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Введение. Важнейшей задачей, от решения которой зависит качество функционирования 

нечетких систем, является формирование термов лингвистических переменных (ЛП), используе-

мых в данной предметной области. В данном случае предполагается определение числа термов 

(нечетких множеств), их размещения на базовой шкале, формы функций принадлежности (тре-

угольная, трапециевидная, S-функция и т. д.). Функции принадлежности традиционно строят на 

основе экспертной информации, что затрудняет автоматизацию процесса их формирования, по-

этому усилия многих исследователей направлены на создание алгоритмических методов их по-

строения. В настоящее время предложено несколько алгоритмических методов определения 

функций принадлежности. В данной работе проводится их анализ. 

Постановка задачи. Существуют приложения нечеткой логики (например, организация 

нечеткого поиска в реляционной базе данных), требующие простых алгоритмов формирования 
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функций принадлежности. Такие алгоритмы должны обеспечивать оперативный расчет значений 

функций принадлежности средствами языков данных (например, SQL), не обладающих большими 

вычислительными возможностями, присущими универсальным языкам программирования [1]. 

Расчет должен осуществляться в процессе обработки запроса пользователя к базе данных и не 

требовать больших затрат времени, чтобы не принуждать пользователя к длительному ожиданию 

ответа системы. Указанные алгоритмы должны определять термы лингвистических переменных 

по выборке экспериментальных данных, полученных, например, из таблиц базы данных. Следует 

проанализировать существующие методы автоматического построения функций принадлежности, 

выявить степень их применимости в решении задачи организации нечеткого поиска в реляцион-

ной базе данных и выработать рекомендации по использованию полученных результатов анализа.  

Методы, основанные на алгоритмах кластеризации. В [2, 3] описаны методы, исполь-

зующие нечеткий алгоритм с-средних для определения функций принадлежности. Метод нечеткой 

кластеризации с-средних позволяет разбить имеющееся множество точек (объектов) на заданное 

число нечетких множеств (кластеров), в которых объекты более схожи между собой, чем с объек-

тами из других кластеров. Особенностью метода является использование нечеткой матрицы при-

надлежности U с элементами uij, определяющими принадлежность i-го элемента исходного мно-

жества объектов — j-му кластеру. Кластеры описываются своими центрами сj — точками того же 

пространства, которому принадлежит исходное множество точек. Нечеткие методы кластеризации 

позволяют одному и тому же объекту принадлежать одновременно нескольким (или даже всем) 

кластерам, но с различной степенью. В ходе нечеткой кластеризации решается задача минимиза-

ции целевой функции: 

 
2

jcjxm
ijuE при ограничениях pi

j ij
u ..1,1  , 

где m — экспоненциальный вес, определяющий нечеткость кластеров; p — число кластеров. 

Функции принадлежности нечетких кластеров соответствуют искомым функциям принад-

лежности нечетких множеств. 

Для определения оптимальной формы функции принадлежности, ассоциируемой с каждым 

термом, используется критерий среднеквадратичной ошибки. 

Метод чувствителен к выбросам и предполагает, что число нечетких множеств заранее 

определено. 

Методы, основанные на генетических алгоритмах. Генетические алгоритмы являются 

процедурами оптимизации некоторой целевой функции, основанными на принципах естественной 

эволюции. В них сгенерированная случайным образом начальная популяция решений подвергает-

ся воздействию генетических операций, таких как селекция, скрещивание и мутация. В результате 
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получается новая популяция решений с улучшенными основными свойствами (значениями целе-

вой функции). Данный процесс продолжается итеративно до достижения оптимума. 

В [4] предложен генетический алгоритм для определения числа термов ЛП на основе двух 

критериев — мощности нечетких множеств и требуемых затрат времени для их определения. Ге-

нетический алгоритм реализует многокритериальную оптимизацию на основе концепции Парето. 

Рассматриваются нечеткие множества треугольной формы. 

В [5] описан генетический алгоритм, используемый для определения типа и мощности 

терм-множеств лингвистических переменных. В структуре хромосомы присутствуют гены, коди-

рующие: 

— мощности терм-множеств лингвистической переменной; 

— коэффициенты, характеризующие пересечения носителей функций принадлежности соответ-

ствующей лингвистической переменной; 

— тип функций принадлежности нечетких множеств. 

В качестве критерия оптимальности используется функция максимума вероятности вхож-

дения объектов в различные терм-множества лингвистической переменной при минимальной 

мощности терм-множества. 

Подобно алгоритмам кластеризации недостатком генетических алгоритмов является необ-

ходимость предварительного задания числа нечетких множеств. 

