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Запропоновано підхід до генерування правил ЯКЩО–ТО на основі розв’язання рівнянь нечітких від-
ношень, що дозволяє уникнути селекції правил із множини правил-кандидатів. Система правил ЯК-
ЩО–ТО розглядається як множина лінгвістичних розв’язків рівнянь нечітких відношень, отримана 
шляхом переходу до сполученої системи нечітких термів. Розв’язання рівнянь нечітких відношень за 
допомогою генетичного алгоритму забезпечує оптимальну кількість нечітких правил для кожного 
вихідного терму і оптимальну геометрію вхідних термів для кожного лінгвістичного розв’язку. 

Ключові слова: нечіткі відношення, генерування нечітких правил, налаштування структури правил, 
розв’язання рівнянь нечітких відношень. 

Вступ 

Сучасні генетичні системи здобування нечітких правил із експериментальних даних побудовані 
на основі селекції правил із множини правил-кандидатів [1, 2]. Метою селекції правил є понижен-
ня складності системи шляхом видалення неефективних і надлишкових правил і підвищення точ-
ності виведення шляхом вибору альтернативних правил. На сьогодні немає єдиного методичного 
стандарту для налаштування структури правил. Генетичні системи здійснюють селекцію за допо-
могою мір оцінювання, які визначають степінь значущості правил-кандидатів у покритті навчаль-
ної вибірки та виникненні помилок класифікації. Вагові коефіцієнти [1, 2] або міри подібності [3, 
4] використовуються для генерування правил-кандидатів і вибору альтернативних правил. Багато-
цільові генетичні алгоритми використовують ці критерії для побудови функції відповідності з 
метою автоматичного проектування точних і компактних баз правил. 

У статті пропонується підхід до генерування правил на основі формалізації причинно-
наслідкових зв’язків у термінах рівнянь нечітких відношень [5—7]. Система правил ЯКЩО–ТО 
може бути перетворена до множини лінгвістичних розв’язків рівнянь нечітких відношень шляхом 
переходу до сполученої системи нечітких термів [8], де міри значимостей нечітких термів причин і 
наслідків (підвищення, падіння) описуються нечіткими квантифікаторами (значне підвищення, 
суттєве падіння) [9, 10]. Такий перехід дозволяє з’єднати причини і наслідки нечіткими відно-
шеннями, а міри значимостей причин і наслідків — нечіткими правилами, які є якісними 
розв’язками рівнянь нечітких відношень для заданих класів виходу [9]. В цьому випадку задача 
здобування правил зводиться до розв’язання рівнянь нечітких відношень, що дозволяє уникнути 
процедури селекції альтернативних правил. Розв’язання рівнянь нечітких відношень за допомогою 
генетичного алгоритму забезпечує оптимальну кількість нечітких правил для кожного вихідного 
терму і оптимальну геометрію вхідних термів для кожного лінгвістичного розв’язку. Умовою 
отримання оптимальної структури правил є здобування повних розв’язків системи рівнянь на від-
міну від вибіркових експертних розв’язків, які розглядались в [10]. 

Метою роботи є розроблення методу генерування сполучених баз знань на основі послідовно-
го налаштування структури і параметрів нечітких відношень і правил, що дозволяє понизити скла-
дність задачі здобування знань із експериментальних даних. Для ідентифікації структури правил 
адаптований генетичний алгоритм розв’язання багатовимірних рівнянь нечітких відношень [11].  

Апроксимація нечіткими правилами і відношеннями 

Розглядається об’єкт виду 
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 ( )y f= X  (1) 

з n входами ( )1,..., nx x=X  і одним виходом y , для якого є відомими: 

— інтервал змінення входів і виходу , ii ix x x ∈   , ni ,1= ; ,y y y ∈   ; 

— класи рішень JE  ( )1,J M=  і jd  ( )1,j m=  для відношень і правил:  
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— навчальна вибірка у вигляді L пар «входи—вихід» ˆ ˆ,s syX , Ls ,1= , де ( )1
ˆ ˆ ˆ,...,s s

s nx x=X  і ˆsy  
— вектор значень вхідних і значення вихідної змінної в експерименті з номером  s. 

