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Классические подходы к математическому моделированию поведения исследуемых объектов, как пра-
вило, оперируют четкими числовыми данными. Хорошо изучены и достаточно успешно применяются ме-
тоды регрессионного анализа, методы оптимизации с использованием разнообразных численных методов. 
Развитие информационных технологий и мощности вычислительных систем привели к появлению нового 
класса систем обработки информации, объединенных общим названием – машинные методы анализа дан-
ных. Возможность анализа больших данных открывает новые перспективы в управлении и прогнозирова-
нии, выявляет скрытую в массивах данных полезную информацию. С усложнением задач анализа совер-
шенствуются и алгоритмы обработки данных. Появление систем искусственного интеллекта явилось новым 
этапом науки и практики работы с данными. Отличительной особенностью таких систем стало использова-
ние нейросетевых технологий в сочетании с алгоритмами нечеткого логического вывода. В предлагаемой 
работе рассматриваются основные элементы систем нечеткого логического вывода, дается характеристика 
базовым алгоритмам Мамдани и Сугено. Проведенные исследования показали ряд недостатков классиче-
ских алгоритмов, проявляющихся в задачах большой размерности множества входных переменных. Для 
повышения эффективности процедур нечеткого логического вывода предлагается использование адаптив-
ной структуры системы, использующей ряды селекции. Такой подход к формированию системы позволяет 
упростить ее структуру и повысить точность работы алгоритмов. 
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Classical approaches to mathematical modeling of the behavior of investigated objects, as a rule, operate with 
clear numerical data. Regression analysis methods, optimization methods using a variety of numerical methods 
are well studied and quite successfully applied. The development of information technologies and the power of 
computing systems have led to the emergence of a new class of information processing systems, united by the 
common name of machine methods of data analysis. The possibility of analyzing big data opens new perspectives 
in management and forecasting, reveals useful information hidden in data arrays. As the analysis tasks become more 
complex, data processing algorithms improve. The emergence of artificial intelligence systems was a new stage 
of science and practice of working with data. A distinctive feature of such systems is the use of neural network 
technologies in combination with fuzzy logic inference algorithms. In the proposed work the basic elements of 
fuzzy logical inference systems are considered, the basic algorithms of Mamdani and Sugeno are characterized. The 
conducted research has shown a number of disadvantages of classical algorithms, manifested in problems of large 
dimensionality of the set of input variables. To improve the efficiency of fuzzy logic inference procedures, the use of 
an adaptive system structure using selection series is proposed. This approach to the formation of the system allows 
to simplify its structure and increase the accuracy of the algorithms.
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На современном этапе инновационных 
преобразований актуальны вопросы при-
менения современных математических ме-
тодов и программных систем для решения 
задач в различных сферах деятельности 
человека. Вопросам моделирования по-
священ ряд научных трудов [1, 2]. Задачи 
построения адекватных моделей сложных 
экономических объектов не потеряли своей 
актуальности в силу их большого разноо-
бразия. Принятие управленческих решений 
предполагает наличие информации о теку-

щем состоянии объекта управления и неко-
торой модели, дающей представление о по-
ведении объекта при меняющихся условиях 
эксплуатации и изменяющихся внешних ус-
ловиях. Созданию моделей, учитывающих 
все особенности объекта моделирования, 
посвящено в настоящее время достаточно 
много исследований [3–5]. Благодаря бурно-
му развитию информационных технологий 
появилась возможность создавать новые 
виды моделей, использующие существую-
щие возможности вычислительных систем. 
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Пользуясь классификацией, предложен-
ной американским профессором Лотфи Заде 
[6], наиболее изученные математические 
модели реализуют жесткие вычисления, ос-
нованные на строгих алгоритмах проведе-
ния вычислений. Особенностью современ-
ного этапа использования таких моделей 
является возможность работы с большими 
данными, требующими специальных алго-
ритмов обработки и значительных вычис-
лительных мощностей. Наиболее извест-
ные в этом классе регрессионные модели 
используют для построения статистические 
данные и основаны на выборе структуры 
модели, расчете параметров и оценки ста-
тистических свойств.

