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3. HeueTKune BbIBOADI



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

* Llenbto BBeAEHMA HEYETKOIO MHOXKECTBA Yallle BCEro AB/IAETCH
dbopmanmnsaumnsa HeYeTKNX MOHATUN U OTHOLLEHUIN eCTECTBEHHOIO A3bIKa
(EA). JaHHYO popMann3aLmio MOKHO BbIMONHUTb, BOCNO/1b30BABLUNCH
NOHATUAMMN HeYyemKoU U AUH28UCMUYECKOU nepemMeHHbIX.

e JluH28UCMUYECKYIO nepemMeHHY MOXKHO onpeaennTb Kak
NnepemMeHHYH, 3HAYEHMAMM KOTOPOW ABAAKOTCA HE YMCNa, @ CZI0BA WU
npeanoXeHua ecTecTBEHHOro (Mam GopmasnbHOro) A3biKa.

* [MOCKOMbKY CNOBa B 0OLWEM MEHEE TOYHbI, YEM YUCAA, MOHATUE
AUH28UCMUYeCcKoU repemeHHOU AaeT BO3MOXKHOCTb NPUBINKEHHO
OMUCbIBATb ABJIEHNA, KOTOPbIE HACTOJ/IbKO C/IOXHbI, YTO HE NOAAAOTCA
ONMUCaHNIO B 0O6WENPUHATBIX KOIMYECTBEHHbIX TEPMUHAX.



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

JIluHrBucTnyeckas nepemeHHasa — 310 0600LEHNE HEYETKOU
nepemMeHHou. Ee 3HaveHnammn ABNSAKTCA He 4yucna, a crnoBa
NN NpeanoXXeHnss eCTeCTBEHHOro Unmn popmanbHOro si3blka.

[lepemMeHHasa «BO3pacT» ABMAETCS:
- 0ObIYHOMN, ecnun e€ 3HavyeHusa paBHbl 2, 3, 35, 70.5 n gp.;

- IMNHIFBUCTUYECKOMU, ECIN €€ 3Ha4YeHUA paBHbl «MOJSIOO0NY,
«0YEeHb MONIOAONY», «CpeaHEero Bo3pacTtay, «MoXunom» n ap.



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

* Ba)XHbIN acneKT NOHATUA sAUH28UCMUYECKOU rnepemMeHHOU COCTOUT B
TOM, YTO 3Ta NnepemeHHan 6onee BbICOKOro NopAaaKa, YHem Heyemksas
rnepemeHHas, B TOM CMbIC/1€, YTO 3HAYEHUAMU INMHIBUCTUYECKOMU
nepemeHHOMN ABNAIOTCA HEYETKMNE NepemeHHble.

Hanpumep, 3Ha4YeHUAMU NNHTBUCTUYECKON NEPEMEHHOU
"BO3PACT" moryT 6biTb: "MON0OAON ", " HEMOZ1I040U ",

"CTAPbIM ", O4YEHb CTAPbIM ", " HE MOTIOA0M N HE CTAPbIN" u T.n.

 Kaxkaoe 13 aTUX 3HaYeHUU aBAAETCa Ha38AHUEM HeYemKou
nepemeHHoU.



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

HeuyéTKkol nepeMeHHOWN Ha3biBaeTCcH KopTex Buga < X, U, X >,
rae:

X — HaMMeHOBaHMEe HEYETKOW NEPEMEHHOMN,
U = {u} — yHMBepcyM, Ha KOTOpPOM OHa onpenenaeTcy,

X = Yug(u)/u — He4éTKoe MHOXKECTBO, OMUCbIBaloLLEe
OorpaHn4yeHnsa Ha 3Ha4YeHna HevyeTkon nepemMmeHHoun. Kak
npaBunno, OTOXXOECTBAETCA C HAa3BaHNEM NePEMEHHOMN.



