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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áàéåñîâñêàÿ ñåòü (ÁÑ) — ýòî àáñòðàêòíàÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïè-
ñûâàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è ñèñòåì. Â êà÷åñò-
âå ïðè÷èí è ñëåäñòâèé âûñòóïàþò âåëè÷èíû, ïðèðîäà êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,
ñëó÷àéíà, èõ êîëè÷åñòâî — çíà÷èòåëüíî, à âçàèìîñâÿçè — ìíîãîîáðàçíû. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àëãîðèòìû àíàëèçà òàêèõ ìîäåëåé èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ âðå-
ìåííóþ ñëîæíîñòü. Ýòî âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü êîìïüþòåðèçàöèè
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ
ìîäåëåé è ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ èõ àíàëèçà.

Âçàèìîñâÿçè ïðè÷èí è ñëåäñòâèé îöåíèâàþòñÿ àïðèîðè óñëîâíûìè âåðîÿòíî-
ñòÿìè (ïðàâäîïîäîáèÿìè) â îáùåì ñëó÷àå èëè áåçóñëîâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè, åñëè
îöåíèâàåìûå âåëè÷èíû — ìàðãèíàëû, íå ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèÿìè. Îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòåé ìîãóò áûòü îáúåêòèâíûìè, îïèðàþùèìèñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ëèáî ñóáúåêòèâíûìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðòíî. Ñóòü çàäà÷, ðåøàåìûõ
â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÁÑ, — îñóùåñòâèòü àïîñòåðèîðíîå îöåíèâàíèå âåðî-
ÿòíîñòåé öåëåâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ìîäåëè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå âåëè-
÷èíû, âûñòóïàþùèå â ðîëè ñâèäåòåëüñòâ èëè ñèìïòîìîâ, íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé ïåðåìåííûõ âñåé ÁÑ íàçûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèåì âåðîÿòíîñòåé. Ìåòîäû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âî ìíîãîì ñõîäíû ñ ìåòîäàìè äåäóêòèâíîãî âûâîäà
â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ òîé ëèøü îñîáåííîñòüþ, ÷òî íà êàæäîì øàãå ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíèâàíèå âåðîÿòíîñòåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò ó÷èòû-
âàòüñÿ â ïðîöåññå âûâîäà. Íàèáîëåå ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ òàêèõ îöåíîê äàåò òåîðåìà ãèïîòåç, áîëåå èçâåñòíàÿ êàê òåîðåìà Áàéåñà.

Ôîðìàëüíî ÁÑ — ýòî ãðàô G X S P� ( , , ) , ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà X âåðøèí
(ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ) è ìíîæåñòâà îðèåíòèðîâàííûõ ñâÿçåé (äóã) S , íàãðóæåííûé
ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé P äëÿ ìàðãèíàëüíûõ âåðøèí èç X è ñâÿçåé S . Îðãðàô G
ÿâëÿåòñÿ àöèêëè÷åñêèì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû x X� îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî � � �x x x
nx� �( , , )1 åe ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõ ïîë-

íóþ ãðóïïó ñîáûòèé. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü äèñêðåòíûìè èëè íå-
ïðåðûâíûìè, èìåòü äåòåðìèíèðîâàííûé (âïîëíå îáóñëîâëåííûé) ëèáî íåäåòåðìèíè-
ðîâàííûé (íàïðèìåð, ñòîõàñòè÷åñêèé èëè ðàçìûòûé) õàðàêòåð. Â ïðîöåññå àíàëèçà ÁÑ
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðÿìûì ïåðâîðîäíûì ñâÿçÿì òèïà îòåö — ñûí.
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Ðåøåíèþ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ âîïðîñîâ àëãîðèòìèçàöèè è êîìïüþòåðèçàöèè
ÁÑ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè â ÷åòêîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ïîñâÿ-
ùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, ê êîòîðûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòíåñòè [1–3].
Èññëåäîâàíû è ïðîâåðåíû âðåìåíåì òàêæå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðèçàöèè ïðîñòåéøèõ
ÁÑ ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè [4].

Ïîäõîä äëÿ îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé, îñíîâàííûé íà îðãàíè÷åñêîì ñî÷åòàíèè
ñòîõàñòè÷åñêîé è ëèíãâèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòåé, ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî ó÷èòûâàòü
ôàêòîðû ñëó÷àéíîñòè è ðàçìûòîñòè è ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÁÑ. Èíòåðåñíûìè è ïðàêòè÷åñêè âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
íå÷åòêèå ÁÑ ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ïåðåìåí-
íûõ òàêèõ ñåòåé ïîêðûâàþò äèàïàçîí èçìåíåíèé ìåæäó äâóìÿ ïîëÿðíûìè îïîðíûìè
ñîñòîÿíèÿìè. Ôàêò íàõîæäåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â íåêîòîðîì äîïóñòèìîì ñîñòîÿ-
íèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì îïðåäåëåííîñòè (ôàêòîðîì óâåðåííîñòè). Îáû÷íî ýòî
îöåíêà íåêîòîðîé âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ â ðàìêàõ øêàëû ñ íà÷àëîì â òî÷êå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ëåâîìó îïîðíîìó ñîñòîÿíèþ (çíà÷åíèþ ÍÅÒ, åñëè ïîêàçàòåëü îïðåäå-
ëåííîñòè ñâÿçàí ñ ïðîÿâëåíèåì íåêîòîðîãî ïðèçíàêà èëè ñâîéñòâà), è ñ êîíöîì â òî÷êå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðàâîìó îïîðíîìó ñîñòîÿíèþ (çíà÷åíèþ ÄÀ). Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ
îïðåäåëåííîñòè äëÿ îïîðíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîé, à äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ — íå-
÷åòêîé. Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé äëÿ îïîðíûõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñî-
îòíîøåíèÿìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, à äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé îöåíêè âåðîÿòíî-
ñòåé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðïîëÿöèè ïî âû÷èñëåííûì îïîðíûì âåëè÷èíàì â ñîîò-
âåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ôàêòîðà îïðåäåëåííîñòè.

Íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå áàçîâûõ êîíöåïòóàëüíûõ ïîíÿòèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðîöåäóð íå÷åòêîãî îöåíèâàíèÿ. Èìåííî ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùàåòñÿ íàñòîÿùàÿ
ñòàòüÿ, êîòîðàÿ îïèðàåòñÿ êàê íà ñîáñòâåííûé îïûò àâòîðîâ [8, 9], òàê è íà
ðåçóëüòàòû äðóãèõ ïóáëèêàöèé [5, 6, 10–13].

ÍÅ×ÅÒÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ È ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÍÀÄ ÍÈÌÈ

Íàïîìíèì íåêîòîðûå èñïîëüçóåìûå íèæå îïðåäåëåíèÿ íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè

[10–12]. Íå÷åòêèì k-àðíûì îòíîøåíèåì Q, çàäàííûì íà ìíîæåñòâàõ (óíèâåðñó-

ìàõ) X X X k1 2, , ,� , íàçûâàåòñÿ íå÷åòêîå ìíîæåñòâî íà äåêàðòîâîì ïðîèçâåäå-

íèè ýòèõ óíèâåðñóìîâ: Q � {� � � � � �x x x x x xk Q k1 2 1 2, , , , ( , , , )� }, ãäå

�Q kx x x( , , , )� � �1 2 — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (â äàëüíåéøåì — ô.ï.) äàííî-

ãî íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ, �Q kX X X: [ , ]1 2 01� � � 	� , à � � �x x xk1 2, , , — êîð-

òåæ èç k ýëåìåíòîâ x X x X x Xk k1 1 2 2� � �, ,... , . Â ñëó÷àå k � 2 îòíîøåíèå

íàçûâàåòñÿ áèíàðíûì, à ïðè k � 3 — òåðíàðíûì.

Áèíàðíîå íå÷åòêîå îòíîøåíèå Q x x x xQ� � � � �{ }1 2 1 2, , , )(� , çàäàííîå íà äå-

êàðòîâîì ïðîèçâåäåíèè X X1 2� , íàçûâàåòñÿ íå÷åòêèì îòîáðàæåíèåì, åñëè


 �x X1 1 ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîãî x X2 2� ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà÷åíèåì ôóíê-

öèè ïðèíàäëåæíîñòè �Q x x( , )� �1 2 [11].

Ïðîåêöèÿ (òåíü) íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ Q x x x xQ� � � � �{ }1 2 1 2, , ( , )� , çàäàííî-
ãî íà äåêàðòîâîì ïðîèçâåäåíèè X X1 2� , íà ïåðâûé óíèâåðñóì X 1 (ò.å. ïåðâàÿ ïðî-

åêöèÿ) — ýòî íå÷åòêîå ìíîæåñòâî proj Q Q XX X2 1 1
( ) � � ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæ-

íîñòè � �Q QX
x x x x X

1
1 2 2 2( ) { ( , ): }� � � �sup . Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå

âòîðîé ïðîåêöèè íà óíèâåðñóì X 2 , à òàêæå ïðîåêöèé äëÿ k-àðíûõ îòíîøåíèé.
Âûáîð îïåðàöèé ñ íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè [10–15] çàâèñèò îò ïðèðîäû íå÷åò-

êîé èíôîðìàöèè. Äëÿ áàéåñîâñêèõ ðàñ÷åòîâ èäåàëüíî ïîäõîäÿò îïåðàöèè ñ î÷åâèä-
íûìè âåðîÿòíîñòíûìè àññîöèàöèÿìè [13]: ïóñòü  — çíàê îäíîé èç àðèôìåòè÷åñ-

êèõ îïåðàöèé ( , ,� � � èëè /). Äëÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí X è Y , çàäàííûõ íà R1 ô.ï.

