyKOBOJACTBOM OaHka. [Ipu 3TOM pelieHrne o MpeaocTaBIeHUH KpeauTa
PYKOBOJICTBOM OaHKa MPUHUMAETCS TOJIBKO B CIIy4ae BHICOKOW OIIEHKH STOM BBIXOJAHOU MTEPEMEHHOM.

B xauecTBe nepBoil BXOAHOW IEPEMEHHOM UCIOJB3YETCs OLICHKA MECTOPACIIONIOKEHHUS CTPOSALLErocs
3/1aHusA, KOTOpas HENOCPEICTBEHHO OLIEHUBAET IPOEKT CTPOSINErocs 31aHus, NPUHMMAas BO BHUMaHUE
pa3MelleHNe 31aHNUs B TOM WM MHOM KOHKPETHOM paiioHe ropojia WK pernoHe npuropoaa. OueBuaHo, 4eM
BBIIIIE 3Ta OLIEHKA, TeM OoJsiee JIMKBUIAHBIM MPEAOCTABISIETCS MPOEKT B CIy4yae €ro peajau3aldd Ha phIHKE
HEJIBUKAMOCTH.

B kadecTBe BTOpOIl BXOJHOW MEPEMEHHOW HUCIOIB3YETCS KA4eCTBO MPEANO0JIAaraéMoro BBIMOJHEHUS
OTIENOYHBIX Pa0OT COTJIACHO APXUTEKTYPHOMY IPOEKTY CTPOSILIErocs 3JaHHs. DTa MepeMEeHHash BHOCHUT
JIOTIOJTHUTEIBHBIN 3JIEMEHT B OLIEHKY CTOMMOCTH CTPOSIIIErocs 3/1aHus.

B xauecTBe TpeThell BXOAHOU IIEPEMEHHOM UCIIONIB3YETCS OLICHKA aKTUBOB, KOTOPAast UCIOJIb3YETCs IS
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OIICHKKM HMYHIECTBA HWJIM aByapOB B ClIyda€ HECOCTOATCIBHOCTH IIOTCHIUAJIBHOI'O KIHMEHTA IIPU
HCBO3BpAllICHUKU KM B3ATOTO KpCAUTA. I[eﬁCTBHTCHBHO, BCJIIMYMHA NPCAOCTABIIACMOr0 KpeauTa HJOJIKHA
OCHOBBIBATHCA HE TOJIBKO Ha Y4€TC CTOMMOCTHU CTPOAIICTOCA 3JJaHUA, HO U Ha COOCTBEHHOM KanuTrajin3alnun
KIIMCHTA.

B kauecTBe ueTBepTOi BXOJHOH MEPEMEHHOM HCIOIB3YETCs OLIEHKA J0X0/a MOTEeHIUAIBHOIO KIMEHTa
32 BBIUETOM (PUKCHUPOBAHHBIX PACXOIOB, KOTOpas TAKKE HCIIONB3YeTCS B CIIy4ae HECOCTOSTEIbHOCTH
NOTEHIMAJBHOIO KJIMEHTAa IpPU HEBO3BPALICHUHM MM B3ATOro Kpeaura. YeM Bblllle 3HAuY€HUE HTOH
MIEPEMEHHOM, TeM 00Jiee YCIEIIHBIM MIPEACTABISAETCS IPEIOCTABICHUE KPEIUTA KIHEHTY.

B kadectBe msaToi BXOHHOﬁ nepeMeHHoﬁ HCIIOJIB3YCTCA BCIIMYMHA IMOMICKAIIUX YIUIATC ITPOLCHTOB
COTJIaCHO HpcArojiaracMomMy IUIAHY BBIIUIAT IO B3ATOMY KPCAUTY. Orta NnepeMCcHHas CBsiA3aHa CO CPOKOM
npeaoCTaBJICHUA Kpe€auTra W €ro BGHHHHHOﬁ, II03BOJIAA O6T>CI[I/IHI/ITB B cebe COOTBCTCTBYIOIIUE
XAapPaKTCPUCTHUKU KpCAUTa. UeM BBIIIIC BEIMYHHA BBILIAT IIO ImpoucHTaM, TCM 0oJiee BBICOKMMU JOJIKHBI
OBITH 3HAYEHUS AaKTHBOB U JA0XO0O0B I IOJOXKHUTCIBHOTO PCHICHHUA O IIPCAOCTAaBJICHUU KpCIAuUTa
MOTCHIUAJIBHOMY KJIMCHTY.

B kauecTBe BBIXOJHOW MEPEMEHHOM HCMONb3YyeTCs OLIEHKAa KPEAMTOCIIOCOOHOCTH, KOTOpas sSBISETCS
OCHOBOM IJI1 OIPUHATUA peIHGHI/If/'I PYKOBOJACTBOM OaHka 110 MpEAOCTAaBJICHUIO KpCAuTa MOTCHIHUAIbHBIM
kiaueHTaM. Ilpu 3ToM pelieHne o MperocTaBlICHUN KpeAuTa PyKOBOJCTBOM OaHKa MPUHUMAETCS TOJBKO B
CJIy4ae BBICOKOM OLIEHKH 3TOM BBIXOJHOHN MEPEMEHHOM.

Ananuz MNpEaAOCTaBJICHUA KPEAUTOB Ha CTPOUTCILCTBO 3,HaHI/II>’I IIOKa3bIBACT, 4YTO [JId aHajlnu3a
q)HHaHCOBOI\/JI COCTOATCIIBHOCTHU KIIMCHTOB PYKOBOJACTBO 0aHKOB MNPUHUMACT CIACAYIOIIHUE 3BPUCTHYCCKHUC
IIpaBujIa:

1. Eciin BenmuuHa A0Xo4a HHU3Kas W BCJIMYMHA BBIIUIAT CPEAHAA, TO erI[I/ITOCHOCO6HOCTI)
O4YCHb HHU3Kasd.

2. Ecin Benmumna J0XO04a HHM3Kas W BCIMYMHA BBIIIJIAT BBICOKAs, TO KpCI[I/ITOCHOCO6HOCTB
O4YCHb HHU3Kasd.

3. Ecnin BenuumHa Joxonaa Cp€AHsd W BCJIMYMHA BBIIJIAT BBICOKAA, TO KpG}II/ITOCHOCO6HOCTB
O4YCHb HHU3Kasd.

4. Ecny aKTHBBI HU3KHE U BEJIMYMHA J0X0/Ja HU3Kas, TO erJlI/ITOCHOCO6HOCTB OYCHb HU3Kasl.

5. Eciin akTMBBI HU3KHE W BEIMYHMHA Aoxona cCpeaHsad, TO er,[lI/ITOCHOCO6HOCTB O4YCHb
HU3Kasd.

6. Eciin akTHBBI CpCAHUC U BCINYHNHA JO0XO0JAa HU3Kas, TO er,Z[I/ITOCHOCO6HOCTB OYCHb HU3Kasdl.

7. Ecnmu xadecTBO OTACIKH IINIOXOE€, aKTHBbI HHM3KHMC H BCJIMYHHA 1O0XO0Ja BBICOKasA, TO
er,Z[HTOCHOCOGHOCTB OYCHDb HU3Kasdl.

8. Eciim  kauecTBO OTACIIKHM IIJIIOXOC€, AKTHWBBI CPCIHHUC MW BCJIMYMHA O0XO0Ja CpEAHAA, TO
er,Z[I/ITOCHOCOGHOCTB OYCHb HU3Kasdl.

9. Eciu kayecTBO OTHEIKH IUIOXO€, AKTUBBI BBICOKME M BEIIMYMHA JI0XOJa HHU3Kasi, TO
KPEAUTOCTIOCOOHOCTh OYCHDh HU3KASI.

10. Ecmm kauecTBO OTACIIKH ITJIIOXOC, AKTHBBI BBICOKHMC M BCIWYMHA O0XOOda CpCIHAA, TO
er,Z[I/ITOCHOCO6HOCTB OYCHDb HU3Kasdl.

11. Ecim mMecTOnmoJIoKeHue HETIPECTHUIKHOC, KAYCCTBO OTHACIKHU XOPOIICE, aKTHUBbI HU3KUC U
BCJINMYHMHA A0XO044a BBICOKasd, TO erILI/ITOCHOCOGHOCTB CpcaHss.

12. Ecnu MecTOmnosoKeHHEe HEeMPECTUKHOE, KaueCTBO OTACNKH MPEKPacHOe, aKTUBBI HU3KHE
Y BEJIMYMHA JI0XOJa BBICOKAs, TO KPEIUTOCTIOCOOHOCTh CPETHSS.

13. Ecim MecTomonoKeHHE IMPECTUKHOC, KaY€CTBO OTACIIKHM XOpPOLICC, aKTUBbBI HU3KUC U
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BEJIMYMHA JI0X0/1a BBICOKAs, TO KPEAUTOCIIOCOOHOCTh CPEIHSIS.

14. Ecim MECTOIOJIO0XCHHE OYCHB MPECTUIKHOC, KAUCCTBO OTACIKU XOPOIICC, AKTHBBI
HU3KUC U BCIINYHMHA 10XO044a BbICOKaAsA, TO erI[I/ITOCHOCO6HOCTB CpeaHss.

15. Ecim MecTononoXeHHE HCTIPECTUIKHOC, KAYCCTBO OTACIIKU XOPOUICC, AKTUBBI CPCAHNUEC U
BCJIIMYMHA 10X04a CPpEAHsA, TO KpC,I[I/ITOCHOCO6HOCTI) CpEaHsA.

16. Ecim MecTOIOJ0KEHUE HCTIPECCTUXKHOC, KA4YCCTBO OTACIKHU HPCKPACHOC, AaKTHBBI
CpE€AHUE 1 BCIWYMHA J0X04a CPEAHAA, TO er,Z[I/ITOCHOCO6HOCTB CPpCIaH.

17. EciIm MeCTOIOJIOXCHHUE MPECTUKHOC, KAYCCTBO OTHACIKHU XOPOUICEC, aKTUBBI CPCIAHUC U
BCJIIMYMHA 10X04a CpEAHSA, TO er,Z[I/ITOCHOCO6HOCTB CpCaHsis.

18. Ecmum MecTOmonoKeHHe OYeHb NPECTHKHOE, KA4YeCTBO OTJIENIKH XOpOIIee, aKTHUBBI
CpeIHME U BEJIMYMHA JI0X0Ja CPEHA, TO KPEAUTOCIIOCOOHOCTD CPEHSIS.

19. Ecnu MecTomnosiokeHne HEeNMpeCTHKHOEe, Ka4eCTBO OTMICIKH XOPOIee, aKTUBBl BHICOKHE
U BEJIMYMHA JI0X0Ja HU3KAs, TO KPeIUTOCTIOCOOHOCTh CPETHSS.

20. Ecnmm MecTomoioKeHHe HENpPecTHKHOE, KadecTBO OTACIKH TPEKPacHOE, aKTHBBI
BBICOKHE U BEIMYMHA JOX0Aa HU3Kasl, TO KPEIUTOCIIOCOOHOCTh CPETHSIS.

21. Ecau MecTOIOJIOXKEHUE MPECTUIKHOC, KAUCCTBO OTACIIKU XOPOIICC, aKTHBbI BBICOKHC U
BCINMYHMHA 10XO04a HHU3Kasd, TO er,[[I/ITOCHOCO6HOCTB CpeaHsis.