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

JIlnHrBncTnyeckon nepeMeHHoOU HasblBaeTca kKoptex suga < 3,T,U,G,M >, rae

B — HaMMeHOBaHME NePEMEHHON,

T — MHOXECTBO €€ 3Ha4yeHUn (TePM-MHOXECTBO), NpeacTaBnsiemMoe MHOXXECTBOM
HanMeHOBaHNN HEYETKMNX NepPeMEHHbIX, onpeaerieHHbIX Ha YHUBEPCYME,

G — ycrnoBHasg CMHTaKCcM4ecKkas rnpoueaypa, onucbliBaroLlasa npouecc obpasoBaHms 13
9N1eMeHTOB MHOXecTBa T HOBbIX 3HA4YEHUN NMIMHIBUCTUYECKON NepeMeHHOMN,

M — cemaHTudeckass npoueaypa, nNo3BosnisowWas npesBpaTtuTb Kaxaoe HOBoe
3Ha4yeHne nuHrencTmndeckon nepemeHHon (J1l), obpasyemoe npoueaypon G, B
HEYETKYI0 NepeMeHHY!IO.



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

NMpumep. [lyctb onpegendaetcsa TonNwMHA BbIMYCKAEMOro U3genus.
MuHuManbHasa U MakcMmanbHaga TonuwMHa paBHbl cCOOTBETCTBEHHO 10 un
80 MM. Mbl onepupyem noHaTMaMn «Managa TtonuwmHa», «CpenHsas
ToNwmMHa» U «bonbluasa TonwmHa.

dopmanunsoBaTtb 3TO MOXXHO C nomoLubto JII:
B — TOnLwMHa n3genus,

T = {«Manas TonwuHa», «CpegHas TonwmHa», «bonbluasa TonwmHar},

U = [10: 80].



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

[ns obpasoBaHMa HOBOro TepMa Mbl MOXEM MCMOMNb30BaTb rorndeckne cedaskm (U,

NI, HE) nnn moondukaTtopbl (FTIMHIBUCTUYECKNE HEOoNpenesiEHHOCTN) — «OYEHbY,
«cnerka» u ap. Toraa:

M — cemaHTU4yeckas npoueaypa 3agaHna Ha U HEYETKMX MHOXECTB

A, = «Manasa TonwwuHa», A, = «CpegHaa TonwmHa», A; = «bonbliasa TonwnHay», a
TaKKe HeYeTKNX MHOXecCTB and tepmoB u3 G(T).

Hanpumep, 3agaB MHOXecTBO «bonbliad TonwiuHa» B BuaOe TpaneuuneBuaHou
DYHKUNM NPUHAANIEXKHOCTU, MHOXECTBO «O4yeHb Oonbluasd TOMNWMHa» MOXET ObITb
nony4yeHo onepayuel KoHueHmpuposaHus. MHoxecTBo Xe «Managa wunm cpegHaqa
TONWKMHa» ByaeTt 3agaHo Ou3brOHKYUeU ABYX NCXOOHbIX MHOXECTB.

K



JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

NMpumep 2. IycTb B — nocago4vHast cCKOpPOCTbL camorieTa, Toraa.

Ckopocmb := (ckopocmb, < «marnasi», «Hebosbwasy,
«CpeldHsIsI», «ebicokas» >, [0..300], G, M), rae

G — npouenypa nepebopa anemeHToB 6a30BOro TeEPM-
MHO>XECTBa,

M — npoLeaypa saKkcnepTHOro onpoca.




JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

NMpumep 3. lNyctb X = « TemnepaTtypa B KoOMHate». Toraa:

U =[5; 35],
T ={*XOJ1I04AHQO", “KOMPOPTHQO", “2KAPKO”} ¢ dyHKUNSAMN NPUHAOSIEXHOCTMU:
Uyonomuo (W) = . (u 1_7 . 0)12;
uKOM(l)OpTHO(u) = L — 20 X
1+ (1 )
o) = — P




JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

Cuntaercq, 4YTO Ons cemaHTudeckux npoueayp M
3afgaloTcsa cneayowmne npasuna:

KBaHTtudmkartop PYyHKLUUA NPUHAANEXKHOCTHU
He t 1—pe(u)
OY4eHb t (ﬂt(u))z
6onee-meHee t NI
AnB max (ps (u), up(u))
Avnmn B min(us(w), g (u))




JINHrBUCTUYECKAA U HeYeTKanA nepemeHHas

L) L L) L} L} L L] L) L

4“1l \............---..;....,..-.———l

0.5




NMoHATMEe MMNAnKaUuuun

(BocnommnHaHMa U3 ANCKPETHON MAaTEMATUKMU)

CoBepleHHO-AN3BIHKTUBHAA HoOpManbHaa ¢opma
(COH®) nosBonsieT BbIpa3nTb OOy ornepauuio YETKOW
NTOrMKM TOMbKO C TMOMOLBLI onepaunun obbeagnHeHus,
nepece4yeHns n oTpuyaHuns:

CAH®D(f) = U xfl n--~nx§",

(01,00):f(01,.,01)=1

g; __ Xi, 0] = 1
xX. P =13 _
L Xi, 0] = 0




lMoHATMEe MMNAnKaUuuun

(BocnommnHaHMa U3 ANCKPETHON MAaTEMATUKMU)

CoBepLeHHO-KOHBIOHKTUBHAA HoOpManbHasa dopma
(CKH®) — aHanorunyHo:

CKHO(f) = ﬂ xfl U--Ux.".

(01,,01):f(01,,01,)=0
B HeuyeTknx MHoOXXecTBax NMIMJTUMKaUunMio MOXXHO BblpPa3nThb,
HanpuMep, Tak.

A—- B=AUB,

Haop = max{l — uy, Ug}.




lMoHATMEe MMNAnKaUuuun

(BocnommnHaHmna U3 ANCKPETHON MAaTEMATUKMU)

B yeTkon noruke vmMmnnuvkaunusa 3agaetca tabnuuen
3HAYEHUWN:

A B |A—->B CAH® CKHO®
0 0 1 X1 N Xy
0 1 1 X1 N X5
1 0 0 X1 U Xy
1 1 1 X1 N X5




lMoHATMEe MMNAnKauuun

B HEeYeTKknx MHoXecTBax MMIMJTMKaunkio MO>XHO BBECTU, HAlNpuUMep, 1ak
A—- B=AUB,
Hap = max{l — uy, Ug}.

OTO He eOuHCTBEHHOe 0000LleHne onepartopa UMNMKauum, wu
Nonb30BaTbCHA Mbl OyAEM HE UM.

[Tonb3oBaTbCcA Oyaem:

1) imnnukauueun INNapcoHa — npon3eeaeHnem doyHKL MW
NpUHaAnNeXxHoCTH;
2) nMmnnmkaunen MamgaHn — MUHUMYMOM OYHKL M.



lMoHATMEe MMNAnKauuun

B TpaanunMoHHOWM Normke oCHOBHbLIM MNpPaBUIOM BbiBOAA ABMAETCA npaBuno modus
ponens, KOTOpoe MNO3BOMSAET NO UCTUHHOCTM BbiCKadblBaHUN A 1 A — B cyauTb 00
NWCTUHHOCTW BbICKa3biBaHWNA B.

Hanpumep, ecnn A — BbickasbiBaHue «[>KOH B bonbHUUe», B — «[>KOH BoneH», To
€eCnun BepHbl BbicKka3biBaHUSA «[>XoH B bornbHuue» n «Ecnn [xoH B 6ornbHULE, TO
OH DoneH», To BEPHO U BbiCKa3biBaHUE «[>)KOH BOneH».

