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Ðàñïðîñòðàíåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà áàçå àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè îðãðàíè÷åíî ñëîæíîñòüþ ãåíåðàöèè ïðàâèë è îïðåäåëåíèÿ òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ è âûõîä-

íûõ àðãóìåíòîâ ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå ñîçäàíèå áàçû íå÷åòêèõ ïðàâèë è âûáîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè

àðãóìåíòîâ çàâèñèò îò óñïåøíîé àãðåãàöèè çíàíèé ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ è ìíîãîêðàòíûõ ïðîâåðîê ìîäå-

ëè. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ ñèñòåì âûâîäà Ìàìäàíè,

êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ïåðâîíà÷àëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ

âûÿâëåíèÿ òåðì-ìíîæåñòâ ñèñòåìû, ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë è ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ôóíêöèé

ïðèíàäëåæíîñòåé äëÿ êàæäîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà.

Ââåäåíèå

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå
ñèñòìû, îñíîâàííûå íà íå÷åòêèõ è íåéðîíå÷åò-
êèõ âû÷èñëåíèÿõ, äåìîíñòðèðóþò ñâîþ ýôôåê-
òèâíîñòü è íàä¼æíîñòü ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ
ñëàáîôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷[1]. Îäíàêî ñîçäàíèå
òàêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, òðåáó-
åò ïîñòóëèðîâàíèÿ ïðàâèë âûâîäà ÷åëîâåêîì-
ýêñïåðòîì, êðîìå òîãî íàõîæäåíèå àäåêâàòíûõ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) äëÿ âñåõ òåðì-
ìíîæåñòâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìî-
äåëè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî ïóòåì íåîäíîêðàò-
íîé íàñòðîéêè èëè îáó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìå-
òîäû, àâòîìàòèçèðóþùèå ïîñòðîåíèå ñèñòåì âû-
âîäà Ìàìäàíè, èñïîëüçóþò àïðèîðíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ÷èñëå òåðìîâ äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé
äëÿ ðàçáèåíèÿ äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
ìåæäó íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè, ñîçäàíèÿ ïðà-
âèë âûâîäà ñî ñâÿçÿìè ìåæäó ïåðåìåííûìè è
ïðàâèëàìè ïî ïðèíöèïó "êàæäîãî ñ êàæäûì"è
ïîñëåäóþùåãî îáó÷åíèÿ àëãîðèòìàìè ëîêàëü-
íîé èëè ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè[2]. Ïðàêòè÷å-
ñêè äîâîëüíî ñëîæíî îïðåäåëèòü, êàêîé òèï ÔÏ
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ êîíêðåòíîãî
òåðì-ìíîæåñòâà, òåì áîëåå, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòà èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ïðàâèë âûâîäà[3].
Äðóãèì ïîäõîäîì, ðàññìàòðèâàåìûì â ïðåäëà-
ãàåìîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïóòåì
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà îáó÷àþùåé âûáîðêè
íà ïðåäìåò âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ â îáúåäèíåí-
íîì ïðîñòðàíñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ. Êàæäûé êëàñòåð áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
çàâèñèìîñòü (èëè äðóãèìè ñëîâàìè ïðàâèëî âû-
âîäà), îïðåäåëÿþùóþ âëèÿíèå âõîäíûõ àðãóìåí-
òîâ íà ðåçóëüòàò. Êîíöåíòðàöèÿ âåêòîðîâ, òàêèì
îáðàçîì, áóäåò îçíà÷àòü íàëè÷èå îáùèõ õàðàê-
òåðèñòèê ó âåêòîðîâ. Êîìïîíåíòû ýòèõ âåêòîðîâ
ìîæíî ñ ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâèòü êàê îáúåêòû
òåðì-ìíîæåñòâ. Ïîèñê òèïîâ ÔÏ è èõ ïàðàìåòîâ

äëÿ òàêèì ìíîæåñòâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ó÷å-
òîì êîíöåíòðàöèè âåêòîðîâ âíóòðè êëàñòåðîâ ñ
ïîìîùüþ íå÷åòêèõ ìåð.

I. Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ êàê
èíñòðóìåíò âûäåëåíèÿ òåðì-ìíîæåñòâ è

ïðàâèë âûâîäà

Ñîãëàñíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ïîñòðîåíèå
ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
èñêå ðåãèîíîâ êîíöåíòðàöèè îáó÷àþùèõ ïðè-
ìåðîâ è âûÿâëåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó òåðì-
ìíîæåñòâàìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.
Öåíòð êàæäîãî êëàñòåðà, îáíàðóæåííîãî â ðå-
çóëüòàòå ïðîöåäóðû êëàñòåðèçàöèè, áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü öåíòðàì (L-R)-ÔÏ òåðì-ìíîæåñòâ
ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ýòó ãðóïïó òî÷åê. Íà
ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ïðèìåð êëàñòåðèçàöèè íå÷åò-
êèìè ãèïåðýëëèïñàìè, çàìåòèì, ÷òî äàæå òî÷-
êè, íå ïîïàâøèå â ðåãèîíû ìàêñèìàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè âåêòîðîâ, îáëàäàþò âåêòîðîì ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê êàæäîìó èç êëàñòåðîâ è îêîí÷àòåëü-
íàÿ ôîðìà êàæäîãî êëàñòåðà ó÷èòûâàåò ðàñïðå-
äåëåíèå ðàçðîçíåííûõ âåêòîðîâ.

Ðèñ. 1 � Ïðèìåð êëàñòåðèçàöèè
Ãóñòàôôñîíà-Êåññåëÿ ñ óêàçàíèåì ãðàíèö

Íà ðèñóíêå óêàçàíû îáëàñòè êëàñòåðîâ:
¾âíóòðåííèå¿ áîëåå òåìíûå ãèïåðýëëèïñû îãðà-
íè÷èâàþò îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñ òî÷êàìè, ïðè-
íàäëåæàùèìè ê äàííîìó êëàñòåðó ñî ñòåïåíüþ
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ïðèíàäëåæíîñòè µi > 0.75, à ¾âíåøíèå¿ - ñ
µi > 0.5. Èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêèõ ãèïåðýëëèï-
ñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèïåðñôåðàìè âûãëÿäèò áî-
ëåå åñòåñòâåííî, ò.ê. â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò
âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæäó êîìïîíåíòàìè âõîäà
di è âûõîäíûì çíà÷åíèåì oi. µi

Ïðîåêöèè âåêòîðîâ êëàñòåðà k íà îñü ôîð-
ìèðóþò íàáîð çíà÷åíèé {yi, fi}, ãäå yi � çíà÷åíèå
âõîäíîãî èëè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà, â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, äëÿ êàêîé ïåðåìåííîé ñòðîèòñÿ ÔÏ,
ò.å. yi = dij èëè oi, fi � ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè
ê êëàñòåðó k. Íàáîð {yi, fi} ïîäõîäèò ê îïèñà-
íèþ äèñêðåòíîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà è òåïåðü
ïî ýòèì çíà÷åíèÿì íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü âèä
ÔÏ. Ñèñòåìà íå÷åòêîãî âûâîäà, ïîñòîåííàÿ ïî
ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó äëÿ ðèñóíêà 1 ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ.2

Ðèñ. 2 � Íå÷åòêàÿ ñèñòåìà âûâîäà Ìàìäàíè äëÿ
òðåõ êëàñòåðîâ

Íà ðèñóíêå À1, A2, A3 - ìíîæåñòâà îïèñû-
âàþùèå òåðì-ìíîæåñòâà äëÿ ïåðâîé ïåðåìåííîé,
B1, B2, B3 - äëÿ âòîðîé, Ñ1, Ñ2 è Ñ2 - äëÿ âû-
õîäíîé.

II. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè

Â êà÷åñòâå òèïîâ ÔÏ äëÿ ñèñòåìû èñïîëü-
çóþòñÿ ñòàíäàðòíûå (L-R)-ôóíêöèè (òðåóãîëü-
íàÿ, òðàïåöåâèäíàÿ, ãàóññîâà è êîëîêîëîîáðàç-
íàÿ, íî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå íàêëàäûâàåò
îãðàíè÷åíèé íà âèä ÔÏ). Íàñòðîéêà çàêëþ÷à-
åòñÿâ ïîèñêå ïàðàìåòðîâ ÔÏ, âûðàæàþùèõ ñòå-
ïåíü ãðóïïèðîâêè òî÷åê ó öåíòðà è ïîëîãîñòü
ôóíêöèè. Çàäà÷è ïîäîáíîãî òèïà, ñâÿçàííûå ñ
àíàëèçîì ãðóïï ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ è îïðå-
äåëåíèåì èõ õàðàêòåðèñòèê, äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà [4]. Â êà÷åñòâå ôèòíåññ ôóíêöèè áå-
ðåòñÿ ôóíêöèÿ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîé îøèáêè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëó÷åííîé ÔÏ
è íå÷åòêèì çíà÷åíèåì ïðèíàäëåæíîñòè âåêòî-
ðà, ñîäåðæàùåãî àíàëèçèðóåìóþ êîìïîíåíòó ê

íå÷åòêîìó êëàñòåðó fi. Õðîìîñîìà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íàáîð çíà÷åíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ ÔÏ
çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ íåñêîëüêî ïî-
ïóëÿöèé äëÿ êàæäîé èç çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì
òèïîâ ÔÏ è çàïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíî íåñêîëü-
êî ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ êàæäîãî òèïà
ÔÏ. Ñðåäè âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé (äëÿ âñåõ
òèïîâ ÔÏ) âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øåå ðåøåíèå, îá-
ëàäàþùåå ìèíèìàëüíûì ôèòíåñîì. Îäíàêî ïî-
ëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ÔÏ, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òîëüêî íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå (õîòÿ è äî-
âîëüíî áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó), ò.ê. îíè áûëè
ðàññ÷èòàíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òðåáóåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ÔÏ íà
ïåðâîíà÷àëüíîé âûáîðêå ={di, oi}. Êîëëåêòèâ-
íàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ ãåíåòè-
÷åñêèì àëãîðèòìîì è äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ áûëî
ïðåäëîæåíî âçÿòü õðîìîñîìó, êîäèðóþùóþ âñå
ïàðàìåòðû âñåõ ÔÏ, èñïîëüçóþùèõñÿ â íå÷åòêîé
ñèñòåìå çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðîâ ÔÏ. Ñîçäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûé îáú¼ì ïîïóëÿöèè, â êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ÔÏ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðà-
ìè, è çàïóñêàåòñÿ ïðîöåäóðà åñòåñòâåííîãî îòáî-
ðà. Çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ðåàëüíîãî âû-
õîäà ñèñòåìû îò çíà÷åíèé oi.

III. Ýêñïåðèìåíò

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ïðîèçâå-
äåíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñëîæ-
íîé ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé óðàâíåíèåì z =√
x2 + y2 + 3 cos(

√
x2 + y2). Âõîäíûìè çíà÷åíè-

ÿìè äëÿ àëãîðèòìà ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ 1000 òî-
÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè f(x, y), òðå-
áîâàëîñü ïîñòðîèòü ñèñòåìó íå÷åòêîãî âèäà òè-
ïà Ìàìäàíè, ïîçâîëÿþùóþ ïðîèçâîäèòü àïïðîê-
ñèìàöèþ ôóíêöèè ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèò-
ìó è îöåíèòü îøèáêó àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè. Â
ðåçóëüòàòå àëãîðèòì äåòåêòèðîâàë 34 íå÷åòêèõ
êëàñòåðà. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ìîäå-
ëè ïðè òåñòå èç 1000 òî÷åê, ñëó÷àéíûì îáðàçîì
âçÿòûõ ñ èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâèëà 7,4
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