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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà íå÷åòêàÿ êîãíèòèâíàÿ êàðòà êàê àëüòåðíàòèâà ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà, ò.å. àïïàðàò ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âõîäû-âûõîä
íà îñíîâå ýêñïåðòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà-
÷åíèÿ âûõîäà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âõîäîâ èñïîëüçîâàíû ïðèðàùåíèÿ
ïåðåìåííûõ. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ äóã îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà, â êîòîðîì õðîìîñîìû ãåíåðèðóþòñÿ èç èíòåðâàëîâ èõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à êðèòåðèåì ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îò-
êëîíåíèé ìåæäó ìîäåëüíûìè è íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêàÿ êîãíèòèâíàÿ êàðòà, ðåãðåññèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ,
íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, íàñòðîéêà, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ

ýìïèðè÷åñêîãî [1] (ïî îïðåäåëåíèþ À.Ã. Èâàõíåíêî, èíäóêòèâíîãî) ìîäåëèðî-

âàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà èçâëå÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èç íàáëþäåíèé. Óðàâíå-

íèå ðåãðåññèè ìîäåëèðóåò çàâèñèìîñòü íåêîòîðîé âåëè÷èíû (âûõîäà èëè ñëåä-

ñòâèÿ) îò âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ (âõîäîâ èëè ïðè÷èí). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ

ðåãðåññèè íåîáõîäèìî:

— îïðåäåëèòü âûõîäíóþ è âõîäíûå ïåðåìåííûå;

— ïðåäñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå òàáëèöû âõîäû-âûõîä;

— âûáðàòü ìîäåëü çàâèñèìîñòè âõîäû-âûõîä ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè;

— íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò ñóììó êâàäðàòîâ

îòêëîíåíèé ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäíîé

ïåðåìåííîé.

Îãðàíè÷åíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [1] ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

— ïðåäïîëàãàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð âõîäíûõ è âûõîäíîé ïåðåìåí-

íûõ. Ìåòîä íå ïðèñïîñîáëåí ê íåïîñðåäñòâåííîé îáðàáîòêå ýêñïåðòíûõ ëèí-

ãâèñòè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé, èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ

óïðàâëåíèÿ [2];

— äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè âõîäû-âûõîä èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîìè-

àëüíîå ðàçëîæåíèå ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè â ðÿä Òåéëîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ïî-

ìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ ñâåñòè çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ

ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îäíàêî ó÷åò íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîëè-

íîìà ïðè âîçðàñòàíèè êîëè÷åñòâà âõîäîâ ïðèâîäèò ê ñòîëü ãðîìîçäêîé ìîäåëè,

÷òî åå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íåâîçìîæíî;

— íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äîïóñêàþò ñîäåðæàòåëüíóþ

òðàêòîâêó òîëüêî äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ïîëèíîìà. Òðóäíîñòè èíòåðïðåòàöèè ïàðàìåò-

ðîâ ïðè íåëèíåéíûõ ÷ëåíàõ ïîëèíîìà èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýòè ïàðà-

ìåòðû ýêñïåðòíûìè ìåòîäàìè, ò.å. áåç ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîÿâëåíèå íå÷åòêîé ëîãèêè [3] ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå ìåòîäîâ ýìïèðè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà îáðàáîòêå åñòåñòâåííî-ÿçûêîâûõ âûñêà-

çûâàíèé. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå-

÷åòêèå ïðàâèëà «åñëè–òî» è íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ [3]. Ïðèìåíåíèå íå÷åòêèõ ïðà-

âèë îïèñàíî â [4, 5]. Ïîñòðîåíèå íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé íà îñíîâå
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êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè, ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è íåé-

ðîííûõ ñåòåé âïåðâûå èññëåäîâàíî â [6, 7]. Ýëåìåíòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ çäåñü ÿâ-

ëÿþòñÿ íå÷åòêèå òåðìû (íèçêèé, âûñîêèé è ò.ï.), âõîäÿùèå â ïðàâèëà «åñëè–òî»,

à íàñòðîéêå ïîäëåæàò ïàðàìåòðû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ

è âåñà ïðàâèë. Ïðèíöèïèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî íå÷åòêèõ ïðàâèë ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðåãðåññèîííûìè ìîäåëÿìè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ÷èñòûõ (pure)

çàâèñèìîñòåé âõîäû-âûõîä â óñëîâèÿõ, êîãäà íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ êîìïåíñèðóåòñÿ çíàíèÿìè ýêñïåðòà. Íåäîñòàòêîì íå÷åòêèõ

ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ ïîëíîé ïåðåñòðîéêè ïðè ââåäåíèè äîïîëíè-

òåëüíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ [3] ðåàëèçîâàíû â íå÷åòêèõ êîãíèòèâíûõ êàðòàõ

(ÍÊÊ), ïîëó÷èâøèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ [8, 9]. Òàêèå ÍÊÊ èñ-

ïîëüçóþò ýêñïåðòíóþ èíôîðìàöèþ î âçàèìîâëèÿíèè ïåðåìåííûõ. Åñëè ÷èñëî

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ÍÊÊ òðåáóåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ýêñ-

ïåðòíûõ îöåíîê, ÷åì ñèñòåìà íå÷åòêèõ ïðàâèë. Â îòëè÷èå îò êîìïîçèöèîííîãî

ïðàâèëà âûâîäà èç òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [3], ÍÊÊ èñïîëüçóåò ðåêóððåíòíîå

ñîîòíîøåíèå ñ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé, çàèìñòâîâàííîå èç òåîðèè íåéðîííûõ ñå-

òåé [9]. Â èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [10]) ÍÊÊ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé ïðîñëåæèâàòü ïîøàãîâîå èçìåíå-

íèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íà îñíîâå íà÷àëüíîãî âåêòîðà è ìàòðèöû âëèÿíèé.