22. Ecam MeCTOmNOJIO)KEHHE OYEHBb MPECTUIKHOC, KAUCCTBO OTACIKHU XOPOIICC, AKTHBBI
BBICOKHUC 1 BCIIMUNHA J0XO0[4a CPpCAHSAA, TO er,[[I/ITOCHOCO6HOCTB CpeaHdA.

23. Ecau MecToIoa0KeHne HCTIPECTUIKHOC, KAUYCCTBO OTACIIKH XOPOIICC, aKTUBBI BHICOKUC
H BCJIMYKWHA 10X0Ja CPCAHAA, TO er,I[I/ITOCHOCO6HOCTB CpcaHsi.

24. Ecnmm MeCTOTNONOXKEHHE HENMPECTHIKHOE, KadeCTBO OT/ACIKH TPEKPacHOE, aKTUBBI
BBICOKHE U BEIMYMHA JOXOAA CPEIHSIS, TO KPEAUTOCIOCOOHOCTh CPEIHSS.

25. Eciu MecTOIOJIOKEeHHE MPECTIKHOE, KAYeCTBO OTACIKH XOpOIliee, aKTUBBI BHICOKHE U
BEJIMYMHA JOX0Ja CPEAHSIsI, TO KPEIUTOCTIOCOOHOCTh CPETHSIA.

26. Ecmu MecTONmoJOXEeHHEe OYeHb MPECTHIKHOE, KAdeCTBO OTICIKH XOpOIee, AKTHUBBI
BBICOKHE U BEJIMYMHA J0X0Ja CPEAHSIS, TO KPEIUTOCIIOCOOHOCTD CPETHSIS.

27. Eciu MecTOIOJIOKEeHHUE TTPECTHIKHOE, KAYeCTBO OTMICIKH MPEKPACHOE, aKTUBBI CPEIHHE
U BEJIMYMHA JI0XOJa BBICOKAs, TO KPEIUTOCTIOCOOHOCTh O4Y€Hb BBICOKAS.

28. Ecim MecTonoyoKeHne MPECTUIKHOC, KAYECTBO OTACIKH MPEKPACHOC, aKTHBbI BBICOKHUEC
U BCINYHMHA 10XO044a BBICOKas, TO er,[[I/ITOCHOCO6HOCTL O4YCHb BbICOKaAs.

29. Ecnu MecTomojoKeHHE OYeHb MPECTH)KHOE, KaYyeCTBO OTHENIKH MPEKpacHOE, aKTHUBBI
CpeIHUE U BETMYMHA JOX0/1a BHICOKAs, TO KPEAUTOCIIOCOOHOCTh OUEHb BBICOKASI.

30. Ecam mecToroyiokeHHe OYEeHb MPECTIKHOE, Ka4eCTBO OT/ACIKH MPEKPacHOE, aKTHBBI
BBICOKHE U BEIMYMHA JOXO0/a BBICOKAs!, TO KPEAUTOCIIOCOOHOCTh OU€Hb BBICOKAS.

31. Ecuu MecTomnonoxeHne HeMPeCTHKHOE, KaueCTBO OTAEIKU XOpolllee, aKTUBBI CPEeITHUE U
BEJIMYMHA J0X0/a BBICOKAs, TO KPEAUTOCTIOCOOHOCTH BHICOKASI.

32. Ecnu MecTOmonoXeHHe HENpPEeCTHKHOE, KauyeCTBO OTHEJIKH IMPEKpacHOe, aKTHBBI
CpeIHUE U BETMYMHA JTOX0/1a BHICOKAS, TO KPEIUTOCIIOCOOHOCTh BBICOKAS.

33. Ecnu mecromnosokeHue MpecTUKHOE, KaueCTBO OTIENKU XOpOIlee, aKTUBbI CpEeIHUE U
BEJIMYMHA J0X0/a BBICOKAs, TO KPEAUTOCTIOCOOHOCTH BHICOKASI.

34. Ecau MecTOmoJIOKEHHE OYEHb MPECTUKHOC, KAUCCTBO OTACIKHU XOpPOIICE, AKTHBBI
CpCAHUC U BCIIMUMHA JO0XO0Ja BbICOKAd, TO erllI/ITOCHOCO6HOCTB BBICOKaAs.
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35. Ecau MecTOIoJIOKEeHUE HEMIPECTHUIKHOC, KAYECTBO OTACIKHU XOPOHIEC, aKTUBBI BHICOKHE
1 BCIIMYMHA J0XO0Ja BbICOKas, TO KpGI[I/ITOCHOCOGHOCTB BBICOKaAs.

36. Ecau MecTomonoXeHune HCIIPCCTHIKHOC, Ka4YCCTBO OTACIKU IIPCKPACHOC, AaKTUBbI
BBICOKHEC M BCIIMYHMHA 10XO0Ja BbICOKas, TO KpGI[I/ITOCHOCO6HOCTb BBICOKAasl.

37. Ecau MecTONOJIOKEHUE IMPECTUKHOC, KAYECTBO OTACIKHU XOPOIIECC, aKTUBBI BBICOKHUEC U
BCIIMYHMHA J0XO0Ja BBICOKas, TO erI[I/ITOCHOCO6HOCTB BBICOKaAasI.

38. Ecau MecTomonoXKeHHE OYEHb IMPECTUKHOC, KAYCCTBO OTACIIKHM XOpOHIEC, aKTUBBI
BBICOKHMEC M BCIIMYHMHA 10XO0Ja BbICOKas, TO KpGI[I/ITOCHOCO6HOCTB BBICOKaAs.

39. Ecmu MECTOIIOJIOKCHUEC IIPECTUIKHOC, Ka4dyeCTBO OTACIKHU IMPEKpaCHOE, TO
erl[I/ITOCHOCO6HOCTB BBICOKas.

40. Ecam MeCTOIOJOKEHHE OYEHb IMPECTHUKHOEC, Ka4€CTBO OTACIKH IIPEKPACHOEC, TO
er[[I/ITOCHOCO6HOCTb BbICOKas.
Heuemkasa modeab oyeHUBAHUS gﬁuHchoeoﬁ cocmosamesibHOCMU K/aUueHmoe

B 6a3e npaBmi1 cuCTeMbl HEYETKOI'O BBIBOJIA UCIOJb30BasIoch 40 mpaBui HeYeTKUX mpoaykuuid. Ilpu
MOCTPOCHUH HEYETKOW MOJIENHM OLEHKH (PUHAHCOBOM COCTOSATENHHOCTH IMOTEHIUAIBHBIX KIHEHTOB OBLIO
CHIENIaHO TPEAINOJIOKEHHE O TOM, 4YTO BCE paccMaTpUBaeMble IE€PEMEHHBbIE H3MEpsIoTcd B Oamiax B
uHTepBane aeiictButenbHbiXx yucen oT 0 go 10. Ilpu sTom camasi HU3Kasl OLIEHKAa 3HAYEHMS KaXAOW W3
nepeMeHHbIX sBisercs 0, a camoit Beicokoi — 10.

Pa3zugukayus 6X00HbIX U 8bIXOIHbIX NepeMeHHbIX
B xadecTBe TEpM-MHOKECTB I1EPBOI BXOJIHOM NepeMeHHON «MecToronoKeHne» 0y1eM UCI0JIb30BaTh

MHOXXECTBO: [, = {"Henpecmumcﬁoe ,"'npecmudicroe” " ouens npecmuofcﬂoe"} WIM B CHMBOJIBHOM BHJIC
T, = {PS, PM, PB} ¢ GpyHKIHSIMH TPUHAIUICKHOCTA TEPMOB, N300paxkeHHbIMU HA puc.52,a (PS: 0; 0; 0,5; 6;
PM: 1,5; 3,5; 6; 9; PB: 6; 9; 10; 10). B kadecTBe TepM-MHOKECTBAa BTOPO BXOJIHOM IepeMeHHON «OTIenKka
OyZeM HUCHOJb30BAaTh AHAJIOTMYHOE MHOXKECTBO: I, = {"n./zoxaﬂ","xopowaﬂ","npexpaCHaﬂ"} Wi B
CUMBOJIBHOM BUJE T, = {PS, PM, PB} ¢ (hyHKUMSAMU NPUHAIIIEKHOCTH TEPMOB, N300pa’keHHBIX Ha puc.52,0
(PS: 0; 0; 1; 5; PM: 1; 5; 9; PB: 5; 9; 10; 10).

T P ————— OTmema

IOIoXad Xoponrad IPEKPACHad
HeITpeCTICHHO R TpeCTICHEHOS OTEHE ITPeCTIHCHHOS

T 5 W & L]

Puc.52 I'paduxn ¢yHknmii TPHHAMIEKHOCTH s TePMOB JIMHTBHCTHYECKHX MNepeMeHHBIX «MecTomojio:keHne» u
«Otpenka»

B kauectBe TCPM-MHOXKCCTBA TpeTBefI JIMHTBUCTHUYECKO HCpCMCHHOﬁ «AKTUBBI» 6y,[[CM

HUCIIOIB30BaTh  MHOYECTBO: T, = { 'nuskué'," cpeonue", eblCOKue"} WIA B  CUMBOJBHOM  BHIE
T, = {PS, PM, PB} ¢ QYHKIUAMH IPHHAJIEKHOCTH TEPMOB, H300paxkeHHbIX Ha puc.53 (PS: 0; 0; 5; PM: 0;
5; 10; PB: 5; 10; 10).

B kadecTBe TepM-MHOXKECTBAa YETBEPTOM JIMHITBUCTHYECKOW mepeMmeHHoW «Jloxom» Oyaem
UCIOJIb30BaTh  MHOXECTBO: T, :{"Huskuﬂ","cpeauuﬁ","ebzcoxwl"} UIM B  CHUMBOJBHOM  BHJE
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T, = {PS, PM, PB} ¢ OYHKIMSAME TPUHAIIEKHOCTH TEPMOB, H300paxkenusix Ha puc.54 (PS: 0; 0; 2,5; 5;
PM: 2,5; 5; 7,5; PB: 5;7,5; 10; 10).

AKTHEEI Hoxoma

HHIKH CPE/HHE BBICOKHE HHIKHH BBICOKHEL OMEHB BHICOKHE

o 1 2 3 4 5 & 1 8 5 10 T 1z 5 4 5 6 71 & 5 1
Puc.53 I'pagux ¢QyHxkuuii npuHAAIEKHOCTH A

TepMa JIMHITBUCTHMYECKON IepeMeHHOHl «AKTHBBD,
usMepsieMoii B 0as1ax

Puc.54 TI'padux ¢GyHKOMII NPUHALJIEKHOCTH JUIA  TepMma
JIMHTBUCTHYeCKO# nepemMeHHoi «/loxom», usmepsieMoii B 6asax

B kauecTBe TepM-MHOXKECTBA MSITOM JTMHTBUCTUYECKON NepeMEHHON «BrImiaTe» 0yJ1eM UCIOIb30BaTh
MHOXECTBO: T ={"waue","cpeaHue","ebzcomte"} WIM B CHMBOJIBHOM BHIE g ={PS, PM,PB} c
GYHKIMSIMA [TPUHAUIEKHOCTH TEPMOB, U300pakeHHbIXx Ha puc.55 (PS: 0; 0; 1; 3; PM: 1; 4; 6; PB: 3; 9;
10;10).