M xX ( ) è M yY ( ) , ðåçóëüòàò M z ( ) ñîîòâåòñòâóþùåé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè
(ñóììà, ðàçíîñòü, ïðîèçâåäåíèå èëè ÷àñòíîå) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

M z M x M y x y zX Y � �  �( ) ( ) ( ):sup{ }. (1)
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé áîëåå óäîáíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ óêàçàííîãî
ñîîòíîøåíèÿ

M z M z y M yX Y �  �( ) ( ) ( )–sup{ }1 , (2)

ãäå  –1 — îïåðàöèÿ, îáðàòíàÿ .
Ïðîñòåéøèå óíàðíûå îïåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1), êîãäà îäíà èç

ô.ï. ( ( )M xX èëè M yY ( )) ðàâíà åäèíèöå íà òî÷å÷íîì íîñèòåëå, ò.å. ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé êîíñòàíòîé. Áîëåå ñëîæíûå ôóíêöèîíàëüíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíèìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îáîáùåíèÿ, ñóòü êîòîðîãî
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [10].

Ïóñòü À — íå÷åòêîå ìíîæåñòâî íà óíèâåðñóìå U è f U V: 	 — ÷åòêàÿ ôóíêöèÿ
y f x� ( ) . Ñîãëàñíî ïðèíöèïó îáîáùåíèÿ îáðàç íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà À ïîä äåéñòâèåì
÷åòêîé ôóíêöèè f ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì f À( ) íà óíèâåðñóìå V ñ ô.ï.

� �f À Ày õ y f x x U y V( ) ( ) ( )| ( ), ,� � � �sup{ } (3)

(åñòåñòâåííî, åñëè íå ñóùåñòâóåò òàêîãî x U� , ÷òî y f x� ( ) , òî � f À y( ) ( ) )� 0 .
Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò — ïðåîáðàçîâàíèå f x( ) ìîæíî ïî-

ëó÷èòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) èëè êàê âòîðóþ ïðîåêöèþ íå÷åòêîãî
îòíîøåíèÿ { }� �x f x x, ( ) , ( )� .

Ïðè âûïîëíåíèè âåðîÿòíîñòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîíñòðóêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ èíòåðïðåòàöèè íå÷åòêîé (ðàçìûòîé) âåëè÷èíû Y :

ô.ï. �Y õ( ) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé òîãî, ÷òî Y ïðèíèìàåò çíà÷åíèå x R� 1; íîñèòåëü ðàç-

ìûòîé âåëè÷èíû Y — ìíîæåñòâî S x R õY Y� � �{ }1 0: ( )� . Ïðèâåäåííûé ïîäõîä

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè îò ðàññóæäåíèé îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâ ê ìà-
íèïóëÿöèÿì ñ ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ âåëè÷èíàìè
ñ ñóáúåêòèâíîé ìåðîé óâåðåííîñòè, çàäàâàåìîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè.

ÍÅ×ÅÒÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ È ÈÕ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß

Ïðè îïðåäåëåíèè íå÷åòêîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå âåðîÿòíîñòíîé êîððåêòíîñòè. Èìåííî ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ââåäåíèÿ óíèâåðñóìîâ ñî ñòðóêòóðîé äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ íå÷åòêîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè êàê íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà.
Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ íå÷åòêèìè îöåíêàìè âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî
îïðåäåëÿþòñÿ êàê äåéñòâèÿ ñ êîìïîíåíòàìè íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, ñïåöèôè÷åñêèå
äëÿ äåêàðòîâûõ ïðîèçâåäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìà-
íèïóëèðîâàòü îáðàòíûìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè âåëè÷èíàìè íå÷åòêèõ îöåíîê âå-
ðîÿòíîñòåé, íå íàðóøàÿ âåðîÿòíîñòíûõ çàêîíîâ.

Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé. Ïóñòü ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîì èç N äîïóñòè-
ìûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòîÿíèé À À À N1 2, ,... , , îáðàçóþùèõ ïîëíóþ ãðóïïó, ò.å.
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Òîãäà íå÷åòêóþ âåðîÿòíîñòü òåêóùåé ñèòóàöèè öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü êàê
íå÷åòêîå N-àðíîå îòíîøåíèå
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ïðè÷åì íîñèòåëü ô.ï. �� â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèíàäëåæèò «äèàãîíà-
ëè» åäèíè÷íîãî êóáà [ , ] [ , ]0 1 0 1� �� (N ìíîæèòåëåé) íà ãèïåðïëîñêîñòè
x x xN1 2 1� � � �� , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åäèíèöû íà îñÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
âåðîÿòíîñòÿì êàæäîãî èç âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé (ïåðåìåííàÿ ïî îñè õn ñîîòâåò-

ñòâóåò çíà÷åíèþ P A n Nn( ), ,� 1 ). Ñîäåðæàòåëüíî ô.ï. �� �( , ,... , ) [ , ]x x xN1 2 0 1 —

ýòî ñóáúåêòèâíàÿ ìåðà óâåðåííîñòè â âîçìîæíîñòè âàðèàíòà P À x n Nn n( ) , ,� � 1 .
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Åñëè çíà÷åíèå ïî îäíîìó èç èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷åòêèì è èçâåñòíî, íàïðèìåð,

÷òî P À xN N( ) *� , òî îñòàëüíûå âåëè÷èíû îáðàçóþò ( – )N 1 -àðíîå îòíîøåíèå è
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×åòêèå âåðîÿòíîñòè Ð À Ð À Ð À N( ), ( ),... , ( )1 2 àêòóàëüíîñòè íåêîòîðîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü òî÷êîé ñ êîîðäèíàòàìè Ð À Ð À( ), ( ), ...1 2
... , ( )Ð À N íà «äèàãîíàëè» êóáà [ , ] [ , ]0 1 0 1� �� (N ìíîæèòåëåé) â N-ìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ïðè÷åì îòìå÷åííûå ðàçìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ îáëàñòüþ èñêëþ÷èòåëüíî
çàêîíîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Íå÷åòêîñòü âåðîÿòíîñòåé
~

( ),
~

( ), ,
~

( )P À P À P À N1 2 � îçíà÷àåò ïåðåõîä â

( )N � 1 -ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, ò.å. äîáàâëåíèå åùå îäíîãî èçìåðåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé
ô.ï. ê N-ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ êëàññè÷åñêèå, ÷åòêèå îöåíêè
âåðîÿòíîñòåé. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè íîñè-
òåëÿ; âñå âåðîÿòíîñòíûå ñîîòíîøåíèÿ îòíîñÿòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê òî÷êàì íîñèòåëÿ
è âûïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèàëüíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàùåé íîñèòåëü
(óñëîâèå (4)), âñåãäà íåçàâèñèìî îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ô.ï.

Êëàññè÷åñêàÿ (òî÷å÷íàÿ) îöåíêà âåðîÿòíîñòè ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ñïåöèàëü-
íûì âûðîæäåííûì (äåãåíåðèðîâàííûì) ñëó÷àåì íå÷åòêîñòè, êîãäà ô.ï. ðàâíà åäèíèöå
(÷òî îòîáðàæàåò ìåðó ñóáúåêòèâíîé óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî çàäàííàÿ òî÷êîé íîñèòåëÿ
ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî) íà åäèíñòâåííîé òî÷êå íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì áèíàðíûé ñëó÷àé.
Ïóñòü ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé: À èëè A. Òî÷å÷íûå îöåí-

êè âåðîÿòíîñòåé P A( ) è P A P A P A( ), ( ) ( )� � 1, ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè áèíàðíîãî
íå÷åòêîãî îòîáðàæåíèÿ Ð x x x x� � � � �{ }1 2 1 2, , ( , )� ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷å÷íûì
íîñèòåëåì ( ( ), ( ))P A P A , ïðèíàäëåæàùèì çàìêíóòîìó èíòåðâàëó ìåæäó òî÷êàìè
(0, 1) è (1, 0) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè
�( ( ), ( ) )� � �P A P A 1 (ðèñ. 1, à). Âåðîÿòíîñòü Ð À( ) ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê
âûðîæäåííîå íå÷åòêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå Ð x x x� � � �{ }, , ( )1 � , êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì �: [ , ] [ , ]0 1 0 1	 , ñ íîñèòåëåì–òî÷êîé íà äèàãîíàëè x y� � 1
êâàäðàòà [ , ] [ , ],0 1 0 1� ïðè÷åì ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè � �( ) ( – ( ))x x Ð À� , ãäå
�( )0 1� è �( )z � 0 ïðè z � 0 .

Íå÷åòêóþ îöåíêó
~

( )P À âåðîÿòíîñòè Ð À( ) (äàëåå — áèíàðíàÿ íå÷åòêàÿ âåðîÿò-

íîñòü) ëîãè÷íî îïðåäåëèòü êàê íå÷åòêîå îòîáðàæåíèå
~

, , ( , ) , : [ , ] [ , ] [ , ]P x y x y� � � � � � 	{ }� � 0 1 0 1 01 .

Íîñèòåëü ô.ï. �� ïðèíàäëåæèò äèàãîíàëè x y� � 1 êâàäðàòà [ , ] [ , ]0 1 0 1� â äåêàðòî-

âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âåðîÿòíîñòíóþ êîððåêòíîñòü â êàæäîé

òî÷êå (íà ðèñ. 1, á ïî îñè àáñöèññ ( )õ îðèåíòèðîâàíî çíà÷åíèå P A( ) , ïî îñè

îðäèíàò ( )y — çíà÷åíèå P A( ) , ïî îñè àïïëèêàò ( )z — ô.ï.).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ô.ï. ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé êðèâîé, ðàññìîòðèì óäîáíóþ ãåîìåòðè-

÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1, â, ãäå ãðàôèê ô.ï. �� ( , )x y ïîñòðî-

åí íà äèàãîíàëè x y� � 1åäèíè÷íîãî êâàäðàòà è çíà÷åíèå ô.ï. äëÿ P À x( ) � îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê äèàãîíàëè êâàäðàòà äî ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé òî÷êè ãðàôèêà êðèâîé �� ( , )x y .