OpgHako 4valle Bcero m.p. UCMorsb3yeTca B NpubnmxeHHon popme:

Ecnn A NCTUHHO N A* — B B NpuUbnmxeHnn, To Mbl MOXEM cAenaTb BbIBO4 O TOM,
4yTO B NpMBNMXKEHHO WUCTUHHO. B HEYETKOW JIOrnKe peLleHus MpUHUMatoTCs Ha
OCHOBE KOMIMO3UUUOHHO20 ripasursia ebieooa.



HeuyeTKue BbiBOADI

KoMmno3nunmoHHoe npaBuio BbiBoAa

[lyctb U, V — gBa yHuBepcyma Cc 0a30BbiMWU MEPEMEHHLIMU U, V
COOTBETCTBEHHO.

[lyctb A, F — He4deTkMe noaMHoOXecTtBa MHoXectB U, U XV
COOTBETCTBEHHO.

Torga KOMMO3MUMOHHOE NMPaBUIo BbiBOAA YTBEPXKAAET, YTO U3
HEeYETKMUX MHOXeCTB A, F crieayet HeEYETKOE MHOXeECTBO B = A°F'.

s () = | Jal) 0 g, v),

*Ucrnonb3yemcsi MakCUMUHHasi KOMo3uuus, m. K. npuMeHunu umnnukauuto MamoaHu, HoO
goobuwe Moxxem ucrornib308ambcs obasi KOMIo3uyus.




HeuyeTKue BbiBOADI

Npumep. Nycte U =V = {1,2,3,4}, A = “Manbiii” =
{(1/1),(0,6/2),(0,2/3),(0/4)}, F = “llpumMmepHO paBHBbI".
Torga nony4nm:

Fl12 3 4
& 1 05 0 O B=(10,60,20)°F = ---

05 1 05 O =(10,60,50,2),

0O 05 1 05 YTO MOXHO MHTEpPNPEeTUpPOBaThL
O O 05 1 kKak «bornee-meHee Manbiny.



HeuyeTKue BbiBOADI

B oOwem cnyyae HeYéTKkad SKCrnepTHasi cuctema — 3TO COBOKYIMHOCTb
«NpeanochbINoK» N BbIBOAOB, UM COOTBETCTBYHOLLNX:

Li: ECJIN (Ail ...Aik),TO (Bil "'Bik)
OTa COBOKYMHOCTb Ha3bIBAEeTCS HEYETKOU 0a30M AaHHbIX.

C NOMOLLIbIO OMepaTopoB ANUIBIOHKUMN U KOHBIOHKLUMN HEYETKYID CUCTEMY MOXHO
npuBecTn Kk bornee npocTtomy BUAY:

Li:ECIH/IAi,TOBi,
npuyemMm A; — HeYeTKMe MHOXecCTBa, 3ajaHHble Ha YyHuBepcymMe X MHOXeCTB

BXOOHbIX [OaHHbIX, B; — HEYETKMEe MHOXeCTBa, 3aJaHHble Ha yHuBepcyme Y
MHOXXECTB BbIXOAHbIX AaHHbIX.
ENE



HeuyeTKue BbiBOADI

HeyeTkum normnvyeckmm BbiBoaoMm (fuzzy logic interference)
Ha3biBaeTca annpokcumauusa saBucuMocTu Y = f(Xq, ..., X,)
KaXXOon BbIXOOHOW  JIMHIBUCTUYECKOWU MNEPEMEHHOUN OT
BXOOHLIX W MNOMy4YeHue 3aknyYeHns B BUOE HEYETKOro
MHOXeCTBa C WCNOSIb30BAHWEM HEYEeTKOU ©Oa3bl 3HAHUN W
HEYEeTKMX onepaLuun.

OcCHOBY HEYETKOro BbiBOA4A COCTaBMAET KOMMO3ULIMOHHOE
npasuno 3age U B obLEM crnydae OHO peanusyetca 3a 4
waea.