B kaudecTBe TepM-MHOKECTBa BBIXOAHOW JIMHTBUCTUYECKOW MepeMeHHON «KpeauTocrnocoOHOCTh»
Oynem HCII0JIb30BaTh MHOKECTBO:
T, = { 'ouenb nuzkast',"nuskas'  “cpeonas”,"evicoxas"," ouenv 6blCOKa}l"} WIX B CHMBOJIBHOM BHUJIE

Ts ={NB, NS,Z,PS,PB} ¢ (YHKUIUSAMHU TPUHAIICIKHOCTH TEPMOB, M300pakeHHbIX Ha puc.56 (NB: 0; O;
3,33; NS: 1,66; 3,33; 5; Z: 3,33; 5; 6,66; PS: 5; 6,66; 8,33; PB: 6,66; 10; 10).

Baoasrmm

oM OCNIOCOBHOC TS
HITIKHE cpenHE BLHICOKHE K permToanmocotHOCTE
OYo0n MMoran reoxnax cpennRs shICoraR OYeHDh BEpacoman
,

J 1 d E ] 4 5 6 ] 3 v 10

Puc.55 I'padux ¢ynxuuii npunamnexnoctu Puc.56 I'padpuk ¢pyHkumii npuHaIIe:KHOCTH /sl TepMa
AJdsl TepMa JIMHTBHCTHYECKOHl IepeMeHHOHl JIMHIBHCTHYecKoil mnepeMeHHoN «KpeaurocnocoGHOCTbY,
«BpI1aTh, H3MeEpseMOii B 0asnax u3MepseMoii B 6as1ax

<Dopmupoeanue 6a3vl npasusa cucmem HedyemkKo2o evlgoda

Crenyrommm 3TaroM MOCTPOSHHUS MOJETH SBJsIeTCs MocTpoeHue 6as3pl mpasui. s sToro Oynem
ucnosb30Bath 40 MpaBUIl HEUETKUX MPOAYKIUHN, KOTOPbIE YI0OHO MPEICTaBUTh B BUJIE TAOIHIIBI.

Taﬁ.lmua. l'[paBu.na HCYCTKHX l'lpOI[yKl[l/lﬁ I paccmannBaeMOﬁ CHUCTEMBbI HCYETKOI0O BbIBOJ1A

Homep Mectono- | Otaenxka | AktuBbl | Jloxon Bemuaarsel | Kpeguro-
NpaBUIa | JIOKEHHE CIOCOOHOCTh
1 PS PM NB

2 PS PB NB

3 PM PB NB

4 PS PS NB

5 PS PM NB

6 PM PS NB
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Homep Mectono- | Otaenxka | AktuBbl | Jloxon Boemaarsel | Kpeauro-
NpaBUJjIa | JIOJKEHHE CIOCOOHOCTh
7 PS PS PB NB
8 PS PM PM NB
9 PS PB PS NB
10 PS PB PM Z
11 PS PM PS PB Z
12 PS PB PS PB Z
13 PM PM PS PB Z
14 PB PM PS PB Z
15 PS PM PM PM Z
16 PS PB PM PM Z
17 PM PM PM PM Z
18 PB PM PM PM Z
19 PS PM PB PS Z
20 PS PB PB PS Z
21 PM PM PB PS Z
22 PB PM PB PS Z
23 PS PM PB PM Z
24 PS PB PB PM Z
25 PM PM PB PM Z
26 PB PM PB PM Z
27 PM PB PM PB PB
28 PM PB PB PB PB
29 PB PB PM PB PB
30 PB PB PB PB PB
31 PS PM PM PB PS
32 PS PB PM PB PS
33 PM PM PM PB PS
34 PB PM PM PB PS
35 PS PM PB PB PS
36 PS PB PB PB PS
37 PM PM PB PB PS
38 PB PM PB PB PS
39 PM PB PS
40 PB PB PM PB PS

B kauecTBe cXeMBbl HEUETKOTO BHIBOAA OyJEeM HCHOJIB30BaTh METOJ MamjiaHH, ITO3TOMY METOJOM
aktuBu3amu 0yzaer MIN, koTopslii paccunThIBaeTCs 1o Gpopmyiie:

min— akmuesayus

# (y) =min{c,, u(y)},

rae w(Yy)— OyHKIMA NPUHAIEKHOCTH T€PMa, KOTOPBIH SABISETCS HEKOTOPOH BBIXOAHOH MEpeMeHHON O, ,

3aJJaHHOI Ha yHUBEpcyme Y.

Jlanee HEOOXOAMMO OMPENCTUTH METOABI arperupoBanus moaycioBuil. [IocKoNbKY BO BCeX MpaBHIIaX
1 - 40 B KayecTBE JOTMYECKOW CBS3HM I TIOMYCIOBUM TPUMEHSIOTCS TOJBKO HEUETKas KOHBIOHKIIUS
(omepanust «M»), To B KaduecTBE METO/a arperupoBaHus OyIeM HCIIOJIb30BaTh METOJ MAaX-IU3bIOHKIIUH,
KOTOPBINA TaK)Ke MPUMEHSIETCS B ClIydae CXEeMbl HEUETKOTO BBhIBOJAa METOI0M Mawmmanu. B kadectBe meTona
nedazuduranuu OyneM UCIONb30BaTh METOJI IICHTPA TSHKECTH.
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IIocmpoeHue Heuemkoli Mmodeau cpedcmeamu Fuzzy Loqic Toolbox u aHaau3 noay4eHHbIX
pe3yjibmamos

ITocTpoeHre HeueTKOW Mojenu ObUTO ocyinecTBieHo cpeactBamu fuzzy logic toolbox cucremsr
Matlab. C »srtoii uenpto B penmaktope FIS ompesenum 5 BXOJHBIX TEPEMEHHBIX C HMEHAMHU
«MECTOIIOJIOKEHHEY», «OTICIKA», «AKTHBBI», «IOXOI», «BBIILIATBI», U OIHY BBIXOJHYI TEPEMEHHYIO C
UMEHEM «KpEeAUTOCIIOCOOHOCTH». Bun rpaduueckoro mHtepdeiica pegakropa FIS mist sTuX mepemMeHHBIX
MoKa3aH Ha puc.57.

5 LIS 00 (Ponarichnant CHE T E A b Th

Puc.57 I'padmyeckuii unrepdeiic penakropa FIS nmocie
ompesejieHUsl BXOAHBIX M BBIXOAHOW MepeMeHHBIX
CHCTEMBI HEeYeTKOro BbIBO/Ia ¢punancosoit
COCTOATEJbHOCTH

Jns  pelieHuss  IMOCTaBJIICHHOM  3aj1ayu
HEYETKOTO0 MOJIENIMPOBaHMs OyleM HCIONb30BaTh

i Ao i cas ] CUCTEMY HedeTKoro BbIBoja Mampaanu. OcTraBuM
o = W 0e3 u3MEeHeHMsI mapaMeTpbl pazpadaTbiBaeMON
b e || ‘ HEYETKOM MOJENN, NPEIIOKECHHBIA CUCTEMOMN
= [ MATLAB no ymosigaHuio, a UMEHHO JIOTHYECKHe
= 0 |lsnd omneparmu (MIN — sl HEYeTKOro Jorudeckoro U,
Fom—— | | J max - sl HedeTkoro Jjorumdeckoro MIJIN),

it - - = .
METOJIbl UMIUIMKauuu (MIN), arperupoBaHus

(max) u nedasudukamu (centroid).

Hanee cremyer oOmpenenuth  (QyHKIUH
NPUHAUIC)KHOCTH TEPMOB ISl KaXIOW M3 5 BXOJHBIX M E€AWHCTBEHHOH BBIXOJHOM NEpEeMEHHBIX
paccMaTpUBaeMON CHCTEMBI HEUETKOro BhIBOAA. Jlisi 3TOro BOCHONB3yeMCsS penakTopoM (yHKIHAN
npuHagnexxnoctu cucreMel MATLAB. Bynem wucnosnb3oBaTh THUNbl (YHKUMH HPUHAAICKHOCTH U
COOTBETCTBYIOIIME YUCIECHHBIE 3HAYEHUSI MX MapaMeTpoB, KOTOpbIE M300paxkeHsl Ha puc.56. I'padnyecknii
uHTepdeiic penakropa (GpyHKIUI NPUHAUIEKHOCTH I BBIXOJHOM MEPEMEHHOW «KPEAUTOCIIOCOOHOCTHY
n3o00pakeH Ha puc.58, 59.
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Puc.58 I'paduuecknii narepdeiic penakropa pyHxkumii Puc.59 I'paduuecknii narepdeiic perakropa npaBuI mocie
NPUHALJICKHOCTH JJISl BBIXOHOM NepeMeHHOMH 3aaHusA 0a3bl NPABHJ CHCTEMBbI HEYETKOI0 BHIBOJA
«KPeIHTOCNOCOOHOCTh (prHAHCOBOI COCTOATEILHOCTH

Hanee 3agaaum 40 paBui A1 pa3padaThIBAEMOW CHCTEMBbI HEUETKOTO BhIBOJIA (Tabmuia nmpaBui). J{is
ATOM 1eNu BocHojdb3yeMcsi penaktopoM mnpasui cuctembl MATLAB. Bun rpaduueckoro mntepdeiica
pelakTopa mpaBui moclie 3agaHus Bcex 40 mpaBWJI HEUETKOTO BBIBOJA IMOKa3zaH Ha puc.59. Tak kak B
paboueM OKHE OTOOpa)KalOTCsI HE BCE IEPEMEHHBIE HEUETKOW MOJENH, A YIPABICHHUS PEKUMOM
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OTOOpaKEHHSI TIEPEMEHHBIX MPaBUJ CJIEAYET BOCIOJB30BATHCA CIEIHAIBHBIMA KHOTKAMH >> U <<,
PacIOI0KEHHBIMUA B HUYKHEW YaCTH PEIAaKTOpa MPABUIL.

