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ÒÀÊÀÃÈ–ÑÓÃÅÍÎ ÂÛÑØÅÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà äëÿ ñèñòåì
Òàêàãè–Ñóãåíî âûñøåãî ïîðÿäêà ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàöèè ïîíèæåíèÿ ïî-
ðÿäêà ïðàâèë. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ
íå÷åòêèõ ñèñòåì âûñøåãî ïîðÿäêà äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðàâèë
è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íå÷åòêîãî âûâîäà. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â èíòåëëåêòóàëü-
íîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìå äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêèå ñèñòåìû Òàêàãè–Ñóãåíî, ïîðÿäîê íå÷åòêîé ñèñ-
òåìû, ïîíèæåíèå ïîðÿäêà, èåðàðõè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, èíòåëëåêòóàëüíûå
ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, ðàñïàðàëëåëèâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîäû íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðÿäà àêòóàëü-
íûõ çàäà÷: ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ è ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ
íà çíàíèÿõ [1], ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì íåïîëíîòû è ðàçìûòîñòè äàííûõ î ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè [2, 3] è äð. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ ñèñòåì íå÷åòêîãî ëîãè-
÷åñêîãî âûâîäà, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé
çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ â ñèñòåìàõ íå÷åòêîãî âûâîäà, íàçûâàåìûõ òàêæå íå÷åòêèìè ñèñòåìàìè, ñó-
ùåñòâåííî îãðàíè÷åíî [3–5]. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ íå÷åòêîé ñèñòåìû, ïðåîáðà-
çóþùåé âõîäíûå ïåðåìåííûå â âûõîäíûå, êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
îãðàíè÷åíî èç-çà íåîáõîäèìîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðàâèë,
êîòîðûå äîëæåí ðàçðàáîòàòü ýêñïåðò ïðîáëåìíîé îáëàñòè [4].

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â [6–11] ïðåäëîæåíû èåðàðõè÷åñêèå ñèñòå-

ìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàì-

ìíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà íå÷åòêîì âûâîäå, ïðîàíàëèçèðîâàíà â [12–15].

Â îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ äðóãèõ òèïîâ íå÷åòêîãî âûâîäà íå÷åòêèå ñèñòåìû

Òàêàãè–Ñóãåíî âûðàáàòûâàþò ÷åòêèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èå-

ðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì áëî-

êîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå íå÷åòêèõ ñèñòåì Òàêàãè–Ñóãåíî,

íå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìû äåôàççèôèêàöèè íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè, ïðèñó-

ùåé èåðàðõè÷åñêèì íå÷åòêèì ñèñòåìàì Ìàìäàíè [3, 5, 7]. Ñèñòåìû òèïà Òàêà-

ãè–Ñóãåíî âûñøåãî ïîðÿäêà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ ïîëèíîìà

â êîíñåêâåíòå ïðàâèë.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ñòàòüè — ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå ìåòîäà íå÷åòêîãî

ëîãè÷åñêîãî âûâîäà äëÿ ñèñòåì Òàêàãè–Ñóãåíî âûñøåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ïî-

çâîëÿåò ïðåäñòàâèòü òàêèå ñèñòåìû êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîçèöèþ îáû÷íûõ

ñèñòåì Òàêàãè–Ñóãåíî, èñïîëüçóÿ èõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ áëîêîâ ïðè ðàñïàðàë-

ëåëèâàíèè. Âàæíîé çàäà÷åé òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ èå-

ðàðõè÷åñêèõ íå÷åòêèõ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íà

îñíîâå çàâèñèìîñòåé ìåæäó áëîêàìè íå÷åòêèõ ïðàâèë, ïîçâîëÿþùåãî ñòðîèòü

ñëîæíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ ñî÷åòà-

íèé âõîäíûõ çíà÷åíèé íà ðåçóëüòàò. Åùå îäèí àêöåíò â ðàáîòå äåëàåòñÿ íà ðàñ-

ïàðàëëåëèâàíèè ñëîæíûõ íå÷åòêèõ ñèñòåì â öåëÿõ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé â èí-

òåëëåêòóàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ.
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ÏÎÍÈÆÅÍÈÅ ÏÎÐßÄÊÀ ÏÐÀÂÈË Â ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÀÊÀÃÈ–ÑÓÃÅÍÎ

Cèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà Òàêàãè–Ñóãåíî ñîñòîÿò èç áëîêîâ íå-

÷åòêèõ ïðåäèêàòíûõ ïðàâèë Åñëè … Òîãäà [3, 5, 7]. Êàæäîå ïðàâèëî îáû÷íîé

ñèñòåìû Òàêàãè–Ñóãåíî (íóëåâîãî ïîðÿäêà) ñîäåðæèò ïîëèíîìû íóëåâîé ñòå-

ïåíè â êà÷åñòâå êîíñåêâåíòà ïðàâèëà

Åñëè x1 åñòü A l
1

è x2 åñòü A l
2

è … è xm åñòü Am
l Òîãäà y al l�

0
,

ãäå x x xm1 2, , ,� — çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëåííûå íå÷åòêèìè