Необхідно синтезувати знання про об’єкт (1) у вигляді сполученої нечіткої бази знань 

 ( )
1, 1, 1,

il

j i

c jp
i il jil

p z i n l k
x c y d

= = =

  
= µ = α → =  

   
    ,   1,j m= ,      (2) 

де ilc  — нечіткий терм причини, який описує змінну ix , 1,i n= ,  1, il k= ; ilcµ  — міра значимості 

терму ilc ; jp
ilα  — нечіткий квантифікатор, який описує міру значимості ilcµ  в правилі з номером 

1, jp z= ; jz  — кількість правил у класі jd , 1,j m= .  
Сполучена база знань (2) може бути представлена у вигляді двох баз знань для відношень і пра-

вил-розв’язків рівнянь нечітких відношень.  
Система матриць нечітких відношень i il Jc E⊆ ×R = J

ilr , 1,i n= ,  1, il k= , 1,J M =   зв’язує не-
чіткі терми причин і наслідків 

 ( )
1, 1,

з вагою
i

J
i il il J

i n l k
x c r y E

= =

 
= → = 

 
  ,  1,J M= .                 (3) 

Система нечітких правил зв’язує нечіткі терми мір значимостей причин і наслідків: 

 ( )
1, 1, 1,

( )  ( )jil

j i

Dc jp
i jil

p z i n l k
x y

= = =

   µ = α → µ = δ  
    

  

, 1,j m= ,                      (4) 

де jD  — нечіткий терм наслідку, який описує змінну y  в класі jd , { }1,...,j MD E E∈ ; jDµ  — міра 

значимості терму jD ; jδ  — нечіткий квантифікатор, який описує міру значимості jDµ .  

Згідно з [11], лінгвістична інтерпретація розв’язків (4) передбачає перехід від термів jp
ilα , що 

описують міри значимостей ilcµ , до термів jp
ila , що описують змінні ix  в розв’язку з номером jp . 

Тоді сполучена база знань (2) еквівалентна лінгвістичним розв’язкам в системі нечітких відно-
шень, які зв’язують сполучені терми входів і виходу об’єкта: 

 ( )
1, 1, 1,

 
j i

jp
i jil

p z i n l k
x a y d

= = =

   = → =  
    

  

, 1,j m= ,     (5) 

де jp
ila = ( ), jp

il ilc α  — сполучений терм, що описує змінну ix ,  1,i n= ,   1, il k= , в правилі з номе-

ром jp . 
За наявності матриць iR , 1,i n= , залежність «входи—вихід» описується за допомогою розши-

реного композиційного правила виведення [5]: 
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 ( ) ( )1
1 1( ) nAAE

n ny x ... x=μ μ R μ R    ,      (6) 

де ( )1( ) iki i icA c
ix ,...,= µ µμ  — вектор мір значимостей нечітких термів ilc , 1,i n= ,  1, il k= ; 

( )1( ) , ME EE y ...,= µ µμ  — вектор мір значимостей нечітких термів JE ,  1,J M= . 

Нечіткій базі знань (3) відповідають рівняння нечітких відношень, які випливають із (6) і 
зв’язують функції належності нечітких термів причин і наслідків [11]: 

    ( )
1, 1,

( ) min max min ( ), ,J il

i

E c J
i il

i n l k
y x r

= =

  µ = µ   
  1,J M= .     (7) 

Нечіткій базі знань (4) відповідають нечіткі логічні рівняння, які зв’язують функції належності 
сполучених термів причин і наслідків у розв’язках системи (7): 

 ( )( )
1,1, 1,

( ) max min max
jp

j il

j i

d ajp
jp iili np z l k

y w x
== =

  
µ = ⋅ ν µ  

  
,  1,j m= , (8) 

де ( )jd yµ  — функція належності змінної y  до сполученого терму jd = ( ),j jD δ ,  1,j m= ; 

( )
jp

ila
ixµ  — функція належності змінної ix  до сполученого терму jp

ila  = ( ), jp
il ilc α ; jpw  — вага 

правила з номером jp ; jp
ilν  — вага терму у розв’язку з номером jp . 