Teneps MOXKHO BBIMOJHUTH aHAIM3 TTOCTPOCHHOM CHCTEMBI HEUETKOTO BBIBOJIA JIJISI pacCMaTpHBAEMOM
3aJla4y¥ OICHKU (PMHAHCOBOW COCTOSITENLHOCTH KIMEHTOB. C 3TOM IENBI0 OTKPOEM OKHO MPOCMOTPa TMPaBUIT
cucteMmbl MATLAB u BBeneMm 3HaueHUs BXOJHBIX INEPEMEHHBIX ISl YaCTHOTO CiIydasl, KOorja 3HaucHHUE
BXOJIHOM MEPEMEHHON «MECTOIOJIOKEHHE» OLICHMBAeTCs B 8 0ayuioB, 3HAYEHUE BXOJHOM IEPEMEHHOMN
«OTJIENKa» TaKKe OIlEHHWBaeTcs B 8§ 0a/uioB, 3HAYCHHE BXOIAHOW MEPEMEHHON «aKTHBBI» OLICHHBAETCS B 9
0aJI0B, 3HAYCHUE BXOJAHON IMMEPEMEHHON «I0X0/» OIICHUBAETCsA B 9 0aJIOB, U HaKOHEI[, 3HAYCHUE BXOJIHOM
MEPEMEHHON «BBIILIATB) OIEHUBACTCS B 5 OayioB. DTO JOCTaTOYHO BBICOKHE OIICHKH BXOJHBIX
MEPEMEHHBIX, KOTOpBIC JaK€ HAa WHTYUTUBHOM YPOBHE CBUICTEIHCTBYIOT B IOJH3y COOTBETCTBYIOIIECTO
kimeHTa. [Iporenypa HeueTkoro BbIBOa, BeimoaHeHHass cuctemMoir MATLAB s pazpaboTaHHON HeueTKOU
MOJICNIM, BBIAAET B PE3yJbTaTe 3HAYCHHUE BBIXOJHOM IMEPEMEHHOW «KpPEAMTOCIIOCOOHOCTH», paBHOE 7,77
oamna (puc.60). DT0 70CTaTOYHO BHICOKAS OIIEHKA ((DMHAHCOBOW COCTOSITEIBHOCTH MOTEHITMATBHOTO KIIMEHTA,
KOTOPOE MOXKET CITYKUTh OCHOBAHHEM ]ISl ITOJIOKHUTEILHOTO PEIICHHS CO CTOPOHBI OaHKa O MPEIOCTABICHUN
KpeauTa MoJ 3aJor.

Puc.60 I'paduuecknii marepdeiic mporpaMmmsl
MPOCMOTPA NMPABUJI NOCJIe BHIOJTHEHHSA
p— —— — npoueaypbl He4eTKOIr0 BbIBO/AA ISl 3HAYECHU I
BXO/JHBIX NepemMeHHbIX 8,8,9,9,5.

-;.: [ E]

El ! 1}

L L | e —

& T [ ]

: I 1

B == - =

o — . [ |

E = = T == BeimonHuM  aHanu3  IOCTPOEHHOM
i — = == = | ! — CHUCTEMBl HEUYETKOTO BBIBOJA JUISI JAPYrOro
= e = | | T = BApUAHTA HCXOIHBIX [JaHHBIX ¢ OoJee
B[ = — i =] I il [ |  ——c— o

= S R L 1 HU3KUMH OLICHKAMH 3HA4YCHHH BXOJHBIX
¥ = [ — C o] I — i | [ ) I - 2

== =;j = == | T == NEPEMCHHBIX, a UMeHHO 3,5,4,5,2. Puc.61.
H = == > ——=f | I e WUIIOCTPUPYET ~ PE3yJIbTaT  BBIXOJAHOHU
|"°' ' |°'"“ ||"°"' EN| I N G || MEPEMEHHOM "KpeIUTOCIOCOOHOCTR"
| e |« | = ||| paeHas4,0l Gamra.

P Ruke Viewe s druzicasas COcToRTE nmncrs

Fie £ e Cotim 1 Puc.61 I'paduyecknii naTepdeiic mporpaMmsI

\TrE A it « 1 At erend o 4 e et weersten<an | TIPOCMOTPA NPABHII MOCJIE€ BLINOJIHEHHS
— = npoueaypbl HEYeTKOr0 BHIBO/IA /ISl 3HAYEHU I
- BXO/IHBIX NepeMeHHbIX 3,5,4,5,2.

e

—— B - OTO JOCTaTOYHO HHU3Kas OILIEHKa
— — - : (¢buHaHCOBOM COCTOSITEIIBHOCTH
— . MOTEHIIUATBHOTO KIMEHTa, KOTOpas MOKET
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—y— — ~ —r— : - CIIY>KMTh OCHOBAaHHCM IJIsI OTPHULATCIBHOIO

—— pemicHud 0 NpCAOCTABIICHUU KPEAUTA.
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CpaBHEHHE pE3yabTaTOB HEYETKOTO

— = ——— N — — == o BBIBOZA  JUISI  JIByX  pPacCMOTPEHHBIX

~ : — = BapHAaHOTOB 3HAYEHUI BXO/IHBIX

[u.. 12453 "m.-. [ "nm w | e | ] o |] MEPEMEHHBIX HOKa:;LIBaeiT, 4TO FpaHI/I‘{HOED

3HAa4YCHUE BBIXOTHOU nepeMeHHON

«KPEAUTOCIIOCOOHOCTB», KOTOpOE BIIUSET
Ha pelIeHNe O MPEAOCTaBICHUH KpeIuTa, MOKET ObITh BEIOpaHO B Ipeenax 5 6aioB.
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Jnst obuiero aHanmsa pa3pabOTaHHONW HEYETKOW MOIETH MOMKET OKa3aThCs MOJIE3HOW BHU3yalM3alus
COOTBETCTBYIOIICH MOBEPXHOCTH HEUYETKOro BhIBOAa (pmc.62). JlaHHas MOBEPXHOCTh HEYETKOTO BHIBOJIA
MO3BOJIACT YCTAHOBUTH 3aBUCUMOCTD 3HAUCHUH BBIXOHHOﬁ HepeMeHHOﬁ OT 3HAYCHUU OTACJIBHBIX BXOJHBIX
MEPEeMEHHBIX HEYETKON MOJenu. AHAIIN3 3TUX 3aBUCHMOCTEH MOXKET CIIy>)KMUTh OCHOBAHUEM ISl U3MEHEHUS
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q)YHKI_[I/Iﬁ MNPUHAJJIC)KHOCTH BXOAHBIX TIICPEMCHHBIX WM HCEYCTKUX IIpaBUJI C MOS0 ITOBBIIICHUA
AACKBATHOCTU CUCTCMbI HCYCTKOI'O BBIBOJA JJIsI KOHKPCTHBIX CTpaTeFI/Iﬁ 0aHKOB.

= B3

=} Surface Yiewer: #MHAHCOBAA COCTOATEABHOCTE
Fil=  Edit “iew Options

Puc.62. IloBepxHOCTH HEYETKOro
BBIBOJA paccCMATpPUBaeMOil MoJesu
ans BXO/IHBIX nepeMeHHbIX
«MECTOIOJIOKEHHE» H «OTAETKA»

KREAMTOCNOCOGHOCTE

a
OTAENKS o MECTONONOHKEHHE

2 (input): I MECTONONDHKE 'I T [input): I aTAENKa 'I Z [output]: I KPEaMTOCNoC 'I
4 anids: I 15 " agrids: I 15 Ewaluate |

Ref. Input: [ TNaNNaN 55 5] Help | Close |

Ready

3akjaouyeHue

CucreMbl C HEYETKOW JIOTMKOW I1eIecCO00pa3HO MPUMEHSTH IS CIOXKHBIX MPOIIECCOB, KOT/Ia HET MPOCTOi
MaTeMaTHYECKOW MOJIENIN; €CIM SKCIIEPTHBIC 3HAHUA 00 00BEKTE MIIM O MPOIecce MOXKHO cHOpMyInpoBaTh
TOJIBKO B IMHTBUCTUYECKOH (popme.

OCHOBHBIE HEJOCTATKH CUCTEM C HEUETKOI JIOTUKOH CBA3aHEI C TEM, YTO:

® UCXOJHBIA HAOOp MOCTYIUPYEMBIX HEYETKUX MpaBUI (POPMYIUpYeTCs HKCHEPTOM-YETIOBEKOM H
MO’KET OKa3aThCsl HEMOJIHBIM MM IPOTUBOPEUUBBIM;

® BHJ U IMapaMCTPbL q)YHKHI/Iﬁ MPUHAIIIC)KHOCTH, OIMUCBIBAIOINX BXOAHBIC W BBIXOJHBIC IICPCMCHHBLIC
CUCTCMBI, BBI6I/IpaIOTC${ CY6’I)€KTI/IBHO N MOIyT OKa3aTbCsd HE BIIOJHC OTpaXaromuMH pCalbHYIO
HCﬁCTBHTCHBHOCTB.
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	Если допустить равномерное распределение вероятности выпадения каждого числа () так, как это представлено на рис.10б, получим:
	В приведенном результате учитывается понятие нечеткости лингвистической переменной: "малое число", "среднее число", "большое число", а каждому событию приписывается вероятность его наступления.
	2.3 Нечеткие правила вывода

	Нечеткий вывод занимает центральное место в нечеткой логике и системах нечеткого управления. Процесс нечеткого вывода представляет собой некоторую процедуру или алгоритм получения нечетких заключений на основе нечетких условий или предпосылок. Этот пр...
	Нечетким лингвистическим высказыванием называют высказывания следующих видов:
	1. Высказывание « есть », где наименование лингвистической переменной, ее значение , которому соответствует отдельный лингвистический терм из базового терм-множества Т лингвистической переменной
	2. Высказывание « есть », где модификатор, соответствующий таким словам, как: «ОЧЕНЬ», «БОЛЕЕ ИЛИ МЕНЕЕ», «МНОГО БОЛЬШЕ» и другие.
	3. Составные высказывания, образованные из высказываний видов 1 и 2 и нечетких логических операций в форме связок: «И», «ИЛИ», «ЕСЛИ-ТО», «НЕ».
	Например, высказывание «скорость автомобиля высокая» представляет собой нечеткое высказывание первого вида, в рамках которого лингвистической переменной «скорость автомобиля» присваивается значение «высокая». Нечеткое высказывание второго вида «скорос...
	Базовое правило вывода типа "если - то" (англ.: if - then rule) называется также нечеткой импликацией, принимающей форму
	если х это А, то y это В,
	где А и В - это лингвистические значения, идентифицированные нечетким способом через соответствующие функции принадлежности для переменных x и y. Часть "х это А" называется условием (предпосылкой), а "y это B" - следствием (заключением). Импликацию ес...
	Нечеткое рассуждение - это процедура, которая позволяет определить заключение, вытекающее из множества правил "если - то". Такое множество при  переменных  может принимать вид
	если  это  и  это  и … и  это , то  это В.   (А)
	Переменные  образуют N - мерный вектор х, составляющий аргумент условия, в котором  и В обозначают величины соответствующего коэффициента принадлежности  и  Необходимо обратить внимание, что здесь присутствуют индивидуальные функции принадлежности для...
	- интерпретация в форме логического произведения
	- интерпретация в форме алгебраического произведения
	Приписывание единственного значения функции принадлежности, описывающей многомерное условие, будем называть агрегированием предпосылки. Каждой импликации , определенной выражением (А), можно также придать единственное значение функции принадлежности
	Наиболее популярные интерпретации этой функции также имеют форму логического или алгебраического произведения:
	- классическая нечеткая импликация, предложенная Л.Заде
	- форма логического произведения (нечеткая импликация, предложенная Э. Мамдани)
	- форма алгебраического произведения
	Приписывание единственного значения функции принадлежности всей импликации будем называть процедурой агрегирования на уровне импликации.
	Системы нечеткого вывода предназначены для преобразования значений входных переменных процесса управления в выходные переменные на основе использования нечетких правил продукций. Для этого системы нечеткого вывода должны содержать базу правил нечетких...
	 Приведение к нечеткости (фазификация): функции принадлежности, определенные на входных переменных, применяются к их фактическим значениям для определения степени истинности каждой предпосылки каждого правила.
	Рис.11 Схема нечеткого вывода
	 Логический вывод: вычисленное значение истинности для предпосылок каждого правила применяется к заключениям каждого правила. Это приводит к одному нечеткому множеству, которое будет назначено каждой переменной вывода для каждого правила. Это приводит к о�
	 Композиция: выходы всех правил вычисляются отдельно, но в правой части нескольких из них может быть указана одна и также нечеткая переменная. Нечеткие подмножества, назначенные для каждой переменной вывода (или одной переменной), объединяются вместе для �
	 Приведение к четкости (дефазификация): этот прием используется, когда необходимо перейти от нечеткого вывода к четкому выходному значению. При переходе от нечеткого вывода к четкому выходу используются различные способы, в частности, метод центра тяжести�
	2.4 Системы нечеткого вывода Мамдани-Заде