ìíîæåñòâàìè, A A Al l
m
l

1 2
, , ,� — íå÷åòêèå ìíîæåñòâà â àíòåöåäåíòå ïðàâèëà l,

l — íîìåð ïðàâèëà, a l
0

— âûõîäíîå çíà÷åíèå äëÿ êîíñåêâåíòà l-ãî ïðàâèëà,

çàäàííîå â âèäå êîíñòàíòû.
Ïðàâèëî Òàêàãè–Ñóãåíî ïåðâîãî ïîðÿäêà îïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Åñëè x1 åñòü A l
1

è x2 åñòü A l
2

è … è xm åñòü Am
l

Òîãäà y a a x a x a xl l l l
m
l

m� � � � �
0 1 1 2 2 � ,

ãäå a l
0

— êîíñòàíòà äëÿ êîíñåêâåíòà l-ãî ïðàâèëà, ai
l — êîýôôèöèåíò i-é

âõîäíîé ïåðåìåííîé â ëèíåéíîé êîìáèíàöèè l-ãî ïðàâèëà.

Îáùåå âûõîäíîå çíà÷åíèå áëîêà ïðàâèë Òàêàãè–Ñóãåíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå

y

w y

w
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z
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z
� �
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�

�

1

1

, (1)

ãäå wl — âåñîâîé êîýôôèöèåíò l-ãî ïðàâèëà.

Ïðàâèëî Òàêàãè–Ñóãåíî ïîðÿäêà n (âñåãî m ïåðåìåííûõ) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Åñëè x1 åñòü A l
1

è x2 åñòü A l
2

è … è xm åñòü Am
l

Òîãäà y a a x x xl l

x x x

l j j
m
j

j j n
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m

m

m

� �
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1 2

1
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( ) ...
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, ,� jm�
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ãäå l — íîìåð ïðàâèëà â áëîêå ïðàâèë íå÷åòêîé ñèñòåìû Òàêàãè–Ñóãåíî,

x x x
j j

m
jm

1 2
1 2, , ,� — çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñî ñòåïåíÿìè j j jm1 2, , ,� ,

a
x x x

l

m1 2, , ,�

— êîýôôèöèåíòû âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x x xm1 2, , ,� , a l
0

— ñâî-

áîäíûé êîýôôèöèåíò ïðàâèëà l.
Â îáùåì ñëó÷àå ïîëèíîì P ïåðåìåííûõ x x xm1 2, , ,� ïîðÿäêà n ïðåäñòàâèì

â âèäå

P x x x k x P x P x Pm m m( , , , )1 2 1 1 2 2� �� � � � � , (2)

ãäå P P Pm1 2, , ,� — ïîëèíîìû ñòåïåíè íå áîëüøåé n –1, ò.å. êîíñåêâåíò ïðà-

âèëà ñòåïåíè n ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîìáèíàöèþ ñîîòâåòñòâåííûõ êîíñåê-

âåíòîâ ñòåïåíè n –1:

Åñëè x1 åñòü A l
1

è x2 åñòü A l
2

è … è xm åñòü Am
l

Òîãäà y k x P x P x Pl l l l
m m

l� � � � �1 1 2 2
� .

Òåîðåìà 1. Âûõîäíîå çíà÷åíèå íå÷åòêîé ñèñòåìû Òàêàãè–Ñóãåíî ïîðÿäêà n

ìîæíî ïðåäñòàâèòü, èñïîëüçóÿ âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñèñòåì ïîðÿäêà n �1, ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

y y x y x y x yn n n m n
m

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
� � � � �

� � �0 1 1
1

2 1
2

1
� , (3)
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ãäå n — ïîðÿäîê ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, m — êîëè÷åñòâî ïå-

ðåìåííûõ íå÷åòêîé ñèñòåìû, y( )0 — âûõîä ñèñòåìû Òàêàãè–Ñóãåíî ïîðÿä-

êà 0, y
n

i
( )�1

, i m�1, , — âûõîäû ñèñòåìû ïîðÿäêà n –1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðàâèëî Òàêàãè–Ñóãåíî ïîðÿäêà 0 ïðåäñòàâèì êàê y al l
0 0

� �

� � � �a a al l
m
l

1 2
� , ò.å. â âèäå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ ïî êàæäîé âõîäíîé ïåðå-

ìåííîé õ . Íàïðèìåð: y a a ml l l l l
m
l

0 0 0 1 2
1 1 1� � � � � � �� .

Îáùåå âûõîäíîå çíà÷åíèå ñèñòåìû íå÷åòêèõ ïðàâèë Òàêàãè–Ñóãåíî ïðîèç-

âîëüíîãî ïîðÿäêà çàäàäèì â âèäå êîìáèíàöèè âûõîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìó-

ëîé (1), äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé xi íå÷åòêîé ñèñòåìû. Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå: y y y y ym� � � � �0 2 2 � , ãäå m — êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ íå÷åòêîé

ñèñòåìû; y( )0 — âûõîäíîå çíà÷åíèå ñèñòåìû Òàêàãè–Ñóãåíî ïîðÿäêà 0 (c ó÷åòîì

òîëüêî ñâîáîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ k ïî ôîðìóëå (2)); y y ym1 2, , ,� — âûõîäíûå

çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïåðåìåííîé x x xm1 2, , ,� . Òàêèì îáðàçîì, îáùèé

âûõîä çàïèøåì â âèäå

y x x x

w y x

w

m
l

z
l l

i

l

l

z
i

m

( , , ,

( )

)1 2
1

1

0

� � �

�

�

�

�
� . (4)

Èñõîäÿ èç (4) ïîëó÷àåì y y y y ym
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

1
0

2
0

� � � � �� , ïðè÷åì âûõîäíîå

çíà÷åíèå ïîðÿäêà 0 âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà âûõîäîâ ïî êàæäîìó êîýôôèöèåí-

òó âõîäíûõ çíà÷åíèé.

