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Â ìîíîãðàôèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîèñêà èíôîðìàöèè â íå÷åò-
êîé ñðåäå. Ïîä ñðåäîé ïîèñêà èíôîðìàöèè ïîíèìàåòñÿ ïàðà 〈çàïðîñ, áàçà
äàííûõ 〉. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû, êîãäà çàïðîñ è/èëè áàçà äàííûõ
ìîãóò áûòü ÷åòêèìè èëè íå÷åòêèìè. Ïðèâîäÿòñÿ è èññëåäóþòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñàíèÿ ÷åëîâåêîì îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè
íåêîòîðîé áàçû äàííûõ è ïîèñêà èíôîðìàöèè â íå÷åòêèõ (ëèíãâèñòè÷å-
ñêèõ) áàçàõ äàííûõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ôîðìóëèðóþòñÿ
ìåòîäèêè âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ ïðè-
çíàêîâ äëÿ äâóõ êðèòåðèåâ:

• ìèíèìèçàöèÿ òðóäíîñòåé îïèñàíèÿ ÷åëîâåêîì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ;

• ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü èíôîðìàöèè è èíôîðìàöèîííûõ øóìîâ ïðè
ïîèñêå èíôîðìàöèè â íå÷åòêèõ (ëèíãâèñòè÷åñêèõ) áàçàõ äàííûõ.

Ðàáîòà îðèåíòèðîâàíà íà ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ðàìêàõ ÷åëîâåêî-
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.

Ðåöåíçåíò � ïðîôåññîð Â.Á. Êóäðÿâöåâ
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Ïðåäèñëîâèå ê ïåðâîìó èçäàíèþ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà � 431 (íàïðàâëåíèå
2.1) Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû "ÈíòåãðàöèÿÑîçäàíèå ñîâìåñò-
íîãî íàó÷íî-ó÷åáíîãî öåíòðà "Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû è íå÷åò-
êèå òåõíîëîãèè. Îñíîâó ðàáîòû ñîñòàâèë êóðñ ëåêöèé, ÷èòàåìûõ àâ-
òîðîì â òå÷åíèå ðÿäà ëåò äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ìåõàíèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà è ôàêóëüòåòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêè è êèáåðíåòèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìîäåëè îïèñàíèÿ ÷å-
ëîâåêîì îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåííûå â ìîíîãðàôèè
àâòîðà ¾Ýëåìåíòû òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è èçìåðåíèÿ íå÷åò-
êîñòè¿, Ìîñêâà, Äèàëîã-ÌÃÓ, 1998 ã., âûïîëíåííîé â ðàìêàõ ýòîãî æå
ïðîåêòà. Ôîðìóëèðîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåì ïðèâåäåíû â ðàçäåëå
2. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ íåäîñòóïíîñòü äàííîé êíèãè, âû-
øåäøåé îãðàíè÷åííûì òèðàæîì è ðàñêóïëåííîé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìåñÿöåâ, äîêàçàòåëüñòâà îñíîâíûõ òåîðåì ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè À.
Îáçîð ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, âàæíûõ äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïðèëîæåíèé, íî íå ÿâëÿþùèõñÿ öåíòðàëüíûì äëÿ äàííîé ðàáî-
òû, ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè Â.

Àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü ñâîþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó
ðóêîâîäèòåëþ ïðîåêòà çàâåäóþùåìó êàôåäðîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåî-
ðèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòå-
òà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà àêàäåìèêó ïðîôåññîðó Â.Á. Êóäðÿâöåâó,
êîòîðûé áûë èíèöèàòîðîì ýòîé ðàáîòû, çà åãî òðóä ïî íåîäíîêðàòíî-
ìó åå ïðî÷òåíèþ, ðåäàêòèðîâàíèþ è âåñüìà öåííûå çàìå÷àíèÿ.

Êîíöåïöèÿ ðàáîòû è åå ñîäåðæàíèå íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü ñ äè-
ðåêòîðîì Öåíòðà êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â îáðàçîâàíèè ÐÃÃÓ ïðî-
ôåññîðîì À.Ñ. Ñòðîãàëîâûì è çàìåñòèòåëåì çàâåäóþùåãî îòäåëîì èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÂÖ ÐÀÍ ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÌÀÈ À.Í.
Àâåðêèíûì. Àâòîð õîòåë áû òàêæå èõ ïîáëàãîäàðèòü çà ïðîäåëàííóþ
áîëüøóþ ðàáîòó.

Âûïóñê ðàáîòû áûë áû íå âîçìîæåí áåç ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè Ôå-
äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû "Èíòåãðàöèÿ".

À.Ï. Ðûæîâ
Ìîñêâà, 2004 ãîä.
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Ãëàâà 1

Î ïîèñêå èíôîðìàöèè â

íå÷åòêîé ñðåäå

1.1 Ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå

Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà òåîðèè íå÷åòêèõ ñèñòåì â çàäà÷àõ ïîèñêà èíôîð-
ìàöèè ïåðåæèâàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðèîä áóðíîãî ðîñòà.

Âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïëîõîôîðìàëèçóåìîé,
ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè è åå îáðàáîòêè âñåãäà íàõîäèëèñü
â ïîëå çðåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî íå÷åòêèì ñèñòåìàì. Áîëåå òîãî, òåîðèÿ
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïî êðàéíåé ìåðå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñâîåãî ðàçâèòèÿ
è âèäåëàñü êàê ñðåäñòâî îïèñàíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè. Íå ñëó÷àéíî ïåð-
âîé �íå÷åòêîé� òåîðèåé áûëà òåîðèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé Çàäå
[10]. Åñòåñòâåííûì âîïðîñîì â ðàìêàõ îáðàáîòêè íå÷åòêîé èíôîðìàöèè
ÿâèëñÿ âîïðîñ ïîèñêà èíôîðìàöèè â áàçàõ äàííûõ, îïèñàíèÿ îáúåêòîâ
êîòîðûõ åñòü ëèíãâèñòè÷åñêèå îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Ñèñòåìàòèçèðîâàííîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè âïåðâûå áû-
ëî ïðåäïðèíÿòî â ìîíîãðàôèè [38]. Ïîñëå ýòîãî âîïðîñ íå÷åòêèõ áàç äàí-
íûõ ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñ÷èòàëñÿ �çàêðûòûì�, òàê êàê îáîá-
ùåíèÿ òåîðèè áàç äàííûõ íà ñëó÷àé íå÷åòêèõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû, è
èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íå÷åòêèõ ñèñòåì ê íåìó ïðîïàë. Îäíàêî,
êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, äàííàÿ ðàáîòà îñòàëàñü íå çàìå÷åííîé ñïåöèàëè-
ñòàìè â îáëàñòè áàç äàííûõ.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ýêñïàíñèÿ èõ â ðàç-
ëè÷íûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè ïðèâåëî ê âûäåëåíèþ êëàññà ñèñòåì, äëÿ
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êîòîðûõ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê. Ñàìûì èçâåñòíûì
òèïîì òàêîãî ðîäà ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûå ñèñòåìû. Ïîïûòêè èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêîãî êëàññà ñèñòåì è ðàçðàáîòêè àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè òàêîé èíôîðìàöèè, íàðàáîòàííûå â äðóãèõ îáëàñòÿõ
ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèå ìåòîäû îêàçàëèñü íå ýôôåêòèâíûìè. Øèðîêèì
ôðîíòîì ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îáðàáîòêè íåîïðå-
äåëåííîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ëîãè÷å-
ñêîìó âûâîäó, îáúÿñíåíèþ âûðàáàòûâàåìûõ ðåêîìåíäàöèé è ò.ï. Ïðî-
áëåìû ñîáñòâåííî ïîèñêà èíôîðìàöèè â íå÷åòêèõ áàçàõ äàííûõ äîëãîå
âðåìÿ îñòàâàëèñü íà ïåðèôåðèè ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. È òîëüêî â
íà÷àëå 90-õ ãîäîâ îíè âíîâü ïðèâëåêëè çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê òåîðå-
òèêîâ, òàê è ïðèêëàäíèêîâ. Òàê íà êîíôåðåíöèè Ñåâåðî-àìåðèêàíñêîé
àññîöèàöèè íå÷åòêèõ ñèñòåì áûëà îäíà ñåêöèÿ ïî íå÷åòêèì ìåòîäàì ïî-
èñêà èíôîðìàöèè, íà êîòîðîé áûëî ïðåäñòàâëåíî 3 äîêëàäà [47], íà
Âñåìèðíîì êîíãðåññå Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè íå÷åòêèõ ñèñòåì â Ñå-
óëå áûëà òàêæå îäíà ñåêöèÿ ïî íå÷åòêèì ìåòîäàì ïîèñêà èíôîðìàöèè,
íà êîòîðîé áûëî ïðåäñòàâëåíî 5 äîêëàäîâ [51], íà ïåðâîì Åâðîïåéñêîì
êîíãðåññå ïî íå÷åòêèì è èíòåëëåêòóàëüíûì òåõíîëîãèÿì òàêèõ äîêëàäîâ
áûëî 17 íà 3 ñåêöèÿõ [50]. Ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîí-
ôåðåíöèè ïî äàííîé ïðîáëåìå - International Symposium on Intelligent
Data Analysis (IDA-95) Baden-Baden, Germany 17th-19th August 1995;
International Workshop on Flexible Query-Answering Systems FQAS'96:
Roskilde University, Denmark May 22-24, 1996. Ïîÿâèëñÿ Ìåæäóíàðîäíûé
æóðíàë Intelligent Data Analysis, ïîñâÿùåííûé äàííîé ïðîáëåìàòèêå.

