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ДОСЛІДЖЕННЯ ТИПОЛОГІЇ НЕЧІТКИХ ВІДПОВІДНОСТЕЙ РЕАЛЬНИХ 
ПРОЦЕСІВ У СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ ЛІТАЛЬНИМИ АПАРАТАМИ 

 
Досліджено класи нечітких моделей шляхом введення означень, формального опису  нечітких відповід-

ностей і нечітких графів. Крім того, введено основні формальні операцій над класами нечітких відповідно-
стей та класами нечітких графів.  

 
Ключові слова: літальний апарат, розподілена база знань, ефективність системи, верифікація, нечіт-

ка відповідність, нечіткий граф. 
  

Вступ 
Верифікація розподілених баз знань (РБЗ), які 

використовуються у системах автоматичного управ-
ління (САУ) літальних апаратів (ЛА), дає можли-
вість визначити загальний стан РБЗ. Оцінки валід-
ності (коректності) модулів РБЗ, одержані всередині 
РБЗ на основі внутрішньої верифікації, дозволяють 
зробити загальний висновок про стан РБЗ САУ. Ра-
зом з тим, ймовірнісний характер одержуваних ре-
зультатів верифікації свідчить про можливість по-
яви різноманітних ситуацій, які можуть виникати у 
САУ під час її функціонування, що дозволяє розгля-
дати такі ситуації з позицій нечіткості. 

Особливістю динамічної децентралізованої ве-
рифікації РБЗ є необхідність урахування наявності 
великої кількості незалежних процесів, що відбува-
ються водночас, і складності їх взаємного узгоджен-

ня при відносній простоті операцій, які виконують-
ся. Зневага цією особливістю призводить до появи 
тяжких за наслідками неузгодженостей і конфлікт-
них ситуацій у системах управління. 

Для запобігання цьому організація процедури 
верифікації повинна забезпечувати можливість 
знання на кожному етапі функціонування характе-
ристик як окремих модулів РБЗ, так і системи в ці-
лому, а також можливості аналізу їх роботи. 

У відповідності до [1] для здійснення декомпо-
зиції необхідно мати ситуаційну модель, що відо-
бражає множину ситуацій зовнішнього світу у мно-
жину станів РБЗ.  

У нашому випадку ситуації зовнішнього світу 
(ситуації, що склалися для САУ) – це сукупність 
знань про впливи середовища, стан об'єкта управ-
ління, керуючої ланки і поточні цілі управління у 
даний момент часу. 

©  Д.М. Обідін 
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Стани РБЗ ― це такі сукупності ситуацій в ін-
телектуальних САУ, які виникають у певних умовах 
експлуатації (польоту) ЛА. 

При описі ситуацій для САУ на основі отрима-
них результатів верифікації окремих модулів РБЗ 
використовуються ймовірнісні характеристики, то-
му ситуаційна модель, що формується у САУ, може 
бути подана у вигляді нечіткого об’єкта, тобто бути 
нечіткою. Кожна нечітка ситуація для САУ поро-
джує нечіткий стан РБЗ. Зв'язки і можливі переходи 
у просторі ситуацій породжують відповідні перехо-
ди у просторі станів РБЗ. 

Нечіткі стани і переходи між ними утворюють 
граф станів РБЗ САУ (у загальному випадку нечіт-
кий)  

Lm= (V, F), 
де V = <V(vi)/vi>, iI=1, 2,..., n – нечітка мно-
жина вершин;  

F = <F<vi,vj>/<vi,vj>>,… <vi,,vj>V2, jJ = 1, 
2, ..., m – нечітка множина орієнтованих дуг графа, 
причому vi ― початок, а vj – кінець дуги; V (vi) і F 
(vi , vj), (V (vi), F(vi,vj)[0;1]) – ступені належності 
вершин і дуг відповідним нечітким множинам. У 
графі станів нечітка множина вершин інтерпрету-
ється як сукупність результатів верифікації, одержа-
них у даному стані РБЗ, а зважені дуги показують 
напрямок і можливі переходи РБЗ зі стану у стан. 

У теорії нечітких моделей розглядаються лише 
нечіткі відповідності вигляду  

Г=<F, X, Y>, 
де F – нечіткий граф нечіткої відповідності, X – об-
ласть відправлення, Y – область прибуття нечіткої 
відповідності і нечіткі графи з нечітко суміжними 
вершинами, тобто вигляду L=(V, F) [2 – 6].  

Мета статті полягає в досліджені класів нечіт-
ких відповідностей шляхом введення означень, фор-
мального опису  нечітких відповідностей і нечітких 
графів, наведення основних формальних операцій над 
нечіткими відповідностями та нечіткими графами.  