Äîïóñòèì, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ õ â íóëåâîé ñòåïåíè ñïðàâåäëè-

âû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

y y x y1 1
1
0 11� �( ) ( ),

y y x y2 2
2
0 21� �( ) ( ),

y y x y3 3
3
0 31� �( ) ( ),

..................................

y y x ym m
m

m� �1 0( ) ( ).
Òîãäà ïîëó÷èì

y y x y x y x ym
m

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0 0 1

0
0

1
2
0

0
2 0

0
� � � � �� ,

ò.å. ïðåäñòàâëÿåì ñèñòåìó ïðàâèë ïîðÿäêà 0 ÷åðåç âûõîä ñèñòåìû íóëåâîãî ïî-

ðÿäêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ïåðâîé ñòåïåíè ïîðÿäîê ñèñ-

òåìû íå÷åòêèõ ïðàâèë óâåëè÷èâàåòñÿ äî ïåðâîãî. Òîãäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå,

ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî îòëè÷íà îò ïðàâîé ÷àñòè ïðåäûäóùåãî òîëüêî âõîäíû-

ìè ïåðåìåííûìè, ñ áîëüøåé íà åäèíèöó ñòåïåíüþ:

y y x y( ) ( ) ( )
( )1 0 1

1
0

1� � � x y x ym
m

2
1

0
2 1

0
( ) ( )

( ) ( )
� �� ,

ãäå y y ym1 2, , ,� — âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 0, ò.å. èõ ïîðÿäîê íà åäèíèöó

ìåíüøå ïîðÿäêà îáùåãî âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðîâåäåì ñëåäóþùèå èíäåêñíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: çàìåíèâ èíäåêñ íóëåâîãî

ïîðÿäêà ýêâèâàëåíòíûì èíäåêñîì 1–1, ïîëó÷èì

y y x y x y x ym
m

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )1 0 1

1
1 1

1
2
1

1 1
2 1

1 1
� � � � �

� � �
� .
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Åñëè n — èíäåêñ âûñøåãî ïîðÿäêà (â äàííîì ñëó÷àå åäèíèöà), ïîëó÷èì

ñîîòíîøåíèå

y y x y x y x yn n n m n
m

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
� � � � �

� � �0 1 1
1

2 1
2

1
� .

Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîå çíà÷åíèå ñèñòåìû ïðàâèë ïîðÿäêà n âûðàæàåì ÷åðåç

çíà÷åíèÿ ñèñòåì ïðàâèë ïîðÿäêà n –1 â ñîîòâåòñòâèè ñ (3).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ïðåäñòàâèâ êîíñåêâåíòû íå÷åòêèõ ïðàâèë ÷åðåç êîíñåêâåíòû ïîðÿäêà n �1

(ðèñ. 1), îïðåäåëåíèå âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ ñèñòåìû ïðàâèë Òàêàãè–Ñóãåíî ïîðÿä-

êà n âûðàçèì ôîðìóëîé

y y x

w y x

w

n i

i

m
l

z
l

n
l

i

l

l

z
� �

�

�
�

�

�
�

�
( )

( )
( )

0

0

1
1

1

,

ãäå m — êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, n — ïîðÿäîê ñèñòåìû ïðàâèë, y xi( ) — âû-

õîäíîå çíà÷åíèå îò îäíîé ïåðåìåííîé xi , l — íîìåð ïðàâèëà, z — îáùåå êî-

ëè÷åñòâî ïðàâèë. Oòìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâî âûõîäíûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû ïî-

ðÿäêà n –1 âû÷èñëÿåòñÿ íåçàâèñèìî, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ïàðàëëåëü-

íîãî âû÷èñëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Â ñëó÷àå ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà äî ïåðâîãî ïðåäñòàâèì ñèñòåìó íå÷åòêîãî ëî-

ãè÷åñêîãî âûâîäà Òàêàãè–Ñóãåíî â âèäå

y x x x

w y

w

n p p p

l l

l

z

l

l

z

y

( )

( )
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�
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�

�










�

�
�

y

i

m

n( )1

0

� ������ ������

,

ãäå yl — âûõîäíîå çíà÷åíèå ïðàâèëà l, y n( ) — âûõîä íå÷åòêîé ñèñòåìû n-ãî

ïîðÿäêà, y( )1 — âûõîä íå÷åòêîé ñèñòåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà, m — îáùåå êîëè-