Чаще всего точное математическое опи-
сание сложных объектов не может быть 
получено ввиду большой размерности за-
дачи, неполноты информации о нем, отсут-
ствия априорных сведений о функциональ-
ной связи входных параметров и выходной 
величины. В таких случаях используются 
различные методы построения модели 
объекта на основе данных о его поведе-
нии при различных входных воздействиях. 
Профессором Лотфи Заде был предложен 
новый подход, основанный на понятии не-
четкой логики [7]. Методология, основан-
ная на нечеткой логике, получила название 
мягких вычислений. Каждый человек чаще 
всего принимает решения на основе не-
полной информации и приблизительных 
сведений, что не мешает ему достигать 
поставленных задач. В этой связи можно 
сделать вывод, что нечеткая логика в при-
нятии решений приближается к естествен-
ному процессу, свойственному человеку, 
и является более гибким подходом к по-
строению модели [8].

Основное отличие нечеткой логики 
от булевой состоит в том, что переменные 
принимают значения в интервале от 0 до 1, 
в то время как в булевой логике возмож-
ны только два значения. Значения нечеткой 
переменной при этом могут быть заданы 
различными способами: нечеткого числа, 
лингвистической переменной или совокуп-
ности правил. В настоящее время разрабо-
таны и находят практическое применение 
различные алгоритмы нечеткого вывода. 
Одной из возникающих вычислительных 
проблем является усложнение алгорит-
мов нечеткого вывода при большом чис-
ле рассматриваемых переменных. В связи 
с этим стоит задача выбора наиболее эф-
фективного подхода к выбору алгоритмов 
нечеткого логического вывода, позволяю-
щего сократить размерность вычислитель-
ного алгоритма.

Цель исследования – анализ и разработ-
ка алгоритмов нечеткого логического вы-
вода в условиях большого числа входных 
факторов. 

Материалы и методы исследования 
В качестве материалов исследования 

в данной работе использованы статьи, 
монографии, электронные интернет-ре-
сурсы, посвященные тематике разработки 
и использования алгоритмов нечеткого 
логического вывода. В качестве методов 
проведения исследований применялись 
методы дискретной математики, теории 
множеств, алгоритмы и методы численно-
го моделирования. Моделирование алго-
ритмов нечеткой логики выполнено в сре-
де Python с использованием библиотеки 
FuzzyWuzzy. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ публикаций по вопросам прак-
тического применения методов нечеткого 
логического вывода позволяет выделить 
среди известных подходов алгоритм Мам-
дани. В качестве основного элемента ал-
горитма Мамдани используется нечеткая 
переменная, которая может быть представ-
лена кортежем (β, T, X, A, μA (x)), где

β  – имя нечеткой переменной (лингви-
стическое);

T – возможные значения переменной β;
X – возможные значения входной пере-

менной;
A – нечеткое множество, привязанное к  

лингвистической переменной;
μA (x) – функция принадлежности мно-

жеству A.
Функции принадлежности, задающие 

нечеткое множество, могут быть заданы 
различными зависимостями. Чаще всего 
для этих целей используются кусочно-ли-
нейные функции, что связано с простотой их 
вычисления. Примеры наиболее распростра-
ненных вариантов функций принадлежности 
приведены в таблице. 

Разработка функции принадлежности 
для заданного множества является наименее 
формализованным элементом алгоритмов 
нечеткой логики. Существует много раз-
личных подходов, но все они в той или иной 
степени связаны с экспертным оценивани-
ем. С другой стороны, точное задание функ-
ций принадлежности для рассматриваемых 
задач не требуется, достаточно определить 
наиболее характерные значения и вид функ-
ции. Для построения функций принадлеж-
ности в ряде задач используются нейросе-
тевые методы.
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Функции принадлежности в системах нечеткого вывода

Рис. 1. Основные этапы процедуры нечеткого логического вывода

Алгоритм Мамдани основан на исполь-
зовании базы правил, с помощью которой 
осуществляется формирование нечетко-
го множества.

	 если х есть А1 И у есть В1, то z есть C1;	 (1)
	 если х есть А2 И у есть В2, то z есть C2,	 (2)
где х, y – входные переменные; z – выходная 
переменная; А1, А2, B1, B2 – нечеткие множе-
ства для входных переменных; С1, С2, – не-
четкие множества выходной переменной.

Построение модели заключается в опре-
делении оптимальных параметров правил 
и функций принадлежности системы нечет-
кого вывода. Алгоритм состоит из нескольких 

последовательных этапов. Укрупненно он мо-
жет быть представлен в виде схемы на рис. 1. 

На этапе фаззификации происходит 
определение степени принадлежности 
входных факторов нечетким множествам 
путем использование выбранных функций 
принадлежности. 

