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руются по всем вопросам i-того блока и по 
всем блокам анкеты.  
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В результате можем автоматически 

сформировать для исходного множества 
альтернатив А упорядоченное в порядке 
убывания множество их рангов R={r1, r2, …, 
rn} для определения согласно принципа 
Кондорсе [9,10] ПЛА (потенциально луч-
шей альтернативы). Окончательный вы-
бор наилучшего решения остается за ЛПР. 
В случае необходимости учета важности 
отдельного критерия (вопроса) в формулу 
(6) необходимо ввести коэффициенты ве-
са, которые можно определить одним из 
известных методов экспертных оценок. 
Пример расчета весовых коэффициентов 
приведен авторами в работе [11].  Практи-
ческое использование данного метода 
показало идентичность его результатов 
известным методам ПАРК, ОРКЛАСС, ЗА-

ПРОС, ШНУР и др., однако трудоемкость 
процесса принятия решения предложен-
ного метода существенно ниже. 

Заключение. Анализ деятельности 
различного рода СТС показывает, что за-
дачи принятия инновационных решений 
характеризуются большим числом рас-
плывчатых ограничений, неполнотой и 
неточностью исходных данных, множест-
вом целей и подцелей, поэтому при по-
строении СППР   целесообразно исполь-
зовать анкеты, построенные на сочетании 
числовых и лингвистических шкал. В связи 
с этим в статье предложен новый метод 
формирования и обработки экспертных 
анкет ПРОБА, в котором на основе сис-
темного анализа анкета рассматривается 
как лингвистическая модель СТС, что по-
зволяет на базе предложенных процедур 
определить оптимальный состав и уро-
вень сложности анкеты и представить ее в 
виде, удобном для автоматизированной 
обработки в СППР. 
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В настоящее время при создании зна-
ние-ориентированных систем в подав-
ляющем большинстве случаев использу-
ется алгоритмический метод и в качестве 
моделирующего устройства выбирается 
компьютер последовательного действия 
фон-неймановского типа. Такая техноло-
гия обработки знаний имеет свои неоспо-
римые преимущества и, в то же время, 
существенные недостатки. Преимущест-
вами алгоритмического метода представ-
ления и обработки знаний являются хо-
рошо проработанные модели представ-
ления знаний (логические, сетевые, про-
дукционные), языки представления зна-
ний (KRL, FRL, KL-ONE, OPS5), языки про-
граммирования для создания баз знаний 
(ЛИСП, СНОБОЛ, РЕФАЛ, ПРОЛОГ, CLIPS). К 
основным  недостатка алгоритмического 
метода представления и обработки зна-
ний относится, в первую очередь, после-
довательный метод обработки данных 
компьютерами фон-неймановского типа. 
Для выполнения программ требуется дос-
таточно большое время, так как оно вклю-
чает в себя время трансляции программы, 

написанной на языке высокого уровня в 
программу на языке машинных кодов, 
время выполнения машинных команд, 
каждая из которых выполняется в течение 
нескольких машинных тактов работы цен-
трального процессора. Кроме того, в про-
дукционных системах, например, поиск 
решения осуществляется за счет полного 
перебора всех правил, что приводит к 
факториальной вычислительной сложно-
сти логического вывода. Поэтому совре-
менные компьютеры могут обрабатывать 
в масштабе реального времени всего не-
сколько десятков правил вывода. Это не 
позволяет создавать базы знаний для 
сложных предметных областей, где коли-
чество правил достигает нескольких тысяч 
продукций. В качестве альтернативы ал-
горитмическому методу обработки знаний 
предлагается использовать функциональ-
но-структурный метод моделирования 
знаний. При использовании функцио-
нально-структурного метода продукцион-
ные правила формально представляются в 
виде импликативных уравнений алгебры 
предикатов. На основе этих уравнений 
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строятся АП-структуры, которые пред-
ставляются в виде ассоциативно-
логических преобразователей. Получение 
вывода с помощью таких структур осуще-
ствляется всего за один такт работы цепи. 
При этом время обработки правил про-
дукций не зависит от количества этих пра-
вил, поскольку они обрабатываются па-
раллельно. 