Ïðè÷èí ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè íåñêîëüêî. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà
�âíóòðåííèå� è �âíåøíèå�. Ê ïåðâûì ìîæíî îòíåñòè íàêîïèâøèéñÿ ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè îïûò (êàê ïîçèòèâíûé, òàê è íåãàòèâíûé) ðàçðàáîòêè
è èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Èìåííî â ðàìêàõ òàêîãî îïûòà ìîãëè âîç-
íèêàòü âîïðîñû òèïà: �Ìîæíî ëè ïðåäëîæèòü òàêîå ïðàâèëî îïèñàíèÿ
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, ÷òîáû ÷åëîâåê - èñòî÷íèê èíôîðìàöèè îïèñûâàë
îáúåêòû ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäíîñòÿìè?�, �Êàê ôîðìèðîâàòü îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ, ÷òîáû ðàçíûå èñòî÷íèêè îïèñûâàëè èõ áîëåå èëè ìåíåå îäè-
íàêîâî?�, �Êàê îïèñûâàòü îáúåêòû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî õî-
ðîøèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîèñêà èíôîðìàöèè?� è ò.ï.

Ê �âíåøíèì� ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå ïðè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, îïûò
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì è äðóãèõ �âûñîêîèí-
òåëëåêòóàëüíûõ� ñðåäñòâ î÷åðòèë èõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, èõ ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëèëàñü íèøà øèðîêîãî êëàññà
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çàäà÷, íå òðåáóþùèõ ãëóáîêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, íå ïðåäúÿâëÿþùèõ
âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ïîëüçîâàòåëþ, íî èìåþùèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå âî ìíîãèõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè. Ýòè çàäà÷è ìîæíî íàçâàòü ïî-
èñêîì èíôîðìàöèè â ðàçíîðîäíîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. ×å-
ëîâåêà îêðóæàåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ, äîñòóïíûõ åìó, è, â
ïðèíöèïå, îòíîñÿùèìñÿ ê ðåøàåìîé çàäà÷å. Íî êàæäàÿ èç áàç èìååò ñâîé
ÿçûê, ñâîè ñðåäñòâà äîñòóïà; áàçû äàííûõ äåëàëèñü íå äëÿ òåêóùåé çàäà-
÷è ïîëüçîâàòåëÿ, à äëÿ äðóãèõ öåëåé. Êàê èõ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü?
Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòîé ïîòðåáíîñòè âîçíèê äàæå ñïåöèàëüíûé ñëîé
ïîñðåäíèêîâ - èíôîðìàöèîííûå ìåíåäæåðû, è ìíîãèå Çàïàäíûå óíèâåð-
ñèòåòû ãîòîâÿò òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ. Èìåííî ýòè ñïåöèàëèñòû òðàíñôîð-
ìèðóþò èíôîðìàöèîííóþ ïîòðåáíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ â çàïðîñû ê êîí-
êðåòíûì áàçàì äàííûõ è îáîáùàþò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ. Ìîæíî
ëè ñäåëàòü ýòó ðàáîòó â àâòîìàòèçèðîâàííîì âàðèàíòå? Îòâåòîì íà ýòîò
âîïðîñ è ðàçðàáîòêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé è çàíÿòû ñïåöèàëè-
ñòû ïî �èíòåëëåêòóàëüíûì� òåõíîëîãèÿì ïîèñêà èíôîðìàöèè, êîòîðûé
âî ìíîãîì áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè íå÷åòêèõ ñèñòåì.

Âî - âòîðûõ, ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåòåðïåëî
â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ. Â ïðàêòè÷åñêóþ äåÿòåëü-
íîñòü äàâíî âîøëè òàêèå äåéñòâèòåëüíî âñåìèðíûå è ãëîáàëüíûå ñåòè
êàê INTERNET, êîòîðûå ïåðåâîðà÷èâàþò îáû÷íóþ òåõíîëîãèþ èíôîð-
ìàöèîííîé ðàáîòû. Áåç èíòåëëåêòóàëüíûõ ñðåäñòâ ïîèñêà èíôîðìàöèè,
åå äîñòàâêè è àíàëèçà ðàáîòà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå âîçìîæíîé.
Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü çàïðîñîâ, íåîïðåäåëåííîñòü â ìå-
ñòîíàõîæäåíèè èíôîðìàöèè è åå îáúåìû, äàííûå ñðåäñòâà òàêæå âî ìíî-
ãîì ÿâëÿþòñÿ �íå÷åòêèìè�. Âàæíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå
êîðïîðàòèâíûõ �õðàíèëèù äàííûõ� [24] è òåõíîëîãèé èõ ýôôêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ êðóïíûõ è ñðåäíèõ êîìïàíèé [6, 16].
Òàêèå ñðåäñòâà, êàê business intelligents [1, 27], âî ìíîãîì îïåðèðóþò ñ
íå÷åòêîé, îáîáùåííîé èíôîðìàöèåé.

È, íàêîíåö, àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ íàêîïëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Ìíîãèå áàçû äàííûõ
ðàçðàáàòûâàëèñü 20 - 30 è áîëåå ëåò íàçàä, íàêîïëåííûå ðåñóðñû ïðåä-
ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü, íî èç-çà óñòàðåâøèõ ñðåäñòâ ïîèñêà
è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè èõ èñïîëüçîâàíèå çàòðóäíåíî. Ïåðåâîä ñóùå-
ñòâóþùèõ áàç äàííûõ íà íîâóþ òåõíèêî - ïðîãðàììíóþ áàçó ÷àñòî ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü äîðîãîñòîÿùèì ïðîåêòîì, ïîýòîìó ñîçäàíèå ñðåäñòâ ïîèñêà
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Òàáëèöà 1.1: Âîçìîæíûå âàðèàíòû íå÷åòêîñòè â ñðåäå ïîèñêà èíôîðìà-
öèè

Çàïðîñ Áàçà äàííûõ

÷åòêèé ÷åòêàÿ
÷åòêèé íå÷åòêàÿ
íå÷åòêèé ÷åòêàÿ
íå÷åòêèé íå÷åòêàÿ

èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ðàáîòàòü ñ òàêèìè áàçàìè äàííûõ íà óðîâíå
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è íå çàòðàãèâàþùèõ ñîáñòâåííî ñàìè áàçû ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé ñòðàòåãèåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

1.2 Êëàññèôèêàöèÿ çàäà÷ ïîèñêà èíôîðìà-

öèè â íå÷åòêîé ñðåäå

Ïîä ñðåäîé ïîèñêà èíôîðìàöèè áóäåì ïîíèìàòü ïàðó 〈çàïðîñ, áàçà äàí-
íûõ 〉. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åòêîñòè - íå÷åòêîñòè ìîãóò áûòü ÷åòûðå âàðèàíòà
(Òàáëèöà 1.2).