Якщо правила (5) є розв’язками системи рівнянь нечітких відношень (7), то для якісних значень 
входів ix  = jp

ila  і виходу y  = jd  у розв’язку з номером jp  виконується співвідношення 

 ( ) ( )( )
1, 1,

min max min ,J il

i

E c jp J
j ilili n l k

d a r
= =

  µ = µ    
, 

де ( )JE
jdµ  і  ( )ilc jp

ilaµ  — степені належності значень ix  = jp
ila  і y  = jd  до нечітких термів  JE  і 

ilc . 
Тоді виникає задача оберненого виведення, яка ставиться таким чином: для відомих класів ви-

ходу y  = jd , 1,j m= , знайти кількість правил jz  і відновити форми функцій належності входів  

ix  = jp
ila  у кожному правилі. 

У нечітких логічних рівняннях використовується така функція належності нечіткого терму Т: 

     ( )( )2( ) 1 1 ( ) ,T u uµ = + − β σ           (9)  

де β  — координата максимуму функції; ( ) 1Tµ β = ; σ  — параметр концентрації [7].  
Для правил і відношень операція дефазифікації виконується за формулами: 

 ( ) ( )
1 1

;J J
M MR E E

JJ J
y y y y

= =
= ⋅µ µ∑ ∑                                                        (10) 

                       ( ) ( )
1 1

j j
m md dr

jj j
y y y y

= =
= ⋅µ µ∑ ∑ ,          (11) 

де R
J

y  і r
j

y  — границі класів рішень JE  і jd , відповідно [7]. 

Співвідношення (7)—(11) визначають загальний вид нечіткої моделі об’єкта в системі правил і 
відношень таким чином: 

            ( ), , , , ,R C C E Ey f= X R Β Ω Β Ω ;                                              (12) 

     ( ), , , , , , , , ,r R a a d dy f f Z q= X V W Β Ω Β Ω ,                                 (13) 
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де ( )1 ,..., NCC
C = β βΒ  і ( )1 ,..., NCC

C = σ σΩ  — вектори параметрів функцій належності нечітких тер-

мів IC ,  1,I N= ; ( )1 ,..., ME E
E = β βΒ  і ( )1 ,..., ME E

E = σ σΩ  — вектори параметрів функцій належно-

сті нечітких термів JE ,  1,J M= ; ( )1,..., Zw w=W  — вектор ваг правил в (5); Z  — число правил в 

базі знань (5); ( )1,..., q= ν νV  — вектор ваг термів в (5); q  — число вхідних термів в базі знань (5); 

( )1 ,..., qaa
a = β βΒ  і ( )1 ,..., qaa

a = σ σΩ  — вектори параметрів функцій належності нечітких термів 

ka ,  1,k q= ; ( )1 ,..., mdd
d = β βΒ  і ( )1 ,..., mdd

d = σ σΩ  — вектори параметрів функцій належності 

нечітких термів jd ,  1,j m= ; RF  і rF  — оператори зв’язку «входи—вихід», що відповідають 
формулам (7), (9, 10), і формулам (8, 9), (11), відповідно.  