Создание систем ориентированных на 
знания предполагает комплексный подход 
к моделированию таких систем. Наряду с 
алгоритмическим методом моделирова-
ния целесообразно использовать функ-
ционально-структурный и структурно-
функциональный методы [1]. Однако об-
зор научных публикаций показывает, что 
основным методом проектирования ин-
теллектуальных систем по-прежнему ос-
тается алгоритмический метод. Так, на-
пример, в работе [2] предлагается метод 
асинхронной обработки знаний в муль-
тиагентной среде. При этом каждый агент 
может использовать свои собственные 
знания, опираясь только на их внутрен-
нюю историю наблюдений, а не требовать 
полную историю мира. Работа [3] посвя-
щена разработке алгоритма обучения 
нейронных сетей посредством случайно 
выпадающих единиц в процессе обучения 
для предотвращения их совместной адап-
тации. Алгоритм позволяет осуществить 
усреднение свойств линейных сетей, для 
того чтобы понять нелинейный случай. 
Следующая статья [4] посвящена разра-
ботке алгоритма обработки данных, хра-
нящихся в неопределенных базах данных 
с целью повышения эффективности из-
влечения знаний из таких хранилищ дан-
ных. В статье [5] предлагается использо-
вать язык PSTCSP служащий для иденти-
фикации и верификации параметрических 
иерархических систем реального времени 
со сложными структурами данных. Пред-

лагается использовать несколько алго-
ритмов для эффективного синтеза пара-
метров, которые хорошо зарекомендова-
ли себя на практике. В работе [6] пред-
ставляется новая модель, в которой взаи-
модействие между компонентами интел-
лектуального капитала (IC) рассматривает-
ся в процессе планирования и оценки 
развития. Это исследование решает об-
щую проблему внутренней корреляции 
между компонентами IC с использованием 
нечеткой логики, которая дает конкрет-
ные результаты. Взаимодействие между 
критериями IC фиксируются с помощью 
нечетких когнитивных карт. Были разра-
ботаны и проанализированы несколько 
сценариев с целью реализации их эффек-
тивности и результативности для развития 
IC. Статья [7] представляет новую методо-
логию для решения групповых задач при-
нятия решений в условиях нечеткой и ди-
намичной среды. Работа предоставляет 
алгоритм для GDM в нечеткой и динамич-
ной среде. Для получения ранжированно-
го списка альтернатив используется пар-
ное сравнение альтернатив. Эффектив-
ность алгоритма проверена с использова-
нием различных наборов данных.  

Целью исследований, выполненных в 
данной работе, является разработка мето-
да представления нечетких выводов в ви-
де уравнений алгебры предикатов с по-
следующим построением АП-структур, 
реализующих нечеткие отношения мета-
импликации. На основе построенных АП-
структур предлагается создать нечеткую 
базу знаний, представленную в виде ассо-
циативно-логических преобразователей 
для идентификации и параллельной обра-
ботки нечетких знаний. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

- представить нечеткие множества в 
виде уравнений алгебры предикатов; 

 
 

59 

# 19 (2016) 

- на основе полученных уравнений по-
строить АП-структуры распознавателей 
нечетких множеств; 

- определить значения функции при-
надлежности R(x, y) нечеткого отношения 
для операции нечеткой метаимпликации и 
представить его в виде уравнения алгеб-
ры предикатов; 

- на основе полученного уравнения, по-
строить АП-структуру, распознавателя 
нечеткого отношения для операции не-
четкой метаимпликации; 

- определить значения матрицы инци-
дентности композиции двух отношений R 
и S; 

- на основе полученной матрицы инци-
дентности записать отношение Т =RS  в 
виде уравнения алгебры предикатов; 

- построить АП-структуру, реализую-
щую композицию нечетких отношений Т 
=R  S. 