Ïîä ÷åòêèì çàïðîñîì ïîíèìàåòñÿ ëîãè÷åñêîå âûñêàçûâàíèå, òåðìû
êîòîðîãî âûðàæàþòñÿ îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè òåîðèè ìíîæåñòâ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ìîæåì ëèáî ïåðå÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èíòåðåñóþùèõ
íàñ îáúåêòîâ, ëèáî óêàçàòü ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèçíàêîâ è
ñâÿçàòü äàííûå ïàðû �ïðèçíàê - çíà÷åíèå� ëîãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè. Äëÿ
ìíîãèõ çàäà÷ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ èíôîð-
ìàöèîííîé ïîòðåáíîñòè.

Ïîä ÷åòêèìè áàçàìè äàííûõ â íàøåì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü çàïèñåé, çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ êîòîðûõ åñòü ëèáî ñòðîêîâûå çíà÷å-
íèÿ, îäíîçíà÷íî ïîíèìàåìûå ïîëüçîâàòåëÿìè (íàçâàíèÿ îáúåêòîâ, ìàðêè
è ò.ï.), ëèáî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ.

Íå÷åòêèé çàïðîñ â îòëè÷èè îò ÷åòêîãî ìîæåò ñîäåðæàòü òåðìû ñ
íå÷åòêèìè çíà÷åíèÿìè. Íàïðèìåð, çíà÷åíèåì ïðèçíàêà �Ðàçìåð� ìîãóò
áûòü �Áîëüøîé�, �Íå áîëüøîé è íå ìàëåíüêèé�; çíà÷åíèåì ïðèçíàêà �Âîç-
ðàñò� ìîãóò áûòü �Ìîëîäîé�, �Áîëåå èëè ìåíåå ìîëîäîé�; çíà÷åíèåì ïðè-
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çíàêà �Íàäåæíîñòü� - �Âûñîêàÿ�, �Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ� è ò.ï.
Òàêîãî æå òèïà ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ÷åòêèìè è íå÷åòêèìè

áàçàìè äàííûõ: àòðèáóòû ïîñëåäíèõ ìîãóò èìåòü íå÷åòêèå çíà÷åíèÿ.
Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1.2, íàèáîëåå îáùåé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ 4. Ñè-

òóàöèè 2 è 3 ÿâëÿþòñÿ åå ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè, è, êðîìå òîãî, ÿâëÿþòñÿ
ñèììåòðè÷íûìè. Ñèòóàöèÿ 1 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è èçó÷åííîé.
Ïðàêòè÷åñêè âñå áàçû äàííûõ è âñå ñâÿçàííûå ñ ïîèñêîì èíôîðìàöèè
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïðèíàäëåæàò èìåííî ýòîé ñèòóàöèè, ïîýòîìó ìû íå
áóäåì åå îïèñûâàòü. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ïðèâåäåì ñíà÷àëà ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ñèòóàöèè 4 (ðàçäåë 3), à çàòåì ñèòóàöèè 3 (ðàçäåë
4).

Äëÿ ýòîãî íàì ïîíàäîáèòñÿ ôîðìàëèçîâàíî îïèñûâàòü ìíîæåñòâà
çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (àòðèáóòîâ). Ìîäåëüþ òàêèõ ñòðóê-
òóð ÿâëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîíÿòèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ââåäåí-
íîé Çàäå â [10].
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Ãëàâà 2

Ñåìàíòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà è

èõ ñâîéñòâà

Ïðåæäå âñåãî, íàïîìíèì ïîíÿòèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé.

2.1 Ïîíÿòèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé

Îïèðàÿñü íà ïîíÿòèå íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Çàäå â [10] ââîäèò ïîíÿòèå
íå÷åòêîé ïåðåìåííîé êàê òðîéêè

〈α, U,G〉,

ãäå α - íàèìåíîâàíèå (èìÿ) íå÷åòêîé ïåðåìåííîé;

U - îáëàñòü åå îïðåäåëåíèÿ (óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî);

G - íå÷åòêîå ìíîæåñòâî â U , îïèñûâàþùåå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé α (åå ñåìàíòèêó).

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ìíîæåñòâà U íå÷åòêèå ïåðåìåííûå ìî-
ãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ÷èñëîâûå è íå÷èñëîâûå. Ê ÷èñëîâûì îòíîñÿòñÿ
íå÷åòêèå ïåðåìåííûå, ó êîòîðûõ U ⊂ R1.

Äàëüíåéøèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïå-
ðåìåííîé êàê ïÿòåðêè

〈A, T (A), U, V,M〉,

ãäå A - íàçâàíèå ïåðåìåííîé;

13
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Ðèñ. 2.1: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé �Öåíà�.

T (A) - òåðì-ìíîæåñòâà ïåðåìåííîé A, ò.å. ìíîæåñòâî íàçâàíèé ëèíã-
âèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé A, ïðè÷åì êàæäîå èç òàêèõ çíà÷åíèé
- íå÷åòêàÿ ïåðåìåííàÿ ñî çíà÷åíèÿìè èç óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà U ;

V - ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî (îáû÷íî ãðàììàòèêà), ïîðîæäàþùåå íà-
çâàíèÿ çíà÷åíèé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé A;

M - ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî, êîòîðîå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé
íå÷åòêîé ïåðåìåííîé èç T (A) íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî óíèâåðñàëüíîãî
ìíîæåñòâà U .

Ïðèìåð ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé �Öåíà� ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. ??

Çàäå ðàçëè÷àåò áàçîâûå òåðìèíû (ìîëîäîé, ñðåäíåãî âîçðàñòà, ïîæè-
ëîé, . . . ) è ìîäèôèêàòîðû (î÷åíü, íå-, ñëåãêà, . . . ). Ìîäèôèêàòîðû ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ êàê ê áàçîâûì òåðìèíàì (î÷åíü ìîëîäîé, íå ñòàðûé, . . . ),
òàê è ê êîìáèíàöèÿì áàçîâîãî òåðìèíà è ìîäèôèêàòîðà (î÷åíü-î÷åíü
ñòàðûé, ñëåãêà íå ìîëîäîé, . . . ). Ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ
çàäàþòñÿ ñèíòàêòè÷åñêèì ïðàâèëîì V .

Ðàçíèöà ìåæäó áàçîâûìè òåðìèíàìè è ìîäèôèêàòîðàìè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ áàçîâûõ òåðìèíîâ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
çàäàþòñÿ, à ìîäèôèêàòîðû äåéñòâóþò êàê íåêîòîðûå îïåðàòîðû íàä
ýòèìè ôóíêöèÿìè. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå �î÷åíü� ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäó-
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þùàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìèíà �ìîëîäîé� [10]:

µî÷åíü ìîëîäîé(u) = µ2
ìîëîäîé(u). Àíàëîãè÷íî µñëåãêà ìîëîäîé(u) = µ

1/2
ìîëîäîé(u)

è ò.ï. Âîïðîñû àäåêâàòíîñòè òàêèõ ïðåîáðàçîâíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçó-
÷àëèñü. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè
îïåðàöèé: äëÿ ðàçíûõ ñèòóàöèé ìîãóò áûòü ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðàçíûõ êîíòåêñòîâ ôóíêöèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè îäíîãî è òîãî æå òåðìèíà ìîãóò áûòü ðàçíûìè. Ýòà ïðîáëåìà
èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Áîëåå ïî-
äðîáíî ñ òåîðèåé è ïðèëîæåíèÿìè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåèåííîé ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â [10], ìû æå áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà êîíöåïöèè
ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, åãî ñâîéñòâàõ è ïðèëîæåíèÿõ.