	Разработка и применение систем нечеткого вывода включает в себя ряд этапов, реализация которых выполняется с помощью основных положений нечеткой логики. Информацией, которая поступает на вход системы нечеткого вывода, являются измеренные некоторым обр...
	Системы нечеткого вывода предназначены для преобразования значений входных переменных процесса управления в выходные переменные на основе использования нечетких правил продукций. Для этого системы нечеткого вывода должны содержать базу правил нечетких...
	Основными этапами нечеткого вывода являются (рис.12).
	 Формирование базы правил систем нечеткого вывода.
	 Фазификация входных переменных.
	 Агрегирование подусловий в нечетких правилах продукций.
	 Активизация или композиция подзаключений в нечетких правилах продукций.
	 Аккумулирование заключений нечетких правил продукций.
	Рис.12 Диаграмма деятельности процесса нечеткого вывода
	Элементы теории нечетких множеств, правила импликации и нечетких рассуждений образуют систему нечеткого вывода. В ней можно выделить множество используемых в системе нечетких правил, базу данных, содержащую описания функций принадлежности, а также мех...
	Целью этапа фазификации является установление соответствия между конкретным (обычно - численным) значением отдельной входной переменной системы нечеткого вывода и значением функции принадлежности соответствующего ей терма входной лингвистической перем...
	После завершения этого этапа для всех входных переменных должны быть определены конкретные значения функций принадлежности по каждому из лингвистических термов, которые используются в подусловиях базы правил системы нечеткого вывода. Структура такой с...
	Рис.13. Структура нечеткой системы с фазификатором и дефазификатором
	Фазификатор преобразует точное множество входных данных в нечеткое множество, определяемое с помощью значений функций принадлежности, тогда как дефазификатор решает обратную задачу - он формирует однозначное решение относительно значения выходной пере...
	Выходной сигнал этого модуля может иметь М нечетких множеств, определяющих диапазон изменения выходной переменной. Дефазификатор преобразует этот диапазон в одно конкретное значение, принимаемое в качестве выходного сигнала всей системы. Отметим, что ...
	Обобщенная функциональная структура системы, приведенная на рис.13., может быть представлена в расширенной форме, которая в явном виде демонстрирует правила нечеткого вывода так, как это изображено на рис.14.
	Рис.14 Организация вывода в нечеткой системе при наличии М правил вывода
	Поскольку допускается применение множества нечетких правил, в ней также предусмотрен блок агрегирования, чаще всего реализуемый в виде логического сумматора (оператор max).
	Описываемая система вывода называется системой Мамдани-Заде. Она очень популярна в обычных (неадаптивных) нечетких системах.
	Как правило, в модели Мамдани-Заде присутствуют следующие операторы:
	 оператор логического или арифметического произведения для определения результирующего уровня активации, в котором учитываются все компоненты вектора х условия;
	 оператор логического или арифметического произведения для определения значения функции принадлежности для всей импликации
	 оператор логической суммы как агрегатор равнозначных результатов импликации многих правил;
	 оператор дефазификации, трансформирующий нечеткий результат в четкое значение выходной переменной
	2.4.1. Лингвистические переменные. Нечеткая и лингвистическая переменная
	2.4.2 Формирование базы правил систем нечеткого вывода

	Простейший вариант правила нечеткой продукции, который наиболее часто встречается в системах нечеткого вывода, может быть записан в форме:
	ПРАВИЛО #:ЕСЛИ .
	Здесь нечеткое высказывание  представляет собой условие данного правила нечеткой продукции, а нечеткое высказывание  - нечеткое заключение данного правила.
	База правил нечетких продукций – представляет собой конечное множество правил нечетких продукций, согласованных относительно используемых в них лингвистических переменных. Наиболее часто база правил представляется в форме структурированного текста:
	ПРАВИЛО 1: ЕСЛИ «Условие 1» ТО «Заключение 1» ()
	ПРАВИЛО 2: ЕСЛИ «Условие 2» ТО «Заключение 2» ()
	…
	ПРАВИЛО : ЕСЛИ «Условие 1» ТО «Заключение » ()
	Здесь через  обозначены коэффициенты определенности или весовые коэффициенты соответствующих правил. Эти коэффициенты могут принимать значения из интервала  В случае, если эти весовые коэффициенты отсутствуют, удобно принять, что их значения равны 1.
	В качестве условий и заключений правил могут использоваться только нечеткие лингвистические высказывания, при этом в каждом из нечетких высказываний должны быть определены функции принадлежности значений терм-множества для каждой из лингвистических пе...
	В системах нечеткого вывода лингвистические переменные, которые используются в нечетких высказываниях подусловий правил нечетких продукций, часто называют входными лингвистическими переменными, а переменные, которые используются в нечетких высказывани...
	Лингвистическая переменная считается заданной или определенной, если для нее определено базовое терм-множество с соответствующими функциями принадлежности каждого терма, а также две процедуры G и M. Наиболее распространенным случаем является использов...
	2.4.3 Фазификация

	Под фазификацией понимается не только отдельный этап выполнения нечеткого вывода, но и собственно процесс или процедура нахождения значений функций принадлежности нечетких множеств (термов) на основе обычных исходных данных.
	Целью этапа фазификации является установление соответствия между конкретным (обычно численным) значением отдельной входной переменной системы нечеткого вывода и значением функции принадлежности соответствующего ей терма входной лингвистической перемен...
	До начала этапа фазификации предполагаются известными конкретные значения всех входных переменных системы нечеткого вывода.
	Далее рассматривается каждое из подусловий вида « есть » правил системы нечеткого вывода, где  - некоторый терм с известной функцией принадлежности  При этом значение используется в качестве аргумента , тем самым находится количественное значение . Эт...
	Этап фазификации считается законченным, когда будут найдены все значения  для каждого из подусловий всех правил, входящих в рассматриваемую базу правил системы нечеткого вывода. При этом если некоторый терм лингвистической переменной  не присутствует...
	Фазификатор преобразует  мерный входной вектор х в нечеткое множество А, характеризуемое функцией принадлежности  с четкими переменными. Несмотря на то, что нечеткие системы могут иметь функции принадлежности произвольной структуры, с практической точ...
	Наиболее характерным примером кусочно-линейных функций принадлежности являются "треугольная" (рис.21а) и "трапециевидная" (рис.21б) функции принадлежности.
	Первая из этих функций принадлежности в общем случае может быть задана аналитически следующим выражением:
	,
	где некоторые числовые параметры, принимающие произвольные действительные значения и упорядоченные отношением  (в нашем примере
	Рис.21 Графики функций принадлежности треугольной (а) и трапециевидной (б) формы
	Трапециевидная функция принадлежности в общем случае может быть задана аналитически следующим выражением:
	где некоторые числовые параметры, принимающие произвольные действительные значения и упорядоченные отношением  (в нашем примере
	Эти функции используются для задания таких свойств множеств, которые характеризуют неопределенность типа: "приблизительно равно", "среднее значение", "расположен в интервале", "подобен объекту", "похож на предмет" и др. Они также служат для представле...
	К типу образных и одновременно образных функций принадлежности может быть отнесена так называемая сигмоидальная функция (сигмоид), которая в общем случае задается аналитически следующим выражением:
	,
	где некоторые числовые параметры, принимающие произвольные действительные значения и упорядоченные отношением , а - основание натуральных логарифмов, которое инициирует задание соответствующей экспоненциальной функции. При этом в случае  может быть по...
	Графики этой функции для некоторого нечеткого множества А и универсума Х = [0,10] изображены на рис.22.
	Рис.22 Графики сигмоидальной функции принадлежности для значений параметров  (а) и  (б) (точка перехода)
	образные функции принадлежности используются для представления таких нечетких множеств, которые характеризуются неопределенностью типа: "большое количество", "большое значение", "значительная величина", "высокий уровень доходов и цен", "высокая норма ...
	Первая из этих функций в общем случае может быть задана аналитически следующим выражением:
	где некоторые числовые параметры, принимающие произвольные действительные значения и упорядоченные отношением
	Рис.23 Графики линейной образной функции (а) и линейной образной функции (б) принадлежности для значений параметров
	Вторая из этих функций в общем случае может быть задана аналитически следующим выражением:
	П-образные функции принадлежности. К данному типу функций принадлежности можно отнести целый класс кривых, которые по своей форме напоминают колокол, сглаженную трапецию или букву "П".
	Функция этого типа может определятся как произведение двух сигмоидальных функций и в общем случае задается аналитическим выражением:
	где некоторые числовые параметры, принимающие произвольные действительные значения, причем  и упорядоченные отношением  (рис.24).
	Рис.24 Графики П-образных функций принадлежности для значений параметров  (а) и для значений  (б)
	К П-образным функциям относится также так называемая колоколообразная функция, которая в общем случае задается аналитически следующим выражением:
	где некоторые числовые параметры, принимающие произвольные действительные значения и упорядоченные отношением  причем параметр  (рис.25а).
	Рис.25 Графики П-образных функций принадлежности колоколообразная для значений  (а) и функция плотности нормального распределения для значений параметров  (б).
	И, наконец, последней из рассматриваемых функций данного типа является хорошо известная в теории вероятностей функция плотности нормального распределения (рис.25б) в предположении, что  и которая задается следующим выражением:
	где числовые параметры, при этом квадрат первого из них называется в теории вероятностей дисперсией, а второй параметр с - математическим ожиданием.
	На рис.26. представлена форма типовых гауссовских функций при различных значениях параметров с и , причем на рис.26а показано влияние размещения центра с при неизменном значении , а на рис.26б - влияние значения при фиксированном с. Параметр с обознач...
	Рис.26 Иллюстрация влияния параметров гауссовской функции на ее форму:
	а) влияние размещения центра с при  (); б) влияние значения  при постоянном с=1 ().
	Пример 6. В качестве примера рассмотрим ситуацию со скоростью движения автомобильного транспорта в пределах городской черты. Хотя правила дорожного движения регламентируют величину этой скорости, однако многие автолюбители предпочитают давать собствен...
	Формализация субъективной оценки скорости движения может быть выполнена с помощью следующей лингвистической переменной  где скорость движения автомобиля; {"малая скорость", "средняя скорость", "высокая скорость"}; Х = [0,100]; G - процедура образовани...
	Для рассматриваемого примера нечеткие множества  соответствующие нечетким переменным: "малая скорость", "средняя скорость", ="высокая скорость", удобно задать графически с помощью кусочно-линейных функций принадлежности. Один из возможных вариантов эт...
	Прокомментируем этап фазификации трех нечетких высказываний на этом примере. Им соответствуют нечеткие высказывания первого вида: " есть ", " есть ", " есть ". Предположим, что текущая скорость автомобиля равна 55 км/час, т.е. км/час.
	Фазификация первого нечеткого высказывания дает в результате число 0, которое означает его степень истинности и получается подстановкой значения км/ч в качестве аргумента функции принадлежности терма  (рис.27а). Фазификация второго нечеткого высказыва...
	Рис.27 Графики функций принадлежности нечетких множеств  соответствующих нечетким переменным "малая скорость" (а), "средняя скорость" (б), ="высокая скорость" (в) для лингвистической переменной .
	Фазификация третьего нечеткого высказывания дает в результате число 0, которое означает его степень истинности и получается подстановкой значения км/ч в качестве аргумента функции принадлежности терма  (рис.27в).
	2.4.4 Агрегирование