Â ýòîì ñìûñëå ÍÊÊ ïîõîæà íà ìàðêîâñêóþ öåïü. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòèõ

ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ðàçíèöåé ìåæäó íå÷åòêèìè ìíîæåñòâà-

ìè è âåðîÿòíîñòÿìè [11].

Â [12] ÍÊÊ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ âõîäíûõ ôàêòîðîâ ïî ñòåïåíè

èõ âëèÿíèÿ íà âûõîäíóþ ïåðåìåííóþ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíè-

åì [12] è â íåé ÍÊÊ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà ðåãðåññèè, ò.å. àïïàðàò

ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âõîäû-âûõîä íà îñíîâå ýêñïåðòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé èíôîðìàöèè. Âåðøèíû ãðàôà ÍÊÊ — ýòî âõîäíûå è âûõîäíàÿ ïåðåìåííûå,

à âåñà äóã — ýòî íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàäàþòñÿ ýêñïåðòíî è íàñòðàè-

âàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âûõîäà ïðè çàäàí-

íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåííûõ. Îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ âåñîâ äóã íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Îáùèå ñâåäåíèÿ. Ñîãëàñíî [8] ÍÊÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô,

äóãè êîòîðîãî âçâåøåíû íå÷åòêèìè òåðìàìè [3]. Âåðøèíû ãðàôà, íàçûâàåìûå

êîíöåïòàìè, ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííûì, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè, à âåñà

äóã îòðàæàþò ñèëû âëèÿíèé èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ-ïðè÷èí íà èçìåíåíèå ïåðå-

ìåííûõ-ñëåäñòâèé. Èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà «êîãíèòèâíûé» îçíà÷àåò, ÷òî èñõîä-

íûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûå ìíåíèÿ ýêñïåðòà

î ñèëàõ âëèÿíèé, âûðàæåííûå ñëîâàìè «ïîâûøàåòñÿ» èëè «ïîíèæàåòñÿ». Òåðìèí

«íå÷åòêèå» îçíà÷àåò, ÷òî ÍÊÊ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå óðîâíè ïîâûøåíèÿ è ïîíè-

æåíèÿ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ÷èñëàìè èç èíòåðâàëîâ [0, 1] è [ , ]�1 0 , ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò òåðìàì ñëàáî, ñðåäíå, ñèëüíî è äðóãèì èç òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [3].

Êîíöåïòû. Ïóñòü C C C Cn� { }1 2, , ,� — èçâåñòíîå ìíîæåñòâî êîíöåïòîâ,

ò.å. ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè. Ñîãëàñíî [8] êàæäûé êîíöåïò C Ci �
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé Ai �[ , ]0 1 , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óðîâåíü êîíöåïòà è çàäà-

åòñÿ ýêñïåðòíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû Ai óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ íå-

÷åòêîé ïåðôåêòíîñòè [12, 13], õàðàêòåðèçóþùóþ ñòåïåíü áëèçîñòè çíà÷åíèÿ êîí-

öåïòà C Ci � ê íåêîòîðîìó èäåàëó: 0 — íàèìåíüøàÿ ïåðôåêòíîñòü, 1 — íàèáîëü-

øàÿ ïåðôåêòíîñòü.
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Ñâÿçè ìåæäó êîíöåïòàìè. Âåñ wij äóãè, ñîåäèíÿþùåé êîíöåïòû Ci è C j ,

óêàçûâàåò íà ñèëó âëèÿíèÿ Ci íà C j . Ïóñòü êîíöåïòû Ci è C j õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïåðåìåííûìè xi è x j , à â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü çàâèñè-

ìîñòü x xj i� �( ). Òîãäà âåñ wij îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ w dx dxij j i� / , êî-

òîðàÿ ìîæåò áûòü îäíîé èç òðåõ âèäîâ:

— wij � 0, åñëè ïîâûøåíèå (ïîíèæåíèå) âåëè÷èíû xi ïðèâîäèò ê ïîâûøå-

íèþ (ïîíèæåíèþ) âåëè÷èíû x j (ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå Ci íà C j );

— wij � 0, åñëè ïîâûøåíèå (ïîíèæåíèå) âåëè÷èíû xi ïðèâîäèò ê ïîíèæå-

íèþ (ïîâûøåíèþ) âåëè÷èíû x j (îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå Ci íà C j );

— wij � 0, åñëè çíà÷åíèå x j íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ xi (îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ

Ci íà C j ).

Ñèëó âëèÿíèÿ wij áóäåì îöåíèâàòü ýêñïåðòíî ñ ïîìîùüþ ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåð-

ìîâ è øêàëû òåðìîìåòðà (òàáë. 1). Åñëè ó÷èòûâàþòñÿ ìíåíèÿ íåñêîëüêèõ ýêñïåðòîâ,

òî âåëè÷èíà wij îöåíèâàåòñÿ êàê âçâåøåííîå ñðåäíåå îöåíîê êàæäîãî ýêñïåðòà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðòíîé îöåíêè wij íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ çàìå-

÷àòåëüíîé, êàê îòìå÷àë Â.Ì. Ãëóøêîâ [14], ñïîñîáíîñòüþ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà

óëàâëèâàòü ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè â çàäà÷àõ ýêñòðàïîëÿöèè.

Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå ñ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ

âåëè÷èíû êîíöåïòîâ â ÍÊÊ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [15]
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� , (2)

è ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòü ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà
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Ò à á ë è ö à 1. Ñïîñîáû îöåíêè ñèëû âëèÿíèÿ

Øêàëà òåðìîìåòðà Ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ

Ïîëîæèòåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

Ïîëîæèòåëüíàÿ âûøå ñðåäíåé

Ïîëîæèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ

Ïîëîæèòåëüíàÿ íèæå ñðåäíåé

Îòñóòñòâóåò

Îòðèöàòåëüíàÿ íèæå ñðåäíåé

Îòðèöàòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ

Îòðèöàòåëüíàÿ âûøå ñðåäíåé

Îòðèöàòåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

0.75

0.5

0.25

0

– 0.25

– 0.5

– 0.75

– 1

1

0

�1



f x
x x

x
( )

( ) ,

,
�

�

�

�
�
�

tanh ïðè

ïðè

0

0 0
(3)

ãäå tanh ( )x
e e

e e

x x

x x
�

�

�

�

�
.

Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå

A A W A
k k kf c k� � � �1

0 0 1 2( ), , , ,� , (4)

ãäå A A
k k�1, , k � 0 1 2, , ,� , — ( )1� n -âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ ÍÊÊ, ýëåìåíòû êîòî-

ðûõ çàäàþò çíà÷åíèÿ êîíöåïòîâ íà ( )k �1 -ì è k-ì øàãàõ ñîîòâåòñòâåííî;

W0

12 1

21 2

1 2

0

0

0

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

w w

w w

w w

n

n

n n

�

�

�

�

. . .
. (5)

Ôîðìóëà (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ( )n n� -ìàòðèöó ñèë âçàèìîâëèÿíèé êîíöåïòîâ Ci ,

â êîòîðîé äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÍÊÊ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì

A
0

1
0

2
0 0� [ , , , ]A A An� , (6)

ýëåìåíòû êîòîðîãî îòðàæàþò çíà÷åíèÿ êîíöåïòîâ íà øàãå k � 0.

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ÍÊÊ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì

A
l l l

n
lA A A� [ , , , ]

1 2
� (7)

íà òàêîì l-ì øàãå, êîãäà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîíöåïòîâ ÍÊÊ âõîäèò

â óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì | |A Ai
l

i
l� ��1 � , ãäå � — ìàëîå ïîëîæè-

òåëüíîå ÷èñëî, i n� �1 2, , , .

Ýêñïåðèìåíò c èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (1). Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè âõîäû-âûõîä ïðîâåðÿ-

ëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïðîñòîé ÍÊÊ (ðèñ. 1). Íà âõîä ÍÊÊ ïîäàâàëèñü ðàçëè÷-

íûå âåêòîðû (6) è ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) âû÷èñëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå âåê-

òîðû (7) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî c �1. Ýêñïåðèìåíò

ïðîâîäèëñÿ ñ ïîðîãîâûìè ôóíêöèÿ-

ìè (2) è (3). Ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ (2)

èñïîëüçîâàëàñü ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ � � 0.5, � �1, � � 2 . Ôðàãìåíò

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåí

â òàáë. 2. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îêà-

çàëîñü, ÷òî äëÿ êàæäîé ïîðîãîâîé

ôóíêöèè âåêòîð çíà÷åíèé êîíöåïòîâ

â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íå çàâèñèò îò

àíàëîãè÷íîãî âåêòîðà â íà÷àëüíîì

ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøå-

íèå (1) íå îáåñïå÷èâàåò ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè âûõîäà ê èçìåíåíèþ âõîäíûõ

ïåðåìåííûõ.
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C2

C1
C4

C3

0.1

0.6

0.3 0.2

�0.4

�0.2

0.7

Ðèñ. 1. ÍÊÊ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà



ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÂÕÎÄÛ-ÂÛÕÎÄ

Âçàèìîñâÿçü ïðèðàùåíèé ïåðåìåííûõ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè âõî-

äû-âûõîä ñ ïîìîùüþ ÍÊÊ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèðàùåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåïòîâ

ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè íà k-õ øàãàõ, k � �0 1 2, , , Çíà÷åíèå êîíöåïòà Ci íà

( )k �1 -ì øàãå çàâèñèò îò çíà÷åíèé êîíöåïòîâ C j ( , , , )j n� �1 2 íà ïðåäûäóùåì

k-ì øàãå. Îáîçíà÷èì ýòó çàâèñèìîñòü êàê

A A A Ai
k k

j
k

n
k� �1

1
�( , , , , )� � . (8)

Èç (8) ñëåäóåò âçàèìîñâÿçü ïðèðàùåíèé (�) çíà÷åíèé êîíöåïòîâ íà ñîñåäíèõ

( )k �1 -ì è k-ì øàãàõ:

� � �A
A

A
A

A

A
A

A
i
k i

k

k

k i
k

j
k j

k i
k

�
� � �

�
�

�
� �

�

�
� �

�

�

1
1

1

1

1 1

� ...
A

A

n
k n

k� . (9)

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå â (9) ñîîòâåòñòâóþò ñèëàì âçàèìîâëèÿíèé êîíöåïòîâ

�

�
�

�A

A
wi

k

j
k ji

1

. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� �A A w i ni
k

j

n

j
k

ji
�

�

� ��1

0

1 2, , , ,� , (10)