÷åñòâî ïåðåìåííûõ, x p — ìîíîì, ñîñòîÿùèé èç ïðîèçâåäåíèÿ ïîäìíîæåñòâà

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x , l — íîìåð ïðàâèëà, z — îáùåå êîëè÷åñòâî ïðàâèë.
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Ñèñòåìà
ïîðÿäêà n � 1x1

Ñèñòåìà
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xm

�…

Ñèñòåìà
ïîðÿäêà n � 1

y(n �1)
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y(n �1)
2

y(n �1)
m

y(n )

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà n íå÷åòêîé ñèñòåìû äî ïîðÿäêà n � 1



Êîíñåêâåíò ïîðÿäêà n, ñîäåðæàùèé ñóììó âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (áåç ïîâòîðåíèé), îïèøåì ôîðìóëîé

y x x x y x y xn m i i

i

m

( ) ( ) ( )( , , , ) ( )1 2 0 1

1
1 1

1

� � �
�

	






�
�

�

� � �
� �
� �

�

x y x x x y x xi

i i

m

i i

i i

m

i n i

n n

n2

2 1

1 2

1

12( ) ( )( , ) ( ( ,� i ix
n2

, , ))�

�

	






�

�




�

�




,

ãäå i i in1 2, , ,� — èíäåêñû âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåå âûõîäíîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà n, m — ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåí-

íûõ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âû÷èñëåíèå ïðîèçâîëüíîãî êîíñåêâåíòà n-ãî ïîðÿäêà

ïîíèæåíèåì åãî ïîðÿäêà.

ÍÅ×ÅÒÊÈÉ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÛÂÎÄ Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÛÑØÅÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

Ïðåäëîæåí ìåòîä íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, ïðåäóñìàòðèâàþùèé äåêîì-

ïîçèöèþ íà ïîäñèñòåìû íà îñíîâå ìíîæåñòâà âõîäíûõ çíà÷åíèé äëÿ óìåíüøå-

íèÿ êîëè÷åñòâà ïðàâèë. Òåì íå ìåíåå íå÷åòêàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

ìîíîëèòíàÿ, ò.å. èìåþùàÿ äëÿ âñåõ áëîêîâ ïðàâèë îáùóþ âûõîäíóþ ôóíê-

öèþ. Âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì ïîðÿäêà n, êîòîðûé ïî

ôîðìóëå (3) ðàñêëàäûâàåì íà ïîëèíîìû (ïîäñèñòåìû) íèçøåãî ïîðÿäêà, ïîêà

íå ïîëó÷èì ïîëèíîìû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ îäèí

ðàç, ò.å. îíà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðåçóëüòàò âñåé ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñ-

êîãî âûâîäà. Èñïîëüçîâàíèå îáùåé ôóíêöèè ïîëèíîìà äàåò âîçìîæíîñòü

óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé è âû÷èñëÿòü êîíñåêâåíò îò-

äåëüíî îò àíòåöåäåíòîâ âñåõ áëîêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè ïîíè-

æåíèÿ ïîðÿäêà âûõîäíîé ôóíêöèè äî ïåðâîãî ïîðÿäêà âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñëå-

íèå òàêîé ôóíêöèè è îïðåäåëÿåòñÿ åå âûõîäíîå çíà÷åíèå. Ñëåäóþùèì ýòàïîì

ÿâëÿåòñÿ ïîøàãîâîå óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà âûõîäíîé ôóíêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ

áîëåå òî÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Ïðè èñ-
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Ðèñ. 2. Äåðåâî âû÷èñëåíèÿ êîíñåêâåíòà íå÷åòêîãî ïðàâèëà ïîíèæåíèåì åãî ïîðÿäêà



ïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà âûõîäíîå çíà÷åíèå ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêî-

ãî âûâîäà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

y

y w x y w

n

q
l

l

z

q

b

y y y

i
i
j

j

k

jk

( )

( ) , , , ( )
( )

�

�
�� �
�� �0

0

11 1
1 2

�

l

l

z

q
l

l

z

q

b

j
l

l

z

j

k

w w

�

�� ��

�

�� ���

1

11 11

, i n� �1 1, , (5)

ãäå k — êîëè÷åñòâî ñèñòåì, ïîëó÷åííûõ äåêîìïîçèöèåé âûõîäíîé ôóíêöèè íà

ìîíîìû, z — êîëè÷åñòâî ïðàâèë, çíà÷åíèÿ àíòåöåäåíòîâ êîòîðûõ âëèÿþò íà

ñèñòåìó, b — îáùåå êîëè÷åñòâî áëîêîâ ïðàâèë, n — ïîðÿäîê ñèñòåìû íå÷åòêî-

ãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) íà âûõîäíîå çíà÷åíèå y( )0 ñèñòå-

ìû ïîðÿäêà 0 îêàçûâàåò âëèÿíèå âñå ìíîæåñòâî ïðàâèë êàæäîãî áëîêà ñèñòå-

ìû, ïîñêîëüêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ âõîäíûõ àðãóìåíòîâ ñèñòåìà y( )0 âûïîëíÿåò-

ñÿ äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà íåçàâèñèìî îò ìíîæåñòâà åãî âõîäíûõ çíà÷åíèé.