2.2 Êîíöåïöèÿ ïîëíîãî îðòîãîíàëüíîãî ñå-

ìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ÏÎÑÏ)

Ðàññìîòèì ñèòóàöèþ, êîãäà ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ A = �ÐÎÑÒ�
èìååò äâà òåðì-ìíîæåñòâà T1(A) = {íèçêèé, âûñîêèé} è T2(A) = {íèç-
êèé, ñðåäíèé , âûñîêèé}.

Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïîíÿòèé �íèçêèé� è
�âûñîêèé� â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àå áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ: íîâîå ïîíÿòèå
�ñðåäíèé� ìîäèôèöèðóåò èõ, ñäâèãàåò ê êîíöàì óíèâåðñóìà (Ðèñ. 2.2)

Ïîñëåäíåå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñåìàíòèêà íåêîòîðîãî òåðìèíà çàâèñèò
îò êîíòåêñòà, èëè íàáîðà çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ëþáîãî òåðìèíà
áåç óêàçàíèÿ êîíòåêñòà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå èìååò ñìûñëà.

Áóäåì íàçûâàòü ñåìàíòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïå-
ðåìåííóþ ñ ôèêñèðîâàííûì òåðì-ìíîæåñòâîì, ò.å. ÷åòâåðêó

S = 〈A, T (A), U,M〉.
Èíûìè ñëîâàìè, ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî - ýòî íàáîð íå÷åòêèõ

ïåðåìåííûõ

S = 〈α1, U,G1〉, . . . , 〈αn, U,Gn〉. (2.1)

Ïðè ýòîì äëÿ îäíîãî è òîãî æå èìåíè A ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷-
íûå ïðîñòðàíñòâà

S1 = 〈A, T1(A), U,M1〉, . . . , Sk = 〈A, Tk(A), U,Mk〉.
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Ðèñ. 2.2: Ìîäèôèêàöèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïîíÿòèé.

Ìîæíî ëè êàê-òî ñðàâíèâàòü ñåìàíòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, âûáèðàòü
íàèëó÷øåå â íåêîòîðì ñìûñëå? Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

Ïðèìåð 1 Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îïèñàíèÿ ÷åëîâåêîì íåêîòîðûõ ðåàëü-
íûõ îáúåêòîâ íà ïðèìåðå îïèñàíèÿ äðóãèõ ëþäåé. Îïèñûâàÿ ÂÎÇÐÀÑÒ
÷åëîâåêà, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìíîæåñòâà
çíà÷åíèé ïðèçíàêà �ÂÎÇÐÀÑÒ�:

- T1 = {ìîëîäîé, ñòàðûé };
- T2 = {ìîëîäîé, ñðåäíåãî âîçðàñòà, ñòàðûé };
...
- Tn = {þíûé, î÷åíü ìîëîäîé, . . . , î÷åíü ñòàðûé }.
Êàêîå èç ýòèõ ìíîæåñòâ ëó÷øå ñ òî÷êè çðåíèÿ �ëåãêîñòè� îïèñà-

íèÿ âîçðàñòà?
Ìíîæåñòâî T1 íå ÿâëÿåòñÿ òàêîâûì, òàê êàê ñóùåñòâóåò ìíîãî

ëþäåé, äëÿ êîòîðûõ îáàçíà÷åíèÿ îäèíàêîâî íå ïîäõîäÿò. Ìû èñïûòû-
âàì òðóäíîñòè îïèñàíèÿ èç-çà íåäîñòàòêà çíà÷åíèé.

Ìíîæåñòâî Tn òàêæå ÿâëÿåòñÿ �ïëîõèì� èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ îä-
íîãî è òîãî æå ðåàëüíîãî îáúåêòà ìîãóò îêàçàòüñÿ îäèíàêîâî ïîäõîäÿ-
ùèìè íåñêîëüêî çíà÷åíèé ïðèçíàêà.
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Âîïðîñàì îöåíêè ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè ïðîöåññà îïèñàíèÿ ðå-
àëüíûõ îáúåêòîâ ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.

Äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè íåîáõîäèìî ñôîð-
ìóëèðîâàòü íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè èñ-
ïîëüçóåìûõ ïîíÿòèé è èõ ñîâîêóïíîñòåé, îáðàçóþùèõ ñåìàíòè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî. Òàêèì îáðàçîì, íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå âñå âîç-
ìîæíûå ñåìàíòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, à íåêîòîðîå èõ ïîäìíîæåñòâî.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå òàêèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü äâóì
ïðîòèâîðå÷èâûì êðèòåðèÿì:

- òðåáîâàíèÿ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî �ìÿãêèìè�, ÷òîáû ïîëó÷èâøå-
åñÿ ïîäìíîæåñòâî áûëî äîñòàòî÷íî øèðîêèì è âêëþ÷àëî â ñåáÿ áîëü-
øèíñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé;

- òðåáîâàíèÿ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî �æåñòêèìè�, ÷òîáû äàâàòü
âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîãî ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîíÿòèé è èçó÷åíèÿ èõ
ñâîéñòâ.

Èòàê, ðàññìîòðèì ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ( 2.1). Â êà÷åñòâå åãî
ìîäåëè ðàññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü t ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, çàäàííûõ
íà îäíîì óíèâåðñàëüíì ìíîæåñòâå U . Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì îáîçíà÷àòü
òàêóþ ñîâîêóïíîñòü st.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè st îïðåäåëåíû íà íåêî-
òîðîì îòðåçêå U ⊆ R1 è óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

(1) íîðìàëüíîñòü [14]: ∀j(1 ≤ j ≤ t) ∃U1
j 6= ∅, ãäå U1

j = {u ∈ U :
µj(u) = 1}, U1

j ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì;
(2) µj(u) íå óáûâàåò ñëåâà îò U1

j è íå âîçðàñòàåò ñïðàâà îò U
1
j .

Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî åñòåñòâåííûìè äëÿ ôóíê-
öèé ïðèíàäëåæíîñòè ïîíÿòèé, îáðàçóþùèõ ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.
Äåéñòâèòåëüíî, (1) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïîíÿòèÿ ñóùåñòâóåò õîòÿ
áû îäèí îáúåêò, ÿâëÿþùèéñÿ äëÿ íåãî òèïè÷íûì; (2) ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàíî êàê òðåáîâàíèå ïëàâíîñòè, ìÿãêîñòè ãðàíèö èñïîëüçóåìûõ
ïîíÿòèé.

Â áóäóùåì íàì ïîíàäîáèòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàðÿäó ñ ôóíêöèÿìè ïðè-
íàäëåæíîñòè è õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîýòîìó ê ñôîðìóëèðî-
âàííûì òðåáîâàíèÿì äîáàâèì òðåáîâàíèå

(3) ôóíêöèè íå ìîãóò èìåòü áîëåå äâóõ òî÷åê ðàçðûâà ïåðâîãî ðîäà.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç L ìíîæåñòâî ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâà-

íèÿì (1) - (3).
Ñôîðìóëèðóåì òàêæå òðåáîâàíèÿ íà ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèé èç L, îá-

ðàçóþùèõ ìíîæåñòâî st. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìíîæåñòâî èç t òàêèõ ôóíê-
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öèé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì äâóì òðåáîâàíèÿì:
(4) ïîëíîòà: ∀u ∈ U ∃j(1 ≤ j ≤ t) : µj(u) 6= 0;

(5) îðòîãîíàëüíîñòü: ∀u ∈ U
t∑

j=1

µj(u) = 1.