ãäå

�A A Ai
k

i
k

i
k� �� �1 1 , �A A Aj

k
j
k

j
k� � �1. (11)

Ñ ó÷åòîì (10) è (11) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äèíàìèêè ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ

çíà÷åíèé êîíöåïòîâ

A A A A wi
k

i
k

j
k

j
k

j

n

ji
� �

�

� � ��1 1

1

( ) . (12)

Àíàëîãè÷íî (4) ñîîòíîøåíèå (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå

A A A A W
k k k k� �� �1 1

0( )� , (13)

ãäå � è � — îïåðàöèè ïîýëåìåíòíîãî ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ âåêòîðîâ, êîòî-

ðûå âûïîëíÿþòñÿ ïî ñõåìå

[ , ] [ , ] [ , ]a b c d a c b d� � � � ,

[ , ] [ , ] [ , ]a b c d a c b d� � � � .

Â (13) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè k � 0 âûïîëíÿåòñÿ

A A A W
1 0 0

0� � .
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (1)

Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ
Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå

A1
0 A2

0 A3
0

A4
0 Al

1 Al
2 Al

3 Al
4

f x
e x

( ) �
� �

1

1

0.8 0.6 0.4 0.2 0.66 0.82 0.62 0.75

0.1 0.3 0.5 0.7 0.66 0.82 0.62 0.75

0.1 0.1 0.1 0.0 0.66 0.82 0.62 0.75

0.5 0.5 0.5 0.0 0.66 0.82 0.62 0.75

f x
x x

x
( )

( ) ,
�

�

�

�
�
�

tanh ïðè

ïðè

0

0 0

0.8 0.6 0.4 0.2 0.00 0.86 0.00 0.70

0.1 0.3 0.5 0.7 0.00 0.86 0.00 0.70

0.1 0.1 0.1 0.0 0.00 0.86 0.00 0.70

0.5 0.5 0.5 0.0 0.00 0.86 0.00 0.70



Ïðîãíîç âûõîäíîé ïåðåìåííîé. Çíà÷åíèå âûõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåå ôèêñèðî-

âàííûì çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

Øàã 1. Çàäàòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÍÊÊ (6) âåêòîðîì

A
0

1
0

2
0

1
0 0 00 0 1 1 2 1� � � � �
�

[ , , , , ], [ , ], , , ,A A A A A i n
n n i� � . (14)

Øàã 2. Èñïîëüçîâàâ ñîîòíîøåíèå (13), âû÷èñëèòü âåêòîð (7) çíà÷åíèé êîí-

öåïòîâ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå An
l âûõîäíîãî êîí-

öåïòà Cn .

Øàã 3. Íàéòè òàêèå íà÷àëüíûå âåêòîðû (14), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò íàè-

áîëüøåå ( An ) è íàèìåíüøåå (A n ) çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî êîíöåïòà Cn â ñòàöèîíàð-

íîì ñîñòîÿíèè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ íåîáõîäèìûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ðàññìîòðåí

â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Øàã 4. Âû÷èñëèòü íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû An
l , ïîëó÷åííîå íà

øàãå 2, ïî ôîðìóëå

�A
A A

A A
n

n
l

n

n n

�
�

�
. (15)

Âåëè÷èíó �An ñ÷èòàòü ïðîãíîçîì çíà÷åíèÿ âûõîäà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

çàäàííîìó âõîäíîìó âåêòîðó (14). Íåîáõîäèìîñòü íîðìèðîâêè (15) âûçâàíà òåì,

÷òî âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèè â (13) âåëè÷èíà An
l ìîæåò ïðåâû-

øàòü åäèíèöó.

Ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (13). Â òàáë. 3 ïðèâåäåí

ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ ÍÊÊ (ñì. ðèñ. 1) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîò-

íîøåíèÿ (13). Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàëîñü ïðè l � 6 . Íàèáîëüøåå è íà-

èìåíüøåå çíà÷åíèÿ A4 � 1.09 è A 4 � � 0.61 äîñòèãàëèñü ïðè íà÷àëüíûõ âåêòîðàõ

A0 � [0.0, 1.0, 1.0, 0.0] è A0 � [1.0, 0.0, 0.0, 0.0] ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïåðâóþ ñòðîêó â òàáë. 3. Íà÷àëüíûé âåêòîð

A0 � [0.5, 0.5, 0.5, 0.0] ïðèâîäèò ê âåêòîðó ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ

A0 � [0.5, 0.82, 0.40, 0.24], îòêóäà A
4
6 � 0.24. Â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâêè (15) ïîëó-

÷àåì
� . .

. .
An �

�

�
�

0 24 0 61

1 09 0 61
0.5.

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÂÕÎÄÛ-ÂÛÕÎÄ

Äàííûå äëÿ íàñòðîéêè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé óäàåòñÿ

ñîáðàòü äàííûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4, ãäå Aip �[ , ]0 1 — óðîâåíü êîí-

öåïòà Ci â íàáëþäåíèè p , i n� �1 2, , , , p N� �1 2, , , , N — ÷èñëî íàáëþäåíèé.
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (13)