Îòìåòèì îäíó èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ðàññìîòðèì

ïîäâûðàæåíèå (5) ( )
, , , ( )

x y w
y y y

i
i
j

j

k

j
l

l

z

k1 2

1 1
�

� �
� � , i n� �1 1, , ñîäåðæàùåå ñóììó ïðåä-

óñëîâèé w j
l

l

z

�
�

1

. Çäåñü äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñ-

êîãî âûâîäà ñîñòàâëÿåòñÿ ñóììà èç ïðåäóñëîâèé âñåõ ïðàâèë, â êîòîðûõ èñïîëüçóåò-

ñÿ ïåðåìåííàÿ. Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ìîíîìà y A x x x
n
j

y y y y

n
j j j j( )

, ,� 1 1
� âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ñóììà w j
l

l

z

�
�

1

, ìèíèìàëüíàÿ ñðåäè âñåõ, ò.å. min
, ,x x x

j
l

l

z

y
j

y
j

y
j

n
w

1 1
1� �

�
�

	






�

�



. Òàêèì

îáðàçîì, èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî áëîêîâ ïðàâèë, â ôóíêöèè çàêëþ÷åíèÿ

ìîæíî ñî÷åòàòü ïåðåìåííûå èç ðàçíûõ áëîêîâ, ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ min (max)

êàê êîíúþíêöèþ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ãèáêîé íàñòðîéêè äàííîé ôóíêöèè è îä-

íîâðåìåííî ìèíèìèçèðóåò ÷èñëî ïðàâèë ñ èñïîëüçîâàíèåì äåêîìïîçèöèè íà îò-

äåëüíûå áëîêè ïðàâèë ïî ìíîæåñòâó âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Îöåíèì óñêîðåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

äëÿ ñèñòåì Òàêàãè–Ñóãåíî âûñøåãî ïîðÿäêà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-

íèå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ïðè ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé

ê êîëè÷åñòâó ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé ïðè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì [16]

S T Tp p� 1 / ,

ãäå S p — óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé, T1 — îáùåå êîëè-

÷åñòâî îïåðàöèé ïðè ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè, Tp — êîëè÷åñòâî

èòåðàöèé ïðè ïàðàëëåëüíîì âû÷èñëåíèè, p — êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ. Îïèøåì

îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ôîðìóëû (5). Íàõîæäåíèå âûõîäíûõ çíà÷åíèé ñèñòåì

(ìîíîìîâ) ïåðâîãî ïîðÿäêà: y j

j

k

( )1
1�

� — ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè èìå-

åì k îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, ïðè ïàðàëëåëüíîì âû÷èñëåíèè ìíîæåñòâî âûõîäíûõ

çíà÷åíèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü çà îäíó ïàðàëëåëüíóþ èòåðàöèþ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëü-

íîì âû÷èñëåíèè w wq
l

l

z

q

b

j
l

l

z

j

k

�� ��
�� ���

11 11

êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñóììèðîâàíèÿ ðàâíî

b z k z� � � �1, ïðè ïàðàëëåëüíîì âû÷èñëåíèè êàñêàäíûì ìåòîäîì [16] êîëè-
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÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé ðàâíî log ( ( ))2 z b k� . Îïåðàöèè ïîâûøåíèÿ

ïîðÿäêà âûõîäíîé ôóíêöèè äî n èìåþò âèä ( )
, , , ( )

x y
y y y

i
i
j

j

k

k1 2

1
�

�
� , i n� �1 1, .

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ ñîñòàâëÿ-

åò k n( )�1 , ïðè ïàðàëëåëüíîì — âûïîëíåíèå âîçìîæíî çà îäíó èòåðàöèþ.

Îïåðàöèÿ ïðîèçâåäåíèÿ âûõîäíûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà n íà ñóììó ïîäóñëîâèé

èìååò âèä y w
n
j

j

k

j
l

l

z

( )
� �
� �

1 1

. Ïîñëåäîâàòåëüíûé âàðèàíò òðåáóåò k îïåðàöèé, ïà-

ðàëëåëüíûé — ïðîâîäèòñÿ çà îäíó ïîñëåäîâàòåëüíóþ èòåðàöèþ. Âûïîëíåíèå

îïåðàöèé âû÷èñëåíèÿ ñóììû ïîäñèñòåì ïîðÿäêà n ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: y y
n
j

j

k

( ) ( )0
0

1

�
�
� . Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíûé âàðèàíò âû÷èñëÿåòñÿ çà k îïåðà-

öèé, ïàðàëëåëüíûé — çà log ( )2 1k � îïåðàöèé. Îêîí÷àòåëüíàÿ îïåðàöèÿ äåëå-

íèÿ ýêâèâàëåíòíà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ è îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ çà îäíó èòåðàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

óñêîðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S
b z k n z

z b k k
p �

� � � �

� � � �

( )

log ( ( )) log ( )

2

1 32 2

. (6)

Ìàêñèìàëüíîå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ ðàâío p
z b k

�
�( )

2
.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ
ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ðàçðà-

áîòàíà è ïîñòðîåíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà îöåíêè èíâåñòèöè-

îííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðîåêòîâ è ñòàðòàïîâ [12] íà îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëåíèé äëÿ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé Nvidia. Ïîä èíâåñòèöèîííîé ïðèâëå-

êàòåëüíîñòüþ èìååòñÿ â âèäó öåëåñîîáðàçíîñòü èíâåñòèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ â öå-

ëÿõ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé ïðèáûëè ñ íàèìåíüøèìè ðèñêàìè [17]. Ìíîæåñòâî

âõîäíûõ çíà÷åíèé X x x x� ( , , , )1 2 16� âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå ïîêà-

çàòåëè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà (ñòàðòàïà), çàäàâàåìûå ëèíãâèñòè÷åñêèìè òåð-

ìàìè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ:

x1 — óñòîé÷èâîñòü ïðîåêòíûõ ðåøåíèé;

x2 — êà÷åñòâî ìåíåäæìåíòà ïðîåêòà;

x3 — êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ èíâåñòîðîâ;

x4 — âîçìîæíîñòü âûâåäåíèÿ ñðåäñòâ;

x5 — òåõíè÷åñêèå ðèñêè;

x6 — ñòàðòîâûé êàïèòàë;

x7 — äàëüíåéøåå ñîáñòâåííîå ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòà;

x8 — îáðàçîâàíèå ðóêîâîäèòåëÿ;

x9 — îïûò ðàáîòû ðóêîâîäèòåëÿ â àíàëîãè÷íûõ ïðîåêòàõ;

x10 — ãîòîâíîñòü êîìàíäû ðàáîòàòü ïîëíûé ðàáî÷èé äåíü;

x11 — êà÷åñòâî êîëëåêòèâíîé ðàáîòû;

x12 — ìàñøòàá èííîâàöèé;

x13 — òèï èííîâàöèé;

x14 — ñòåïåíü ðàçðàáîòêè ïðîåêòà;

x15 — ïðèîðèòåò ðûíêà;

x16 — ðàçìåð ðûíêà.
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Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïðåäëî-

æåííûé ìåòîä íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî

âûâîäà ïðåäóñìàòðèâàåò èåðàðõè÷åñ-

êóþ äåêîìïîçèöèþ èíòåëëåêòóàëüíîé

íå÷åòêîé ñèñòåìû íà îòäåëüíûå áëî-

êè ïðàâèë. Â äàííîì ñëó÷àå äåêîìïî-

çèöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷-

íîãî ðàçáèåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ. Òîëüêî ïåðâûé (âõîäíîé) ÿðóñ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áëîêîâ íå÷åò-

êèõ ïðàâèë (6–12), à ïðîìåæóòî÷íûå

ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè. Íà

ðèñ. 3 îêðóæíîñòÿìè îáîçíà÷åíû ïðî-

ìåæóòî÷íûå ýëåìåíòû äåêîìïîçèöèè,

êâàäðàòàìè — áëîêè íå÷åòêèõ ïðà-

âèë, à ðîìáîì — çàêëþ÷åíèå (ðåçóëü-

òàò íå÷åòêîãî âûâîäà) âñåé íå÷åòêîé

ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîå âû÷èñëåíèåì

îáùåãî êîíñåêâåíòà ïîðÿäêà n â ñîîò-

âåòñòâèè ñ (5), ãäå x x x1 2 16, , ,� — ìíîæåñòâî âõîäíûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû.

Îïèøåì ñòðóêòóðíûå áëîêè èíòåëëåêòóàëüíîé íå÷åòêîé ñèñòåìû îöåíêè ïðè-

âëåêàòåëüíîñòè ïðîåêòîâ (ñì. ðèñ. 3): 1 — îáùàÿ îöåíêà èíâåñòèöèîííîé ïðèâëå-

êàòåëüíîñòè ïðîåêòà; 2 — ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòà; 3 — ðàáî÷èé êîëëåêòèâ ïðî-

åêòà; 4 — ïîêàçàòåëè ïðîåêòà; 5 — êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èíâåñòèðîâàíèÿ; 6 —

êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì; 7 — ðèñêè èíâåñòèðîâàíèÿ; 8 — âîçìîæíîñòü ñîá-

ñòâåííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ; 9 — óðîâåíü ðóêîâîäèòåëÿ ïðîåêòà; 10 — êà÷åñòâåí-

íûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ; 11 — êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âîçìîæíîãî

ðûíêà äëÿ ïðîåêòà; 12 — ïðîåêòíûå èííîâàöèè. Íà ðèñ. 3 òàêæå ïîêàçàíî îáúåäè-

íåíèå âñåãî ìíîæåñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è èñïîëüçîâàíèå ýòîãî îáúåäèíåíèÿ

îòäåëüíûìè áëîêàìè ïðàâèë (6–12).