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèÿì, ñîäåðæàùèì ëèøü îäíó êîìïîíåíòó

íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ:
~

( )P À èëè
~

( )P A . Ô.ï. äëÿ
~

( )P À óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíê-

öèþ îäíîãî àðãóìåíòà: � �( ) ( , – )x x x� � 1 äëÿ òî÷êè íîñèòåëÿ ( , – )x x1 , à îòîáðàæåíèå

ðàññìàòðèâàòü êàê çàäàííîå íà Õ � [ , ]01 (ðèñ. 1, ã). Àíàëîãè÷íî äëÿ
~

( )P A ôóíêöèåé

ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ 1– ( )� x . Ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îöåíêè
~

( )P À :

ô.ï. �( ) [ , ]x � 0 1 — ýòî ñóáúåêòèâíàÿ ìåðà óâåðåííîñòè â âîçìîæíîñòè âàðèàíòà

P À x P A x( ) , ( )� � �1 , òàê ÷òî 
 �x [ , ]0 1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

P A P A( ) ( )� � 1. (6)
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ÔÓÍÊÖÈÈ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÎÖÅÍÎÊ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

Ðàññìàòðèâàÿ ïðèíöèïèàëüíûå àñïåêòû âû÷èñëåíèé ñ íå÷åòêèìè îöåíêàìè âåðî-
ÿòíîñòåé, ñëåäóåò îòìåòèòü äâà ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòà.

Âî-ïåðâûõ, àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñ íå÷åòêèìè àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûì îáîáùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòêèõ îïåðàöèé. Îíè
âêëþ÷àþò íå òîëüêî îïðåäåëåíèå íîñèòåëÿ ðåçóëüòàòà (â ÷åòêîì ñëó÷àå — ðåçóëü-
òàò îïåðàöèè), íî è âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ô.ï. íà òî÷êàõ íîñèòåëÿ (â ÷åòêîì ñëó÷àå
ýòîò ýòàï îòñóòñòâóåò) ñ îòñëåæèâàíèåì ãðàíèö è çîíû ìàêñèìóìà ô.ï. ðåçóëüòàòà.

Âî-âòîðûõ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî «ñòàðøèíñòâîì» îïåðàöèé (âîçâåäåíèå â ñòåïåíü è ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè,
óìíîæåíèå è äåëåíèå, ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå), íî è âçàèìîñâÿçüþ àðãóìåíòîâ.
Åñëè â èñõîäíîì ñîîòíîøåíèè ïðèñóòñòâóþò ðàçíûå êîìïîíåíòû îäíîãî îòíîøå-
íèÿ, èõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñèíõðîííî, ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ íà óíèâåðñóì X 1 ðå-
çóëüòàòà ëþáîé îïåðàöèè íàä íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè, çàäàííûìè íà äåêàðòîâîì
ïðîèçâåäåíèè X X X k1 2� � �� , ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèè íàä ïðîåêöèÿìè íà òîò æå óíèâåðñóì X 1 ýòèõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [10].
Òàêèì îáðàçîì, åñëè âûðàæåíèå âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ïðåîáðàçîâàíèé
f x f x f x1 2( ), ( ), , ( )� � íå÷åòêîé âåëè÷èíû � � � �{ }x x, ( )� , òî îïåðàöèè ñëåäóåò
ïðîâîäèòü ñ êîìïîíåíòàìè íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ

�� � �� � � �{ }x f x f x f x x, ( ), ( ), , ( ) , ( )1 2 .

Âìåñòî îáû÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ îïåðàöèé (ïëþñ, ìèíóñ è ò.ä.) ìîæíî
áûëî áû ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåöèàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ (íàïðèìåð,

~
,~� � è

ò.ï.) äëÿ ñëó÷àÿ íå÷åòêèõ àðãóìåíòîâ. Íèæå çíàê ~ íàä èäåíòèôèêàòîðîì îçíà÷àåò,
÷òî ðå÷ü èäåò î íå÷åòêîé âåëè÷èíå, à òåðìèí «íåçàâèñèìûå íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ
(âåðîÿòíîñòè)» îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê íåçàâèñèìûì
ñîáûòèÿì èëè ïîëó÷åíû ïî ãðóïïàì îöåíîê âçàèìíî íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé.

Îïðåäåëåíèå íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòåé êàê íå÷åòêèõ îòíîøåíèé îáåñïå÷èâàåò
âåðîÿòíîñòíóþ êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, íî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó óñëîæíåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, îáóñëîâëèâàÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
âçàèìíîé çàâèñèìîñòè â ñîîòíîøåíèÿõ, êîòîðûå ñîäåðæàò áîëåå îäíîé êîìïîíåí-
òû. Âñå âû÷èñëåíèÿ ñ íîñèòåëÿìè-âåðîÿòíîñòÿìè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âåðîÿòíîñòíûìè çàêîíàìè. Èíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè.
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå÷åòêîé áèíàðíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè: ñëó÷àé òî÷å÷íîé
âåðîÿòíîñòè (à), òðåõìåðíûé âàðèàíò (á), ïëîñêèé âàðèàíò äëÿ äâóõ êîìïîíåíò (â), ô.ï. äëÿ îäíîé
êîìïîíåíòû (ã)
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Ïåðåñ÷åò èõ êàê ôóíêöèé îò íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòåé áàçèðóåòñÿ íà ïðàâèëàõ
àðèôìåòèêè íå÷åòêèõ âåëè÷èí. Èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû (1)–(3).

Íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåãî è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ñëó÷àÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
áèíàðíûõ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé. Ïóñòü f x x x x( , , , )1 2 3 4 — äåéñòâèòåëüíîçíà÷íàÿ
ôóíêöèÿ áåç îñîáåííîñòåé. Äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè �1 ( , )x y è �2 ( , )x y äâóõ
íåçàâèñèìûõ áèíàðíûõ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé U1 1� � �{ }x y x y, , ( , )� è
U2 2� � �{ }x y x y, , ( , )� ñ íîñèòåëÿìè S ( )U1 è S ( )U2 îïðåäåëèì (ïî àíàëîãèè ñ (1))
ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè � f z( ) ðåçóëüòàòà U f ïðåîáðàçîâàíèÿ f îòíîøåíèé U1 è
U2 âûðàæåíèåì

� � �f z x y x y z f x y x y( ) sup{ ( , ) ( , ): ( , , , )� � �1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 }

íà íîñèòåëå
S f x y x y x y S x y Sf( ) [inf ( , , , ): ( , ) ( ), ( , ) (U U� � �{ 1 1 2 2 1 1 1 2 2 U2 )},

sup{ }f x y x y x y S x y S( , , , ): ( , ) ( ), ( , ) ( ) ]1 1 2 2 1 1 1 2 2 2� �U U .

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äâóõ áèíàðíûõ íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòåé P1 1� � �{ }x x, ( )� è
P2 2� � �{ }x x, ( )� ñ íîñèòåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî S ( ) [ , ]P1 0 1� è S ( ) [ , ]P2 0 1� îïðå-
äåëèì ô.ï. � f z( ) ðåçóëüòàòà P f ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ f ( , )P P1 2 ñî-
îòíîøåíèåì

� � �f z x x z f x x x x x S( ) sup{ ( ) ( ): ( , – , , ), (� � � � �1 1 2 2 1 1 2 2 11 1 P P1 2 2), ( )x S� }

íà íîñèòåëå
S f x x x x x S x Sf( ) [ ( , – , , – ): ( ), ( )P P P� � �inf{ }1 1 2 2 1 1 2 21 1 ,

sup{ }f x x x x x S x S( , – , , – ): ( ), ( ) ]1 1 2 2 1 1 2 21 1 � �P P .

Áîëåå óäîáíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìà ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü
g x x( , )1 2 — äåéñòâèòåëüíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ, â ÷àñòíîñòè

g x x f x x x x( , ) ( , – , , – )1 2 1 1 2 21 1� .

Òîãäà äëÿ áèíàðíûõ íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòåé P1 è P2 îïðåäåëèì ô.ï. ðåçóëüòàòà
Pg ïðåîáðàçîâàíèÿ g ( , )P P1 2

� � �g z x x z g x x x S x S( ) sup{ ( ) ( ): ( , ), ( ), (� � � � �1 1 2 2 1 2 1 1 2P P2 )} (7)

íà íîñèòåëå
S g x x x S x Sg( ) [ ( , ): ( ), ( ) ,P P P� � �inf{ }1 2 1 1 2 2

sup{ ( , ): ( ), ( ) ]g x x x S x S1 2 1 1 2 2� �P P } .

Îïðåäåëåíèå óíàðíûõ îïåðàöèé â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ïîëó÷àåì, åñëè
îäíà èç íå÷åòêèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé êîíñòàíòîé. Àíàëîãè÷íî ìîæíî
îïðåäåëèòü ýëåìåíòàðíóþ ôóíêöèþ F x x xK( , , , )1 2 � äëÿ ëþáîãî ÷èñëà K íåçàâèñè-
ìûõ áèíàðíûõ íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòåé P P P1 2, , ,� K : ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ðå-
çóëüòàòà PF çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� � � �F K Kz x x x( ) sup{ ( ) ( ) ( )� � ���1 1 2 2 :

z F x x x x S x S x SK K K� � � � � �( , , , ), ( ), ( ), , ( )1 2 1 1 2 2P P P } (8)
íà íîñèòåëå

S F x x x x S x S x SF K K( ) [ ( , , , ): ( ), ( ), , (P P P� � � � � �inf{ 1 2 1 1 2 2 PK )},

sup{ }F x x x x S x S x SK K K( , , , ): ( ), ( ), , ( ) ]1 2 1 1 2 2� � � � �P P P . (9)

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðåîáðàçîâàíèå F x x xK( , , , )1 2 � çàäàåò îöåíêó áèíàðíîé âåðî-
ÿòíîñòè ïî áèíàðíûì îöåíêàì âåðîÿòíîñòåé x x xK1 2, , ,� , ðåçóëüòàò PF , ïîëó÷åí-
íûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) è (9) ïî íå÷åòêèì áèíàðíûì âåðîÿòíîñòÿì P P P1 2, , ,� K ,
òàêæå ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîé íå÷åòêîé âåðîÿòíîñòüþ.