Основна частина 
Введемо класифікацію нечітких відповіднос-

тей, до основи якої покладемо кількість нечітких 
елементів відповідності (рис. 1). З цієї класифікації, 
яка пропонується, випливає, що нечіткі відповіднос-
ті між нечіткими множинами (НВНМ), де всі три 
елементи ― нечіткі множини, є найбільш загальним 
класом нечітких відповідностей. Наступний рівень 
створюють відповідності з проміжною нечіткою 
структурою, розташовані по зменшенню кількості 
нечітких елементів: з двома нечіткими елементами 
(НВНМ-1, НВНМ-2), нечітким графом і чіткими 
областями відправлення і прибуття (НВЧМ) і, на-
решті, чіткі відповідності (ЧВ). 

 

 
Рис. 1. Класифікація нечітких відповідностей 

 
Означення 1. Нечіткою відповідністю між не-

чіткими множинами (НВНМ) називається і через 
Г=<F, X, Y> позначається трійка нечітких множин, в 
якої X, Y ― нечіткі множини відповідно в X, Y, а F 
― нечітка множина в XY. 

У даній відповідності X ― нечітка область від-
правлення, Y ― нечітка область прибуття, F ― не-
чіткий графік НВНМ. Надалі будемо виділяти нечі-
ткі об’єкти напівжирним шрифтом. 

НВНМ може бути задана в теоретико-
множинному, графічному і матричному вигляді [7]. 

Для теоретично-множинного завдання НВНМ 
необхідно перерахувати елементи множин X, Y і 
обчислити F XY. 

Графічне подання НВНМ полягає в його зо-
браженні у вигляді орієнтованого графа з множиною 
вершин XY, кожна з яких зважена відповідним 
значенням  X(xi) і Y(yj), а дугам приписане відпо-
відне значення F<xi, yj>. 

У матричному вигляді НВНМ може бути зада-
на за допомогою матриці суміжності MГ , рядки якої 
позначені елементами xiX, стовпці ― елементами 
yjY, а на перетинанні відповідних рядків і стовпців 
ставиться елемент mij=F<xi,yj>. 

Тут і далі у статті використовується мінімаксне 
тлумачення логічних операцій, яке запропоноване 
для нечітких моделей Л. Заде, у відповідності до яко-
го для деяких нечітких множин A і B має місце [3]: 

       
       
       
       

A B A B

A B A B

A B A B

A B A B

x & y min x , y ,

x y max x , y ,

x y max 1 x , y ,

x y min max 1 x , y .
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Введемо нову операцію 
b
  (

b A
C A B


  ) – 

під’єднання множини В до множини А через еле-
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мент bA. Множина С містить всі елементи множи-
ни А з їх ступенями належності та всі елементи 
множини В, початкові ступені належності яких 
множаться на ступінь належності вершини b у мно-
жині А, ступінь однакових елементів обирається за 
правилом диз’юнкції  

(A(x)B(y)=max(A(x),B(y))), 

тобто для всіх xiC: 
C(xi) = A(xi), якщо xi  A; 
C(xi) = A(b)B(xi), якщо xi  В. 
Нехай задана довільна нечітка відповідність 

Г=<F, X, Y>, в якій: 
X=X(xi)/xi, xi X, i I={1, 2,..., n}, 
Y=<(yj)/yj>, yjY, jJ={1, 2,..., m}, n m, 
F=XY=<F <xi, yj>/<xi, yj>>. 
Тоді має місце наступна теорема. 
Теорема. 

F={F<xi, yj>/<xi, yj>}={min(X(xi),Y(yj))},     (2) 
тобто ступені належності нечіткого графа нечі-

ткій відповідності визначаються як мінімальне зна-
чення ступенів належності нечітких областей від-
правлення або прибуття даної відповідності. 

Доведення. Згідно з [3] для прямого добутку 
нечітких множин маємо: 

F=XY=<F<xi, yj>/<xi, yj>>={X(xi)&Y(yj)}. 
Але, виходячи з умов (1): 

{X(xi)&Y(yj)}={min[X(xi),Y(yj)]}. 
Остаточно одержуємо:  

F=<F<xi, yj>/<xi, yj>>={min[X(xi),Y(yj)]}. 
Теорема дозволяє одержувати ступені належ-

ності нечіткого графа F НВНМ, не виробляючи об-
числень за прямим добутком нечітких множин  
X і Y. 

Приклад 1. Нехай існує НВНМ Г=<F, X, Y>, 
елементи якої визначені таким чином: 
X=<0,2/x1>, <0,4/x2>, <0,5/x3>, <0,3/x4>, <0,1/x5>, 
Y=<0,3/y1>, <0,4/y2>, <0,8/y3>, <0,6/y4>, 
F=<F<x1, y2>/<x1, y2>>, <F<x2, y3>/<x2, y3>>, 
<F<x3, y1>/<x3, y1>>, <F<x4,y2>/<x4,y2>>, <F<x5, 
y2>/<x5, y2>>, <F<x5, y3>/<x5, y3>>. 