Введем понятие нечеткого соответст-
вия и нечеткого отношения. Нечетким со-
ответствием между множествами Х и Y 
называется тройка множеств (Х, Y, F

~
), где Х 

и Y – четкие множества, F
~

– нечеткое мно-
жество, заданное на декартовом произве-
дении ХY. Множество Х называют обла-
стью отправления, множество Y – обла-
стью прибытия, F

~
 – нечетким графиком 

нечеткого соответствия. Нечетким отно-
шением заданным на непустом множестве 
Х называют пару множеств (Х, F

~
), в кото-

рой F
~

 является нечетким множеством, 
заданном на декартовом квадрате Х2. Х – 
это область задания отношения, а F

~
 – это 

нечеткий график отношения. [8-10]. Тра-
диционными методами задания нечетких 
соответствий и нечетких отношений яв-
ляются теоретико-множественный, графи-
ческий и матричный. В данной работе не-
четкие соответствия и нечеткие отноше-

ния предлагается представлять в виде 
формул алгебры предикатов. 

Комбинация нечетких отношений. 
Пусть заданы четкие множества Х, Y, Z и 
нечеткие отношения R ХY и S YZ с 
функциями принадлежности R(x, y)  
и S(y, z). 

Определение 1 
Комбинацией типа sup – T нечетких от-

ношений R ХY и S YZ называется не-
четкое отношение R  S ХZ с функцией 
принадлежности 

))},(),({(sup),( zyyxzx S

T

R
Yy

SR  


 (1)

Конкретная форма функции принад-
лежности RS(y, z) комбинации RS зависит 
от Т-нормы, применяемой в формуле (1). 
Если в качестве Т-нормы используется 
min, то равенство (1) можно представить в 
виде: 

))},(),,({min(sup),( zyyxzx SR
Yy

SR 


 (2)

Если множество Y конечно, то равенст-
во (2) примет форму [11]: 

))},(),,({min(max),( zyyxzx SR
Yy

SR 




Нечеткие выводы осуществляются с ис-
пользованием нечетких соответствий R, 
которые задаются следующей формулой: 

 
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n

i

m

j
jijiR yxyxR

1 1

)),(),((

где Х = {x1, x2, …, xn} – область отправле-
ния, Y = {y1, y2, …, ym} – область прибытия 
R(xi, yj) – функция принадлежности (xi, yj) 
нечеткому соответствию R, а знак  озна-
чает совокупность (объединение) мно-
жеств. 

Для правила «если А, то В», использую-
щего нечеткие множества А (А  Х) и В (В  
Y), нечеткое соответствие R можно по-
строить на основе следующей формулы: 
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логию для решения групповых задач при-
нятия решений в условиях нечеткой и ди-
намичной среды. Работа предоставляет 
алгоритм для GDM в нечеткой и динамич-
ной среде. Для получения ранжированно-
го списка альтернатив используется пар-
ное сравнение альтернатив. Эффектив-
ность алгоритма проверена с использова-
нием различных наборов данных.  

Целью исследований, выполненных в 
данной работе, является разработка мето-
да представления нечетких выводов в ви-
де уравнений алгебры предикатов с по-
следующим построением АП-структур, 
реализующих нечеткие отношения мета-
импликации. На основе построенных АП-
структур предлагается создать нечеткую 
базу знаний, представленную в виде ассо-
циативно-логических преобразователей 
для идентификации и параллельной обра-
ботки нечетких знаний. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

- представить нечеткие множества в 
виде уравнений алгебры предикатов; 
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- на основе полученных уравнений по-
строить АП-структуры распознавателей 
нечетких множеств; 

- определить значения функции при-
надлежности R(x, y) нечеткого отношения 
для операции нечеткой метаимпликации и 
представить его в виде уравнения алгеб-
ры предикатов; 

- на основе полученного уравнения, по-
строить АП-структуру, распознавателя 
нечеткого отношения для операции не-
четкой метаимпликации; 

- определить значения матрицы инци-
дентности композиции двух отношений R 
и S; 

- на основе полученной матрицы инци-
дентности записать отношение Т =RS  в 
виде уравнения алгебры предикатов; 

- построить АП-структуру, реализую-
щую композицию нечетких отношений Т 
=R  S. 