Задача здобування нечітких правил 

Здобування сполучених баз знань здійснюється у два етапи. На першому етапі розв’язується за-
дача здобування нечітких відношень (12), яка полягає в підборі таких матриць нечітких відношень 

iR  і таких векторів параметрів функцій належності ,C CΒ Ω , ,E EΒ Ω , які забезпечують мінімаль-
ну відстань між модельним і експериментальним виходами об’єкта [11]: 

 ( ) 2

, , , ,1
ˆ ˆ, , , , , min

i C C E E

L
R s i C C E E s

s
f y

=

 − = ∑
R Β Ω Β Ω

X R Β Ω Β Ω .                           (14) 

За умови відомих нечітких відношень, на другому етапі розв’язується задача здобування нечіт-
ких правил (13), яка полягає в підборі такої кількості правил Z  і кількості нечітких термів вхідних 
змінних q , а також таких векторів ваг правил W , вектору ваг термів V  та векторів параметрів 
функцій належності ,a aΒ Ω , ,d dΒ Ω , які забезпечують мінімальну відстань між модельним і екс-
периментальним виходами об’єкта: 

 ( ) 2

, , , , , , ,1
ˆ ˆ, , , , , , , , , min

a a d d

L
r s R a a d d s Z qs

f f Z q y
=

 − = ∑
W V Β Ω Β Ω

X W V Β Ω Β Ω .                   (15) 

Здобування лінгвістичних розв’язків системи рівнянь нечітких відношень 

Елементами розв’язків (4) рівнянь нечітких відношень (7) є значення вхідних змінних ix , 

 1,i n= , для яких ( )ilc jp
i ilxµ = α , 1, jp z= . Ці значення інтерпретуються як координати максимуму 

функцій належності нечітких термів jp
ila , що описують змінну ix  в правилі jp , 1, jp z= , бази 

знань (5), де значенню виходу y = jd ,  1,j m= , відповідає jz  лінгвістичних розв’язків системи 
(7).   

Нехай ( ) ( )11 11 11,..., ,..., ,..., ,...,
n

j j j j j j
j N nk nk= β β = β β β βΒ  — вектор координат максимуму функцій 

належності нечітких термів у правилі в класі y = jd ,  1,j m= . Слідуючи підходу [7, 11], задача 
розв’язання рівнянь нечітких відношень (7) формулюється так. Для кожного значення виходу 

jy d= , 1,j m= , знайти вектор координат максимуму ( )1 ,...,j j
j N= β βΒ , 1,j m= , який задовольняє 

обмеження ,j
iiil x x β ∈   , 1,i n= , і забезпечує мінімальну відстань між лівою і правою частиною 

кожного рівняння системи (7): 

    ( )( )
2

1, 1,1 1 ( )
( ) min max min ( ), minJ il

Ci j

m M E c j J
j ilili n l kj J

d r
= == =

  
µ − µ β =  

  
∑ ∑

μ Β
.                            (16) 

Згідно з [11], для кожного вихідного терму jd , 1,j m= , система рівнянь (7) має множину 
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розв’язків ( )( ), E
j jS dR μ , яка визначається множиною максимальних розв’язків  

( )( )*
, E

j jS dR μ  = ( ){ }*, 1,jh jC h z=μ Β  для правил з параметрами jhΒ  і множиною мінімальних 

розв’язків ( )( )* , E
jjS dR μ  = { ( ) }*, 1,C

js js z=μ Β  для правил з параметрами jsΒ . При цьому пе-

редбачається, що множина розв’язків ( )( ), E
j jS dR μ  містить спрощені підмножини 

( )( ), E
jh jS dR μ , *1, jh z= , кожна з яких визначається єдиним максимальним розв’язком 

( ) ( )( )*
,

C E
jh j jS d∈μ Β R μ , який визначає верхній опорний вектор і по якому здійснюється злиття 

значущих термів, і множиною мінімальних розв’язків ( )( )* , E
jjS dR μ  = ( ){ }*, 1,C

js j
s z=μ Β , яка 

визначає множину нижніх опорних векторів і за якою визначаються незначущі терми:  

 ( )( ), E
j jS dR μ =

( )
( ) ( )

** ( )
,

CC
js jjh j

CC
jhjs

SS ∈∈

 
  μ Βμ Β

μ Β μ Β
 

, 1,j m= .                   (17) 

Тут jhΒ  = ( )1 ,...,
jh jh

Nβ β  і jsΒ  = ( )1 ,...,js js
Nβ β  — вектори верхніх і нижніх границь координат ма-

ксимуму jp
Iβ , де операція об’єднання виконується над усіма ( ) ( )( )*

,
C E

jh j jS d∈μ Β R μ  і 

( ) ( )( )* ,C E
jjs jS d∈μ Β R μ , тобто кількість правил у класі становить **

j j jz z z= ⋅ . 

