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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ КЛАССА АВТОМОБИЛЯ 

У статті представлені етапи побудови системи нечіткого виведення для вибору класу автомобіля. Описано процедури збору і обробки 
експертної інформації, вибору функцій приладдя необхідних для побудови системи нечіткого виведення. Сформовано продукційні правила 

для системи нечіткого виведення. Запропоновані процедури і методи були реалізовані у вигляді системи нечіткого виведення в середовищі 

MatLab Fuzzy. 
Ключові слова: клас автомобіля, обробка експертних даних, нечітке моделювання, функції приналежності, продукційні правила, 

система нечіткого виведення. 

В статье представлены этапы построения системы нечеткого вывода для выбора класса автомобиля. Описаны процедуры сбора и обработки 
экспертной информации, выбора функций принадлежностей необходимых для построения системы нечеткого вывода. Сформированы 

продукционные правила для системы нечеткого вывода. Предложенные процедуры и методы были реализованы в виде системы нечеткого 

вывода в среде MatLab Fuzzy. 

Ключевые слова: класс автомобиля, обработка экспертных данных, нечеткое моделирование, функции принадлежности, 

продукционные правила, система нечеткого вывода. 

The article presents the stages of constructing a fuzzy inference system for selecting a class of a car. The procedures for collecting and processing the 
expert information necessary for constructing a system of fuzzy inference are described. Linguistic variables are chosen, fuzzy variables "car state", 

"car class", a clear variable "car category" are constructed, and the intervals for the variable "year", necessary for constructing a fuzzy model, are 

chosen based on expert data. 
Productive rules for the system of fuzzy inference are formed. The proposed procedures and methods were implemented as a system of fuzzy in the 

MatLab environment. Stages of construction and analysis of the adequacy of the fuzzy model are presented. The graphical interface of the variable 

editor, rule editor, and the fuzzy output surface of the model, developed in the MatLab environment, is presented. The received model allows to 
establish dependence of values of an output variable «a class of the car» from values of input variables «a category of the car», «year», «a condition of 

the car». The simulation results automatically change when the parameters of input variables change, which allows using this model under changing 

external conditions. The results obtained in the modeling process are further used to construct the model for choosing the optimal trip, and the variable 
"car class" becomes the input one. 

Keywords: car class, expert data processing, fuzzy modeling, membership functions, production rules, fuzzy inference system. 

Введение. В современном мире 

информационные технологии активно используются 

во всех сферах человеческой деятельности. 

Человечество уже не может представить свою жизнь 

без мобильных устройств, быстрого и повсеместного 

доступа к сети Интернет и усовершенствованных 

услуг [1]. 

Благодаря уже имеющимся новшествам 

информационные технологии используются в разных 

сферах транспортных перевозок [2].  

Одной из областей, где применение смартфонов 

является ключевым и просто необходимым является 

вызов автомобиля для осуществления частных 

пассажирских перевозок (такси) [3]. Сейчас наиболее 

популярной моделью вызова автомобиля является 

модель без диспетчера [4], когда взаимодействие 

водителя и клиента идет напрямую, без посредника. 

Теперь сам клиент выбирает себе автомобиль 

согласно своим желаниям и предпочтениям [5]. Перед 

пользователем предстает ряд свободных автомобилей 

и выбор поездки зачастую происходит случайным 

образом, и часто не является оптимальным. Задача 

выбора оптимальной поездки является актуальной, 

поскольку советующая система для выбора поездки 

смогла бы в значительной мере облегчить процедуру 

выбора. 

Анализируя все факторы, влияющие на выбор 

оптимальной поездки, нередко приходится применять 

экспертные методы оценивания тех параметров, 

которые невозможно рассчитать при помощи 

теоретико-информационного подхода [6]. 

Предпосылкой для применения нечетких моделей 

является наличие неопределенности, обусловленной 

отсутствием информации либо сложностью системы, 

и наличие информации качественного характера о 

системе [7]. 