Íå÷åòêèé ëîãè÷åñêèé âûâîä ïðîãðàììíîé ñèñòåìû îöåíêè èíâåñòèöèîííîé

ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðîåêòîâ ðàçäåëåí íà äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï — ïàðàëëåëüíîå

âû÷èñëåíèå àíòåöåäåíòîâ áëîêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë ñ èñïîëüçîâàíèåì âíóòðåííåãî

ïàðàëëåëèçìà [12, 13], âòîðîé — îïðåäåëåíèå îöåíêè ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðîåêòà

â ñîîòâåòñòâèè ñ (5), êîòîðàÿ òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî. Ïðèâåäåì ïðèìåð

îáùåé ôóíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ òàêîé îöåíêè:

y A x A x x x A x A x x A x x� � � � � �1 1
2

2 1 2 12 3 8
3

4 5
2

7 5 7 10
2

� � � � � �A x x A x A x A x A6 8 9 7 11
3

8 12
2

9 14 0� .

Äàííûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ òîëüêî
ïåðâîãî ÿðóñà íå÷åòêèõ ïðàâèë, èìååò íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ: åãî ïðîùå ðåàëèçîâàòü íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíå-
íèÿ è, ÷òî âàæíî, îí ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâî ïàðàëëå-
ëèçìà ïðè àêòèâàöèè áëîêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë, áåç ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîë-
íåíèÿ ïàðàëëåëüíî âû÷èñëÿåìûõ ÿðóñîâ. Îòìåòèì, ÷òî âñå âû÷èñëåíèÿ äàííîé
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòå-
ëÿ NVidia Pascal GeForce GTX 1050Ti [18, 19].

Îïðåäåëèì óñêîðåíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû îöåíêè èíâåñòèöèîííîé

ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðîåêòîâ íà îñíîâå ôîðìóëû (6) è òåîðåìû èç ðàáîòû [15],

ñîãëàñíî êîòîðîé ñóììàðíîå óñêîðåíèå àëãîðèòìà íå÷åòêîãî âûâîäà, ðåàëèçóþ-

ùåãî âíóòðåííèé ïàðàëëåëèçì, âû÷èñëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì:

S s s s s
P p p p

n

p

i

i

n

n i

sum � � � �� �
�

�
1 2

1 2

1

, (7)
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2

3

4

5
7

6

8

9

10

11

12

1

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x15

x16

y(n )

Ðèñ. 3. Ñõåìà èåðàðõè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè íà îò-
äåëüíûå áëîêè ïðàâèë äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé íå-
÷åòêîé ñèñòåìû



ãäå P pi� { }, i n�1, , — êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ, âûäåëåííûõ íà êàæäîì óðîâ-

íå âíóòðåííåãî ïàðàëëåëèçìà.

Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ ðàçäåëåíû íà äâà ýòàïà (àêòèâàöèÿ ïðàâèë è âû÷èñ-

ëåíèå çàêëþ÷åíèÿ), íàéäåì îöåíêè äëÿ êàæäîãî èç íèõ.

Íà ýòàïå àêòèâàöèÿ áëîêîâ ïðàâèë â êà÷åñòâå îïåðàöèè îáîçíà÷èì áëîê îïåðà-

öèé âû÷èñëåíèÿ àíòåöåäåíòà îäíîãî ïðàâèëà. Ïî çàêîíó Àìäàëà [16] ìàêñèìàëüíîå

óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ ð ïðîöåññîðîâ èìååò âèä

S

p

p �

�
�

�
1

1

1

�
� �

, (8)

ãäå � — ÷àñòü âû÷èñëåíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñòðîãî ïîñëåäî-

âàòåëüíî. Òîãäà ïî ôîðìóëå (8) îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äëÿ

ìíîæåñòâà áëîêîâ ïðàâèë s
p1

blocks è ìíîæåñòâà ïðàâèë îäíîãî áëîêà s
p2

rules,

ïðèìåíÿÿ (7) äëÿ îöåíêè îáùåãî óñêîðåíèÿ. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå íå

ïðåäïîëàãàþòñÿ îïåðàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñòðîãî ïîñëåäîâà-

òåëüíî, ò.å. àêòèâàöèÿ ïðàâèë âî âñåõ áëîêàõ âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî, âû-

÷èñëåíèå óñêîðåíèÿ îïðåäåëèì êàê S p �1/ � . Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ïîêàçàòå-

ëè óñêîðåíèÿ: S s s
M N

M N
P p p

sum blocks rules� � � � � �
1 2

1

1

1

1/ /
, ãäå M — êîëè÷åñòâî

áëîêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë, N — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïðàâèë â áëîêå. Ìàêñè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ïðîöåññîðîâ òàêæå ðàâíî M N� .

Îïðåäåëèì óñêîðåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ íå÷åòêîé ñèñòå-

ìû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: êîëè÷åñòâî áëîêîâ ïðàâèë b � 7, ñðåäíåå êîëè÷åñ-

òâî ïðàâèë â êàæäîì áëîêå z �15, êîëè÷åñòâî ìîíîìîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïî-

ëèíîì âûõîäíîé ôóíêöèè êîíñåêâåíòà, k �1578, ïîðÿäîê íå÷åòêîé ñèñòåìû

n � 3. Òàêàÿ îöåíêà óñêîðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S
b z k n z

z b k k
p �

� � � �

� � � �
�

� �( )

log ( ( )) log ( )

(2

1 4

7 15 1578

2 2

3 15 2

23775 1579 42 2

� �

� �
�

)

log ( ) log ( )

31665

30
1055� .