Слідуючи [11], формування інтервалів (17) здійснюється шляхом багаторазового розв’язання 
задачі оптимізації (16) і починається з пошуку її нульових розв’язків ( )0 0

0 1 ,...,j j
j N= β βΒ , 1,j m= . 

Верхня границя ( )jh
Iβ  для 1h =  знаходиться в діапазоні 0 ,1j

I β  , a для  1h >  — в діапазоні 

1,
max ,1jp

Ip s=

 β  
, причому максимальні розв’язки 

jp
Iβ , p h< , вилучаються із області пошуку. Нижня 

границя ( )js
Iβ  для 1s =  знаходиться в діапазоні 00, j

I β  , а для  1s >  — в діапазоні 
1,

0, min
jp
Ip h=

 β  
, 

причому мінімальні розв’язки jp
Iβ , p s< , вилучаються із області пошуку. 

Нехай ( )1( ) ( ),..., ( )j j
j Nt t t= β βΒ  — розв’язок задачі оптимізації (16) на t-му кроці формування ін-

тервалів, тобто ( )( ) ( )0j jF t F=Β Β , оскільки для всіх ( ) ( )( ),C E
j jS d∈μ Β R μ  значення критерію 

(16) однакове. При пошуку верхніх границь ( )jh
Iβ  передбачається, що ( ) ( 1)j j

I It tβ ≥ β − , а шукаючи 

нижні границі ( )js
Iβ  передбачається, що ( ) ( 1)j j

I It tβ ≤ β − .  

Встановлення верхніх (нижніх) границь здійснюється за правилом: якщо ( ) ( 1)j jt t≠ −Β Β , то 
jh
Iβ ( )js

Iβ  = ( )j
I tβ ,   1,I N= . Якщо ( ) ( 1)j jt t= −Β Β , то формування інтервального розв’язку 

, jhjs
 
  
Β Β  припиняється. Пошук інтервалів (17) продовжується, поки виконується умова 

jh jp≠Β Β , p h< , для верхніх границь і js jp≠Β Β , p s< , для нижніх границь.  
Для розв’язання задач оптимізації (14)—(16) використовується генетичний алгоритм. Хромо-

сома, яка описує структуру і параметри нечітких відношень, містить коди елементів матриць від-
ношень iR  і векторів параметрів функцій належності CΒ , CΩ , EΒ , EΩ . Функція відповідності 
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будується на основі критерію (14).  
Хромосома, яка описує структуру нечітких правил, містить коди елементів вектора координат 

максимуму функцій належності aΒ . Функція відповідності будується на основі критерію (16). 
Хромосома, яка описує параметри нечітких правил, містить коди елементів векторів ваг правил 

W , ваг термів V  та векторів параметрів концентрації функцій належності aΩ . Функція відповід-
ності будується на основі критерію (15).  

Комп’ютерний експеримент 

Експериментальні дані про об’єкт генерувались моделлю «два входи—один вихід»: 

 ( )( ) ( ) ( )( )2 0,9 7 1  17 19  15 2 10y z z z z= − − − − ,   (18) 

де ( ) ( )( )2 2
1 23,0 2,5 40z x x= − + − . Модель-еталон показана на рис. 1.   

Необхідно синтезувати правила і відношення, які описують об’єкт (18) для 3M = і 5m = .  
Границі класів 31 EE ÷  і 1 5d d÷  були встановлені таким чином:  

 1E ∈ [0, 0,5),   2E ∈[0,5, 1,5),   3E ∈ [1,5, 3,4]; 

 1d ∈ [0, 0,4); 2d ∈  [0,4, 0,6); ∈3d [0,6, 1,3); 4d ∈  [1,3, 2,5);  5d ∈ [2,5, 3,4]. 