Визначимо множину F, використовуючи вираз (2): 
F=<0,2/<x1, y2>>, <0,4/<x2, y3>>, <0,3/<x3, y1>>, 

<0,3/<x4, y2>>, <0,1/<x5, y2>>, <0,1/<x5, y3>>. 
Розглянемо деякі операції над нечіткими відпо-

відностями. 
Означення 2. Інверсією НВНМ  Г = <F, X, Y>  

називається і позначається через Г-1=<F-1, Y, X> не-
чітка відповідність, в якої графік F-1 є інверсією 
графіка F, множина Y – областю відправлення, а X – 
областю прибуття. 

Тобто графічне подання Г-1 може бути одержа-
не переорієнтацією дуг графа Г. 

Означення 3. Композицією НВНМ Г=<F, X, 
Y> і =<H, Y, Z> називається і позначається НВНМ 

Ф=<S, X, Z>, Ф=Г○, в якої графіком S є компози-
ція графіків F○H, область відправлення збігається з 
областю відправлення відповідності Г, а область 
прибуття ― з областю прибуття відповідності . 

У композиції Ф=Г○ множини X і Z можуть 
бути задані перерахуванням їх елементів, а графік S 
обчислений з використанням залежностей: 

S=F○H =<S<x, z>/<x, z>>, <x, z> XZ, 
S <x, z> =  (F <x, y>  H<y, z>),  

x X, y Y, z Z. 
Операції між двома або декількома НВНМ мо-

жливі лише у тому випадку, якщо вони мають одна-
кову структуру у сенсі нечіткості. Для приведення 
декількох НВНМ до однакової нечіткої структури 
вводиться операція трансформації. 

Означення 4. Трансформацією нечітких відпо-
відностей (позначається символом trn, від англ. 
transformation) називається процедура, що дозволяє 
приводити структуру чітких відповідностей і відпо-
відностей з нечіткою проміжною структурою (ЧВ, 
НВНМ-1, НВНМ-2, НВЧМ) до структури НВНМ. 

Зміст даної процедури полягає в приписі еле-
ментам чітких множин, що входять до відповідності 
з проміжною структурою і до чітких відповідностей, 
значень ступенів належності, рівних одиниці. 

Так, наприклад, структура відповідності Г1  
може бути перетворена до структури НВНМ за до-
помогою операції трансформації таким чином: 

Г  =  trn Г1,  Y (y) =1,  x X, yY,  FXY. 
Надалі до перетворених відповідностей можна 

застосовувати операції як до НВНМ. 
Класи нечітких графів. Введемо класифіка-

цію нечітких графів, до основи якої також покладе-
мо кількість нечітких елементів. Найбільш загаль-
ним класом НГ є граф L, наступний рівень класифі-
кації складають граф нечіткої проміжної структури 
(НГ-1) L1 і чіткий граф (ЧГ) L4. 

Означення  5. Орієнтованим нечітким графом 
L=(X,F) називається пара нечітких множин, в якій 
X=< X (xi)/xi>, iI=1,2,..., n ― нечітка множина 
вершин графа; F=<F<xi,xj>/<xi,xj>>,<xi,xj>X2 ― 
нечітка множна дуг, причому xi ― початок, а xj ― 
кінець дуги;  X (xi), F <xi, xj> ― функції належнос-
ті для вершин і дуг графа відповідно. 

Таке подання НГ називається теоретично-
множинним. Інші способи подання НГ (за допомо-
гою матриці суміжності і графічний) розглянемо на 
прикладі. 

Приклад 2. Нехай є НГ   = (X1, F1), у якого: 
X1 =<0,4/x1>, <0,6/x2 >, <0,7/x3>, <0,9/x4>; 

F1=<0,6/<x1,x2>>,<0,7/<x1,x4>>,<0,7/<x3,x4>>,<0,8/<
x3,x2>>,<0,9/<x4,x2>>. 

На рис. 2 показаний даний граф і його матриця 
суміжності M.. 



Системи обробки інформації, 2014, випуск 2 (118)                                                                       ISSN 1681-7710 

 46 

 

  
Рис. 2. Ілюстрація до прикладу 2 

 
Введемо поняття трансформації нечітких гра-

фів. 
Означення  6. Під трансформацією нечітких 

графів (позначається символом trng, від англ. 
transformation of graphs) розуміється процедура, що 

дозволяє приводити графи проміжної нечіткої і чіт-
кої структури до повністю нечітких графів. 

Зміст даної процедури полягає в приписі еле-
ментам чіткої множини вершин графа вигляду НГ-1 
ступенів належності, рівних одиниці. 