HeuyeTKue BbiBOADI

1)«®Pa33ndumkauma» — onpegerneHne CcTerneHn WUCTUHHOCTU KaXKaowu
npeanoChINKA KaXkgoro npasuna. [nga 9TOro doyHKL U
NPUHAONEXHOCTN, onpeaeneHHble Ha  BXOAHbIX  MNEPEMEHHbIX,
NPUMEHAIOTCA K WX (aKTU4YEeCKUM 3HA4YeHusAM. JOTa CTeneHb
YBEPEHHOCTU — opauHata TOYKU nepecevyeHna rpaduka @yHKLUN
NPUHaANEXHOCTU N NPSAMOUN x = yeTkoe 3HaueHue JIII;

2)HenocpeaACcTBEHHO HEYETKUM BbiBOA — MMNnkaunsa. BelvmcneHHoe
3Ha4YeHne UCTMHHOCTWU Anga NPeanochbifikKM - KaXXaoro  npaswuna
NMPUMEHSAETCA K  3aKMYeHuo  Kaxgoro  npasuna  (0ObIYHO
MCMOSb3YyITCA onepaymm MUHUMYMa U NPOU3BEOEHUSA);



HeuyeTKue BbiBOADI

3)MMpoBeaeHne KomMno3uvuun. Bce He4dyeTkme MHOXeCTBa,
Ha3Ha4YeHHble AOna KaXgoro Tepma Kaxagowu BxogHown I,
o0beanHAaAKTCA, U dOPMUPYETCA €OUHCTBEHHOE HEYeTKoe
MHOXECTBO — 3HadeHue anga kaxaown BbixogHowu JIIT. OObIYHO
NPUMEHSETCS oneparop nNMbo makcnumyma, IMdbo CyMMbil;

4)«[Qedaz3zndukauma». HeobsizaTenbHbin 3Tan, nNPOBOANTCSH
TONTIbKO €CIIN HaM HYXHO npeobpas3oBaTtb MoJsiydeHHOE HEeYEeETKOoe
MHOXECTBO K YETKOMY.



HeuyeTKue BbiBOADI

DyHKUHH
MPHHAUICKHOCTH

Mammna
HEYETKOIo
JIOTHYECKOIo
BBIBO/1A

da3zzudukaro Hedaszzudbdukaro
P P

Heuerkas
0aza 3HaHu#H




ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

1) Anroputm MampgaHu

PaccmoTpmmMm Moaynb HEYETKOMO ynpasneHusa ¢ 6ason npasun:
R{:ECJHU (x; = A1 Ux, = A7), TO (y = BY);
R,:ECJIM (x; = A3 U x, = A5), TO (y = B?).

[TycTb Ha Bxo4 NOCTYNaKT KOHKPETHbIE 3HAaYEeHUA X7, X5 .

Ha nepBoM 3Tane HaxoOATCA CTEneHWn WUCTUHHOCTM MPeanocbifioK KaXgoro
npaBuna (HeYETKUX MHoxecTB A). [anee BBoguTCcs onepaumsi HEYETKOW
NMNNNKaUmu:

ek B, %7, Y) = gt g () = min { i o 7, 5, 16 ()}

= min {min (e (7). 6 (72 ) ()]



ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

B pesynbrate Ha 3aTtane 2 npoucxoguT OTCeKaHue MYHKUUA
NpUHaANEeXHOCTU 3aKnoveHnmn npasun B.