Ýòè îãðàíè÷åíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî åñòåñòâåííûìè. Òðåáîâà-
íèå (4) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíî ïîíÿ-
òèå, åãî îïèñûâàþùåå ñ íåíóëåâîé ñòåïåíüþ; (5) îçíà÷àåò äîñòàòî÷íóþ
ðàçäåëèìîñòü ïîíÿòèé, îáðàçóþùèõ ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, îòñóò-
ñòâèå ñèíîíèìèè èëè ñåìàíòè÷åñêè áëèçêèõ òåðìèíîâ.

Áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Gt(L) ìíîæåñòâî èç t ôóíêöèé èç L, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì (4), (5).

Ñåìàíòè÷åñèå ïðîñòðàíñòâà, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïîíÿòèé êî-
òîðûõ ïðèíàäëåæàò Gt(L), áóäåì íàçûâàòü ïîëíûìè îðòîãîíàëüíûìè ñå-
ìàíòè÷åñêèìè ïðîñòðàíñòâàìè (ÏÎÑÏ).

Â ðàìêàõ ÏÎÑÏ ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ñòåïåíè íå÷åòêîñòè èëè ìåðû
âíóòðåííåé íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âûáèðàòü íàèëó÷øèå
ïðîñòðàíñòâà äëÿ îïèñàíèÿ ÷åëîâåêîì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ (ñì. ïðèìåð
1).

2.3 Ñòåïåíü íå÷åòêîñòè ÏÎÑÏ

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííîå â 2.2 ìíîæåñòâî L ôóíêöèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà èíòåãðèðóåìûõ íà îòðåçêå ôóíêöèé,
ïîýòîìó ìû ìîæåì ââåñòè ìåòðèêó íà L, íàïðèìåð,

ρ(f, g) =

∫
U

|f(u)− g(u)|du, f ∈ L, g ∈ L.

Ìû òàêæå ìîæåì ââåñòè ìåòðèêó â Gt(L).

Ëåììà 1 Ïóñòü st ∈ Gt(L), s′t ∈ Gt(L),
st = {µ1(u), µ2u(), . . . , µt(u)}, s′t = {µ′1(u), µ′2(u), . . . , µ′t(u)},
ρ(f, g) - íåêîòîðàÿ ìåòðèêà â L.

Òîãäà

d(st, s
′
t) =

t∑
j=1

ρ(µj, µ
′
j) (2.2)

åñòü ìåòðèêà â Gt(L).
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Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè A.1.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè àêñèîì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîâîêóïíîñòü ìíî-
æåñòâ, áàçèðóþùóþñÿ íà äàííîé ñîâîêóïíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è
ÿâëÿþùèõñÿ �÷åòêèìè�. Ýòî ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé,
îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü st ∈ Gt(L) îïðåäåëåíà íà U è âêëþ÷àåò ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè µ1(u), µ2(u), . . . , µt(u). Ïîñòðîèì ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ôóíêöèé s̃t, ñîñòîÿùóþ èç ôóíêöèé h1(u), h2(u), . . . ,
ht(u), ãäå

hi(u) =

{
1, åñëè max1≤j≤t µj(u) = µi(u)
0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

(2.3)

Áóäåì íàçûâàòü s̃t áëèæàéøåé ñîâîêóïíîñòüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõôóíê-
öèé äëÿ st ∈ Gt(L).

Ïîä ñòåïåíüþ íå÷åòêîñòè st ∈ Gt(L) áóäåì ïîíèìàòü çíà÷åíèå ôóíê-
öèîíàëà ξ(st), îïðåäåëåííîãî íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè st
è óäîâëåòâîðÿþùåãî ñëåäóþùèì àêñèîìàì:

A1. 0 ≤ ξ(st) ≤ 1 ∀st ∈ Gt(L).

A2. ξ(st) = 0⇔ ∀u ∈ U ∃j(1 ≤ j ≤ t) :
µj(u) = 1, µi(u) = 0 ∀i 6= j.

A3. ξ(st) = 1⇔ ∀u ∈ U ∃i1, i2(1 ≤ i1, i2 ≤ t) :
µi1(u) = µi2(u) = max1≤j≤t µj(u).

A4. Ïóñòü st è s
′
t′ îïðåäåëåíû íà óíèâåðñàëüíûõ ìíîæåñòâàõ U è U ′

ñîîòâåòñòâåííî; t è t′ ìîãóò áûòü ðàâíû èëè íå ðàâíû äðóã äðóãó. Òîãäà

ξ(st) ≤ ξ(s′t′), åñëè ρ(st, s̃t) ≤ ρ(s′t′ , s̃t′
′), ãäå ρ(., .) - íåêîòîðàÿ ìåòðèêà

â Gt(L).

Àêñèîìà A1 îïðåäåëÿåò ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ñòåïåíè íå÷åòêîñòè.

Àêñîìû A2 è A3 îïèñûâàþò ñîâîêóïíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, íà êî-
òîðûõ ξ(st) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, òî åñòü
ìàêñèìàëüíî �÷åòêèå� è ìàêñèìàëüíî �íå÷åòêèå� ñîâîêóïíîñòè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ ñîîòâåòñòâåííî.

Àêñèîìà A4 îïðåäåëÿåò äëÿ êàæäîé ïàðû ñîâîêóïíñòåé íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ ïðàâèëî ñðàâíåíèÿ ñòåïåíè èõ íå÷åòêîñòè. Åå ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷åì áëèæå íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ê ñâîåé áëèæàéøåé ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé, òåì ìåíüøå ñòåïåíü åå íå÷åòêîñòè.
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Ñóùåñòâóþò ëè ôóíêöèîíàëû, óäîâëåòâîðÿþùèå ñôîðìóëèðîâàííûì
àêñèîìàì? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1 (Òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ). Ïóñòü st ∈ Gt(L). Òîãäà ôóíêöè-
îíàë

ξ(st) =
1

|U |

∫
U

f(µi∗1(u)− µi∗2(u))du, (2.4)

ãäå

µi∗1(u) = max
1≤j≤t

µj(u), µi∗2(u) = max
1≤j≤t; j 6=i∗1

µj(u), (2.5)

f óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

F1 : f(0) = 1, f(1) = 0;

F2 : f óáûâàåò,

- ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ íå÷åòêîñòè st, òî åñòü óäîâëåòâîðÿåò àêñè-
îìàì A1− A4.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè A.2.

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà ëèíåéíàÿ ôóíê-
öèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ F1, F2. Ýòî ôóíêöèÿ

f(x) = 1− x.

Ìîæíî òàêæå îïèñàòü ïîäìíîæåñòâî ïîëèíîìîâ âòîðîé ñòåïåíè, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ F1, F2. Ýòî ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé

fa(x) = ax2 − (1 + a)x+ 1.

Ïîäìíîæåñòâà ôóíêöèé äðóãèõ òèïîâ (ëîãàðèôìè÷åñêèõ, òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèõ è äð.), óäîâëåòâîðÿþùèõ F1, F2 ìîóò áûòü îïèñàíû àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ôóíêöèè â ôîðìóëó ( 2.4), ìû ïîëó÷àåì
ôóíêöèîíàëû, óäîâëåòâîðÿþùèå A1− A4, òî åñòü ñòåïåíè íå÷åòêîñòè.

Êàêèå èç ýòèõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëîâ �ëó÷øå�? Ýòî äîâîëüíî ñëîæ-
íûé âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ìû
íå áóäåì óãëóáëÿòüñÿ â êîíêðåòíûå ïðîáëåìû, à èçó÷èì íåêîòîðûå îá-
ùèå ñâîéñòâà ïðîñòåéøåãî èç òàêèõ ôóíêöèîíàëîâ - ôóíêöèîíàëà èç
êëàññà ëèíåéíûõ ôóíêöèé f .
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Ðèñ. 2.3: Ìîäåëü ëèíãâèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáúåòîâ.