Здобуті нечіткі відношення зведені в табл. 1 разом з параметрами функцій належності нечітких 
термів причин і наслідків, які інтерпретуються так: 11c  = зниження до 0; 12c = наближення до 3,0; 

13c  = підвищення до 6,0 для 1x ; 21c  = зниження до 0; 22c  = наближення до 3,0  для 2x ; 1E  — зни-
ження до 0; 2E  — наближення до 1,0;  3E  — підвищення до 3,5 для y . 

 
Система рівнянь нечітких відношень для генерування правил-

розв’язків має вигляд: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )131 11 12 21 220,98 0,22 0,98 0,29 0,96cD c c c c  µ = µ ∧ ∨ µ ∧ ∨ µ ∧  ∧ µ ∧ ∨ µ ∧   ; 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )132 11 12 21 220,92 0,44 0,92 0,89 0,30cD c c c c   µ = µ ∧ ∨ µ ∧ ∨ µ ∧ ∧ µ ∧ ∨ µ ∧   ; 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 1311 12 21 220,11 0,91 0,11 0,12 0,94D cc c c c   µ = µ ∧ ∨ µ ∧ ∨ µ ∧ ∧ µ ∧ ∨ µ ∧   .      (19) 

Для кожного класу міри значимостей ( )D
jdμ  визначались за допомогою функцій належності 

нечітких термів 1 3E E÷  і 51 dd ÷ , параметри яких показані в табл. 1 і 2:  

1( )D dμ  = ( 1Dµ = 0,67; 2Dµ  = 0,30; 3Dµ  = )0,09 ;  ( )2
D dμ = ( 1Dµ  = 0,40;  2Dµ = 0,38; 3Dµ  = )0,10 ; 

( )3
D dμ  = ( 1Dµ = 0,45; 2Dµ  = 0,80; 3Dµ  = )0,39 ;  ( )4

D dμ = ( 1Dµ = 0,11; 2Dµ  = 0,30; 3Dµ  = )0,67 ; 

( )5
D dμ  = ( 1Dµ = 0,14; 2Dµ  = 0,30; 3Dµ  = )0,90 . 

За допомогою генетичного алгоритму були отримані множини розв’язків для -β параметрів 

Таблиця 1 
Матриця нечітких відношень 

 ЯКЩО входи 
ТО вихід y  

1E ,  
(0,02,  0,27) 

2E ,  
(1,10,  0,29) 

3E ,  
(3,40,  0,71) 

1x  
11c , (0, 0,71) 0,98 0,92 0,11 

12c , (3,0,  0,92) 0,22 0,44 0,89 

13c , (6,0,  0,70) 0,98 0,92 0,11 

2x  21c , (0,  0,59) 0,29 0,89 0,12 

22c , (3,0,  0,81) 0,96 0,38 0,94 

 

    

 

 
Рис. 1. Модель-генератор 

x2 
x1 

y 
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правил, поданих в табл. 2. Лінгвістична інтерпретація інтервалів -β параметрів подана в табл. 3. 
 

Таблиця 2 
 Множина значень -β параметрів правил 

 ЯКЩО входи  ТО вихід 
 1x  2x  y  

 11c  12c  13c  21c  22c   

1 [0, 0,50] або 
[0,50, 6,0] 

[0, 0,40] або 
[5,60, 6,0] 

[5,50, 6,0] або 
[0, 5,50] 0,90  [2,43, 3,57] 1d , (0,35, 0,21) 

2 [0, 0,86] або 
[0,86, 6,0] 

0,50 або 5,50 
 

[5,15, 6,0] або 
[0, 5,15] 0,75 2,00 або 4,00 2d , (0,52, 0,15)

 
3 [0, 0,35] 1,85 або 4,15 [5,65, 6,0] [0, 0,30] 2,10 або 3,90 3d , (1,27, 0,90) 