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå

A1
0 A2

0 A3
0 A4

0 Al
1 Al

2 Al
3 Al

4
�A4

0.5 0.5 0.5 0.0 0.50 0.82 0.40 0.24 0.50

0.1 0.4 0.8 0.0 0.10 1.08 0.78 0.72 0.78

0.9 0.5 0.3 0.0 0.90 0.52 0.12 �0.17 0.26

0.1 0.2 0.7 0.0 0.10 0.77 0.68 0.59 0.70

0.2 0.7 0.4 0.0 0.20 1.06 0.36 0.38 0.58



Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ Aip

â òàáë. 4 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äâóìÿ

ñïîñîáàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíî ëèáî

ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò

âîçìîæíîñòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïàðà-

ìåòðà xip , ñâÿçàííîãî ñ êîíöåïòîì Ci ,

è ïðåîáðàçîâàíèå xip â óðîâåíü

Aip �[ , ]0 1 ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðè-

íàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêîé ïåðôåê-

òíîñòè [12]. Ýêñïåðòíûé ñïîñîá èñ-

ïîëüçóåò êà÷åñòâåííûå îöåíêè óðîâ-

íåé Aip â âèäå ëèíãâèñòè÷åñêèõ

(íå÷åòêèõ) òåðìîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (òàáë. 5). Ôîð-

ìàëüíûì ñïîñîáîì ïåðåõîäà îò ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåðìîâ ê ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì

ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà defuzzification [4], êîòîðàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ.

Èíòåðâàëû âåñîâ äóã. Ïàðàìåòðàìè ÍÊÊ, êîòîðûå íàñòðàèâàþòñÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì íàáëþäåíèé, ÿâëÿþòñÿ âåñà äóã w w wij ij ij�[ , ], ãäå w wij ij�( ) — íèæ-

íÿÿ (âåðõíÿÿ) ãðàíèöà èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé wij . Ïðè âûáîðå èíòåðâà-

ëîâ [ , ]w wij ij áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé:

— âèä âëèÿíèÿ wij � 0, wij � 0 èëè wij � 0 îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðòíî è ïðè íà-

ñòðîéêå ÍÊÊ íå èçìåíÿåòñÿ;

— ñèëà âëèÿíèÿ wij îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòîì ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ëèíãâèñ-

òè÷åñêîãî òåðìà (ñì. òàáë. 1), ò.å. � 0.2;

— ñèëû ïîëîæèòåëüíûõ wij � 0 è îòðèöàòåëüíûõ wij � 0 âëèÿíèé èçìåíÿþòñÿ

â èíòåðâàëàõ [0.05, 0.95] è [ . , . ]� �0 95 0 05 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé èíòåðâàëû âåñîâ äóã ÍÊÊ âûáèðàþòñÿ ïî ñõåìå:

0.3�[0.1, 0.5], � 0.3�[� 0.5, � 0.1],

0.1�[0.05, 0.3], � 0.1�[� 0.3, � 0.05],

0.8�[0.6, 0.95], � 0.8�[� 0.95, � 0.6].
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Ò à á ë è ö à 4. Äàííûå íàáëþäåíèé äëÿ

ìîäåëè âõîäû-âûõîä

¹
Âõîäû Âûõîä

C1 C2 � Cn�1 Cn

1 A11 A21 � An�1 1, An1

� � � � � �

p A p1 A p2 � An p�1, Anp

� � � � � �

N A N1 A N2 � An N�1, AnN

Ò à á ë è ö à 5. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà óðîâíÿ êîíöåïòîâ

Òåðì Îáîçíà÷åíèå ×èñëåííîå çíà÷åíèå

Èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèé Exxl 0.045

Êðàéíå íèçêèé Exl 0.135

Î÷åíü íèçêèé Vl 0.255

Íèçêèé L 0.335

Íèæå ñðåäíåãî Ba 0.410

Ñðåäíèé A 0.500

Âûøå ñðåäíåãî Aa 0.590

Âûñîêèé H 0.665

Î÷åíü âûñîêèé Vh 0.745

Êðàéíå âûñîêèé Exh 0.865

Èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèé Exxh 0.955



Çàäà÷à îïòèìèçàöèè. Îáîçíà÷èì � ( , )A Fn � A W0 0 — ìîäåëü çàâèñèìîñòè

âõîäû-âûõîä, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîìó ðàíåå àëãîðèòìó ïðîãíîçà.

Èñïîëüçîâàâ ýòó ìîäåëü è òàáë. 4, íàéäåì îòêëîíåíèÿ

� p np npA A� � � , p N� �1 2, , , , (16)

ãäå Anp — çíà÷åíèå âûõîäà â p-ì íàáëþäåíèè, �Anp — ïðîãíîç âûõîäà ïðè

çíà÷åíèÿõ âõîäîâ èç p-ãî íàáëþäåíèÿ, ò.å.

� ( , , , , , ),A F A A A Anp p p n p np� ��1 2 1 00� W .

Ñëåäóÿ ïðèíÿòîìó â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,

çàäà÷ó íàñòðîéêè ÍÊÊ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ôîðìóëèðóåì òàê: íàéòè òàêóþ

ìàòðèöó ñèë âëèÿíèé W0 1 2 1 2� � �[ , , , , , , , , ]w i n j nij � � , ýëåìåíòû êîòîðîé

óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì w w wij ij ij�[ , ] è ìèíèìèçèðóþò ñóììó êâàäðàòîâ

îòêëîíåíèé (16), ò.å

S A F

p

N

np p( ) [ ( , )] minW A W
W

0

1

0
2

0

� �  ! 
�
� , (17)

ãäå Ap p p n p npA A A A� ��[ , , , , ],1 2 1 0� , p N� �1 2, , , .