2.4 Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñòåïåíè íå÷åòêîñòè

ÏÎÑÏ

Ìû ïðèâåäåì ñâîéñòâà ñòåïåíè íå÷åòêîñòè äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè f :

ξ(st) =
1

|U |

∫
U

(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du, (2.6)

ãäå µi∗1(u), µi∗2(u) îïèñûâàþòñÿ ( 2.5).

Ôóíêöèîíàë ξ(st) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ñðåäíÿÿ ñòåïåíü
òðóäíîñòåé îïèñàíèÿ ÷åëîâåêîì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ (ñèòóàöèé) â ðàìêàõ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Èíòåðïðåòàöèÿ. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îïèñàíèÿ ÷åëîâåêîì ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ. Ìû íå èìååì íèêàêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ëèíãâèñòè÷åñêîì
îïèñàíèè îáúåêòà, èìåþùåãî �ôèçè÷åñêîå� çíà÷åíèå ïðèçíàêà u1 (Ðèñ.
2.3). Ìû ïðèñâîèì åìó ëèíãâèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå a1 áåç ñîìíåíèé è êî-
ëåáàíèé.

Ìû ìîæåì ïîâòîðèòü äàííûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ îáúåêòà, èìåþùåãî
�ôèçè÷åñêîå� çíà÷åíèå ïðèçíàêà u5. Ìû áåç êîëåáàíèé âûáèðàåì òåðìèí
a2 äëÿ åãî ëèíãâèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áåç ñîìíåíèé. Ìû íà÷èíàåì èñïû-
òûâàòü òðóäíîñòè ïðè âûáîðå ëèíãâèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáúåêòà,
èìåþùåãî �ôèçè÷åñêîå� çíà÷åíèå ïðèçíàêà u2. Ýòè òðóäíîñòè âîçðàñòà-
þò (u3) è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îïèñàíèè îáúåêòîâ,
èìåþùèõ �ôèçè÷åñêîå� çíà÷åíèå ïðèçíàêà u4: äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ îáà
ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ îäèíàêîâî ïîäõîäÿò.

Åñëè ìû ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ ïîäèíòåãðàëüíîé ôóíêöèè
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η(st, u) = 1− (µi∗1(u)− µi∗2(u))

â ýòèõ òî÷êàõ, ìû ìîæåì óâèäåòü, ÷òî

0 = η(st, u5) = η(st, u1) < η(st, u2) < η(st, u3) < η(st, u4) = 1.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå èíòåãðàëà ( 2.6) ìû äåéñòâèòåëüíî ìîæåì
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñðåäíèþþ ñòåïåíü òðóäíîñòåé îïèñàíèÿ ÷åëîâå-
êîì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ (ñèòóàöèé) â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÎÑÏ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ôóíêöèîíàëà ( 2.6). Äëÿ ýòîãî ðàñ-
ñìîòðèì ñëåäóþùèå ïîäìíîæåñòâà L:

L - ìíîæåñòâî êóñî÷íî - ëèíåéíûõ ôóíêöèé èç L, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ëèíåéíûìè íà ìíîæåñòâå íåîïðåäåëåííîñòè

U = {u ∈ U : ∀j (1 ≤ j ≤ t) 0 < µj(u) < 1},

L̂ - ìíîæåñòâî ôóíêöèé èç L, ÿâëÿþùèõñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè íà U
(âêëþ÷àÿ U).

Òåîðåìà 2 Ïóñòü st ∈ Gt(L). Òîãäà ξ(st) = d
2|U | , ãäå d = |U |.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè A.3.

Òåîðåìà 3 Ïóñòü st ∈ Gt(L̂). Òîãäà

ξ(st) = c
d

|U |
, (2.7)

ãäå d = |U |, c < 1, c = Const.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî.
Òàê êàê ëþáàÿ st ∈ Gt(L) ìîæåò áûòü ñî ñêîëü óãîäíî áîëüøîé òî÷-

íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàíà ñîâîêóïíîñòüþ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ èç st ∈
Gt(L̂), òî ñîîòíîøåíèå ( 2.7) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ st ∈ Gt(L).

Ïóñòü g íåêîòîðàÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà
U . Ýòà ôóíêöèÿ èíäóêöèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå íåêîòîðîé st ∈ Gt(L),
îïðåäåëåííîé íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå U â g(st), îïðåäåëåííîé íà
óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå U ′, ãäå
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U ′ = g(U) = {u′ : u′ = g(u), u ∈ U}.
Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g(st) åñòü ìíîæåñòâî ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè {µ′1(u′), ..., µ′t(u
′)},

ãäå µ′j(u
′) = µ′j(g(u)) = µj(g

−1(u′)) = µj(u), µj(u) ∈ st, 1 ≤ j ≤ t.
Ñëåäóþùèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò äàííîå îïðåäåëåíèå.

Ïðèìåð 2 Ïóñòü st ∈ Gt(L), U - óíèâåðñóì st è g - ðàñòÿæåíèå (ñæà-
òèå) óíèâåðñóìà U . Â ýòîì ñëó÷àå g(st) åñòü ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè, ïîëó÷åííàÿ èç st òàêèì æå ðàñòÿæåíèåì (ñæàòè-
åì).

Òåîðåìà 4 Ïóñòü st ∈ Gt(L), U - óíèâåðñóì st, g - íåêîòîðàÿ ëèíåéíàÿ
âçàèìíî-îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ íà U è ξ(st) 6= 0. Òîãäà ξ(st) = ξ(g(st)).

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè A.4.
Ýòî ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åëîâåê îïèñûâàåò ðàçíîòèïíûå îáúåêòû

â ðàìêàõ íåêîòîðîãîñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ðàâíûìè òðóäíîñòÿ-
ìè, åñëè ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáúåêòîâ îäíîãî òèïà ìîæíî ïîëó÷èòü
èç ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ äðóãîãî òèïà íåêîòîðûì ëèíåéíûì ïðåîáðàçî-
âàíèåì. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ìíîæåñòâî òåðìîâ {âûñîêèé, ñðåäíèé, íèç-
êèé} ìû îïèñûâàåì ëþäåé, äåðåâüÿ, çäàíèÿ ñ îäèíàêîâûìè òðóäíîñòÿìè;
èñïîëüçóÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé {î÷åíü áëèçêî, áëèçêî, íå áëèçêî, äàëå-
êî} ìû îïèñûâàåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîäåêóëàìè, óëèöàìè â ãîðîäå,
ãîðîäàìè íà êàðòå è ò.ï. ñ îäèíàêîâûìè òðóäíîñòÿìè.

Ñòåïåíü íå÷åòêîñòè îäíîãî ìíîæåñòâà, èíäóöèðîâàííàÿ ξ(st) ìî-
äåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ñòåïåíü íå÷åòêîñòè òðèâèàëüíîé ñîâîêóïíîñòè
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, îïðåäåëåííîé îäíèì ìíîæåñòâîì µ(u):

ξ(µ) =
1

|U |

∫
U

(1− |2µ(u)− 1|)du. (2.8)

Íå òðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ( 2.8) îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè ñòåïåíè
íå÷åòêîñòè ìíîæåñòâà, èçëîæåííûìè â [18].
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Ãëàâà 3

Ïîèñê ïî íå÷åòêèì çàïðîñàì â

íå÷åòêèõ áàçàõ äàííûõ

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû ïðèëîæåíèé òåî-
ðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà èíôîðìàöèè â áàçàõ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê. Îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû
êà÷åñòâà ïîèñêà èíôîðìàöèè â òàêèõ áàçàõ äàííûõ (ñðåäíèå èíäèâè-
äóàëüíûå ïîòåðè èíôîðìàöèè è øóìû) è óñòàíàâëèâàåòñÿ èõ ñâÿçü ñî
ñòåïåíüþ íå÷åòêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Íà
îñíîâå òàêîé ñâÿçè ôîðìóëèðóåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñ òî÷-
êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ïîèñêà èíôîðìàöèè îïèñàíèÿ îáúåêòîâ. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ òàêæå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ èíòåðôåéñà ê (îáû÷íûì) áàçàì äàí-
íûõ, ïîçâîëÿþùåãî ââîäèòü è îïðåäåëÿòü ïîíÿòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå
îñóùåñòâëÿòü ïî íèì ïîèñê èíôîðìàöèè.