4  [2,36, 3,64]   [2,43, 3,57] 4d , (2,46, 0,64) 

5  [2,70, 3,30]   [2,73, 3,27] 5d , (2,82, 0,87) 

 
Таблиця 3  

Лінгвістична інтерпретація розв’язків 

№ правила ЯКЩО входи  ТО вихід 
 1x  2x  y  

11 
12 

нС — вС 
Н або В  

нС 
вС 1d  

21 
22 

нС — вС 
Н або В 

Н 
нС або В 2d  

31 
32 

Н або В 
нС або вС 

Н 
В 3d  

41 
42 

нС або вС 
С 

вС  
В 4d  

51 С вС  5d  

 
Набір правил в табл. 2 відповідає множині розв’язків рівнянь нечітких відношень (19), де нечіт-

кі квантифікатори для утворення сполучених термів асоціюються з інтервалами: 

( )1,S dR  = { 11 0,67;cµ =  [ ]12 0,  0,11 ;  cµ ∈  [ ]13 0, 0,67 ;cµ ∈  [ ]21 0,  0,30 ;cµ ∈  [ ]}22 0,67,  1,0cµ ∈   

          { 11cµ ∈[0, 0,67]; 12cµ ∈[0, 0,11]; 13cµ  = 0,67; 21cµ ∈ [0, 0,30]; 22cµ ∈ [ ]}0,67,  1,0   

              { 11cµ ∈[0,67, 1,0]; 12cµ ∈ [0, 0,11]; 13cµ ∈[0, 1,0]; 21cµ ∈[0, 0,30]; 22cµ = }0,67   

             { 11cµ ∈[0, 1,0]; 12cµ ∈ [0, 0,11]; 13cµ ∈ [0,67, 1,0]; 21cµ ∈ [0, 0,30]; 22cµ ∈ }0,67 ; 

 ( )2,S dR  = { 11cµ = 0,40; 12cµ  = 0,12; 13cµ ∈[0, 0,40]; 21cµ = 0,38; 22cµ ∈ [ ]}0,40,  1,0    

  { 11cµ ∈[0, 0,40]; 12cµ  = 0,12; 13cµ  = 0,40; 21cµ  = 0,38; 22cµ ∈ [ ]}0,40,  1,0    

  { 11cµ ∈[0,40, 1,0]; 12cµ  = 0,12; 13cµ ∈ [0, 1,0]; 21cµ  = 0,38; 22cµ  }0,40=    

  { 11cµ ∈ [0, 1,0]; 12cµ  = 0,12; 13cµ ∈ [0,40, 1,0]; 21cµ  = 0,38; 22cµ  }0,40= ; 

 ( )3,S dR  = { 11cµ = 0,80; 12cµ  = 0,39; 13cµ ∈ [0, 0,80]; 21cµ ∈ [0,80, 1,0];  22cµ = }0,45    

  { 11cµ ∈ [0, 0,80]; 12cµ  = 0,39; 13cµ  = 0,80; 21cµ ∈ [0,80, 1,0]; 22cµ = }0,45    

             { 11cµ ∈[0,80, 1,0]; 12cµ = 0,39; 13cµ ∈ [0, 1,0]; 21cµ = 0,80; 22cµ = }0,45    
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             { 11cµ ∈ [0, 1,0]; 12cµ = 0,39; 13cµ ∈ [0,80, 1,0]; 21cµ  = 0,80; 22cµ  = }0,45 ; 

 ( )4,S dR  = { 11cµ ∈[0, 0,22]; 12cµ =0,67; 13cµ ∈[0, 0,22]; 21cµ ∈[0, 0,30]; 22cµ ∈ [ ]}0,67,  1,0    

             { 11cµ ∈[0, 0,22]; 12cµ ∈ [0,67, 1,0]; 13cµ ∈[0, 0,22]; 21cµ ∈[0, 0,30]; 22cµ = }0,67 ; 

 ( )5,S dR  = { 11cµ ∈[0, 0,22]; 12cµ  = 0,90; 13cµ ∈ [0, 0,22]; 21cµ ∈ [0, 0,30]; 22cµ ∈ [ ]}0,90,  1,0    

   { 11cµ ∈ [0, 0,22]; 12cµ ∈[0,90, 1,0]; 13cµ ∈[0, 0,22]; 21cµ ∈ [0, 0,30]; 22cµ = }0,90 ,         (20) 

 
для яких значення критерію оптимізації (16) становить F = 0,0193.  