Для создания системы выбора оптимальной 

поездки, необходим ряд входящих переменных, одной 

из которых является класс автомобиля. В свою 

очередь входящая переменная класс автомобиля, не 

может быть однозначно представлена [8]. Поскольку 

является результатом вывода, основанного на трех 

переменных.  

Выбор класса автомобиля может быть реализован 

при помощи систем нечеткого вывода в совокупности 

с экспертными методами оценивания. В данной 

работе будет рассмотрена реализация выбора класса 

автомобиля в виде нечеткого моделирования в среде 

MatLab Fuzzy [6], для дальнейшего использования в 

системе выбора оптимальной поездки. 

Целью данной работы является моделирование 

нечеткой системы вывода для определения класса 

автомобиля.  

Постановка задачи. Задача определения класса 

автомобиля для дальнейшего его использования при 

определении оптимальности поездки является доста-

точно актуальной. Поскольку на сегодняшний день 

класс автомобиля устанавливает сам водитель и очень 

часто он не соответствует действительности. Води-

тели для улучшения своей конкурентоспособности на 

рынке услуг стараются завысить уровень своего 

транспортного средства. Клиенты в свою очередь 

также не всегда объективно оценивают класс автомо-

биля, который приезжает к ним на вызов, что влечет 
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за собой недопонимание и конфликтные ситуации.  

Анализ последних исследований и 

публикаций. В Украине, как и во всем мире, особую 

актуальность приобретают средства компьютерного 

моделирования [1]. Это обусловлено тем, что с 

помощью моделирования можно упростить процессы 

понимания работы отдельных предприятий, а также 

произвести оптимизацию отдельно взятых процессов 

[2]. За частую аналитическое описание и решение 

задач оптимизации процессов является слишком 

трудоемким, а часто даже невозможным, поскольку 

требует учета многих случайных факторов 

функционирования системы.  

На данный момент большинство работ, 

посвященных транспортным задачам, своей целью 

ставят автоматизацию процесса перевозок [1-3, 8]. 

Частные пассажирские перевозки являются узкой 

областью транспортных задач. На сегодняшний день, 

выбор автомобиля для совершения поездки 

осуществляется несколькими запатентованными 

методиками, сравнение которых приведено в [5].  

Класс автомобиля представляет собой очень 

важный критерий выбора поездки, включающий в 

себя представительность автомобиля, надежность, 

безопасность.  Также класс автомобиля влияет на цену 

тарифа, по которому осуществляется перевозка. Так 

класс автомобиля «эконом» является самым дешевым 

при перевозке, «комфорт» является средним по цене и 

уже намного более качественным автомобилем, 

«бизнес» – самым дорогим в плане перевозки и самым 

удобным. 

На сегодняшний день существует градация 

автомобилей согласно их маркам и годам выпуска [9], 

на основании которых происходит распределение 

автомобилей по классам в службах частных 

пассажирских перевозок. Эта градация не всегда 

отражает действительный класс автомобиля, 

поскольку мало указать марку и год выпуска, нужно 

еще знать, в каком состоянии находиться автомобиль. 

По результатам исследований [10] после трех лет 

интенсивной эксплуатации автомобиля он требует 

капитального ремонта и теряет свои показатели по 

надежности и безопасности на 30%.  

Поэтому модель выбора класса автомобиля, 

которая основывается не только на стандартных 

критериях, таких как марка автомобиля и год выпуска, 

а и на состоянии автомобиля будет более объективно 

отражать текущее положение вещей. 

Основные этапы построения нечеткой модели. 

Построение нечеткой модели основано на 

формализации характеристик при выборе класса 

автомобиля в терминах лингвистических переменных, 

краткий алгоритм приведен на рис. 1.  