Методы, основанные на нейронных сетях. Для определения функций принадлежности 

используется аппарат нейронных сетей. В [6] описана процедура извлечения знаний для определе-

ния структуры и параметров базы нечетких правил посредством двухфазного обучения нейронной 

сети. Процедура также включает предварительный выбор свойств нечетких множеств для получе-

ния более простых и надежных нечетких правил и последующую обработку для формирования 

выходов полученных нечетких правил. Предложенная структура представляет собой объединение 

процедуры извлечения знаний и двух дополнительных фаз обработки. Процедура извлечения зна-

ний, ядро структуры, реализуется посредством обучения нечеткой нейросети, в структуре которой 

извлекаемые знания кодируются в виде нечетких правил. Этапы выбора переменных и обработки 

выходов предназначены для повышения точности и надежности формируемой базы нечетких пра-

вил, хотя эти этапы не обязательны и в некоторых случаях могут быть опущены. 

Методы, основанные на использовании специальных мер. В [7] для определения функ-

ций принадлежности используется понятие энтропии. Согласно теории информации энтропия из-

меряет степень неопределенности информационной системы. Большая энтропия информационной 

системы определяет больший объем информации, содержащейся в системе. Аналогично, большая 

энтропия в появлении нечеткого события определяет больший объем информации, связанной с 



 

 

Молодой исследователь Дона №1(1) 2016 

http://mid-journal.ru 4 

нечетким событием. Таким образом, метод отыскивает функцию принадлежности, которая макси-

мизирует энтропию нечеткого события. Используется функция принадлежности типа S-функции. 

В [8] предложен метод определения нечетких множеств на основе двух параметров — не-

четкой энтропии и индекса нечеткости. Понятие нечеткой энтропии определяется как количество 

нечеткой информации, содержащейся в нечетком множестве или нечеткой системе. Математиче-

ское определение индекса нечеткости приведено в [8]. Метод направлен на поиск функции, мак-

симизирующей количество информации об объекте. Так как энтропия — мера информации, то 

функция, максимизирующая энтропию, наиболее информативна. Для поиска функции, наилучшим 

образом описывающей нечеткое множество, авторы используют индекс нечеткости. Результатом 

является функция, имеющая наибольший индекс нечеткости. Таким образом, исходная задача за-

меняется задачей поиска функции, оптимальной в отношении общей энтропии и индекса нечетко-

сти. Используется S-образная функция принадлежности. Подход применен в области распознава-

ния образов. 

Другие подходы. Предложено несколько других методов для автоматического определения 

нечетких множеств. Эвристические методы, использующие предопределенные формы нечетких 

множеств, дают хорошие результаты при решении задач классификации в области машинного 

зрения [9]. 

В [10] для определения функций принадлежности нечетких множеств используются гисто-

граммы. 

Во многих алгоритмах число нечетких множеств определяется эмпирически в диапазоне 2–

7 и выполняется равномерное распределение нечетких множеств на базовой шкале.  

Выводы. Существует несколько алгоритмических методов, допускающих автоматическое 

построение функций принадлежности нечетких множеств, использующих различные подходы, но 

нет универсальных правил, рекомендаций и даже единого мнения в вопросе выбора лучшего ре-

шения, применимого в любой области. Выбор метода построения функции принадлежности зави-

сит от области применения и личных предпочтений исследователя. В результате при решении 

конкретной задачи приходится тестировать множество методов, чтобы найти наиболее подходя-

щий в данной ситуации.  

Функции принадлежности часто задаются эмпирически. Трапециевидная и треугольная 

формы получили наиболее широкое распространение, поскольку дают хорошие результаты для 

многих областей применения. Большинство авторов предлагают равномерное размещение нечет-

ких множеств в области определения. 

Большинство предлагаемых методов характеризуются высокой вычислительной сложно-

стью.   
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Недостатком генетических алгоритмов также является большое время сходимости, зависи-

мость от способа кодирования хромосом.  

Нейронные сети требуют настройки параметров, формирования обучающей выборки и не-

четкой модели «входы — выход». Функция принадлежности чувствительна к обучающей выборке 

и структуре нечеткой модели, т. е. к базе знаний. 

Использование индексов дает хорошие результаты, но соответствующие методы не позво-

ляют определить оптимальное число нечетких множеств. 

Функции принадлежности, формируемые с помощью рассмотренных методов, не всегда 

удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям [11] и часто нуждаются в дополнительной ап-

проксимации. 

Во многих случаях наилучшим решением остается эмпирическое определение функций 

принадлежности. 

Для реализации некоторых методов используется специализированное программное обес-

печение. 

Таким образом, для решения задач организации нечеткого поиска в реляционной базе дан-

ных целесообразно разработать простые алгоритмы, отличающиеся невысокой вычислительной 

сложностью и не требующие больших затрат времени на решение задачи. Алгоритмы должны вы-

полнять автоматическое построение функций принадлежности на основе экспериментальных дан-

ных с использованием статистических методов и эвристик, позволяющих избежать высокой слож-

ности существующих методов, зависящих главным образом не от области применения, а от струк-

туры набора данных, допускающих трансляцию шагов алгоритма в стандартные конструкции язы-

ка SQL.  
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