Популярность подхода Мамдани обу-
словлена простотой использования опыта 
оператора, формирующего базовые правила 
фаззификации. Большинство предлагаемых 
алгоритмов нечеткого логического вывода 
используют базовые элементы алгоритма 
Мамдани, хотя и имеют свои особенности.

Одним из таких алгоритмов является 
подход, предложенный Такаги Сугено. Осо-
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бенность этого подхода в формировании на-
бора правил базы знаний. Сугено использует 
конструкцию логического вывода на основе 
линейной свертки. Правило в подходе Суге-
но выглядит следующим образом:

если x есть A1 И y есть B1, то z = a1x+b1 y, (3)
если x есть A2 И y есть B2, то z = a2x+b2 y, (4)

где А1, А2, B1, B2  – нечеткие множества 
для входных переменных x и y; z – выходная 
переменная; a1, a2, b1, b2  – коэффициенты 
линейной свертки.

Системы, основанные на алгоритмах 
Сугено, в большей степени проявляют свою 
эффективность при моделировании нели-
нейных зависимостей. Последнее обстоя-
тельство объясняет широкое применение 
этих алгоритмов в управлении технически-
ми системами. Проведенные эксперимен-
ты по моделированию линейных зависи-
мостей для алгоритмов Мамдани и Сугено 
не выявили большой разницы в точности 
и быстродействии. 

Общую структуру систем нечеткого 
логического вывода можно представить 
в виде типовой структуры (рис. 2). Фаз-
зификатор преобразует входные факто-
ры в нечеткие значения β, поступающие 
на вход машины логического вывода. В ре-
зультате выполнения процедуры логиче-
ского вывода на выходе значения γ также 
являются нечеткими значениями. Дефаззи-
фикатор преобразует значения γ в четкие 
значения, выполняя функцию приведения 
к четкости.

Различие подходов и алгоритмов нечет-
кого логического вывода чаще всего прояв-
ляется в выборе метода реализации дефаз-
зификатора. Наиболее простым методом 
можно считать метод максимума, в котором 

выход системы (y) определяется как мак-
симум функции принадлежности для треу-
гольной и как среднее значение верхней ча-
сти для трапецеидальной функции. Кроме 
того, используется метод центра площади 
и метод центра тяжести под кривой функ-
ции принадлежности.

Преимуществами рассмотренного под-
хода являются универсальность, простота 
интерпретации полученной модели вслед-
ствие использования языка, близкого к есте-
ственному, возможность использования 
априорной информации об объекте. Одна-
ко представление модели в качестве систе-
мы нечеткого логического вывода обладает 
и определенными недостатками, основным 
из которых является субъективность полу-
чаемого результата, поскольку набор не-
четких правил формируется экспертом. 
Вследствие этого предлагается использо-
вать адаптивные системы нечеткого выво-
да, для которых набор правил и параметры, 
сформулированные экспертом, подверга-
ются дальнейшему уточнению на основа-
нии выборки данных о поведении входных 
и выходных переменных объекта.

Другая сложность при реализации ука-
занных алгоритмов связана с решением за-
дач в многомерном пространстве входных 
переменных. Это связано с тем, что точ-
ность получаемой модели значительным 
образом определяется количеством функ-
ций принадлежности каждой переменной. 
Увеличение количества переменных и их 
функций принадлежности, в свою очередь, 
приводит к возрастанию числа нечетких 
правил и значительному увеличению коли-
чества вычислений, а следовательно, време-
ни и вычислительных ресурсов, требуемых 
для определения параметров модели и ее 
дальнейшего использования. 

Рис. 2. Общая структура системы нечеткого логического вывода
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Также следует учитывать, что при иссле-
довании и построении моделей реальных 
объектов имеющаяся информация об объ-
екте может быть и избыточной – часть вход-
ных параметров, отраженных в выборке 
данных, может вообще не влиять или ока-
зывать очень слабое влияние на поведение 
объекта. Однако при создании нечеткой 
модели с использованием таких алгорит-
мов данный фактор никак не уменьшает 
размерность решаемой задачи и количе-
ство вычислений. Таким образом, алгорит-
мы построения нечетких моделей, постро-
енные по классическому принципу, часто 
не обладают желаемой гибкостью, требуе-
мой для эффективного решения разнообраз-
ных задач такого рода.