В настоящее время предложено несколько 

алгоритмов нечеткого вывода: Мамдани, Цукамото, 

Ларсена, Сугено [6]. Алгоритм нечеткого вывода 

формально может быть определен следующим 

образом: 

1. Формирование базы правил нечеткого вывода. 

2. Фаззификация входных переменных. 

3. Агрегирование подусловий в нечетких 

правилах продукций. 

4. Активизация подзаключений в нечетких 

правилах продукций. 

5. Аккумуляция заключений в нечетких правилах 

продукций. 

6. Дефаззификация выходных переменных. 

Цель создания нечеткой модели выбора класса 

автомобиля заключается в том, чтобы на основе 

текущего состояния автомобиля, его года выпуска и 

категории, к которой он относиться по умолчанию, 

определить касс автомобиля для дальнейшего выбора 

поездки, в которой выбранный автомобиль 

учувствует.  

 

Рис. 1 – Краткий алгоритм нечеткого моделирования 

Для описания входных переменных было решено 

использовать лингвистические переменные, поскольку 

они наиболее емко отражают суть данных. 

Лингвистической переменной называется набор 

<β,T,X,G,M>, где β – наименование лингвистической 

переменной; Т – множество ее значений (терм-мно-

жество), представляющих собой наименования нечет-

ких переменных, областью определения каждой из 

которых является множество X. Множество T называ-

ется базовым терм-множеством лингвистической пе-

ременной; G – синтаксическая процедура, позволяю-

щая оперировать элементами терм-множества T, в 

частности, генерировать новые термы (значения). 

Множество )(TGT  , где G(T) – множество 

сгенерированных термов, называется расширенным 

терм-множеством лингвистической переменной; М – 

семантическая процедура, позволяющая превратить 

каждое новое значение лингвистической переменной, 

образуемое процедурой G, в нечеткую переменную, то 

есть сформировать соответствующее нечеткое 

множество [6]. 
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Для построения функций принадлежности были 

выбраны следующие виды функций: сигмоидная, 

обобщённый колокол и треугольная функции 

принадлежности. 

Функция принадлежности «обобщенный 

колокол» задается в следующем виде: 
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где х – текущее значение, определённое на базовом 

множестве; 

с – расположение центра функции 

принадлежности; 

a, b – показатели, оказывающие влияние на 

форму кривой. 

Данная функция принадлежности порождает 

нормальные выпуклые нечеткие множества с ядром 

[с] и носителем (a, b).  

В аналитической форме сигмоидная функция 

записывается следующим образом: 
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где a – показатель, в зависимости от его знака 

рассматриваемая ФП будет открыта или справа, или 

слева. 

с – показатели, оказывающие влияние на форму 

кривой. 

Треугольная функция принадлежности задается в 

следующем аналитическом виде: 
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где х – базовое множество, на котором определяется 

ФП. 

Величины а и с задают основание треугольника, 

b – его вершину. 

Построение нечеткой модели выбора класса 

автомобиля. В имеющейся модели организации 

пассажирских перевозок (ОПП) существуют три 

категории, относительно которых происходит все 

распределения автомобилей в системе. При нулевых 

условиях значение переменной категория автомобиля 

и класс автомобиля совпадают. 

В основе нечеткой модели выбора класса 

автомобиля лежит формальная система вида: 

        

45
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Множества      R,W,V  есть множества базовых 

элементов, а именно: 

множество входных переменных: 

 
6 , ,  YearKAV ; 

множество выходных лингвистических 

переменных  
1W ; 

множество правил нечетких продукций: 

 4521 ,...,, RRRR  .  

При формировании базы правил данной модели 

каждое правило представлено в виде нечеткой 

продукции вида (6) [6]:  
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Множество входных переменных 

 
6 , ,V  YearKA  выбора класса автомобиля 

следующее: 

КА – категория автомобиля; 

Year – год выпуска автомобиля, β6 – состояние 

автомобиля. 

Множество выходных лингвистических перемен-

ных  1W  представлено одной переменной 1  – 

класс автомобиля [6]. 