За допомогою операції трансформації граф ви-
гляду L1 =(X, F1) може бути трансформований до 
графа вигляду L=(X, F) таким чином: 

L =   trng L1; X (xi) =1; xi X; F1  F. 
Надалі до перетвореного таким чином графа 

можна застосовувати необхідні операції як до нечіт-
кого. 

Приклад 3. Нехай є граф нечіткої проміжної 
структури 1=(X2, F2), такий, що X2=x1, x2, x3, x4, 
F2 =<0,6/<x1, x2>>, <0,3/<x1, x3>>, <0,8/<x4 , x2>>. 
За допомогою операції трансформації його структу-
ра приводиться до структури повністю нечіткого 
графа:   =  trng  1; X (xi) =1; xi X2; F2  F 

У підсумку одержуємо НГ, в якого X2=<1/x1>, 
<1/x2>, <1/x3>, <1/x4>, множина дуг залишається 
незмінною.  

Вихідний, трансформований графи та їх матри-
ці суміжності показані на рис. 3. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

   M1= 

  x1 x2 x3 x4  
 x1  0,6 0 0,3 0  
 x2  0 0 0 0  
 x3  0 0 0 0  
 x4  0 0,8 0 0  

 

 M =  

  x1 x2 x3 x4  
 x1  0,6 0 0,3 0  
 x2  0 0 0 0  
 x3  0 0 0 0  
 x4  0 0,8 0 0  
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1                 = t r n g 1              

X(xi) = 1 
xi  X2 
F2  F 

Рис. 3. Ілюстрація до прикладу 3 
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Розглянемо основні теоретично-множинні опе-
рації над нечіткими графами. 

Нехай  =(X1 , F1) і  =(X2 , F2) ― довільні не-
чіткі графи, які визначені на одних і тих самих мно-
жинах вершин і дуг, X1  X, X2  X, F1  F, F2  F, а 
M=|| aij|| , M =|| bij || ― відповідно їх матриці сумі-
жності. 

Об'єднанням графів  і  називають граф  
Ф =  , 

такий, що 

1 2X i X i X iμ (x ) μ (x ) μ (x )   

й        
F <xi , xj> = 

1Fμ <xi , xj>  
2Fμ <xi , xj>. 

Матриця нечіткої суміжності MФ =||mij|| графа 
Ф має вигляд: 

MФ=MM, 
причому  

mij  = aij  bij . 
Перетином графів   і  називають граф  

 =  , 
такий, що 

1 2X i X i X iμ (x ) μ (x ) & μ (x )     

й    
F <xi , xj> = 

1Fμ <xi , xj> 2Fμ <xi , xj>. 

Матриця нечіткої суміжності M = ||mij|| графа 
 має вигляд 

M=MM, mij = aij  bij . 

Доповненням графа   називається граф 
=(X1,F1), 

такий, що 
F <xi, xj> = 1 –  F <xi, xj>. 

У матриці суміжності M = ||mij|| графа еле-
менти визначаються як mij=1–aij. 

Інверсією графа  називається граф  

-1 = (X1, F-1
1), 

такий, що F-1
1 є інверсією множини дуг та: 
F (-1) < xi, xj> = F1< xi, xj>, 

тобто орієнтація дуг змінюється на протилежну, 
зберігаючи при цьому значення ступенів належнос-
ті, матриця інверсного графа дорівнює транспонова-
ній матриці початкового графа.  

Висновок 
Розглянута типологія нечітких моделей і вве-

дення теоретично-множинних операцій над ними, 
що може служити теоретичною основою для форма-
лізації реальних процесів, які відбуваються у систе-
мах управління літальними апаратами і пошарового 
проектування розподілених баз знань систем авто-
матичного управління. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТИПОЛОГИИ НЕЧЕТКИХ СООТВЕТСТВИЙ РЕАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
Д.Н. Обидин 

Исследованы классы нечетких моделей путем введения определений, формального описания нечетких соответст-
вий и нечетких графов. Кроме того, введено основные формальные операций над классами нечетких соответствий и 
классами нечетких графов. 

Ключевые слова: летательный аппарат, распределенная база знаний, эффективность системы, верификация, не-
четкое соответствие, нечеткий граф. 

 
RESEARCH TYPOLOGY FUZZY MATCHING OF REAL PROCESSES  

IN THE CONTROL OF FLYING MACHINES 
D.M. Obidin 

The class of fuzzy matches by introducing definitions, formal description of fuzzy matching and fuzzy graphs. In addition, 
introduced the basic formal operations on fuzzy matches classes and classes of fuzzy graphs. 

Keywords: aircraft, distributed knowledge base, system efficiency, verification, fuzzy matching, fuzzy graph. 