Äàëåå ïóñòü çàäàíî Q ñîîòíîøåíèé îò N m

m

M

�

�
1

ïåðåìåííûõ

{F x x x x x x x x xq N N M M MN M
( , , , , , , , , , , , ,11 12 1 21 22 2 1 21 2

� � � � )}
q
Q

�1
,
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ÿâëÿþùèõñÿ êîððåêòíûìè ôîðìóëàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé ïîë-

íîé ãðóïïû íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñîáûòèé B B B P BQ q

q

Q

1 2

1

1, , ( )� � �

�

�� , ïî îöåí-

êàì âåðîÿòíîñòåé M ãðóïï íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñîáûòèé

{ }À À À P Am m mN m
M

mn

n

N

m

m

1 2 1
1

1, ,... , , ( )
�

�

� � ,

ãäå
P B F P A P A P A P A P Aq q N N M( ) ( ( ), , ( ), ( ), , ( ), , (� � � �11 1 21 2 11 2

), , ( ))� P A MN M
.

Èçâåñòíû íå÷åòêèå îöåíêè { }
~
Pm m

M
�1

íåçàâèñèìûõ âåðîÿòíîñòåé M ïîëíûõ

ãðóïï {{Àmn
n

N

m

Mm} }
� �1 1

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñîáûòèé

~
, ( , , , ,P x x xm m m m m m m mN m

� � �� � �{ )}x x x� 1 2 . (10)

Òîãäà íå÷åòêóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè
~
PB äëÿ { }Bq q

Q
�1

ëîãè÷íî îïðåäåëèòü êàê íå-

÷åòêîå Q-àðíîå îòíîøåíèå
~

, ( ) , , , ,P y y yF F Q� � �� � �{ }y y y� 1 2

ñ ô.ï.
� �

�

��F

m

M

( ) sup{y
1

��m m( ):x

y F y F y FM M Q Q1 1 1 2 2 1 1� � � �( ,... , ), ( ,... , ), , ( ,... ,x x x x x x M )}.

Îïðåäåëåíèå íîñèòåëÿ îáû÷íî íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé. Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ íàõîæäåíèå ô.ï. ��F ( )y ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííîé â ïðåäñòàâ-
ëåííîì îïðåäåëåíèè ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííîñòü ó÷åòà âñåõ êîìïîíåíò íå÷åòêèõ îöåíîê
âåðîÿòíîñòåé.

Ïðè âû÷èñëåíèè ô.ï. ïðåîáðàçîâàíèé îöåíîê íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòåé öåëåñî-
îáðàçíî ñîåäèíÿòü ñëåäóþùèå äâà ïîäõîäà:

— îïòèìèçàöèîííûé, êîãäà íåïîñðåäñòâåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ìàêñè-
ìóìà äëÿ íóæíûõ òî÷åê íîñèòåëÿ, à âåðîÿòíîñòíûå çàâèñèìîñòè âûñòóïàþò êàê
óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ,

— ñåïàðàòèâíûé, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ «äåìîíòàæ» ôóíêöèè â öåïî÷êó âûðàæå-
íèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäàÿ íå÷åòêàÿ âåðîÿòíîñòü ñîäåðæàëàñü ëèøü â îäíîì
çâåíå; ýòî ñâîäèò ñëîæíóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëåå
ïðîñòûõ.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ ïðè áèíàðíûõ ïå-
ðåñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè è ôîðìóëàì Áàéåñà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ,
êîãäà íå÷åòêèå âåëè÷èíû çàäàíû òàáëè÷íî, ò.å. äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè —
óïîðÿäî÷åííûìè ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿìè íîñèòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì
çíà÷åíèÿìè îöåíîê ô.ï.

Ïóñòü çàäàíû íå÷åòêàÿ âåðîÿòíîñòü
~

( )P F (íîñèòåëü { }fn n

N F

�1
è ô.ï. { }Fn n

N F

�1
) è

óñëîâíûå íå÷åòêèå âåðîÿòíîñòè
~

( / )P C F è
~

( / )P C F (ñîîòâåòñòâåííî íîñèòåëü

{ }pn n

N�
�
�

1
, ô.ï. { }Pn n

N�
�
�

1
è íîñèòåëü { }pn n

N�
�

�

1
, ô.ï. { }Pn n

N�
�

�

1
) . Oïðåäåëèòü íå÷åòêóþ

îöåíêó âåðîÿòíîñòè
~

( )P C ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè

P C P F P C F P F P C F( ): ( ) ( / ) ( ) ( / )� � � � (11)

è íå÷åòêèå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé
~

( / )P C F è
~

( / )P C F ïî ôîðìóëå Áàéåñà

P F C P F P C F P F P C F P F P C F( / ) [ ( ) ( / )] / ( ) ( / ) ( ) ( / )� � � � �{ }, (12)

P F C P F P C F P F P C F P F P C F( / ) [ ( ) ( / )] / ( ) ( / ) ( ) ( / )� � � � �{ }.
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Âåðîÿòíîñòè P F P C F( ), ( / ) è P C F( / ) ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Âìåñòî
ñîîòíîøåíèé (12) â íå÷åòêîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ
îáðàòíûõ âåëè÷èí

1 1 1 1/
~

( / )
~

( / ) /
~

( / ) [ /
~

( ) ]P F C P C F P C F P F� � � �{ } , (13)

1 1 1 1 1 1/
~

( / ) [
~

( / )] / [
~

( / )] [ /
~

( ) ]P F C P C F P C F P F� � � � � �{ } .

Î÷åâèäíî, ñîîòíîøåíèÿ (13) ïðèãîäíû äëÿ âû÷èñëåíèé ïðè ñåïàðàòèâíîì ïîä-
õîäå: ïðàâûå ÷àñòè ñîäåðæàò ïî îäíîé êîìïîíåíòå íåçàâèñèìûõ âåðîÿòíîñòåé è
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû öåïî÷êàìè ïðîñòåéøèõ óíàðíûõ è áèíàðíûõ àðèôìåòè-

÷åñêèõ îïåðàöèé. Òàê, âû÷èñëåíèå
~

( / )P F C òðåáóåò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèâëå÷å-

íèÿ íå÷åòêèõ îïåðàöèé 1 1 1/ , / , ,x x y x y x� � � è 1/ x â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

— âû÷èñëåíèå { }
~

( / ) /
~

( / )P C F P C F : íîñèòåëü { }pn n

N/ /

�1
— óïîðÿäî÷åííîå ðàçáè-

åíèå èíòåðâàëà [ / , / ]p p p p
N N1 1

� � � �

� �
, ô.ï. { }P P M pn n

N
n n

/ /
/

// , ( )
�

�
1

, ãäå

M z M z y M y y p p N/ –( ) sup{ ( ) ( ): [ , ]� � � ��
� �

�1 },

M y� ( ) — êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñ óçëîâûìè òî÷êàìè, çàäàííûìè àáñöèññà-

ìè { }pn n

N�
�
�

1
è îðäèíàòàìè { }Pn n

N�
�
�

1
, ðàâíàÿ íóëþ âíå èíòåðâàëà [ , ]p p

N1
� �

�
; àíà-

ëîãè÷íî M y– ( ) — ëèíåéíûé ñïëàéí ïî òî÷êàì ñ àáñöèññàìè { }pn n

N�
�

�

1
è îðäèíà-

òàìè { }Pn n

N�
�

�

1
, íóëü âíå èíòåðâàëà [ , ]p p N1

� �
�

;

— âû÷èñëåíèå { }1 1 1� � �[
~

( / ) /
~

( / )] [ /
~

( ) ]P C F P C F P F : íîñèòåëü {pn n

N�
�
�}
1

—

óïîðÿäî÷åííîå ðàçáèåíèå èíòåðâàëà [( / ) /1 1 1
1

f pN F
� � � , ( / ) ]

/

/1 1 11f p
N

� � � ,

ô.ï.{ }P P M pn n

N
n n

�
�

�
�

�� � �
1

1, ( ) , ãäå

M z M y M z y y p pF N� � � �( ) sup{ ( ) ( / ): [ , ]/
/ /

/1
},

M yF ( ) — ëèíåéíûé ñïëàéí ïî òî÷êàì ñ àáñöèññàìè { }1 11 1
/ f N n n

N

F

F
� � �

� è îðäè-

íàòàìè { }FN n n

N

F

F
� � �1 1

, ðàâíûé íóëþ âíå èíòåðâàëà [( / ), ( / )]1 1 1 11f fN F
� � ;

— ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
~

( / )P F C : íîñèòåëü { }1
1 1

/ p
N n n

N

�

�

� �

�

�
, ô.ï. { }P

N n n

N

�

�

� �

�

�1 1
.

Ñîîòíîøåíèå (11) ñîäåðæèò îáå êîìïîíåíòû áèíàðíîé âåðîÿòíîñòè P F( ) è
äëÿ íå÷åòêèõ îïåðàöèé äîëæíî áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

~
( ) :

~
( )

~
( / ) [

~
( )]

~
( / )P C P F P C F P F P C F� � � � �1 . (14)

Çàâèñèìîñòü ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè òðåáóåò îïòèìèçàöèîííîãî ïîäõîäà è
ñîçäàíèÿ ñëåäóþùåãî ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåàëèçàöèè (14).

— Îïðåäåëèòü ãðàíèöû ñ1 è cNC
íîñèòåëÿ ðåçóëüòàòà

~
( )P C è îöåíêè ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè Ñ1 è C NC
êðàéíèõ òî÷åê; âûáðàòü íîñèòåëü ( , ,... , )ñ ñ cNC1 2 ñ ó÷å-

òîì çîí ìàêñèìóìà ô.ï. íå÷åòêèõ àðãóìåíòîâ. Åñëè ô.ï. àðãóìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ âû-
ïóêëûìè, àíàëîãè÷íî îòðàáîòàòü çîíó ìàêñèìóìà ðåçóëüòàòà ïî çîíàì ìàêñèìóìà
àðãóìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè íîñèòåëÿ ðåçóëüòàòà èñêëþ÷èòü èç
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

— Îïðåäåëèòü 
 �k N F1, óçëîâûå òî÷êè ëèíåéíîãî ñïëàéíà

{ } { }t F Tj
k

j

J
j
k

j

J
j
k

k j
kk k

� �
� �

1 1
, ,� � ,
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ãäå ïðîôèëü { } { }t Tj
k

j

J
j
k

j

Jk k

� �1 1
, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íå÷åòêîé îïåðàöèè

~
( )

~
( / ) [ ]

~
( / )P C f P C F f P C Fk

k k� � � � �1 ,

âûïîëíåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (2).