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è îïòèìèçà-

öèè (17) ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñëåäóþùèõ ïîíÿ-

òèÿõ è îïåðàöèÿõ [16]: õðîìîñîìà (chromosome) — çàêîäèðîâàííûé âàðèàíò ðå-

øåíèÿ; ïîïóëÿöèÿ (population) — íà÷àëüíûé íàáîð âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ; ôóíêöèÿ

ñîîòâåòñòâèÿ (fitness function) — êðèòåðèé îòáîðà âàðèàíòîâ; ñêðåùèâàíèå

(crossover) — îïåðàöèÿ ãåíåðàöèè õðîìîñîì-îòïðûñêîâ èç õðîìîñîì-ðîäèòåëåé;

ìóòàöèÿ (mutation) — ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ õðîìîñîìû.

Åñëè P t( ) — õðîìîñîìû-ðîäèòåëè, à C t( ) — õðîìîñîìû-îòïðûñêè íà t-é

èòåðàöèè, òî îáùàÿ ñòðóêòóðà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà èìååò âèä

begin
t :� 0; çàäàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå P t( );

îöåíèòü P t( ) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ;

while (ïîêà íå âûïîëíåíû óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ) do
ñêðåùèâàòü P t( ), ÷òîáû ïîëó÷èòü C t( );

ïðîèçâåñòè ìóòàöèþ C t( );

îöåíèòü C t( ) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ;

âûáðàòü P t( )�1 èç P t( ) è C t( ); t t:� �1;

end
end.

Õðîìîñîìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòðîêà èç íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

W0 � [ ]wij , w R w wij ij ij� [ , ], ãäå R x x[ , ] — îïåðàöèÿ íàõîæäåíèÿ ñëó÷àéíîãî

÷èñëà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî íà èíòåðâàëå [ , ]x x . Íàïðèìåð, äëÿ ÍÊÊ

(ñì. ðèñ. 1) ãåíåðàòîðîì íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè õðîìîñîì ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà

[ , , , , , , ]w w w w w w w12 13 14 24 32 34 42 , ãäå w R12 � [0.05, 0.3], w R13 � �[ 0.4, � 0.05],

w R14 � �[ 0.6, � 0.2], w R24 � [0.05, 0.4], w R32 � [0.1, 0.5], w R34 � [0.5, 0.9],

w R42 � [0.4, 0.8]. Îòñþäà ïðèìåðû õðîìîñîì:

[0.196, � 0.211, � 0.252, 0.143, 0.227, 0.548, 0.776], (18)

[0.171, � 0.262, � 0.331, 0.309, 0.308, 0.639, 0.450]. (19)
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Ñêðåùèâàíèå ïàðû õðîìîñîì-ðîäèòåëåé ïîðîæäàåò õðîìîñîìó-îòïðûñê. Îïå-

ðàöèÿ ñêðåùèâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáìåíîì ãåíàìè (ýëåìåíòàìè) õðîìî-

ñîì-ðîäèòåëåé. Äëÿ ýòîãî êàæäîìó ãåíó õðîìîñîìû-îòïðûñêà ñòàâèòñÿ â ñîîòâå-

òñòâèå ñëó÷àéíîå ÷èñëî �1 1 0� R [ , ]. Åñëè �1 " 0.5, òî ýòîò ãåí áåðåòñÿ ó ïåðâîãî

ðîäèòåëÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãåí áåðåòñÿ ó âòîðîãî ðîäèòåëÿ. Ïóñòü õðîìîñî-

ìû-ðîäèòåëè çàäàþòñÿ ñòðîêàìè (18) è (19), à ñëó÷àéíûå ÷èñëà �1ñîîòâåòñòâóþò

ñòðîêå [0.19, 0.62, 0.21, 0.71, 0.94, 0.17, 0.33]. Òîãäà â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ (18)

è (19) ïîëó÷àåì õðîìîñîìó-îòïðûñê

[0.196, � 0.262, � 0.252, 0.309, 0.308, 0.548, 0.776]. (20)

Ìóòàöèè ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ êàæäûé ãåí â (20). Äëÿ ýòîãî êàæäîìó ãåíó

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñëó÷àéíîå ÷èñëî �2 0 1� R [ , ] è çàäàåòñÿ êîýôôèöèåíò ìó-

òàöèè q (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå q � 0.1). Åñëè �2 " q , òî ýòîò ãåí çàìåíÿåòñÿ

ñëó÷àéíûì ÷èñëîì èç èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ïóñòü ñòðîêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë �2 èìååò âèä [0.63, 0.11, 0.49, 0.08, 0.18, 0.74, 0.37].

Ïîýòîìó â õðîìîñîìå (20) ìóòàöèè ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî ÷åòâåðòûé ãåí è ïîñëå

ýòîãî õðîìîñîìà-îòïðûñê ïðèíèìàåò âèä [0.196, �0.262, � 0.252, 0.151, 0.308,

0.548, 0.776], ãäå 0.151 � R[0.05, 0.4].

Ôóíêöèåé ñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé (17) ñî çíàêîì «ìèíóñ», ò.å. ÷åì

ëó÷øå õðîìîñîìà ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ îïòèìèçàöèè, òåì áîëüøå ôóíêöèÿ

ñîîòâåòñòâèÿ.

Îòáîð õðîìîñîì-ðîäèòåëåé äëÿ îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñëó-

÷àéíî. Ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ ëó÷øèì ðåøåíèÿì. ×åì áîëüøå ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ,

òåì áîëüøå äîëæíà áûòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ õðîìîñîìà äàñò ïîòîìñòâî

[16]. Ïðè âûïîëíåíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàçìåð ïîïóëÿöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì. Ïîýòîìó ïîñëå îïåðàöèé ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèé èç ïîëó÷åííîé ïîïóëÿöèè

íåîáõîäèìî óäàëèòü õðîìîñîìû, èìåþùèå õóäøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ.

ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÍÊÊ

Ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç íàäåæíîñòè. Íà÷àëüíûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ

íàäåæíîñòè ñèñòåìû [17] ÿâëÿåòñÿ åå ñòðóêòóðèçàöèÿ, ò.å. âûäåëåíèå ýëåìåí-

òîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòðóêòóðèçà-

öèÿ çàòðóäíèòåëüíà, ñèñòåìó ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åðíûé ÿùèê, âû-

õîäîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü, à âõîäàìè — âëèÿþùèå ôàêòîðû.

Ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå íàäåæíîñòè àâòîìîáèëÿ â ñèñòåìå «âîäè-

òåëü – àâòîìîáèëü – äîðîãà» ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ, ýðãîíîìè÷åñ-

êèõ, îðãàíèçàöèîííûõ è ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû. Èíôîðìàöèÿ, íåîá-

õîäèìàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è íàñòðîéêè ÍÊÊ, ïðåäîñòàâëÿëàñü ýêñïåðòîì â îáëàñòè

ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ àâòîìîáèëåé.

Àïïðîêñèìàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÍÊÊ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå C10 — âûõîä-

íîé êîíöåïò, ñîîòâåòñòâóþùèé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ,

C C C1 2 9, , ,� — âõîäíûå êîíöåïòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âëèÿþùèì ôàêòîðàì: C1 —

êâàëèôèêàöèÿ âîäèòåëÿ, C2 — äîðîæíûå óñëîâèÿ, C3 — óäåëüíûå çàòðàòû íà ýêñ-

ïëóàòàöèþ, C4 — óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, C5 — ïåðèîäè÷íîñòü òåõíè÷åñêîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ, C6 — êà÷åñòâî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, C7 — êà÷åñò-

âî êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ, C8 — êà÷åñòâî ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è çà-

ïàñíûõ ÷àñòåé, C9 — óñëîâèÿ õðàíåíèÿ.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÍÊÊ êàê ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåð-

òíûå îöåíêè âõîäû-âûõîä (òàáë. 6), ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ëèíãâèñòè÷åñ-

êèõ òåðìîâ èç òàáë. 5. Êàæäàÿ ñòðîêà â òàáë. 6 îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðòîì êàê êîì-

áèíàöèÿ óðîâíåé ( , , , )A A A1 2 9� âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê çàäàííîìó

óðîâíþ (A10) íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ.

126 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 4



Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (13) ëèíãâèñòè÷åñêèå òåðìû çàìåíÿ-

ëèñü ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè èç òàáë. 5. Ïðîãíîçèðîâàíèå óðîâíÿ âûõîäà ( �A10)

ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âõîäîâ (A A A1 2 9, , ,� ) âûïîëíÿëîñü äëÿ êàæäîé ñòðîêè

òàáë. 6 . Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ÍÊÊ íàáëþäàëñÿ ïðè l � 5. Çíà÷åíèÿ A10 è A10 ,

íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (15), ñîñòàâëÿþò: A10 0� ïðè Ai � 0,

i � �1 2 9, , , , è A10 � 4.317 ïðè Ai �1, i � �1 2 9, , , .

Ñðàâíèâ ýêñïåðòíûå îöåíêè A10 èç òàáë. 6 è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äî

íàñòðîéêè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 7, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñðåäíåå àáñî-
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Ðèñ. 2. ÍÊÊ ñèñòåìû «âîäèòåëü–àâòîìîáèëü–äîðîãà»

Ò à á ë è ö à 6. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà âõîäû-âûõîä

¹ A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

1 Vh Exh Ba Exh Vh Exh Exh Vh Exh Exh

2 Exh Vh Vl Exh Exh Vh Exh Exh H Exh

3 Exxh Exh L Exxh Vh Vh Exxh Exxh Exxh Exh

4 Vh H A Exh Vh Vh H Vh Exh Vh

5 H Vh Vl H H Aa Aa Vh Exh Vh

6 A H L Exxh Aa Aa Vh Vh Vh H

7 Aa Aa A Ba A H H A Aa Aa

8 A Ba A A Aa Aa Vh Vh Aa Aa

9 H Aa Aa Vh H Aa Aa Ba Vl A

10 A A H Ba A Aa H Ba H A

11 A Aa Vh H Aa Aa Aa L Ba A

12 L Ba Exh A Aa Ba Ba H H A

13 Exl L Ba Ba A L Vl A A Ba

14 Vl H Exh L Ba A Vl Exl A L

15 Aa Vl Vl Ba L Exl Exl L Exl L

0.6



ëþòíîå îòêëîíåíèå (mean absolute deviation, MAD) è ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèá-

êà (mean square error, MSE) ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî:

MAD A A

p

p p� �
�
�

1

15 1

15

10 10| – � |, , 0.051, MSE A A

p

p p� �
�
�

1

15 1

15

10 10
2( – � ), , 0.004.

Îòìåòèì, ÷òî áëèçîñòü çíà÷åíèé A10 è �A10 ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êâà-

ëèôèêàöèè ýêñïåðòà, çíàíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè ÍÊÊ

(ñì. ðèñ. 2) è îöåíîê âõîäû-âûõîä (ñì. òàáë. 6).