Анализ терминологии, используемой в сфере 

частных пассажирских перевозок, показал, что для 

класса автомобиля 1 базовое терм-множество состоит 

из трех градаций T(1)={«эконом», «комфорт», 

«бизнес»}, а для состояния автомобиля 6, базовое 

терм-множество также состоит из трех градаций – 

T(6)={«среднее», «хорошее», «отличное»}. 

Лингвистическая переменная 6 определяется 

кортежем XT ),(, 66  , где 6 =«состояние 

автомобиля», T(6)={SS,HS,OS}, X=[0, 300]. 

Параметры термов представлены в табл.1. Графики 

функций принадлежности для термов лингвисти-

ческой переменной 6  представлены на рис. 2.  

 

Таблица 1 – Параметры термов лингвистической переменной «состояние автомобиля» 

Имя 

терма 
Имя функции 

Параметры 
Диапазон универсума 

 21, XXX   

a b с 1X  
2X  

SS ),,;( сbaxSS  0,5 2 3,5 3 4 

HS ),,;( сbaxHS  0,3 3 4,25 4 4,5 

OS ),,;( сbaxOS  0,3 3 4,75 5,5 5 
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Рис. 2 – Графики функций термов лингвистической переменной «состояние автомобиля» 

Анализируя полученные данные, для 

лингвистической переменной «состояние автомобиля» 

относительно каждого терма, предпочтительней 

является то значение, у которого максимальная 

функция принадлежности. 

Для определения года выпуска введена 

переменная обозначенная – Year. Значение, 

принимаемое данной переменной, является четким, 

заданным в виде интервала. Значение переменной 

Year, взяты на момент 2017 года. Распределение 

значений переменной год выпуска и ее текстовое 

значение приведено в таблице 2. 

Таблица 2 – Соответствие числовому значению 

переменной Year ее буквенного обозначения  

Год выпуска, 

числовое значение 

Интерпретируемое 

значение, type 

[2000, 2006] type 1 

[2005, 2010] type 2 

[2009, 2011] type 3 

[2010, 2016] type 4 

[2015, 2017] type 5 

 

Категория автомобиля берется из списка соот-

ветствий составленного на основе анализа литератур-

ных источников данной предметной области. В 

таблице указаны марки автомобилей с годами выпуска 

распределённые согласно трем категориям: эконом, 

комфорт, бизнес. 

Для модели была введена переменная категория 

автомобиля – КA, которая может принимать значения 

{«эконом», «комфорт», «бизнес» }.  

По мнению экспертов, эвристические правила, 

легко представляются в форме (7), поэтому в качестве 

схемы нечеткого вывода предлагается использовать 

алгоритм Мамдани [6]: метод активации – min-акти-

вация, во всех правилах в качестве логической связки 

для условий применяется нечеткая конъюнкция, в 

качестве метода агрегирования используется min-

конъюнкция, для аккумуляции заключений правил – 

метод max-дизъюнкции, метод деффазификации – 

метод центра тяжести. 

Для формирования переменной класс автомобиля 

необходимо составить нечёткие высказывания, 

следующего вида: 

 
     

 ,11

332211





ISTHEN

ISISISIF
 (7) 

где β – лингвистическая переменная; 

α – один из термов этой переменной; 

1  – выходная лингвистическая переменная 

Если автомобиль выпущено в 2015 - 2017 году, 

но марка относится к категории «Эконом», то он 

может попасть в категории «Комфорт» (на 

близлежащие два года), а потом снова станет 

«Эконом» категорией.  

Для категории «Комфорт», если авто выпущено в 

2015 - 2017 году, то на два последующих года авто 

может находиться в категории «Бизнес», по 

прошествии этого периода, автомобиль автоматически 

возвращается в «категорию Комфорт». 

В случае если год выпуска автомобиля по кате-

гории «Бизнес» от 2009–2011 года такой автомобиль 

попадает в категорию «Комфорт». 