	Агрегирование представляет собой процедуру определения степени истинности условий по каждому из правил системы нечеткого вывода.
	Процедура агрегирования выполняется следующим образом. До начала этого этапа предполагаются известными значения истинности всех подусловий системы нечеткого вывода. Если условие правила представляет собой нечеткое высказывание вида 1 или 2, то степень...
	Если же условие состоит из нескольких подусловий вида:
	ПРАВИЛО  И  ТО  или
	ПРАВИЛО  ИЛИ  ТО ,
	причем лингвистические переменные в подусловиях попарно неравны друг другу, то определяется степень истинности сложного высказывания на основе известных значений истинности подусловий. При этом для определения результата нечеткой конъюнкции или связки...
	логическая конъюнкция:
	алгебраическое произведение степеней истинности нечетких высказываний:
	граничное произведение степеней истинности нечетких высказываний:
	драстическое произведение степеней истинности нечетких высказываний:
	Для определения результата нечеткой дизъюнкции или связки «ИЛИ» может быть использована одна из формул:
	логическая дизъюнкция:
	алгебраическое сумма степеней истинности нечетких высказываний:
	граничная сумма степеней истинности нечетких высказываний:
	драстическая сумма степеней истинности нечетких высказываний:
	При этом значения используются в качестве аргументов соответствующих логических операций. Тем самым находятся количественные значения истинности всех условий правил системы нечеткого вывода.
	Этап агрегирования считается законченным, когда будут найдены все значения  для каждого из правил, входящих в рассматриваемую базу правил Р системы нечеткого вывода.
	2.4.5 Активация

	Активация в системах нечеткого вывода представляет собой процедуру или процесс нахождения степени истинности каждого из подзаключений правил нечетких продукций. При формировании базы правил системы нечеткого вывода задаются весовые коэффициенты для ка...
	Формально процедура активации выполняется следующим образом. До начала этого этапа предполагаются известными значения истинности всех условий системы нечеткого вывода, т.е. множество значений  и значения весовых коэффициентов  для каждого правила. Дал...
	Если же заключение состоит из нескольких подзаключений вида
	ПРАВИЛО  И  ТО  или
	ПРАВИЛО  ИЛИ  ТО , причем лингвистические переменные в подзаключениях попарно не равны друг другу, то степень истинности каждого из них равна алгебраическому произведению соответствующего значения  на весовой коэффициент . Таким образом, находятся все...
	После нахождения множества  определяются функции принадлежности каждого из подзаключений для рассматриваемых выходных лингвистических переменных. Для этой цели можно использовать один из методов, являющихся модификацией того или иного метода нечеткой ...
	где - функция принадлежности терма, который является значением некоторой выходной переменной, заданной на универсуме
	Этап активизации считается законченным, когда для каждой из выходных лингвистических переменных, входящих в отдельные подзаключения правил нечетких продукций, будут определены функции принадлежности нечетких множеств их значений, т.е. совокупность неч...
	2.4.6 Аккумуляция

	Аккумуляция или аккумулирование в системах нечеткого вывода представляет собой процедуру или процесс нахождения функции принадлежности для каждой из выходных лингвистических переменных множества
	Цель аккумуляции заключается в том, чтобы объединить или аккумулировать все степени истинности заключений (подзаключений) для получения функции принадлежности каждой из выходных переменных. Причина необходимости выполнения этого этапа состоит в том, ч...
	Формально процедура аккумуляции выполняется следующим образом. До начала этого этапа предполагаются известными значения истинности всех подзаключений для каждого из правил  входящих в рассматриваемую базу правил системы нечеткого вывода, в форме совок...
	Этап аккумуляции считается законченным, когда для каждой из выходных лингвистических переменных будут определены итоговые функции принадлежности нечетких множеств их значений.
	2.4.7 Дефазификация

	Дефазификация в системах нечеткого вывода представляет собой процедуру или процесс нахождения обычного значения для каждой из выходных лингвистических переменных.
	Цель дефазификации заключается в том, чтобы, используя результаты аккумуляции всех выходных лингвистических переменных, получить обычное количественное значение каждой из выходных переменных, которое может быть использовано специальными устройствами, ...
	Формально процедура дефазификации выполняется следующим образом. До начала этого этапа предполагаются известными функции принадлежности всех выходных лингвистических переменных в форме нечетких множеств:  где общее количество выходных лингвистических ...
	Этап дефазификации считается законченным, когда для каждой из выходных лингвистических переменных будут определены итоговые количественные значения в форме некоторого действительного числа, т.е. в виде
	Для выполнения численных расчетов на этапе дефазификации могут быть использованы следующие формулы, получившие названия методов дефазификации.
	Центр тяжести или центроид площади рассчитывается по формуле:
	где у – результат дефазификации; х - переменная, соответствующая выходной лингвистической переменной;  - функция принадлежности нечеткого множества, соответствующего выходной переменной после этапа аккумуляции;  и левая и правая точки интервала носите...
	При дефазификации методом центра тяжести обычное значение выходной переменной равно абсциссе центра тяжести площади, ограниченной графиком кривой функции принадлежности соответствующей выходной переменной.
	Центр тяжести для одноточечных множеств рассчитывается по формуле:
	где число одноточечных (одноэлементных) нечетких множеств, каждая из которых характеризует единственное значение рассматриваемой выходной лингвистической переменной.
	Пример дефазификации методом центра тяжести для одноточечных множеств функции принадлежности выходной лингвистической переменной «скорость движения автомобиля» показан на рис.28. В этом случае  (приближенное значение):
	.
	Рис.28 Пример дефазификации выходной лингвистической переменной «скорость движения автомобиля» методом центра тяжести для одноточечных множеств
	Центр площади равен , где значение  определяется из уравнения:
	Центр площади равен абсциссе, которая делит площадь, ограниченную графиком кривой функции принадлежности соответствующей выходной переменной, на две равные части.
	3 ОСНОВНЫЕ АЛГОРИТМЫ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА
	Пусть некоторая система описывается следующими нечеткими правилами:
	П1: если х есть А, тогда  есть D;
	П2: если y есть B, тогда  есть Е,
	П3: если z есть С, тогда  есть F,
	где х, y и  – имена входных переменных;  – имя переменной вывода; A, B, C, D, E, F - некоторые заданные значения ФП треугольной формы.
	Процедура получения логического вывода иллюстрируется рис.28.
	Рис.28 Иллюстрация к процедуре логического вывода
	Предполагается, что входные переменные приняли некоторые конкретные (четкие) значения -  и  В соответствии с приведенными выше этапами, на первом этапе для данных значений и исходя их функций принадлежности A, B, C, находятся степени истинности  для п...
	На этапе 2 происходит «отсекание» функций принадлежности заключений правил (т.е. D, E, F) на уровнях
	На третьем этапе рассматриваются усеченные на втором этапе функции принадлежности и производится их объединение с использованием операции max, в результате чего получается комбинированное нечеткое подмножество, описываемое функцией принадлежности  и с...
	На 4-м этапе – при необходимости – находится четкое значение выходной переменной, например, с применением центроидного метода: четкое значение выходной переменной определяется как центр тяжести для кривой , т.е.
	Рассмотрим следующие наиболее часто используемые модификации алгоритма нечеткого вывода, полагая, что базу правил образуют два нечетких правила вида:
	П1: если х есть А1 и y есть В1, тогда z есть С1;
	П2: если х есть А2 и y есть В2, тогда z есть С2,
	где х и y – имена входных переменных; z – имя переменной вывода; некоторые заданные значения ФП, при этом четкое значение  необходимо определить на основе приведенной информации и четких значений  и
	Выбор конкретных вариантов параметров каждого из этапов определяет некоторый алгоритм, который в полном объеме реализует нечеткий вывод в системах правил нечетких продукций. К настоящему времени предложено несколько алгоритмов нечеткого вывода.
	Алгоритм Мамдани является одним из первых, который нашел применение в системах нечеткого вывода. Данный алгоритм математически может быть описан следующим образом.
	1. Нечеткость (ФП, определенные на входных переменных, применяются к их фактическим значениям для определения степени истинности): находятся степени истинности для предпосылок каждого правила
	2. Нечеткий вывод: находятся уровни «отсечения»для предпосылок каждого из правил с использованием операции «min»
	После чего находятся «усеченные» функции принадлежности:
	3. Композиция - выходы всех правил вычисляются отдельно, но в правой части нескольких их них может быть указана одна и та же переменная; нечеткие подмножества, назначенные для каждой переменной вывода, объединяются вместе для формирования одного нечеткого '
	4. Приведение к четкости для нахождения определяется методом центра тяжести.
	Исходные посылки те же, как и у предыдущего алгоритма, но функции  являются монотонными.
	1. Первый этап – такой же, как в алгоритме Мамдани.
	2. На втором этапе определяются уровни отсечения, а затем посредством решения уравнений  находят четкие значения  для каждого из исходных правил.
	3. Определяют четкое значение переменной вывода как взвешенное среднее :
	;
	в общем случае (дискретный вариант центроидного метода)
	Пример. Пусть имеем , соответствующие уровни отсечения
	и значения  и , найденные в результате решения уравнений
	При этом четкое значение переменной вывода (см. рис.28б )
	В этом алгоритме использован набор правил в следующей форме:
	П1: если х есть А1 и y есть В1, тогда ;
	П2: если х есть А2 и y есть В2, тогда .
	1. Первый этап - такой же, как в алгоритме Мамдани.
	2. На втором этапе определяются значения
	и индивидуальные выходы правил
	3. На третьем этапе рассчитывается четкое значение переменной:
	Иллюстрация алгоритма на рис.28в.
	1. Первый этап - такой же, как в алгоритме Мамдани.
	2. На втором этапе определяются значения
	а затем частные нечеткие подмножества
	3. Находят итоговое нечеткое подмножество с ФП вида:
	4. Приведение к четкости, как и в предыдущих случаях.
	Алгоритм Ларсена иллюстрируется на рис.28г.
	Рис.28г Иллюстрация к алгоритму Ларсена
	В этом алгоритме использован набор правил в следующей форме:
	П1: если х есть А1 и y есть В1, тогда ;
	П2: если х есть А2 и y есть В2, тогда ,
	некоторые четкие числа.
	1. Первый этап - такой же, как в алгоритме Мамдани.
	1. На втором этапе определяются значения
	3. Определяют четкое значение переменной вывода как взвешенное среднее:
	Иллюстрация алгоритма приведена на рис.28д.
	Рассмотрим пример использования аппарата нечеткой логики в задаче управления замкнутой системы регулирования (u, y, e, x – соответственно, поступающий на вход регулятора, и выходной сигнал регулятора):
	В рассматриваемой системе регулятор вырабатывает управляющий сигнал x в соответствии с выбранным алгоритмом регулирования, например, пропорционально сигналу ошибки, либо ее интегралу и т.п. Покажем, что для выработки такого сигнала применимы методы ап...
	Предположим, что функции регулятора выполняет микроконтроллер, при этом аналоговый сигнал e ограничен диапазоном [-1,1] и преобразует в цифровую форму аналогово-цифровым преобразователем с дискретностью 0,25, а выходной сигнал регулятора x формируется...
	Принимая во внимание данные уровни, введем лингвистические переменные:
	большой положительный,
	малый положительный,
	нулевой,
	малый отрицательный,
	большой отрицательный,
	и на дискретном множестве возможных значений сигнала рассогласования e e определим функции принадлежности так, как это приведено в табл.1.
	Предположим, далее что функционирование регулятора определяется следующими правилами:
	П1: если e =  и  то x = 0,
	П2: если e =  и  то x = 0,5,
	П3: если e =  и  то x = 1,
	П4: если e =  и  то x = -1,
	где первая разность сигнала ошибки в текущий дискретный момент времени.
	Таблица 1. Значения функции принадлежности
	Отметим, что набор правил может быть, и каким-то другим. Если, например, используется упрощенный алгоритм нечеткого вывода, то при значениях, скажем e = 0,25 и  имеем:
	и выход регулятора
	Аналогичным образом значения выходного сигнала регулятора рассчитываются при других значениях e и
	Отметим, что при проектировании подобных регуляторов основным этапом является задание набора нечетких правил. Другие аспекты: выбор формы функций принадлежности, алгоритма приведения к четкости.
	4 ПОСТРОЕНИЕ НЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ В СРЕДЕ MATLAB FUZZY LOGIC TOOLBOX
	4.1 Назначение и возможности пакета Fuzzy Logic Toolbox
	4.2 Графический интерфейс Fuzzy Logic Toolbox