Інтервали значень -β параметрів для кожного інтервалу в розв’язках  (20) були визначені за до-
помогою функцій належності нечітких термів 11 13c c÷ , 21 22,c c .  

Результати генетичної настройки параметрів отриманого набору правил подані в табл. 4.  
Здобуті відношення і правила забезпечують апроксимацію об’єкта, яка показана на рис. 2. 

Точність виведення для відношень становить на рівні 0,6012RMSE = . Точність виведення для 
правил становить на рівні 0,3805RMSE =  при 16Z = . 

Таблиця 4 
Параметри функцій належності нечітких термів і ваги правил  

2x  1x  
Н, (0,30, 0,81) нС, (2,43, 0,50) С, (3,00, 0,62) вС, (3,64, 0,55) В, (5,70, 0,86) 

В, (3,60, 0,49) 2d (0,87) 3d (0,90) 4d (0,96) 3d (0,90) 2d (0,87) 

вС, (3,05, 0,62) 1d (0,84) 4d (0,96) 5d (1,00) 4d (0,96) 1d (0,84) 

нС, (0,88, 0,54) 2d (0,87) 1d  (0,89) 2d (0,87) 

Н, (0,30, 0,78) 3d (0,95) 2d  (0,90) 3d (0,95) 

                      
   

  
а) б) 

Рис. 2. Апроксимація: а — нечіткими відношеннями; б — правилами 

Порівняно з роботами [1—4], запропонований метод дозволяє замінити розв’язання задачі оп-
тимізації з (2 1)Z n +  змінними для двопараметричних функцій належності і ваг (мір подібності) 
правил на розв’язання послідовності Z  задач оптимізації з 2N  змінними для верхніх і нижніх 
границь інтервалів. Побудова генератора правил на нечітких відношеннях потребує розв’язання 
задачі оптимізації з 2 2MN M N+ +  змінними. 

Висновки 

Запропоновано підхід, який дозволяє генерувати правила ЯКЩО–ТО шляхом розв’язання рів-
нянь нечітких відношень для заданих класів виходу, що є альтернативою селекції правил. При цьому 
кількість правил в класі дорівнює кількості розв’язків, а геометрія термів у правилі визначається 

2x
 

 
1x  

y  

2x  
 

1x  

y  
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інтервалами значень вхідних змінних. Технологія здобування сполучених баз знань включає поетап-
не налаштування структури і параметрів нечітких відношень і правил. Поетапне використання 
генетичного алгоритму для розв’язання задач оптимізації дозволило понизити складність задачі 
здобування правил із експериментальних даних. 
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А. Б. Ракитянская1 

Генерация правил ЕСЛИ–ТО на основе уравнений  
нечетких отношений и генетического алгоритма 

1Винницкий национальный технический университет 
Предложен подход к генерированию правил ЕСЛИ–ТО на основе решения уравнений нечетких отношений, 

что позволяет избежать селекции правил из множества правил-кандидатов. Система правил ЕСЛИ–ТО 
рассматривается как множество лингвистических решений уравнений нечетких отношений, полученная путем 
перехода к составной системе нечетких термов. Решение уравнений нечетких отношений с помощью 
генетического алгоритма обеспечивает оптимальное число нечетких правил для каждого выходного терма и 
оптимальную геометрию входных термов для каждого лингвистического решения. 

Ключевые слова: нечеткие отношения, генерирование нечетких правил, настройка структуры правил, решение 
уравнений нечетких отношений.  
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