Для категории «Комфорт», если год выпуска 

автомобиля из предложенной категории от 2009–2011, 

данный автомобиль попадает в категорию «Эконом». 

Если автомобиль категории «Комфорт», а год 

выпуска ниже 2008 года, он находится в категории 

«Эконом». 

В случае если автомобиль из перечня «Эконом», 

год выпуска 2015–2017, он на последующие 1–2 года 

относится к категории «Комфорт». 

Автомобиль из категории «Комфорт» 2015–2017 

года приравнивается к категории «Бизнес» на 

последующие два года. 

Реализация нечеткой модели выбора класса 

автомобиля. Разработанная система, реализованная в 

виде системы нечеткого вывода, которая на основе 

входных данных, определяет класс автомобиля 

(рис. 3). 

Графический интерфейс редактора функций 

принадлежности задания входных переменных «кате-

гория автомобиля», «год выпуска» и «состояние авто-

мобиля» и выходной переменной «класс автомобиля» 

показан на рис. 4, а–г. Значения терм-множеств 

данных входных переменных заданы согласно полу-

ченным лингвистическим шкалам. 
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Рис. 3 – Просмотр и функции редактора MatLab Fuzzy 

 

Рис. 4 – Представление функций принадлежности в редакторе функций принадлежностей: 

а –  категория автомобиля, б – год выпуска автомобиля, в – состояние автомобиля, г – класс автомобиля 

 

б 

 

а 

г 

 

в 
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Далее происходит задание правил для системы 

нечеткого вывода. Всего было создано 45 правил, ко-

торые полностью описывают всевозможные сочетания 

перебора входных данных и соответствующих выход-

ных данных. Вид графического интерфейса редактора 

правил после задания всех правил изображен на 

рис. 5. 

 

 

Рис. 5 – Построение правил для нечеткого вывода 

Теперь можно выполнить оценку построенной 

системы нечеткого вывода для задачи определения 

класса автомобиля. Для этого откроем окно просмотра 

(рис. 6) и введем значения входных переменных для 

частного случая: категория автомобиля «бизнес», год 

выпуска – 2016, состояние автомобиля – «хорошее». 

Процедура нечеткого вывода, реализованная в 

системе MatLab Fuzzy для разработанной нечеткой 

модели, выдает результат 0,636, что интерпретируется 

в класс автомобиля – «комфорт», тем самым под-

тверждает ее адекватность, в рамках рассматриваемой 

модели. 
 

 

Рис. 6 – Редактор правил нечеткой системы 

Процесс исследования и анализа разработанной 

нечеткой модели состоит из тестового выполнения 

нечетких выводов для различных значений входных 

переменных и оценки полученных результатов с 

целью внесения необходимых корректировок в случае 

несогласованности отдельных результатов.  

Общий анализ разработанной модели позволяет 

получить поверхность нечеткого вывода (рис. 7). 
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Рис. 7 – Поверхность нечеткого вывода

Данная поверхность нечеткого вывода позволяет 

установить зависимость значения выходной перемен-

ной «класс автомобиля» от значений входных пере-

менных «категория автомобиля», «год выпуска» и 

«состояние автомобиля». 

Выводы. Таким образом, предлагаемая нечеткая 

модель определения класса автомобиля исключает 

субъективное мнение водитель этого автомобиля и 

учитывает не только марку и году выпуска 

автомобиля, но его состояние. Нечеткая экспертная 

система, реализованная в среде MatLab Fuzzy, 

подтверждает адекватность построенной модели. 

Поэтому модель выбора класса автомобиля по трем 

параметрам (категория автомобиля, годы выпуска и 

состояния автомобиля) можно далее использовать в 

решении задачи выбора оптимальной поездки. Выход-

ная переменная «класс автомобиля» в дальнейшем 

будет использоваться как входная переменная при 

выборе оптимальной поездки. 
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