— Äëÿ âñåõ n NC� 2, :

à) îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }�n
k

k

N F

�1
, ãäå �n

k — îðäèíàòà ëèíåéíîãî

ñïëàéíà ñ óçëîâûìè òî÷êàìè { }t j
k

j

J k

�1
(àáñöèññà), { }� j

k
j

J k

�1
(îðäèíàòà), ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ àáñöèññå cn ;
á) ëîêàëèçîâàòü ìàêñèìóì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî k (èíäåêñ k

*
) è

óòî÷íèòü åãî, èñïîëüçóÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðîôèëè, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì ìåæäó
fk*–1 è fk* , à òàêæå ìåæäó fk* è fk*�1 (ïîñëåäîâàòåëüíîå äåëåíèå îòðåçêîâ ïîïî-
ëàì ñ ïðîäâèæåíèåì â ñòîðîíó ìàêñèìóìà Cn ).

— Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà
~

( )P C «ïðîñåÿòü» òî÷êè ïîëó-

÷åííîãî ñïëàéíà ( , , , ), ( , , , )c c c C C CN NC C1 2 1 2� � , óäàëèâ èçáûòî÷íûå.
Ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñ÷åòîâ âîçðàñòàåò îñîáåííî

ïðè îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäå, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòåé íå÷åòêèõ
âåðîÿòíîñòåé-àðãóìåíòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå÷åòêîé âåðîÿòíîñòè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1)
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü è íåòðèâèàëüíûå íå÷åòêèå àíàëîãè áîëåå ñëîæíûõ îïåðàöèé,
íàïðèìåð íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè [16].

ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÀß ÍÅ×ÅÒÊÀß ËÈÍÅÉÍÀß ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈß

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îïîðíûõ òî÷åê N , õîòÿ ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ñõåìà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Äëÿ áîëüøåãî ïîíèìàíèÿ äîñòàòî÷íî ðàñ-
ñìîòðåòü ñëó÷àè N � 2 è N � 3 , êîãäà èíòåðïîëÿöèîííûå ïðîöåäóðû ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìàíèïóëÿöèé ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.

Íå÷åòêîå ÷èñëî Õ íàçîâåì íå÷åòêèì âíóòðåííèì òðàâåðçîì îòíîñèòåëüíî áà-
çîâûõ òî÷åê x xL R� , åñëè íîñèòåëü Õ ïðèíàäëåæèò îòðåçêó äåéñòâèòåëüíîé îñè
[ , ]x xL R (åñëè òðàâåðç Õ íå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì, èìååì çàäà÷ó íå÷åòêîãî ëèíåéíî-
ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ òåìè æå ìåòîäàìè). Ïî àíàëîãèè ñ (1) è (3) â
ñëó÷àå, êîãäà òî÷êå íîñèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îöåíîê ô.ï.,
ðåçóëüòàò ðàâåí ìàêñèìàëüíîé ôóíêöèè.

Çàäà÷à íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî äâóì îïîðíûì òî÷êàì ñôîðìóëèðîâà-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü çíà÷åíèþ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ñëîæíîé ñèñòåìû

X R� 1 ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêà Y R� 1, ïðè÷åì íà îòðåçêå äåéñòâèòåëüíîé îñè
[ , ]x xL R ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Y îò Õ . Äëÿ îïîðíûõ òî÷åê x xL R� (ò.å.
íà òðàâåðçàõ xL è xR ) çàäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îöåíîê YL è YR . Îïðåäåëèòü
îöåíêó õàðàêòåðèñòèêè Y äëÿ íå÷åòêîãî âíóòðåííåãî òðàâåðçà Õ êàê èíòåðïîëèðîâàííîå
ïî îïîðíûì òî÷êàì çíà÷åíèå, åñëè îöåíêè Y1 è Y2 ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèìè. Ïðîöåäóðà íå-
÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî äâóì òî÷êàì è íå÷åòêîìó òðàâåðçó îïèñàíà â [16].

Èçëîæèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ N � 3 òî÷åê. Ïóñòü çíà÷åíèþ íåêîòîðîãî ïàðà-

ìåòðà ( , )x y R� 2 ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêà W R� 1, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü W îò x y, . Äëÿ îïîðíûõ òî÷åê G x y G x y1 1 1 2 2 2( , ), ( , ),
G x y3 3 3( , ) , íå ëåæàùèõ íà îäíîé ïðÿìîé, èçâåñòíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

îöåíîê W W W1 2 3, , . Îïðåäåëèòü îöåíêó W (íîñèòåëü [ , ]z zL R , ô.ï. �W ( ))z õàðàê-

òåðèñòèêè äëÿ X X1 2� — íå÷åòêèõ òðàâåðçîâ ñîîòâåòñòâåííî ïî îñè õ (íîñèòåëü

[ , ]x xL R , ô.ï. �1 ( ))x è ïî îñè y (íîñèòåëü [ , ]y yL R , ô.ï. �2 ( ))y , êàê èíòåðïîëèðî-

âàííîå ïî îïîðíûì òî÷êàì çíà÷åíèå, åñëè îöåíêè W W W1 2 3, , ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèìè

(íîñèòåëü { }[ , ]G Gn
L

n
R

n�1
3 , ô.ï. { }�W nn

z( ) )
�1

3 .

Åñëè ïðÿìîóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè V x y V x y V x yR L L L L R
1 2 3( , ), ( , ), ( , ) è

V x yR R
4 ( , ) ëåæèò âíóòðè òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè G x y G x y1 1 1 2 2 2( , ), ( , ) è
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G x y3 3 3( , ) , òî èìååì çàäà÷ó ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — çàäà-
÷ó íå÷åòêîé ýêñòðàïîëÿöèè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó íå÷åòêîé èíòåðïîëÿöèè. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ô.ï.

{ }�W nn
z( )

�1
3 íå÷åòêèõ ÷èñåë W W W1 2 3, , èìåþò îäèíàêîâóþ âûñîòó �max (íàïðèìåð,

îíè íîðìàëüíû, ò.å. �max � 1) è îäíîâåðøèííû. Ïåðâîå èç óñëîâèé ëåãêî ïðåîäîëèìî,
âòîðîå ïðèíöèïèàëüíî. Âåëè÷èíà �min — ïîðîã çíà÷èìîñòè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíî-

ñòè { }�W nn
z( )

�1
3 .

Ñëó÷àé, êîãäà îïîðíûé òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè { }G x yn n n n
( , )

�1
3 ïðèíàäëå-

æèò ïåðâîìó êâàäðàíòó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x y0 ðàñïîëîæåíû îïîðíûå òî÷êè G x y1 1 1( , ),

G x y2 2 2( , ) è G x y3 3 3( , ) . Ïðÿìîóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè { }Vk k�1
4 íàõîäèòñÿ âíóòðè

îïîðíîãî òðåóãîëüíèêà. Ïî îñè 0õ îðèåíòèðîâàí íîñèòåëü [ , ]x xL R íå÷åòêîãî òðà-

âåðçà Õ 1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ô.ï. �1 ( )x ðàñïîëîæåíà â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x z0 ;

ïî îñè 0y îðèåíòèðîâàí íîñèòåëü [ , ]y yL R íå÷åòêîãî òðàâåðçà X 2 , ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ô.ï. �2 ( )y ðàñïîëîæåíà â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè y z0 . Ïóñòü
� � ��[ , ]min max . Íà ïðÿìûõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x y0 è

ïåðåñåêàþùèõ åå ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êàõ { }G x yn n n n
( , )

�1
3 , îòìå÷åíû �-óðîâíè

{ }[ ( ), ( )]G Gn
L

n
R

n
� �

�1
3 îïîðíûõ îöåíîê W W W1 2 3, , . ×åðåç íèæíèå { }Gn

L
n

( )�
�1

3 è

âåðõíèå { }Gn
R

n
( )�

�1
3 ãðàíèöû �-óðîâíåé îïîðíûõ îöåíîê ïðîâåäåíû ïëîñêîñòè

z x yL� �� ( , ) è z x yR� �� ( , ) ñîîòâåòñòâåííî. Îòðåçîê [ ( , ), ( , )]� �� �
L Rx y x y åñòåñòâåí-

íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ �-óðîâíÿ äëÿ òî÷êè ( , )x y .

Íîñèòåëü [ , ]z zL R îöåíêè W , ïîëó÷åííîé ïðîöåäóðîé íå÷åòêîé ëèíåéíîé èí-

òåðïîëÿöèè ïî äâóì íå÷åòêèì òðàâåðçàì X 1 è X 2 ñ íîñèòåëÿìè [ , ]x xL R è

[ , ]y yL R , ô.ï. �1 ( )x è �2 ( )y ñî çíà÷åíèÿìè â äèàïàçîíå îò �min äî �max ñîîòâåò-
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî òðåì îïîðíûì òî÷êàì

z

�1( )x

�1( )y

x

yG2

G1

G3

y R

x R

x L

0

V2

V1

V3

V4

G R
2 ( )�

G L
2 ( )�

G R
1 ( )�

G L
1 ( )�

G L
3 ( )�

G R
3 ( )�

y L

V R
1

V R
2 V R

3

V R
4

V L
2

V L
1 V L

4

V L
3



ñòâåííî, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

z x y x y x yL L R L L L L L L R� min ( , ), ( , ), ( , ),
min min min

{� � � �
� � � �min

( , )L R Rx y },

z x y x y x yR R R L R L L R L R� max ( , ), ( , ), ( , ),
min min min

{� � � �
� � � �min

( , )R R Rx y },

à ô.ï. �W ( )z â íåêîòîðîé òî÷êå íîñèòåëÿ z z zL R� [ , ] — ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

ñîîòíîøåíèé
�

� � �
W ( ) max

[ , ]min max

z �
�

��
W

z( ) ,

ãäå ��
W

z( ) îïðåäåëÿåòñÿ �-óðîâíåì îïîðíûõ îöåíîê,

� � � ��

� �� �
W

x y z x y z x y
z x

L R
( ) max ( ) (

, : ( , )} ( , )}
� � �

� � �{ {
1 2 y) .