	Рис.29 Графический интерфейс редактора FIS, вызываемый функцией fuzzy
	Редактор систем нечеткого вывода FIS является основным средством, которое используется для создания или редактирования систем нечеткого вывода в графическом режиме. Редактор FIS может быть открыт с помощью ввода функции fuzzy в окне команд. Эта функци...
	Если функция fuzzy вызывается без аргументов, то редактор FIS вызывается для вновь создаваемой системы нечеткого вывода с именем Untitled по умолчанию (рис.29). При этом по умолчанию задается также ряд параметров, таких как тип системы вывода (Мамдани...
	Редактор FIS обладает графическим интерфейсом и позволяет вызывать все другие редакторы и программы систем нечеткого вывода.
	В верхней части рабочего интерфейса редактора изображается диаграмма, представляющая в визуальной форме входы и выходы системы нечеткого вывода, в центре которых находится иак называемый процессор нечетких правил. Щелчок на прямоугольнике с изображени...
	Пункт меню File редактора FIS содержит следующие операции:
	Пункт меню Edit cодержит следующие операции:
	Пункт меню Wiev содержит следующие операции:
	В левой нижней части рабочего интерфейса редактора имеется 5 всплывающих меню:
	And method (Метод логической конъюнкции) – позволяет задать один из следующих методов для выполнения логической конъюнкции в условиях нечетких правил:
	Or method (Метод логической дизъюнкции) – позволяет задать один из следующих методов для выполнения логической дизъюнкции в условиях нечетких правил:
	Implication method (Метод вывода заключения) –– позволяет задать один из следующих методов для выполнения (активизации) логической заключения в каждом из нечетких правил:
	Aggregation method (Метод агрегирования) - позволяет задать один из следующих методов для агрегирования значений функции принадлежности каждой из выходных переменных в заключениях нечетких правил:
	Defuzzification method(Метод дефазификации) – позволяет задать один из следующих методов для выполнения дефазификации выходных переменных в системе нечеткого вывода типа Мандани;
	Для систем нечеткого вывода типа Сугено можно выбрать один из следующих методов дефазификации:
	Редактор функции принадлежности предназначен для задания и редактирования функций принадлежности отдельных термов системы нечеткого вывода в графическом режиме. Редактор может быть открыт вводом функции mfedit или нажатием клавиш <Ctrl>+<2>.
	Для каждой функции принадлежности можно изменять ее имя, тип и параметры. Пользователь имеет возможность выбрать любую из 11 встроенных функций принадлежности, а также задать собственную.
	Результат вызова редактора функций принадлежности с помощью функции mfedit (’tipper’) показан на рис. 36.
	Пункт меню File редактора функций принадлежности содержит такие операции, что и соответствующий пункт редактора Fis.
	Пункт меню Edit содержит следующие операции:
	Пункт меню Wiev содержит следующие операции:
	Раскрывающийся список типов функций принадлежности позволяет выбрать одну из 11 встроенных функций принадлежности. Используя соответствующие поля ввода, можно изменить имена термов выбранной переменной в поле ввода Name, модифицировать параметры встро...
	Редактор правил системы нечеткого вывода предназначен для задания и редактирования отдельных правил системы нечеткого вывода в графическом режиме. Он может быть открыт вводом функции ruleedit (’a’) или нажатием клавиш <Ctrl>+<3>. Эта функция позволяет...
	Чтобы использовать данный редактор для создания правил, необходимо предварительно определить все входные и выходные переменные. Задать правила можно с помощью выбора соответствующих значений термов входных и выходных переменных.
	Результат вызова функции ruleedit (’tipper’) изображен на рис.37.
	Пункт меню File редактора функций принадлежности содержит такие операции, что и соответствующий пункт редактора Fis.
	Пункт меню Edit содержит следующие операции:
	Пункт меню Wiev содержит следующие операции:
	Пункт меню Options содержит следующие операции:
	При записи правил в форме текста для создания законченных предложений используются служебные слова ”if”, ”then”, ”is”, ”AND”,”OR” и т.д. При записи правил в символической форме эти служебные слова заменяются символами соответствующих операций.
	Поля ввода в средней части графического интерфейса редактора правил позволяют задать новое правило в системе нечеткого вывода. Для этого необходимо выделить имя терма соответствующей переменной, которая должна быть предварительно определена с помощью ...
	Редактор правил позволяет также задать логические связки для подусловий правила (Connection) и вес правила (поле ввода Weight).
	Графический интерфейс программы просмотра правил может быть открыт с помощью ввода функции ruleview(’a’) или с помощью главного меню редактора Fis, редактора функций принадлежности или редактора правил или нажатием клавиш <Ctrl>+<5>.
	Программа просмотра правил не позволяет редактировать правила и функции принадлежности термов переменных и используется после разработки системы нечеткого вывода на этапе ее анализ и оценки. Пользователь имеет возможность оценить выходные значения пер...
	Графический интерфейс программы изображен на рис.38.
	Пункт меню File редактора функций принадлежности содержит такие операции, что и соответствующий пункт редактора Fis.
	Пункт меню Edit содержит следующие операции:
	Пункт меню Wiev содержит следующие операции:
	Пункт меню Options содержит следующие операции:
	Программы просмотра поверхности системы нечеткого вывода позволяет просматривать поверхность системы нечеткого вывода и визуализировать графики зависимости выходжных переменных от отдельных входных переменных. Графический интерфейс программы просмотра...
	Графический интерфейс программы просмотра поверхности изображен на рис.39.
	Пункт меню File редактора функций принадлежности содержит такие операции, что и соответствующий пункт редактора Fis.
	Пункт меню Edit содержит следующие операции:
	Пункт меню Wiev содержит следующие операции:
	1. Пункт меню File редактора функций принадлежности содержит такие операции, что и соответствующий пункт редактора Fis.
	2. Пункт меню Edit содержит следующие операции:
	5 Нечеткое моделирование при решении задач управления и принятия решений
	Одним из основных направлений практического использования систем нечеткого вывода является решение задач управления различными объектами или процессами. В этом случае построение нечеткой модели основывается на формальном представлении характеристик ис...
	В общем случае цель управления заключается в том, чтобы на основе анализа текущего состояния объекта управления определить значения управляющих переменных, реализация которых позволяет обеспечить желаемое поведение или состояние объекта управления. Дл...
	Базовая архитектура или модель классической теории управления основывается на представлении объекта и процесса управления в форме некоторых систем (рис.40).
	Рис.40 Архитектура компонентов процесса управления с обратной связью
	При этом объект управления характеризуется некоторым конечным множеством входных параметров и конечным множеством выходных параметров. На вход системы управления поступают некоторые входные переменные, которые формируются с помощью конечного множества...
	Типичным примером рассмотренной модели управления является интегрально-дифференцирующий контроллер или PID – контроллер. Алгоритм его управления основан на сравнении выходных параметров объекта управления с некоторыми заданными параметрами и определен...
	Недостатком PID – контроллеров является предположение линейного характера зависимости входных и выходных переменных процесса управления, что существенно снижает адекватность этой модели при решении отдельных практических задач. Другой недостаток модел...
	Модель нечеткого управления основана на замене классической системы управления, в качестве которой используются системы нечеткого вывода. В этом случае модель нечеткого управления (рис.41) строится с учетом необходимости реализации всех этапов нечетко...
	Рис.41 Архитектура компонентов процесса нечеткого управления
	6 ПРИМЕРЫ РАЗРАБОТКИ НЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СРЕДЕ MATLAB
	6.1 Нечеткая модель управления кондиционером воздуха в помещении