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè îöåíîê óñêîðåíèÿ: ïîëó÷åí-

íîé ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì è îïðåäåëåííîé íà îñíîâå èçìåðåíèÿ âðåìåíè âû-

ïîëíåíèÿ íå÷åòêîé ñèñòåìû íà ãðàôè÷åñêîì óñêîðèòåëå. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,

óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå íà ãðàôè÷åñêîì óñêîðèòåëå, ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêóþ

îöåíêó. Ýòà ñèòóàöèÿ èìååò òó æå ïðè-

÷èíó, ÷òî è ïðè ñóïåðëèíåéíîì óñêîðå-

íèè [16]. Â äàííîì ñëó÷àå òàêèì ôàêòî-

ðîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå

ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ãðàôè÷åñêîãî ïðî-

öåññîðà, êîòîðàÿ ïî áûñòðîòå èñïîëüçî-

âàíèÿ áëèçêà ê ðåãèñòðîâîé, îäíàêî ïî

îáúåìó çàìåòíî åå ïðåâûøàåò. Çà ñ÷åò

ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà íå÷åò-

êîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èíòåëëåêòó-

àëüíàÿ ñèñòåìà îöåíèâàíèÿ èíâåñòèöè-

îííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè âûïîëíÿåò

âû÷èñëåíèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà áûñ-

òðåå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà íà îñíî-

âå èåðàðõè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó

áëîêàìè íå÷åòêèõ ïðàâèë, ïðåäëîæåí-

íàÿ â [12, 13].
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè óñêîðåíèÿ ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ

ïðèâëåêàòåëüíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ:

1 — òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà; 2 — ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ îöåíêà

Êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ ïðàâèë
â êàæäîé ñèñòåìå (6–12)

Ç
í

à÷
åí

è
å

ó
ñê

î
ð
åí

è
ÿ

1

2



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà âûñøåãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿþò ðàçðàáà-

òûâàòü èíòåëëåêòóàëüíûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà áîëåå ñëîæ-

íûõ çàâèñèìîñòÿõ, ïðåäñòàâëÿåìûõ áëîêàìè íå÷åòêèõ ïðàâèë, ÷åì îáû÷íûå

ñèñòåìû Òàêàãè–Ñóãåíî. Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ìåòîä íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî

âûâîäà äëÿ ñèñòåì Òàêàãè–Ñóãåíî âûñøåãî ïîðÿäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðà-

öèè ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà ïðàâèë. Ñ ó÷åòîì èåðàðõèè áëîêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë

äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïðàâèë îò êîëè-

÷åñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ïîâûñèòü ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìà ïðè âû-

âîäå â èåðàðõè÷åñêèõ íå÷åòêèõ ñèñòåìàõ. Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî ìåòîäà ðàç-

ðàáîòàíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà äëÿ óñêîðåíèÿ íå÷åòêîãî ëî-

ãè÷åñêîãî âûâîäà â çàäà÷å îöåíèâàíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ.
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Ñ.Â. ªðøîâ, Ð.Ì. Ïîíîìàðåíêî
ÌÅÒÎÄ ÏÀÐÀËÅËÜÍÎÃÎ ÍÅ×²ÒÊÎÃÎ ÂÈÂÅÄÅÍÍß ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÒÀÊÀÃ²–ÑÓÃÅÍÎ
ÂÈÙÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä íå÷³òêîãî ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ äëÿ ñèñòåì Òà-
êàã³–Ñóãåíî âèùîãî ïîðÿäêó ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³¿ çíèæåííÿ ïîðÿäêó ïðà-
âèë. Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ³ºðàðõ³÷íèõ íå÷³òêèõ ñèñòåì âè-
ùîãî ïîðÿäêó äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðàâèë ³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ íå÷³òêîãî
âèâåäåííÿ. Ìåòîä ðåàë³çîâàíî â ³íòåëåêòóàëüí³é ïðîãðàìí³é ñèñòåì³ äëÿ ïðè-
ñêîðåííÿ îá÷èñëåíü â çàäà÷³ îö³íþâàííÿ ³íâåñòèö³éíèõ ïðîåêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå÷³òê³ ñèñòåìè Òàêàã³–Ñóãåíî, ïîðÿäîê íå÷³òêî¿ ñèñòåìè,
çíèæåííÿ ïîðÿäêó, ³ºðàðõ³÷í³ çàëåæíîñò³, ³íòåëåêòóàëüí³ ïðîãðàìí³ ñèñòåìè,
ðîçïàðàëåëþâàííÿ.

S.V. Yershov, R.M. Ponomarenko
PARALLEL FUZZY INFERENCE METHOD FOR HIGHER-ORDER
TAKAGI–SUGENO SYSTEMS

Abstract. A method of fuzzy inference for higher-order Takagi–Sugeno systems
using the operation of decreasing the order of rules is proposed. It is shown that
higher-order hierarchical fuzzy systems can be used to reduce the number of rules
and parallelize fuzzy inference. The method is implemented in an intelligent
software system to speedup computing in the problem of evaluating investment
projects.

Keywords: Takagi–Sugeno fuzzy systems, fuzzy system order, order reduction,
hierarchical dependencies, intelligent software systems, parallelization.
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