Введем понятие нечеткого соответст-
вия и нечеткого отношения. Нечетким со-
ответствием между множествами Х и Y 
называется тройка множеств (Х, Y, F

~
), где Х 

и Y – четкие множества, F
~

– нечеткое мно-
жество, заданное на декартовом произве-
дении ХY. Множество Х называют обла-
стью отправления, множество Y – обла-
стью прибытия, F

~
 – нечетким графиком 

нечеткого соответствия. Нечетким отно-
шением заданным на непустом множестве 
Х называют пару множеств (Х, F

~
), в кото-

рой F
~

 является нечетким множеством, 
заданном на декартовом квадрате Х2. Х – 
это область задания отношения, а F

~
 – это 

нечеткий график отношения. [8-10]. Тра-
диционными методами задания нечетких 
соответствий и нечетких отношений яв-
ляются теоретико-множественный, графи-
ческий и матричный. В данной работе не-
четкие соответствия и нечеткие отноше-

ния предлагается представлять в виде 
формул алгебры предикатов. 

Комбинация нечетких отношений. 
Пусть заданы четкие множества Х, Y, Z и 
нечеткие отношения R ХY и S YZ с 
функциями принадлежности R(x, y)  
и S(y, z). 

Определение 1 
Комбинацией типа sup – T нечетких от-

ношений R ХY и S YZ называется не-
четкое отношение R  S ХZ с функцией 
принадлежности 

))},(),({(sup),( zyyxzx S

T

R
Yy

SR  


 (1)

Конкретная форма функции принад-
лежности RS(y, z) комбинации RS зависит 
от Т-нормы, применяемой в формуле (1). 
Если в качестве Т-нормы используется 
min, то равенство (1) можно представить в 
виде: 

))},(),,({min(sup),( zyyxzx SR
Yy

SR 


 (2)

Если множество Y конечно, то равенст-
во (2) примет форму [11]: 

))},(),,({min(max),( zyyxzx SR
Yy

SR 




Нечеткие выводы осуществляются с ис-
пользованием нечетких соответствий R, 
которые задаются следующей формулой: 

 
 


n

i

m

j
jijiR yxyxR

1 1

)),(),((

где Х = {x1, x2, …, xn} – область отправле-
ния, Y = {y1, y2, …, ym} – область прибытия 
R(xi, yj) – функция принадлежности (xi, yj) 
нечеткому соответствию R, а знак  озна-
чает совокупность (объединение) мно-
жеств. 

Для правила «если А, то В», использую-
щего нечеткие множества А (А  Х) и В (В  
Y), нечеткое соответствие R можно по-
строить на основе следующей формулы: 
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при этом  
R(x, y) = А(x)&B(y) = min (А(x), B(y)) (3)
где А(x), B(y) – функции принадлежно-

сти элементов x, y множествам А и В соот-
ветственно [12]. 

Пусть X и Y множества чисел X= Y = {10, 
20, 30, 40}, определяющих возраст челове-
ка. Для формальной записи множеств X и Y 
используем следующие уравнения алгеб-
ры предикатов: 

х10 х20 х30 х40 = 1 (4)
 

y10 y20 y30 y40 = 1 (5)
 
Совокупность всех корней этих урав-

нений совпадают с множествами X и Y . 
Уравнения (4) и (5) представляют собой 
формальную запись утверждений х X и y 
Y. Четкие множества X и Y являются но-

сителями нечетких множеств А и В. Опре-
делим нечеткие множества А – «юный», В – 
«взрослый» следующим образом: 

А = {(А(xi)|xi)} = {(1|10), (0,6|20), (0,2|30) 
(0|40)}, 

 
B = {(B(yj)|yj)} = {(0|10), (0,2|20), (0,6|30) 

(1|40)}. 
 