	В качестве примера использования систем нечеткого вывода в задачах управления рассмотрим задачу управления кондиционером воздуха в помещении. Данная задача иллюстрирует процесс стабилизации температуры воздуха в помещении, в котором установлен бытовой...
	В помещении установлен бытовой кондиционер, который позволяет охлаждать или нагревать воздух в этом помещении. Наиболее комфортные условия в помещении создаются при некоторой стабильной температуре воздуха. Задача состоит в том, чтобы сделать регулиро...
	Опыт использования кондиционеров показывает, что процесс охлаждения или нагревания воздуха в помещении обладает некоторой инерционностью: после включения режима «холод» происходит нагнетание холодного воздуха, в связи, с чем температура воздуха в поме...
	Предположим, что в рассматриваемой модели кондиционера включение режима «холод» осуществляется поворотом регулятора влево, включение режима «тепло» осуществляется поворотом регулятора вправо относительно некоторой точки, в которой кондиционер выключен.
	Чтобы учесть эту особенность процесса управления кондиционером и исключить дополнительные затраты, связанные с частым включением и выключением указанных режимов, необходимо рассматривать в качестве выходного параметра не только температуру воздуха в п...
	Рис.42 Иллюстрация модели нечеткого управления кондиционером воздуха в помещении
	1. Если температура воздуха в помещении очень теплая, а скорость изменения температуры положительная, то следует включить режим «холод», повернув регулятор кондиционера на очень большой угол влево.
	2. Если температура воздуха в помещении очень теплая, а скорость изменения температуры отрицательная, то следует включить режим «холод», повернув регулятор кондиционера на небольшой угол влево.
	3. Если температура воздуха в помещении теплая, а скорость изменения температуры положительная, то следует включить режим «холод», повернув регулятор кондиционера на большой угол влево.
	4. Если температура воздуха в помещении очень теплая, а скорость изменения температуры отрицательная, то кондиционер следует выключить.
	5. Если температура воздуха в помещении очень холодная, а скорость изменения температуры отрицательная, то следует включить режим «тепло», повернув регулятор кондиционера на очень большой угол вправо.
	6. Если температура воздуха в помещении очень холодная, а скорость изменения температуры положительная, то следует включить режим «тепло», повернув регулятор кондиционера на небольшой угол вправо.
	7. Если температура воздуха в помещении холодная, а скорость изменения температуры отрицательная, то следует включить режим «тепло», повернув регулятор кондиционера на большой угол вправо.
	8. Если температура воздуха в помещении холодная, а скорость изменения температуры положительная, то кондиционер следует выключить.
	9. Если температура воздуха в помещении очень теплая, а скорость изменения температуры равна нулю, то следует включить режим «холод», повернув регулятор кондиционера на большой угол влево.
	10.  Если температура воздуха в помещении теплая, а скорость изменения температуры равна нулю, то следует включить режим «холод», повернув регулятор кондиционера на небольшой угол влево.
	11.  Если температура воздуха в помещении очень холодная, а скорость изменения температуры равна нулю, то следует включить режим «тепло», повернув регулятор кондиционера на большой угол вправо.
	12.  Если температура воздуха в помещении холодная, а скорость изменения температуры равна нулю, то следует включить режим «тепло», повернув регулятор кондиционера на небольшой угол вправо.
	13.  Если температура воздуха в помещении в пределах нормы, а скорость изменения температуры положительная, то следует включить режим «холод», повернув регулятор кондиционера на небольшой угол влево.
	14.  Если температура воздуха в помещении в пределах нормы, а скорость изменения температуры отрицательная, то следует включить режим «тепло», повернув регулятор кондиционера на небольшой угол вправо.
	15.  Если температура воздуха в помещении в пределах нормы, а скорость изменения температуры равна нулю, то кондиционер следует выключить.
	Эта информация используется при построении базы правил системы нечеткого вывода, которая позволяет реализовать данную модель нечеткого управления.
	Для формирования базы правил систем нечеткого вывода необходимо предварительно определить входные и выходные лингвистические переменные. Очевидно, что в качестве одной из входных лингвистических переменных следует использовать температуру воздуха в по...
	В этом случае система нечеткого вывода будет содержать 15 правил нечетких продукций следующего вида:
	Правило 1: ЕСЛИ ” есть PB” И ” есть PS” ТО ” есть NB”
	Правило 2: ЕСЛИ ” есть PB” И ” есть NS” ТО ” есть NS”
	Правило 3: ЕСЛИ ” есть PS” И ” есть PS” ТО ” есть NM”
	Правило 4: ЕСЛИ ” есть PS” И ” есть NS” ТО ” есть Z”
	Правило 5: ЕСЛИ ” есть NB” И ” есть NS” ТО ” есть PB”
	Правило 6: ЕСЛИ ” есть NB” И ” есть PS” ТО ” есть PS”
	Правило 7: ЕСЛИ ” есть NS” И ” есть NS” ТО ” есть PM”
	Правило 8: ЕСЛИ ” есть NS” И ” есть PS” ТО ” есть Z”
	Правило 9: ЕСЛИ ” есть PB” И ” есть Z” ТО ” есть NM”
	Правило 10: ЕСЛИ ” есть PS” И ” есть Z” ТО ” есть NS”
	Правило 11: ЕСЛИ ” есть NB” И ” есть Z” ТО ” есть PM”
	Правило 12: ЕСЛИ ” есть NS” И ” есть Z” ТО ” есть PS”
	Правило 13: ЕСЛИ ” есть Z” И ” есть PS” ТО ” есть NS”
	Правило 14: ЕСЛИ ” есть Z” И ” есть NS” ТО ” есть PS”
	Правило 15: ЕСЛИ ” есть Z” И ” есть Z” ТО ” есть Z”
	Температура воздуха в помещении
	Рис.43 Графики функций принадлежности для термов входной лингвистической переменной «Температура воздуха»
	Скорость изменения температуры воздуха
	Рис.44 Графики функций принадлежности для термов входной лингвистической переменной «Скорость изменения температуры»
	Угол поворота регулятора кондиционера
	При этом температура воздуха измеряется в градусах Цельсия, скорость изменения температуры воздуха – в градусах Цельсия в минуту, а угол поворота – в угловых градусах. В последнем случае поворот регулятора вправо означает включение режима «тепло» и по...
	Рис.45 Графики функций принадлежности для термов выходной лингвистической переменной «Угол поворота регулятора»
	Используя в качестве алгоритма вывода алгоритм Мамдани, рассмотрим пример для случая, когда текущая температура воздуха равна , а скорость ее изменения положительна и равна  В этом случае фазификация первой входной лингвистической переменной приводит ...
	Агрегирование подусловий правила 3 дает в результате число 0,15, агрегирование подусловий правила 10 – также число 0,15. следующим этапом нечеткого вывода является активизация заключений в нечетких правилах продукций. Поскольку все заключения правил 1...
	Аккумулирование для правил 3 и 10 заключений нечетких правил продукций производится с использованием операции max-дизъюнкции.
	Дефазификация выходной лингвистической переменной «Угол поворота регулятора» методом центра площади приводит к значению управляющей переменной, равному повороту регулятора кондиционера влево на угол (приближенное значение). Это значение соответствует ...
	Разработку нечеткой модели будем выполнять с использованием графических средств системы MATLAB. С этой целью откроем редактор FIS и определим 2 входные переменные с именами «температура» () и «скорость» () и одну выходную переменную с именем «угол» ()...
	Рис.46 Графический интерфейс редактора FIS после определения входных и выходных переменных разрабатываемой системы нечеткого вывода
	Поскольку мы используем систему нечеткого вывода по алгоритму Мамдани, оставим без изменения тип, предложенный системой MATLAB по умолчанию. Нет необходимости изменять и другие параметры разрабатываемой нечеткой модели, предложенные системой MATLAB по...
	Далее следует определить функции принадлежности термов для каждой из перемнных системы нечеткого вывода. Для этой цели воспользуемся редактором функций принадлежности системы MATLAB. Для первой входной переменной следует добавить два дополнительных те...
	Численные значения этих параметров следующие NB – 0,5,10; NS – 5,10,16; Z – 15,17.5,20; PS – 19,25,30; PB – 25,30. Вид графического редактора функций принадлежности после задания первой входной переменной «температура» для системы нечеткого вывода пок...
	-10,0,10; PS – 0,22.5,45; PS – 0,22.5,45; PM – 22.5,45,67.5; PB – 45,67.5.
	Рис.47. Графический интерфейс редактора функций принадлежности после задания первой входной переменной «температура» для системы нечеткого вывода «conditioner»
	Рис.48. Графический интерфейс редактора функций принадлежности после задания выходной переменной «угол» для системы нечеткого вывода «conditioner»
	Вид графического интерфейса редактора функций принадлежности после задания выходной переменной «угол» для системы нечеткого вывода показан на рис.48.
	Далее зададим 15 правил для разрабатываемой системы нечеткого вывода. Для этой цели воспользуемся редактором правил системы MATLAB. Вид графического интерфейса редактора правил после ввода всех 15 правил нечеткого вывода показан на рис.49.
	Рис.49. Графический интерфейс редактора правил после задания базы правил для системы нечеткого вывода «conditioner»
	Затем можно выполнить оценку построенной системы нечеткого вывода для задачи автоматического управления кондиционером в помещении. С этой целью откроем программу просмотра правил системы MATLAB и введем значения входных переменных для частного случая,...
	Данное значение соответствует включение режима «холод» кондиционера на треть своей мощности.
	Рис.50 Графический интерфейс программы просмотра правил после выполнения процедуры нечеткого вывода для значений входных переменных [20 0.2].
	Процесс анализа и исследования построенной нечеткой модели включает в себя выполнение нечетких выводов для различных значений входных переменных и оценки полученных результатов с целью установления адекватности модели и внесения в нее необходимых изме...
	Для общего анализа разработанной нечеткой модели может оказаться полезной визуализация соответствующей поверхности нечеткого вывода (рис.51). Данная поверхность нечеткого вывода позволяет установить зависимость значений выходной переменной от значений...
	Рис.51. Визуализация поверхности нечеткого вывода для системы нечеткого вывода «conditioner»
	Эта зависимость может послужить основой для программирования контроллера или аппаратной реализации соответствующего нечеткого алгоритма управления в форме таблицы решений. В дополнение к этому установление данной зависимости является по сути решением ...
	6.2 Оценивание финансовой состоятельности клиентов при предоставлении банковских кредитов

	Рис.57 Графический интерфейс редактора FIS после определения входных и выходной переменных системы нечеткого вывода финансовой состоятельности
	Для решения поставленной задачи нечеткого моделирования будем использовать систему нечеткого вывода Мамдани. Оставим без изменения параметры разрабатываемой нечеткой модели, предложенный системой MATLAB по умолчанию, а именно логические операции (min ...
	Далее следует определить функции принадлежности термов для каждой из 5 входных и единственной выходной переменных рассматриваемой системы нечеткого вывода. Для этого воспользуемся редактором функций принадлежности системы MATLAB. Будем использовать ти...
	Далее зададим 40 правил для разрабатываемой системы нечеткого вывода (таблица правил). Для этой цели воспользуемся редактором правил системы MATLAB. Вид графического интерфейса редактора правил после задания всех 40 правил нечеткого вывода показан на ...
	Теперь можно выполнить анализ построенной системы нечеткого вывода для рассматриваемой задачи оценки финансовой состоятельности клиентов. С этой целью откроем окно просмотра правил системы MATLAB и введем значения входных переменных для частного случа...
	Рис.60 Графический интерфейс программы просмотра правил после выполнения процедуры нечеткого вывода для значений  входных переменных 8,8,9,9,5.
	Выполним анализ построенной системы нечеткого вывода для другого варианта исходных данных с более низкими оценками значений входных переменных, а именно 3,5,4,5,2. Рис.61. иллюстрирует результат выходной переменной "кредитоспособность" равная 4,01 бал...
	Это достаточно низкая оценка финансовой состоятельности потенциального клиента, которая может служить основанием для отрицательного решения о предоставлении кредита.
	Сравнение результатов нечеткого вывода для двух рассмотренных варианотов значений входных переменных показывает, что граничное значение выходной переменной «кредитоспособность», которое влияет на решение о предоставлении кредита, может быть выбрано в ...
	Для общего анализа разработанной нечеткой модели может оказаться полезной визуализация соответствующей поверхности нечеткого вывода (рис.62). Данная поверхность нечеткого вывода позволяет установить зависимость значений выходной переменной от значений...
	Заключение
	Системы с нечеткой логикой целесообразно применять для сложных процессов, когда нет простой математической модели; если экспертные знания об объекте или о процессе можно сформулировать только в лингвистической форме.
	Основные недостатки систем с нечеткой логикой связаны с тем, что:
	 исходный набор постулируемых нечетких правил формулируется экспертом-человеком и может оказаться неполным или противоречивым;
	 вид и параметры функций принадлежности, описывающих входные и выходные переменные системы, выбираются субъективно и могут оказаться не вполне отражающими реальную действительность.
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