Ha a3Ttane 3 npoucxognt KOMOUHMpOBaHWE MOSTyYEHHbIX
dyHKUMN NpUHaONEXXHOCTN C NoMoLLbio onepatopa MAX:

Hp = Max (min {qulc(’f{),quzc (v’c‘z’),uBk(y)})-




B;(x)4

R ol




ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

2) AnropuTtm JlapceHa

PaccmatpyBaemM Ha Tex e BXOAHbIX YCNoBusiX. Takke
BbIYUCIIAIOTCA CTEeNeHM WCTUHHOCTU npeanockinok. Onepauns
HEYETKON UMMNUKaLMN BBOAUTCS MO NpaBuny Npon3BeaeHns:

MRR(YL 555: y) — MA’fXAIZC—)Bk("') — ﬂAllchlzc(x~1, 555) ) :uBk(y)

Komno3vuma B anroputMe MOXET MNpPOBOAUTLCA Kak B BUAE
onepaunn Makcumyma (An3bIOHKUMK), Tak U B BUAE oOnepaLuu
CYMMUPOBaHUS.



ANTropuUTMbl HEYETKOrO IOrMYECKOro BbiBOAA




ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

3) Anroputm LlykamoTo

Cucrtema npasun.
[1;: ecin x ectb Ay Uy ecTb By, TO Z ecTb (y;

[I,:eciau x ectb A, Uy ecTb B,, TO Z eCcTb ().

[Mpn atom pyHKUMKM C, cTOALME B 3aKHOYEHUUN, OOIMKHbI ObITh
MOHOTOHHbIMMU.

HeueTkasga wuMmnnukauua BBOAUTCA KaK MUHUMYM  QOYHKLWUMK
NPUHAONEXHOCTM.




ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

[1lanee HaxoOATCA KOPHU ypaBHEHUN:
C1(z) = ay;
C,(z) = a,.
KopHu z,z, — YE€TKNE 3HAYEHUA AONS KaXOOro M3 UCXOoAHbIX NpaBwurl, a

@y, @, — NapamMeTpbl OTCeYEHNS (3HAYEHUST PYHKLUM NPUHAONEXHOCTH).

KomMno3nuusa — 4YeTkoe 3Ha4vyeHue rnepeMeHHoON BbiXxoaa — onpeaenseTcs
Kak B3BelLLeHHOe cpeaHee:

C(1Z1 + af2Z2
ZO = .

@+ a;




ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

up Hpasuro ] uh ming u Takum obpaszom,
L A, I \Bl o C, aTa cuctema
0.7 \ BblBOJA YETKAA.
0,3 0,3
- \ - -~
i Y z;=8 w
IMpasuo 2
uh LA 27 |
1L AZ 1L B2 1L C2
0’8 /
0,6 0,6
- / - -




ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

4) Anroputm CyraHo

3aKIio4yeHns B npaBunax — IMHENHbIE PYHKUMN OT BXOAHbIX NapaMeTpoB:
[I;:ecnu x ectb Aju y ectb By, T0 2z = a1x + b, y;
[I,: ecnu x ectb A,u y ectb By, TO 2, = a,x + byy.
a1, A, — NApaMeTPbl OTCEYEHUA — TaKXKe BbIYUCNATCA C MOMOLLbIO KOHBLIOHKL NN
(nepeceyeHnst), U HaxoOATCA MHOMBUAYaASbHbIE BbIXO4bl NpaBun:
Z1 = a1Xo + b1Yo;
Z; = QX0 + by,

roe xqo, Yo — BxogHble napametpbl. Komnosnuma, kak u B anroputme LlykamoTo,
BblYMCNAETCA KaK B3BELUEHHOE cpeaHee.
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ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa

5) Anroputm CyraHo 0-ro nopsaka (ynpoLweHHbIN)
Cucrtema npasun.

[1,:ecnu x ectb Ajuy ecTtb B4, TO Z; = ¢q;

[I,:eciu x ectb A,u y ecTtb B,, TO 2, = (5.
TO €eCTb BbIXOAQHAs nepemMeHHasa npupaBHMBAETCA MPOCTO K KAKOM-TO
KOHCTaHTe. B ocTtanbHOM

anroputM  UAEHTUYEeH OBObIYHOMY
anropnutmy CyraHo.



ANropmuTmbl HEYETKOro JIOrM4YecKoro BbiBoaa
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