3.1 Ëèíãâèñòè÷åñêèå áàçû äàííûõ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü (Ðèñ. 3.1).

Íàáëþäàÿ îáúåêòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñèñòåìû, ÷åëîâåê îïèñûâàåò
èõ äëÿ áàçû äàííûõ. Ïóñòü ÷åëîâåê - èñòî÷íèê èíôîðìàöèè íå ìîæåò
ïîëüçîâàòüñÿ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, òî åñòü îïèñàíèå îáúåêòà åñòü
íàáîð ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê èëè ïðè-
çíàêîâ. Òàêèå îïèñàíèÿ îáðàçóþò áàçó äàííûõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû.
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Ðèñ. 3.1: Ìîäåëü ëèíãâèñòè÷åñêîé áàçû äàííûõ.

Ïîëüçîâàòåëÿìè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ëþ-
äåé. Ðåøàÿ ñâîè èíôîðìàöèîííûå çàäà÷è, ïîëüçîâàòåëè èñïîëüçóþò áàçó
äàííûõ êàê èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì êà-
÷åñòâî ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ âî ìíîãîì çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè èíôîð-
ìàöèîííîé ìîäåëè (òî åñòü áàçû äàííûõ) ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ïðåä-
ñòàâëåíèè êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèåé
òàêîé àäåêâàòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ñîãëàñîâàíèÿ ìíåíèé èñòî÷íèêà
èíôîðìàöèè è ïîëüçîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ëèíã-
âèñòè÷åñêèõ îïèñàíèé îáúåêòîâ.

Ïåðâûé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå ìîäåëè ïðè ïðèâå-
äåííîé âûøå ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè àäåêâàòíîñòè, ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîæíî ëè, ó÷èòûâàÿ íåêîòîðûå çà-
êîíû è ìîäåëè âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà, ñôîðìó-
ëèðîâàòü òàêîå ïðàâèëî âûáîðà ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êà÷åñòâåííîãî ïðè-
çíàêà, ÷òî ÷åëîâåê áóäåò èñïûòûâàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ íåîïðå-
äåëåííîñòü ïðè îïèñàíèè êîíêðåòíîãî îáúåêòà â ðàìêàõ äàííîãî ìíî-
æåñòâà çíà÷åíèé ïðèçíàêà? Äðóãîé ôîðìóëèðîâêîé ýòîãî æå âîïðîñà
ìîæåò áûòü ñëåäóþùàÿ. Ìîæíî ëè ïðåäëîæèòü òàêîå ïðàâèëî âûáîðà
ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êà÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà, â ðàìêàõ êîòîðîãî ðàçíûå
ëþäè áóäóò îïèñûâàòü îáúåêòû ñ íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ ðàññîãëàñîâàí-
íîñòè? Çàìåòèì, ÷òî îòâåò íà ýòîò âîïðîñ åñòü è îí ïîëó÷åí íàìè ïðè
èçó÷åíèè ñâîéñòâ ñòåïåíè íå÷åòêîñòè ïîëíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñåìàíòè÷å-
ñêèõ ïðîñòðàíñòâ ( 2.3). Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ïðàêòè÷å-
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ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, à èìåííî: åñëè ìû áóäåì
îïèñûâàòü îáúåêòû ñ ìèíèìàëüíîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî ýòî
äàñò â ïëàíå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîèñêà èíôîðìàöèè â áàçàõ äàííûõ?
Åñëè èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé íå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîèñêà èíôîðìàöèè, òî
åãî èñïîëüçîâàíèå íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ
äàåòñÿ â 3.2. Òàì æå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìíîæå-
ñòâà çíà÷åíèé êà÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ïîèñêà
èíôîðìàöèè â ëèíãâèñòè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ. Âàæíûì äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè
ïîëó÷åííîé ìåòîäèêè. Åñëè ìàëûå èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò
îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå ìå-
òîäèêè, òî åå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñîìíèòåëü-
íûì. Ýòà ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ â 3.3.1.

3.2 Ïîòåðè èíôîðìàöèè è øóìû

Ïðè çàäà÷ ïîèñêà èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ñèñòåìå íåêîòîðûé
çàïðîñ, íàïðèìåð: �Âûäàòü îïèñàíèÿ âñåõ îáúåêòîâ, çíà÷åíèå ïðèçíàêà
�Ðàçìåðû� êîòîðûõ ðàâíî �Ìàëåíüêèé��. Ìîãóò áûòü áîëåå ñëîæíûå çà-
ïðîñû, ñîñòîÿùèå èç êîìáèíàöèé ýëåìåíòàðíûõ çàïðîñîâ, àíàëîãè÷íûõ
ïðèâåäåííîìó, è ñâÿçîê �È�, �ÈËÈ�, �ÍÅ�. Â îòâåò íà çàïðîñ èç áàçû
äàííûõ âûäàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îïèñàíèé îáúåêòîâ, åìó óäîâëå-
òâîðÿþùèõ. Ïðåäñòàâèì òåïåðü, ÷òî ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü
àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ëèíãâèñòè÷åñêèå îïèñàíèÿ îáúåêòîâ, íî è ñàìè
îáúåêòû. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü ñëåäóþùèå ñèòóàöèè:

- ÷àñòü âûäàííûõ íà çàïðîñ îáúåêòîâ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîñ÷èòàòü
íå ñîîòâåòñòâóþùèìè çàïðîñó. Ýòî òå îáúåêòû, êîòîðûå îïèñàíû èñòî÷-
íèêîì èíôîðìàöèè êàê �ìàëåíüêèå�, à ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îíè
òàêîâûìè íå ÿâëÿþòñÿ (à ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, �ñðåäíèìè�). Òàêèå îïè-
ñàíèÿ áóäåì íàçûâàòü èíôîðìàöèîííûì øóìîì;

- åñëè áû ïîëüçîâàòåëü ìîã ïðîñìîòðåòü âñå îáúåêòû, îïèñàíèÿ êîòî-
ðûõ õðàíÿòñÿ â ñèñòåìå, îí, âîçìîæíî, íàøåë áû òàêèå îáúåêòû, êîòî-
ðûå, ïî åãî ìíåíèþ, ñîîòâåòñâóþò çàïðîñó, íî íå áûëè âûäàíû ñèñòåìîé.
Ýòî òå îáúåêòû, êîòîðûå îïèñàíû èñòî÷íèêîì êàê, íàïðèìåð, �ñðåäíèé�,
íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îíè ÿâëÿþòñÿ �ìàëåíüêèìè�. Òàêèå îïè-
ñàíèÿ áóäåì íàçûâàòü ïîòåðè èíôîðìàöèè.
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Ïîäñ÷èòàåì îáúåìû ïîòåðü èíôîðìàöèè è èíôîðìàöèîííûõ øóìîâ.
Ïóñòü I(O1), ..., I(Oq) - îïèñàíèÿ îáúåêòîâ O1, ..., Oq, õðàíÿùèõñÿ