Графическое представление нечетких 
множеств А и В будет выглядеть так, как 
показано на рис.1 а, б.  

На языке алгебры предикатов любое 
нечеткое множество можно записать в 
виде следующего уравнения [Булкин В.И. 
Обработка качественных знаний]: 

1)(...)()( 2211  mm ap
A

ap
A

ap
A xxxxxx 
где p1, p2, …, pm – значения функции 

принадлежности A(x), a1, a2, …, am – эле-
менты произвольного нечеткого множе-
ства А. 

 
Нечеткому множеству А – «юный» будет 

соответствовать следующее уравнение 
алгебры предикатов: 

1)()()()( 400302,0206.0101  xxxxxxxx AAAA  (6)
Нечеткому множеству В – «взрослый» 

будет соответствовать алгебропредикат-
ное уравнение: 

1)()()()( 401306,0202.0100  yyyyyyyy AAAB   (7)
На основе левой части уравнения (6) 

построим АП-структуру распознавателя 
нечеткого множества А – «юный» (рис. 2). 
Аналогичным образом, используя уравне-
ние (7) можно построить распознаватель 
нечеткого множества В – «взрослый».  

B(yj) 

Рис. 1 а. Графическое представление нечеткого 
множества А – «юный» 

Рис. 1 б. Графическое представление нечеткого мно-
жества В – «взрослый» 
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Рис. 2. Схема распознавателя  

нечеткого подмножества  

Нечеткое продукционное правило «ес-
ли х юный, то у взрослый» формально 
представляется в виде операции нечеткой 
метаимпликации АВ. Нечеткое отноше-

ние R для операции нечеткой метаимпли-
кации можно записать в виде следующей 
таблицы: 

Таблица 1 
Значения функции принадлежности 
R(x, y) нечеткого отношения R 

 y1 y2 y3 y4 
x1 0 0,1 0,6 1 
x2 0 0,1 0,6 0,6 
x3 0 0,1 0,1 0,1 
x4 0 0 0 0 
 
Элементами матрицы, представленной 

в табл. 1, являются значения R(x, y), кото-
рые вычисляются по формуле (3). Исполь-
зуя полученные значения функции при-
надлежности R(x, y), запишем отношение 
R для операции нечеткой метаимпликации 
в виде следующего уравнения алгебры 
предикатов: 

0
R(x, y)x10y100,2

R(x, y)x10y200,6
R(x, y)x10y3010

R(x, y)x10y400
R(x, y)x20y10 

0,2
R(x, y)x20y20 0,6

R(x, y)x20y300,6
R(x, y)x20y400

R(x, y)x30y100,2
R(x, y)x30y20  

0,2
R(x, y)x30y300,2

R(x, y) x30y400
R(x, y)x40y100

R(x, y)x40y20 0
R(x, y)x40y30 

0
R(x, y)x40y40 = 1 

(8)

 
На основе предиката, стоящего в левой 

части уравнения (8), построим АП-
структуру, реализующую нечеткое отно-
шение R для операции нечеткой метаим-
пликации (рис. 3) 

На схеме, представленной на рис. 3, 
внутри пунктирных прямоугольников 
располагаются АП-структуры, построен-
ные на основе предикатов, описывающих 
первую, вторую, третью и четвертую стро-
ки таблицы значений функции принад-
лежности R(x, y) нечеткого отношения R. 
Схема работает следующим образом. Если 
на вход схемы подать сигналы x = 10, y = 10 
и R(x,y) = 0, то на выходе появится сигнал 
R = 1. Это говорит о том, что значения пе-
ременных x = 10 и y = 10 принадлежат от-