Åñëè ìíîæåñòâî òî÷åê ( , )x y , íà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìóì, ïóñòî, òî

��
W

z( ) � 0 . Î÷åâèäíî, ÷òî �-óðîâåíü âëèÿåò ëèøü íà çîíó íîñèòåëÿ Int Int� �
L R� ,

ãäå
Int {� � � � �� � � �L L R L L L L L L R L Rx y x y x y x� [min ( , ), ( , ), ( , ), ( , )yR },

max ( , ), ( , ), ( , ), ( , ) ]{ }� � � �� � � �
L R L L L L L L R L R Rx y x y x y x y ,

Int {� � � � �� � � �R R R L R L L R L R R Rx y x y x y x� [min ( , ), ( , ), ( , ), ( , )yR },

max ( , ), ( , ), ( , ), ( , ) ]{ }� � � �� � � �
R R L R L L R L R R R Rx y x y x y x y .

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà, êîãäà íå÷åòêèå îöåíêè çàäàþòñÿ ëè-
íåéíûì ñïëàéíîì ïî óçëîâûì òî÷êàì, ò.å. ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ìàññèâàìè îäèíà-
êîâîé äëèíû, ïåðâûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì ïî âîçðàñòàíèþ è çàäàåò
òî÷êè íîñèòåëÿ, à âòîðîé çàäàåò ñîîòâåòñòâóþùèå èì îöåíêè ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè.

1. Íàõîæäåíèå çîí ìàêñèìóìà ô.ï. íå÷åòêèõ òðàâåðçîâ Õ 1 è Õ 2 . Îïðåäåëÿ-

þòñÿ îöåíêè [ , ] [ , ],max max max maxx x x x x xL R L R L R� � , ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ ô.ï. �1 ( )x , ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òî÷êó, åñëè �1 ( )x óíèìîäàëüíà, è îò-

ðåçîê, åñëè �1 ( )x òîëåðàíòíà. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàë [ , ]max maxy yL R �

� [ , ],y yL R y yL R
max max� , ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ô.ï. �2 ( )y .

2. Âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �-óðîâíåé äëÿ îïîðíûõ îöåíîê ïðåäñòàâëå-
íèåì íîñèòåëåé { }[ , ]G Gn

L
n
R

n�1
3 . Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü âñå óçëîâûå

òî÷êè. Âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíîå �1 òàêîå, ÷òî � �Wn
z n( ) , ,� �1 1 3, çíà÷èìû, è

îïðåäåëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }� �m m
M

M�
�

1
,

� �� �max max ( ){ }Wn
z .

3. Îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ òî÷åê z z
L R, íîñèòåëÿ ðåçóëüòàòà. Ðàñïîëàãà-

þòñÿ �1-óðîâíè { }[ ( ), ( )]U Un
L

n
R

n
� �1 1 1

3
�

îöåíîê W W W1 2 3, , íà ïðÿìûõ, ïåðïåíäè-

êóëÿðíûõ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x y0 è ïåðåñåêàþùèõ ýòó ïëîñêîñòü ñîîòâåò-

ñòâåííî â òî÷êàõ { }G x yn n n n
( , )

�1
3 .

×åðåç òî÷êè { }Gn
L

n
( )�1 1

3
�

è { }Gn
R

n
( )�1 1

3
�

ïðîâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ

z x yL� �
�1

( , ) è âåðõíÿÿ z x yR� �
�1

( , ) ïëîñêîñòè. Ðàññòîÿíèå [ ( , ) ( , )]� �
� �1 1

R Lx y x y�

ìåæäó ïëîñêîñòÿìè äëÿ òî÷êè ( , , )x y 0 òðåóãîëüíèêà G G G1 2 3 ïî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç ýòó òî÷êó ïåðïåíäèêóëÿðíî êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x y0 , çàäàåò ëèíåéíî èí-
òåðïîëèðîâàííóþ îöåíêó �1-óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèêè W, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷åòêîìó

ïàðàìåòðó ( , )x y , ïðè÷åì â òî÷êàõ ( , , ( , ))x y x yL�
�1

è ( , , ( , ))x y x yR�
�1

ô. ï. ðàâíà �1.
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Ó÷åò âëèÿíèÿ ô.ï. �1 ( )x è �2 ( )y íå÷åòêèõ òðàâåðçîâ Õ 1 è Õ 2 îñóùåñòâëÿåòñÿ
óìíîæåíèåì îöåíîê ô.ï. â òî÷êàõ ñ àáñöèññîé x è îðäèíàòîé y òðåóãîëüíèêîâ

G G GR R R
1 1 2 1 3 1( ) ( ) ( )� � � è G G GL L L

1 1 2 1 3 1( ) ( ) ( )� � � íà � �1 2( ) ( )x y� . Â òî÷êàõ

( , , ( , ))x y x yL�
�1

è ( , , ( , ))x y x yR�
�1

îïðåäåëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå îöåíêè

Ì x y x y� � � �
1 1 1 2( , ) ( ) ( )� � � . Äëÿ òî÷åê ñ àáñöèññàìè âíå èíòåðâàëà [ , ]x xL R è

îðäèíàòàìè âíå èíòåðâàëà [ , ]y yL R , ò.å. äëÿ òî÷åê âíå ïðÿìîóãîëüíèêà ñ âåðøèíà-

ìè { }Vk k�1
4 , îöåíêè Ì x y�1

0( , ) � . Ïîñêîëüêó �1 îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ çíà÷è-

ìîñòü ô.ï. îïîðíûõ òî÷åê, íîñèòåëåì îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ

[ , ]z zL R ïðèçìîîáðàçíîãî øåñòèãðàííèêà ñ âåðøèíàìè { }V V
k
L

k
R

k
,

�1
4 íà îñü 0z, ò.å.

z x y x y x y xL L R L L L L L L R L R� min ( , ), ( , ), ( , ), ({� � � �
� � � �1 1 1 1

, )yR },

z x y x y x y xR R R L R L L R L R R R� max ( , ), ( , ), ( , ), ({� � � �
� � � �1 1 1 1

, )yR }.

4. Îïðåäåëåíèå çîíû ìàêñèìóìà ðåçóëüòàòà. Ðàñïîëàãàþòñÿ � Ì -óðîâíè

{ }[ ( ), ( )]G Gn
L

M n
R

M n
� �

�1
3 îöåíîê W W W1 2 3, , ñîîòâåòñòâåííî íà ïðÿìûõ, ïåðïåí-

äèêóëÿðíûõ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x y0 è ïåðåñåêàþùèõ ýòó ïëîñêîñòü â òî÷êàõ

{ }G x yn n n n
( , )

�1
3 . ×åðåç òî÷êè { }Gn

L
M n

( )�
�1

3 è { }Gn
R

M n
( )�

�1
3 ïðîâîäèì íèæíþþ

z x y
M

L� �
�

( , ) è âåðõíþþ z x y
M

R� �
�

( , ) ïëîñêîñòè (îíè ñîâïàäàþò, åñëè âñå ô.ï.

{ }�W nn
z( )

�1
3 óíèìîäàëüíû). Ðàññòîÿíèå [ ( , ) ( , )]� �

� �M M

R Lx y x y� ìåæäó ïëîñêîñòÿìè

äëÿ òî÷êè ( , , )x y 0 òðåóãîëüíèêà G G G1 2 3 ïî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòó òî÷êó
ïåðïåíäèêóëÿðíî êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x y0 , çàäàåò ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàí-
íóþ îöåíêó � M -óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèêè W, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷åòêîìó ïàðàìåòðó

( , )x y , ïðè÷åì âî âñåõ òî÷êàõ îòðåçêà [( , , ( , )), ( , , ( , ))]x y x y x y x y
M M

L R� �
� �

ô.ï. ðàâíà

� M . Äëÿ óêàçàííûõ òî÷åê îïðåäåëèì îöåíêó

Ì M x yL L
max max max( ) ( )� � �� � �1 2 .

Íîñèòåëü çîíû ìàêñèìóìà Ì max ô.ï. ðåçóëüòàòà åñòü èíòåðâàë [ , ]max maxz zL R �

� �[ , ], max maxz z z zL R L R è òî÷êè, åñëè âñå îïîðíûå è òðàâåðçíûå ô.ï. óíèìîäàëüíû:

z x y x yL L R L L L L L

M M M
max max max max maxmin ( , ), ( , ),� {� � �

� � �
( , ), ( , )max max max maxx y x yL R L R R

M
�

�
},

z x y x yR R R L R L L R

M M M
max max max max maxmax ( , ), ( , ),� {� � �

� � �
( , ), ( , )max max max maxx y x yL R R R R

M
�

�
}.

5. Âûáîð íîñèòåëÿ ðåçóëüòàòà. Îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðå çíà÷åíèÿ: ãðàíèöû íî-

ñèòåëÿ ðåçóëüòàòà [ , ]z zL R è ãðàíèöû èíòåðâàëà [ , ] [ , ]max maxz z z zL R L R� , ÿâëÿþùå-

ãîñÿ íîñèòåëåì ìàêñèìóìà Ì max ô.ï. ðåçóëüòàòà. Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ô.ï. ðåçóëüòàòà èíòåðïîëÿöèè ïî äâóì íå÷åòêèì òðàâåðçàì âûáðàòü ðàçáèåíèå

èíòåðâàëîâ [ , ]maxz zL L è [ , ]maxz zR R (ïëîòíåå ê çîíå ìàêñèìóìà, ðåæå ê êðàÿì íîñè-

òåëÿ) è óïîðÿäî÷èòü âûáðàííûå òî÷êè ïî âîçðàñòàíèþ, îáðàçîâàâ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü { }~z j j
J

�1
(äàëåå åe áóäåì íàçûâàòü íîñèòåëåì),

~ ~ ~ ~ , (
max max

max max maxz z z z z z z z zL
j

L
j

R
J

R L
L R1 � � � � � � � �W ) ( )max max� ��W z ÌR .

6. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ óðîâíåé { }�m m

M

�1
îïîðíûõ îöåíîê. Äëÿ

j J j j j jL R� � �1, , ,max max ïîëîæèì
~

(~ ) (~ )Z z zj W j1
1� �

�
äëÿ ~z j

L R� �{Int Int }
� �1 1

è
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~
(~ )Z z j1 0� äëÿ ~z j

L R� �{Int Int }
� �1 1

. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ôóíêöèè Ì x y�1
( , ) ïî òî÷êàì ( , )x y , ïðèíàäëåæàùèì îòðåçêàì ïðÿìûõ,

îáðàçîâàííûõ ïåðåñå÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z z j� ~ ñ ïëîñêîñòÿìè

z x yL� �
�1

( , ) è z x yR� �
�1

( , ) â ïðåäåëàõ íèæíåãî è âåðõíåãî ÷åòûðeõóãîëüíèêîâ ñ

âåðøèíàìè ñîîòâåòñòâåííî { }V
k
L

k�1
4 è { }V

k
R

k�1
4 .

Àíàëîãè÷íî äëÿ m M� 2, ïðè j J j j j jL R� � �1, , ,max max îïðåäåëèòü
~

(~ )Z zm j � 0

äëÿ ~z j
L R

m m
� �{Int Int }

� �
è

~
(~ ) (~ )Z z zm j W j

m� �
�

, åñëè ~z j
L R

m m
� �{Int Int }

� �
.

7. Îêîí÷àòåëüíîå îïðåäåëåíèå ô.ï. ðåçóëüòàòà íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè. Äëÿ j J j j j jL R� � �1, , ,max max îïðåäåëÿþòñÿ

Z z Z z Z z Z z Ìj
m M

m j j jL R(~ ) max
~

(~ ), (~ ) (~ )
,

max
max max

� � �
�1

.

«Ïðîñåèâàåì» ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }~z j j
J

�1
è { }Z z j j

J(~ )
�1

, óäàëÿÿ òî÷êè ñ íåçíà-

÷èìûìè îöåíêàìè ô.ï., è êîððåêòèðóåì íîñèòåëü, ïðîðåäèâ ñëèøêîì ïëîòíî ðàñ-

ïîëîæåííûå òî÷êè. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà ñ íîñèòåëåì { }zi i
I
�1

è

ô.ï. { }�W ( ) ,z I Ji i
I
�

�
1

.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷ó íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïðåäñòàâèì ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ïóñòü çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ñëîæíîé ñèñòåìû ( , , , )x x x RN
N

1 2 � � ñîîòâåò-

ñòâóåò õàðàêòåðèñòèêà W R� 1, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü W îò { }xn n
N
�1

ìîæíî ñ÷èòàòü ëè-

íåéíîé. Äëÿ îïîðíûõ òî÷åê { }G x x xn
n n

N
n

n
N( , , , )

1 2 1
1�

�
� , íå ëåæàùèõ íà îäíîé ãèïåð-

ïëîñêîñòè, èçâåñòíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îöåíîê { }Wn n
N
�
�
1

1. Îïðåäåëèòü

îöåíêó W (íîñèòåëü [ , ]z zL R , ô.ï. �W ( ))z õàðàêòåðèñòèêè W äëÿ

X X X1 2 1� � �� �N , ãäå X n — íå÷åòêèé òðàâåðç ïî îñè õn (íîñèòåëü [ , ]x xn
L

n
R ,

ô. ï. �n x n N( )), ,� �1 1, êàê èíòåðïîëèðîâàííîå ïî îïîðíûì òî÷êàì çíà÷åíèå, êîã-

äà îöåíêè { }Wn n
N
�
�
1

1 ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèìè (íîñèòåëü { }[ , ]G Gn
L

n
R

n
N
�
�
1

1,

ô.ï.{ }�W n
N

n
z( ) )

�
�
1

1 .

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûïîëíåíèåì ñåìè óêàçàííûõ âûøå
øàãîâ.

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé â íå÷åòêèõ ÁÑ ñ íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà ÁÑ
îáû÷íî ïðîòåêàåò âîëíîîáðàçíî â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Ïåðâè÷-
íîå îöåíèâàíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ ÁÑ, êàê ïðàâèëî, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðÿìîé âîëíû. Ñî÷åòàíèå ïðèíöèïîâ ïðÿìîé è îáðàò-
íîé âîëí èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ ó÷åòîì ïå-
ðåõîäà íåêîòîðûõ èç ïåðåìåííûõ ñåòè â êîíêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèðîäà ñîñòîÿíèé ïåðåìåííûõ ÁÑ âëèÿåò â îñíîâíîì íà ïðîöåäóðû âåðîÿò-
íîñòíîãî îöåíèâàíèÿ ñâÿçåé åå ïåðåìåííûõ. Äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð ñîñòîÿ-
íèé ïåðåìåííûõ (âåðøèí) ñåòè ïîçâîëÿåò ÿâíî ó÷èòûâàòü êàæäîå èç íèõ â èçâåñò-
íûõ ïðîöåäóðàõ àïîñòåðèîðíîãî îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-
ìåííûõ. Â ñåòÿõ ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïåðåìåííûå çà÷àñòóþ
ïðèíèìàþò ðàçìûòûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè îòíîñèòåëüíî
îïîðíûõ [4]. Ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì íåêîòîðîé ôóíê-
öèè — ôàêòîðîì îïðåäåëåííîñòè, ïîçèöèîíèðóþùèì òåêóùåå ñîñòîÿíèå îòíîñè-
òåëüíî îïîðíûõ ñîñòîÿíèé è îòîáðàæàþùèì ìåðó îòêëîíåíèÿ îò êàæäîãî èç íèõ.
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Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ôàêòîð îïðåäåëåííîñòè
óäîáíî èäåíòèôèöèðîâàòü ÷èñëîì îò –1 (ëåâîå
îïîðíîå ñîñòîÿíèå, «÷åòêîå ÍÅÒ») äî +1 (ïðàâîå
îïîðíîå ñîñòîÿíèå, «÷åòêîå ÄÀ»). Çíà÷åíèå 0
ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîé óäàëeííîñòè ñîñòîÿíèÿ îò
îïîðíûõ, ò.å. íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ ëèáî
îòñóòñòâèþ èíôîðìàöèè î íeì. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè àïîñòåðèîðíîì îöåíèâàíèè âåðî-
ÿòíîñòåé ôàêòîð îïðåäåëåííîñòè âûñòóïàåò â
ðîëè òðàâåðçà â ïðîöåäóðå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè ïî îïîðíûì îöåíêàì [4].

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû îòíî-
ñèòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé â òàêèõ
ñåòÿõ. Àíàëèç ìíîãîîáðàçèÿ êîíôèãóðàöèé ñâÿçåé
ïðè÷èí (èäåíòèôèêàòîðû F , äèàïàçîí èçìåíåíèé
îò ëåâîãî îïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ F äî ïðàâîãî F ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè) è ñëåäñòâèé (èäåí-
òèôèêàòîðû C , ñîîòâåòñòâåííî îò C äî C ) ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå òèïîâûå êîíôèãóðàöèè
êîìïîíåíò ÁÑ (ðèñ. 3): ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü 1 1	
(< ïðè÷èíà > < ñëåäñòâèå >) (ðèñ. 3, à); çàâèñè-
ìîñòü N 	 1 (< N ïðè÷èí > < îäíî ñëåäñòâèå >)
(ðèñ. 3, á); çàâèñèìîñòü 1	 N (< îäíà ïðè÷èíà >
< N ñëåäñòâèé >) (ðèñ. 3, â). Ñëó÷àè ñèñòåìíîé çà-
âèñèìîñòè (< íåñêîëüêî ïðè÷èí > < íåñêîëüêî ñëå-
äñòâèé >) ïðåäñòàâëÿþòñÿ óêàçàííûìè âûøå êîí-
ôèãóðàöèÿìè.

Ðàññìîòðèì èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé. Äëÿ êîíôèãóðàöèè 1 1	 èçâåñòíûìè ïðåäïîëàãàþòñÿ íå÷åòêèå îöåí-

êè âåðîÿòíîñòè
~

( )P F è óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé
~

( / )P C F è
~

( / )P C F . Â ñëó÷àå êîí-

ôèãóðàöèè N 	 1 èçâåñòíûìè ïðåäïîëàãàþòñÿ íå÷åòêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé
~

( ),
~

( ), ,
~

( )P F P F P F N1 2 � è óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé {{
~

( / , ,P C F F
m m1 2

1 2 �

... , ) }F
m
N

m n

N

N n
}

� �1

2

1
, ãäå F F F Fn n n n

1 2
� �, , ò.å. âñåãî N N� 2 íå÷åòêèõ âåëè÷èí. Äëÿ

êîíôèãóðàöèè 1	 N èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿþòñÿ çàäàííûå íå÷åòêèå îöåíêè

âåðîÿòíîñòè P F( ) è óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé { }P C F P C Fn n
n
N( / ), ( / )
�1

.

Ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî ìåòîäó ïðÿìîé âîëíû áàçèðóåòñÿ
íà ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè. Äëÿ êîíôèãóðàöèé 1 1	 è 1	 N îöåíèâàíèå âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (14). Â ñëó÷àå N 	 1 ôîðìóëà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè
èìååò âèä

~
( )

~
( / , , , )

~
(

, ,...,

P C P C F F F P F

m m m
m m m

N
m

N

N
� � �

�

�
1 2

1 2
1

2
1 2

1 2

1 2)
~

( )
~

( )� ��� �P F P F
m m

N

N

�

� � �

�� � �
�

�

~
( )

~
( )

~
(P F P F P F

m
m

m
m m

m
N

N

N1

1

2

2 1

1

1

1

2
2

1

2

1

2
1

� { ) [
~

( / , , , )
~

( )� � � �P C F F F P F
m m

N N

1 2

1 2

� � � �
~

( / , , , ) (
~

( ))]P C F F F P F
m m

N N

1 2

1 2 1 },

à âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (8), (9).
Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ïåðåñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé ïî ìåòîäó îáðàò-

íîé âîëíû, êîãäà êðîìå ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëà Áà-
éåñà è ïðîöåäóðà íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ðàññìîòðèì ñõåìû ðåàëèçàöèè
äàííîãî ìåõàíèçìà äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ òèïîâûõ êîíôèãóðàöèé ÁÑ, êîãäà â
òåêóùåé ñèòóàöèè âåðøèíû–ñëåäñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè.