Íàñòðîéêà. Â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå íàñòðîéêè ÍÊÊ (ñì. ðèñ. 2) èñïîëü-

çîâàëîñü 200 õðîìîñîì. Íà êàæäîé èòåðàöèè âûïîëíÿëîñü ïî 20 îïåðàöèé ñêðå-

ùèâàíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ìóòàöèè q � 0.1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ îïòè-

ìèçàöèè (17) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èòåðàöèé ( )M ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.
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Ò à á ë è ö à 7. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

¹
A10 Äî íàñòðîéêè Ïîñëå íàñòðîéêè

Òåðì ×èñëî Al
10

�A10
| – � |A A10 10 Al

10
�A10 | – � |A A10 10

1 Exh 0.865 3.474 0.805 0.060 3.482 0.807 0.058

2 Exh 0.865 3.448 0.799 0.066 3.582 0.830 0.035

3 Exh 0.865 3.672 0.851 0.015 3.814 0.884 0.019

4 Vh 0.745 3.240 0.751 0.006 3.294 0.763 0.018

5 Vh 0.745 2.852 0.661 0.084 2.924 0.677 0.068

6 H 0.665 3.073 0.712 0.047 3.029 0.702 0.037

7 Aa 0.590 2.249 0.521 0.069 2.329 0.540 0.050

8 Aa 0.590 2.324 0.538 0.052 2.532 0.587 0.003

9 A 0.500 2.727 0.632 0.132 2.599 0.602 0.102

10 A 0.500 2.110 0.489 0.011 2.192 0.508 0.008

11 A 0.500 2.534 0.587 0.087 2.374 0.550 0.050

12 A 0.500 2.195 0.509 0.009 2.212 0.512 0.012

13 Ba 0.410 1.682 0.390 0.020 1.659 0.384 0.026

14 L 0.335 1.855 0.430 0.095 1.550 0.359 0.024

15 L 0.335 1.400 0.324 0.011 1.415 0.328 0.007

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè

S ( )W0

M



Ïðèçíàêîì ñõîäèìîñòè ãåíåòè÷åñêîãî

àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âûõîä êðèòåðèÿ

îïòèìèçàöèè íà ñòàöèîíàðíûé ó÷àñòîê

ïðè áîëåå 2000 èòåðàöèé. Èçìåíåíèå

âåñîâ äóã ïîñëå íàñòðîéêè ïðèâåäåíî â

òàáë. 8. Ïðèìåíåíèå ÍÊÊ ñ íàñòðîåí-

íûìè âåñàìè äóã (ñì. òàáë. 7) ïîçâîëÿåò

óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè MAD è MSE, êî-

òîðûå ïîñëå íàñòðîéêè ñîñòàâëÿþò

0.035 è 0.002 ñîîòâåòñòâåííî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå íå÷åòêîé êîãíèòèâíîé êàðòû

ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñ-

òè âõîäû-âûõîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àëü-

òåðíàòèâîé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ìå-

òîä ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ìíî-

ãîôàêòîðíîãî àíàëèçà íàäåæíîñòè

÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû. Ñóòü ìå-

òîäà ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ìîäåëè

â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, âåðøè-

íû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò âõîäíûì è

âûõîäíîé ïåðåìåííûì, à âåñà äóã —

ýòî íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå çà-

äàþòñÿ ýêñïåðòàìè è íàñòðàèâàþòÿ ïî

ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïîðîãîâûå ôóíêöèè, òðàäèöèîííî èñ-

ïîëüçóåìûå â ðàáîòàõ ïî ÍÊÊ, íå îáåñ-

ïå÷èâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûõîäà

ê âàðèàöèÿì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîý-

òîìó äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè âõîäû-âûõîä ïðåäëîæåí àëãîðèòì, îñíî-

âàííûé íà ïðèðàùåíèÿõ ïåðåìåííûõ. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè

âåñîâ äóã è ðàçðàáîòàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ. Õðîìîñîìû ãåíåðèðó-

þòñÿ èç èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à êðèòåðèåì ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ ñóììà

êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ìåæäó ìîäåëüíûìè è íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäà.

Ïðèíöèïèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò

ïðîñòîãî äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ âåðøèí è äóã ãðàôà ìîæíî èçìåíÿòü ìíîæåñòâî

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âëèÿþùèõ íà öåëåâóþ ôóíêöèþ, è âî-âòîðûõ, áëàãîäàðÿ

óäîáñòâó èíòåðïðåòàöèè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü íåäîñ-

òàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ìåòîä öåëåñî-

îáðàçíî ïðèìåíåíÿòü â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì âõîäíûõ ïå-

ðåìåííûõ, ãäå âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ çêñïåðòðûå îöåíêè.
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ó ðàç³, êîëè çíà÷åííÿ âõîä³â çàäàí³, âèêîðèñòàíî ïðèð³ñò çì³ííèõ. Îïòè-
ìàëüí³ çíà÷åííÿ âàã äóã âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó,
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ðåæóâàíèìè çíà÷åííÿìè âèõîäó.
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A.P. Rotshtein, D.I. Katielnikov
FUZZY COGNITIVE MAP VS REGRESSION

Abstract. Fuzzy cognitive map (FCM) is considered as an alternative to regression
analysis, i.e., apparatus for modeling the inputs-output dependence based on
expert-experimental information. To calculate the output value at given input values,
increments of variables are used. The optimal values of the weights of the arcs are
found using the genetic algorithm in which the chromosomes are generated from
the intervals of their feasible values and the selection criterion is the sum of the
squared deviations between the model and observed output values.

Keywords: fuzzy cognitive map, regression, approximation, unknown
parameters, tuning, genetic algorithm.
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