ношению R со значением функции при-
надлежности R(x,y) = 0, то есть нечеткое 
продукционное правило «если х юный, то 
у взрослый» для данных значений пере-
менных x и y не выполняется. Аналогич-
ным образом при подаче, например, сиг-
налов x = 10, y = 30 и R(x,y) = 0,6 на выходе 
появится сигнал R = 1. Это свидетельствует 
о том, что значения переменных x = 10 и y 
= 30 принадлежат отношению R со значе-
нием функции принадлежности R(x,y) = 
0,6. Данную АП-структуру можно рассмат-
ривать как распознаватель нечеткого от-
ношения R для операции нечеткой мета-
импликации (см. рис. 3). 
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множеств А и В будет выглядеть так, как 
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ношения R для операции нечеткой мета-
импликации (см. рис. 3). 
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Рис. 3. АП-структура, реализующая нечеткое отношение R для операции нечеткой импликации 
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На основе предиката, стоящего в левой 

части уравнения (10), построим АП-
структуру, реализующую нечеткое отно-
шение Т =R  S  для композиции двух от-
ношений R и S (рис. 4) 
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Таким образом, используя алгебропре-
дикатные уравнения, описывающие не-
четкие отношения, а также АП-структуры 
распознавателей нечетких отношений, 
построенные на их основе, можно по-
строить нечеткую базу знаний для реали-
зации нечетких выводов в виде структур, 
параллельной обработки нечетких зна-
ний. Данные структуры можно предста-
вить в виде ассоциативно-логических 

преобразователей, служащих для иденти-
фикации и обработки нечетких знаний. 
Поскольку такие структуры включают в 
свой состав поле ассоциативной памяти и 
поле логических операций их можно рас-
сматривать как структуры, моделирующие 
функции человеческого интеллекта, свя-
занные с распознаванием и обработкой 
нечетких знаний. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Разработка методов векторизации, гомо-

топно отображающих растровые копии 
чертежей в векторные модели для даль-
нейшей обработки CAD-системами, являет-
ся актуальной научной проблемой [1-8]. 
Существующие методы векторизации 
справляются с векторизацией изображений 
в общем случае, однако они не учитывают 
специфики изображений машинострои-
тельных чертежей деталей и CAD-систем, 
выполняющих их дальнейшую обработку. 
Так, например, большинство методов век-
торизации способны распознавать контур 
как композицию отрезков прямых, а кривые 
аппроксимируют сплайнами. Однако CAD-
системы используют типизированный на-
бор базовых примитивов: отрезок прямой, 
окружность, эллипс и их дуги; сплайны же 
используются только для представления 
иных лекальных кривых. К тому же аппрок-
симированные сплайнами дуги эллипсов и 
окружностей, сохраняют форму типизиро-
ванных примитивов лишь визуально, но не 
параметрически; это приводит к наруше-

нию гомотопности векторного контура ис-
ходному контуру чертежа детали при мас-
штабировании или повороте примитивов. 
Поэтому, задача разработки методов векто-
ризации, специализированных на изобра-
жения машиностроительных чертежей де-
талей актуальна.  

Существующие методы векторизации 
изображений можно классифицировать 
по базовому математическому аппарату. 

1. Методы интегральных преобра-
зований пространства изображения в 
пространство параметров примитива [1,2], 
которые основаны на преобразованиях 
Радона и Хафа [3]. Они ориентированы на 
распознавание отрезков прямых и дуг 
окружностей путём поиска максимума 
таблично заданной многомерной функ-
ции, параметризующей примитив. Различ-
ные модификации этих методов в целом 
сводятся к наложению разнообразных 
ограничений на параметры примитивов 
[4-5] и дают хороший результат в частных 
случаях, не позволяя, однако, параметри-
зовать границы примитивов (а это неотъ-