В качестве решения указанных задач 
предлагается использование адаптивных 
многоэтапных алгоритмов, аналогичных ме-
тоду группового учета аргументов (МГУА) 
[8]. Данный подход позволяет широко ис-
пользовать возможности структурной иден-
тификации создаваемой модели, а также 
учитывать неоднородность влияния входных 
переменных на исследуемый отклик объекта.

В классическом МГУА в качестве част-
ных моделей используются многочлены 
различного вида. Однако использование 
систем нечеткого вывода с двумя входны-
ми переменными позволяет существенно 
повысить скорость сходимости алгоритма, 
особенно при построении моделей слож-
ных зависимостей, так как такие системы 
обладают лучшими аппроксимирующими 
свойствами. Определение параметров таких 
частных моделей может производиться раз-

личными известными методами настройки 
параметров систем нечеткого вывода, на-
пример, при помощи метода наращивания 
или гибридного алгоритма. Пример струк-
туры модели, получаемой в результате при-
менения такого подхода, показан на рис. 3.

С целью проверки эффективности дан-
ного алгоритма было проведено модели-
рование ряда сложных аналитических за-
висимостей. В процессе моделирования 
проведено сравнение результатов приме-
нения вышеописанного подхода и клас-
сических подходов Мамдани и Сугено. 
Подход с применением систем нечеткого 
вывода позволил выявить значимые вход-
ные воздействия, эти результаты совпа-
ли с результатами, полученными другими 
методами. Однако разработанный метод 
позволил также, с использованием полу-
ченной модели объекта, точнее определить 
характер зависимости отклика от каждого 
из входов, а также осуществлять прогно-
зирование выходной величины по набору 
входных параметров.

Разработанный подход позволяет ис-
пользовать достоинства систем нечеткого 
логического вывода и, кроме того, преиму-
щества различных методов структурной 
и параметрической идентификации систем. 
При этом он значительным образом рас-
ширяет возможности структурной оптими-
зации и позволяет адаптировать структуру 
разрабатываемой модели в зависимости 
от характера исследуемой зависимости. 
Предлагаемый алгоритм позволяет разбить 
процесс построения модели на несколько 
этапов – рядов селекции. 

Рис. 3. Структура системы, созданной при помощи алгоритма МГУА 
Источник: составлено авторами
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В ходе выполнения каждого этапа мо-
гут быть оценены полученные результаты, 
внесены соответствующие корректировки 
в параметры, определяющие ход процесса 
оптимизации. При применении описанно-
го выше метода входными переменными 
для частных моделей являются выходные 
значения, полученные системами преды-
дущего ряда. Такой подход соответствует 
классическому подходу МГУА.

Выводы
Проведенные исследования позволили 

сделать следующие выводы:
1. Для задач прогнозирования в систе-

мах нечеткого логического вывода наиболее 
универсальной является процедура вывода 
на основе алгоритма Сугено.

2. Недостатком существующих подходов 
формирования структуры системы нечетко-
го логического вывода является большая 
размерность структуры системы при числе 
входных параметров более 4–5 и, как след-
ствие, большие вычислительные затраты 
на обработку данных и настройку системы.

3. Точность прогноза системы НЛВ 
при одном и том же объеме обучающей 
выборки существенно зависит от располо-
жения экспериментальных точек в области 
изменения вектора входных переменных. 
Поэтому имеет смысл говорить по крайней 
мере о целенаправленном выборе обучаю-
щей выборки.

4. При настройке параметров нечетких 
правил системы НЛВ влияние параметров 
функций принадлежности в алгоритме Су-
гено несущественно, и настройку правил 
можно свести к настройке коэффициентов 
правой части этих правил.

5. Использование принципов форми-
рования структуры регрессионной модели 
алгоритма МГУА для синтеза структуры 
системы НЛВ позволяет существенно упро-
стить задачу, уменьшить вычислительные 

затраты, использовать аналитические мето-
ды для настройки параметров системы.

6. Результаты моделирования разрабо-
танного алгоритма позволяют утверждать, 
что при сравнительно небольших вычисли-
тельных затратах предлагаемый алгоритм 
не уступает в точности прогнозирования 
как классическим методам, так и процеду-
рам на основе нейронной сети Ванга-Мен-
деля, использующей подход Мамдани.

7. Наиболее предпочтительная область 
использования данного алгоритма – это за-
дачи прогнозирования при большом числе 
входных переменных. Именно с увеличени-
ем числа входных параметров системы наи-
лучшим образом проявляются положитель-
ные свойства данного алгоритма.
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