166 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2008, ¹ 6

Ðèñ. 3. Áàçîâûå êîíôèãóðàöèè êîìïî-
íåíò ÁÑ: çàâèñèìîñòè 1	1 (à), N	1 (á),
1	N (â)

à

á

â

F

C

F
1

F
2

F
N

C

C
1 C

NC
2

F

...

...



Êîíôèãóðàöèÿ 1 1	 (ðèñ. 3, à). Îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé
~

( / )P F C è
~

( / )P F C â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Áàéåñà (13) è âñïîìîãàòåëüíàÿ àïîñ-

òåðèîðíàÿ îöåíêà
~

( ) :
~

( )
~

( / ) [
~

( )]
~

( / )P F P C P F C P C P F C� � � � � �1 . (15)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
~

( / ),
~

( )P F C P F� è
~

( / )P F C ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îïîðíûå

íà ÷åòêèõ òðàâåðçàõ 1, 0 è –1 ñîîòâåòñòâåííî. Îêîí÷àòåëüíàÿ àïîñòåðèîðíàÿ

îöåíêà
~

( )*P F ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà òðàâåð-

çå
~

( )U C ïî óêàçàííûì îïîðíûì îöåíêàì (â îáùåì ñëó÷àå — ïî äâóì áëèæàé-

øèì) [16]. Îáîçíà÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé âîëí äëÿ êîíôèãóðàöèè 1 1	 ñîîòíîøåíèåì

~
* ( ) :

~
( );

~
( / ),

~
( / );

~
( )P F P F P C F P C F U C� B{ }. (16)

Êîíôèãóðàöèÿ N 	 1 (ðèñ. 3, á). Îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé
~

( / )P F Cn è
~

( /P F Cn ) îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàííîé ôîðìóëîé Áàéåñà. Òàê,

äëÿ N � 2 ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä

~
( )

~
( )

~
( / , )

~
( )

~
( / , ) [

~
P C P F P C F F P F P C F F P� � � � � �1 1 2 2 1 2 1{ ( )]F 2 }�

� � � � � �[
~

( )]
~

( / , )
~

( )
~

( / , ) [ –
~

(1 11 1 2 2 1 2P F P C F F P F P C F F P{ F 2 )]},

1 1 1 11 1 1 2 1 2/
~

( / ) [ /
~

( ) ]
~

( / , )
~

( / , )P F C P F P C F F P C F F� � � � �{ � [ /
~

( )– ] /1 12P F }

/
~

( / , )
~

( / , ) [ /
~

( )– ]{ }P C F F P C F F P F1 2 1 2 21 1� � ,

1 1 1 1 11 1 2 1 2/
~

( / ) [ /
~

( ) ] /
~

( )
~

( / , )
~

P F C P F P F P C F F P� � � � � �{ ( / , )C F F1 2 �

� � � � �[ /
~

( ) ] / /
~

( )
~

( / , )
~

( / , ) [1 1 12 2 1 2 1 2P F P F P C F F P C F F} { 1 12/
~

( ) ]P F � }.

Îáðàòíàÿ âîëíà ðåàëèçóåòñÿ àíàëîãè÷íî êîíôèãóðàöèè 1 1	 .
Êîíôèãóðàöèÿ 1 	 N (ðèñ. 3, â). Îáðàòíàÿ âîëíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â

äâóõ âàðèàíòàõ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü âåðøèí–ñëåäñòâèé { }C
n

n
N
�1

.

Ñõåìà åãî âûïîëíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåêóðñèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ îïåðàöèé (16) ïî n îò
1 äî N:

~
( ) :

~
( );

~
( / ),

~
( / );

~
( ) ,* *P F P F P C F P C F U Cn n

n n n� �B{ }1

~
( )

~
( ),

~
( )

~
( )* * *P F P F P F P FN0 � � . (17)

Âî âòîðîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè îáðàòíîé âîëíû â êîíôèãóðàöèè 1	 N ó÷èòû-

âàåòñÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü âåðøèí–ñëåäñòâèé { }C
n

n
N
�1

ïðè ïåðåñ÷åòå àïîñòåðèîð-

íûõ âåðîÿòíîñòåé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðå-
çóëüòèðóþùèõ îöåíîê. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò [17], îñîáåííî ÿâñòâåííî ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè îáðàáîòêå òàê íàçûâàåìûõ ïàðíûõ ñëó÷àåâ, ò.å. ïàð âçàèìîñâÿçàííûõ
âåðøèí, êîòîðûå ó÷èòûâàþò îäíîâðåìåííî. Äàííûé âàðèàíò îáðàòíîé âîëíû âåñü-
ìà ñëîæåí â ñëó÷àå N � 3 . Ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ïåðâîãî è âòî-
ðîãî âàðèàíòîâ, êîãäà âìåñòî äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé â öèêëå (17) äëÿ

ó÷åòà ïàðû çàâèñèìûõ ñëåäñòâèé (C 1 è C
2 ) âûïîëíÿåòñÿ ïðåäëàãàåìàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé.
Îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

{
~

( / , )}
,

P F Ñ Ñn
m m m m1 2 1 2

1 2
1

2
�

, ãäå C C C Cn n n n
1 2

� �, , (18)

îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàííîé ôîðìóëîé Áàéåñà
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~
( / , )

~
( / )

~
( / )

~
( ) / [

~
(P F Ñ Ñ P C F P C F P F P C

m m m m1 2 1 2

1 2 1 2� � � {
m

F P F
1

1 / )
~

( )� �

� � � � � �
~

( / ) (
~

( ))] [
~

( / )
~

( )
~

( /P C F P F P C F P F P C F
m m m1 2 2

1 2 21 ) (
~

( ))]� �1 P F },

ãäå
~

( )
~

( ),
~

( / )
~

( / )P C P C P C F P C Fn n n n
2 2

1 1� � � � . Çàòåì ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ âñïîìî-

ãàòåëüíàÿ îöåíêà
~

( )
~

( / , )
~

( )
~

( )

,

P F P F Ñ Ñ P C P C

m m
m m m m

� � � �

�

�
1 2

1 2 1 2
1

2
1 2 1 2 .

Ïî çíà÷åíèÿì ôàêòîðîâ îïðåäåëåííîñòè
~

( ),
~

( )U C U C1 2 è îïîðíûì îöåíêàì
~

( )P F� è (18) ïðîöåäóðîé íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ îêîí÷à-

òåëüíàÿ îöåíêà
~

( )P F . Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ïî îñè 0õ îðèåíòèðîâàíà çàâèñèìîñòü îò Ñ1: –1 ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè

ñèìïòîìà Ñ1, 1 — o åãî íàëè÷èè, à 0 — ñîñòîÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî

Ñ1. Â ïëîñêîñòè x z0 ðàñïîëàãàåòñÿ íå÷åòêèé ôàêòîð îïðåäåëåííîñòè
~

( )U C1 .

Àíàëîãè÷íî ïî îñè 0y îðèåíòèðîâàíà çàâèñèìîñòü îò Ñ 2 . Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó-

åò ïÿòü îïîðíûõ òî÷åê: G1 1 1( , ) , êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îöåíêà
~

( / , ); (– , )P F Ñ Ñ Gn 1 2
2 1 1 ñ îöåíêîé

~
( / , ); (– , – )P F C Ñ Gn 1 2

3 1 1 ñ îöåíêîé
~

( / , ); ( , – )P F C C Gn 1 2
4 1 1 ñ îöåíêîé

~
( / , )P F Ñ Cn 1 2 ; öåíòðàëüíàÿ òî÷êà — íà÷àëî

êîîðäèíàò G0 0 0( , ) ñ íå÷åòêîé îöåíêîé
~

( )*P F .

Êâàäðàò [ , ] [ , ]� � �1 1 1 1 â ïëîñêîñòè x y0 ðàçáèâàåòñÿ ñâîèìè äèàãîíàëÿìè íà ÷åòûðå

òðåóãîëüíèêà S S1 4,... , ñ âåðøèíàìè ñîîòâåòñòâåííî G G G G G G G G G1 0 2 2 0 3 3 0 4, , è

G G G4 0 1. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé êâàäðàíò ñîäåðæèò òî÷êè äâóõ òðåóãîëüíèêîâ.

Ïðÿìîóãîëüíèê [ , ] [ , ]x x y yL R L R� îïðåäåëÿåòñÿ íîñèòåëÿìè íå÷åòêèõ òðàâåðçîâ
~

( )U C1 è
~

( )U C 2 è ëåæèò ëèøü â îäíîì èç êâàäðàíòîâ. Îí ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â îä-

íîì èëè â äâóõ òðåóãîëüíèêàõ S S1 4,... , . Â ïåðâîì ñëó÷àå íå÷åòêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ âû-

ïîëíÿåòñÿ ïî ïðåäñòàâëåííîé âûøå ñõåìå. Âî âòîðîì ñëó÷àå âû÷èñëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷-

íûå îöåíêè ïî êàæäîé ïàðå òðåóãîëüíèêîâ, à îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà ô.ï. ðåçóëüòàòà ðàâ-

íà ìàêñèìóìó ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé íà îäèíàêîâûõ òî÷êàõ íîñèòåëÿ.
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Ðèñ. 4. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå áàçîâîé êîíñòðóêöèè äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïî äâóì íå÷åòêèì
òðàâåðçàì

z



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå ñîäåðæàòñÿ êîíñòðóêòèâíûå ôîðìàëüíûå ðåøåíèÿ ïî êëþ÷åâûì
âîïðîñàì îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà ÁÑ îïðåäåëåí-
íîãî òèïà. Áîëüøèíñòâî èç íèõ — ðåçóëüòàò îáîáùåíèÿ îïûòà àâòîðîâ, íàêîïëåí-
íîãî ïðè ïîñòðîåíèè èíôîðìàöèîííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íå÷åòêèõ ÁÑ ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è íåçàâèñèìûìè ñëó÷àé-
íûìè ïåðåìåííûìè. Ðàññìîòðåííûå ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è
ïðîöåäóðû èõ íå÷åòêîãî îöåíèâàíèÿ àïðîáèðîâàíû â ðåàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ.
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