â ñèñòåìå. I(Oj)(j = 1, ..., q) - íàáîð çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ ïðèçíà-
êîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ïðèçíàê. Îí èìååò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
X = {a1, ..., at}. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êà÷å-
ñòâåííîãî ïðèçíàêà ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
st ∈ G2(L). Áóäåì îáîçíà÷àòü ýëåìåíòàðíûé çàïðîñ �Âûäàòü îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ, èìåþùèõ çíà÷åíèå ïðèçíàêà, ðàâíîå aj� ÷åðåç 〈I(O) = aj〉.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé t = 2.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ òî÷êó u? ∈ U . Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-

íèÿ:
N(u?) - êîëè÷åñòâî îïèñàíèé îáúåêòîâ â áàçå äàííûõ ñèñòåìû, èìå-

þùèõ ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà, ðàâíîå u?;
NE - êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.
Òîãäà Na1(u

?) = µa1(u
?)N(u?) - êîëè÷åñòâî îïèñàíèé îáúåêòîâ â áàçå

äàííûõ, èìåþùèõ ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèé ïðèçíàêà u?, è îïèñàííûõ èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè êàê a1;

Na2(u
?) = µa2(u

?)N(u?) - êîëè÷åñòâî îïèñàíèé îáúåêòîâ â áàçå äàí-
íûõ, èìåþùèõ ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèé ïðèçíàêà u?, è îïèñàííûõ èñòî÷íè-
êîì èíôîðìàöèè êàê a2;

NE
a1

(u?) = µa1(u
?)NE - êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû, ñ÷èòàþ-

ùèõ, ÷òî u? åñòü a1;
NE
a2

(u?) = µa2(u
?)NE - êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû, ñ÷èòàþùèõ

u? a2.
Çàìåòèì, ÷òî, òàê êàê st ∈ G2(L), òî

Na1(u
?) +Na2(u

?) = µa1(u
?)N(u?) + µa2(u

?)N(u?) = N(u?),

NE
a1

(u?) +NE
a2

(u?) = µa1(u
?)NE + µa2(u

?)NE = NE.

Ïðè çàïðîñå 〈I(O) = a1〉 âûäàåòñÿ Na1(u
?) îïèñàíèé, èìåþùèõ ôè-

çè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà u?. Ïðè ýòîì NE
a1

(u?) ïîëüçîâàòåëåé íåñóò
ïîòåðè â îáúåìå Na2(u

?) îïèñàíèé. Ýòî îïèñàíèÿ òåõ îáúåêòîâ â áàçå
äàííûõ, êîòîðûå èìåþò ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà u? è îïèñàíû èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè êàê a2. Îñòàâøèåñÿ N

E
a2

(u?) ïîëüçîâàòåëåé èìåþò
èíôîðìàöèîííûé øóì â îáúåìå âûäàâøèõñÿ Na1(u

?) îïèñàíèé îáúåêòîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå èíäèâèäóàëüíûå ïîòåðè èíôîðìàöèè, âîçíè-
êàþùèå ïðè ïîèñêå ïî äàííîìó çàïðîñó äëÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ôèçè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà, ðàâíîå u?

ϕa1(u
?) =

1

NE
NE
a1

(u?)N(u?) =
1

NE
µa1(u

?)NEµa2(u
?)N(u?). (3.1)

Ñðåäíèå èíäèâèäóàëüíûå øóìû â ýòîì ñëó÷àå

ψa1(u
?) =

1

NE
NE
a2

(u?)N(u?) =
1

NE
µa2(u

?)NEµa1(u
?)N(u?). (3.2)

Êàê âèäíî èç ôîðìóë ( 3.1) è ( 3.2),

ϕa1(u
?) = ψa1(u

?).

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî st ∈ G2(L), à òàêæå òîãî, ÷òî ìû
â ðàìêàõ èññëåäóåìîé ìîäåëè íå ðàçëè÷àåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè è ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîñëåäíåå áóäåò èçó÷åíî íàìè
â ðàìêàõ ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè (ðàçäåë 3.3.1).

Ñðåäíèå èíäèâèäóàëüíûå ïîòåðè èíôîðìàöèè è øóìû, âîçíèêàþùèå
ïðè ïîèñêå ïî äàííîìó çàïðîñó äëÿ âñåõ îáúåêòîâ Φa1(U) è Ψa1(U) ñîîò-
âåòñòâåííî, îïðåäåëÿþòñÿ êàê

Φa1(U) =
1

|U |

∫
U

ϕa1(u)du, (3.3)

Ψa1(U) =
1

|U |

∫
U

ψa1(u)du. (3.4)

Íå òðóäíî âèäåòü, ÷òî

Φa1(U) = Ψa1(U) =
1

|U |

∫
U

µa1(u)µa2(u)N(u)du (3.5)

Ïîâòîðÿÿ ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ çàïðîñà 〈I(O) = a2〉, ïîëó-
÷èì, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèå èíäèâèäóàëüíûå ïîòåðè èíôîðìàöèè è
øóìû ðàâíû äðóã äðóãó (Φa2(U) = Ψa2(U)) è ðàâíû ïðàâîé ÷àñòè ( 3.5).

Ðàññìîòðèì òåïåðü âñå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïîèñêîâîãî ïðèçíàêàX =
{a1, a2}. Ñðåäíèå èíäèâèäóàëüíûå ïîòåðè èíôîðìàöèè è øóìû ïðè ïî-
èñêå èíôîðìàöèè ïî íåìó (ΦX(U) è ΨX(U) ñîîòâåòñòâåííî) åñòåñòâåííî
îïðåäåëèòü êàê
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ΦX(U) = p1Φa1(U) + p2Φa2(U), (3.6)

ΨX(U) = p1Ψa1(U) + p2Ψa2(U), (3.7)

ãäå pi(i = 1, 2) - âåðîÿòíîñòü çàïðîñà ïî i - çíà÷åíèþ ïðèçíàêà.
Ïîäñòàâëÿÿ ( 3.5) â ( 3.6), ( 3.7) ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî âûøå çàìå÷àíèÿ

äëÿ çàïðîñà 〈I(O) = a2〉 è î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ p1 +p2 = 1, ïîëó÷àåì:

ΦX(U) = ΨX(U) =
1

|U |

∫
U

µa1(u)µa2(u)N(u)du (3.8)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîâîëüíî åñòåñòâåííî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé
t > 2.

Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü èíòåãðèðîàíèÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòüâ âèäå

U = U1 ∪ U12 ∪ U2 ∪ ... ∪ Ut−1,t ∪ Ut, (3.9)

ãäå Uj = [uj−1,R, uj+1,L](j = 2, ..., t;u0,R = u1,L, ut+1,L = ut,R) - ïîäìíîæå-
ñòâî U , íà êîòîðîì µaj(u) = 1, è, â ñèëó ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè G2(L)
µai(u) = 0∀i 6= j.

Uj−1,j = [uj,L, uj−1,R](j = 2, ..., t) - ïîäìíîæåñòâî U , íà êîòîðîì 0 <
µaj−1

(u), µaj(u) < 1;µai(u) = 0 äëÿ i 6= j − 1, i 6= j.
Ðàññìòðèì çàïðîñ 〈I(O) = aj〉(1 ≤ j ≤ t). Â ýòîì ñëó÷àå íà êà÷åñòâî

ïîèñêà íóæíûõ îáúåêòîâ îêàçûâàþò âëèÿíèå ñîñåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèçíà-
êà: ëåâîå (j − 1) è ïðàâîå (j + 1). Äëÿ ñðåäíèõ ïîòåðü èíôîðìàöèè è
øóìîâ, òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâî:

Φaj(U) = Φaj−1
aj

(U) + Φaj+1
aj

(U), (3.10)

Ψaj(U) = Ψaj−1
aj

(U) + Ψaj+1
aj

(U), (3.11)

ãäå

Φaj−1
aj

(U) = Ψaj−1
aj

(U) =
1

|U |

∫
U

µaj(u)µaj−1
(u)N(u)du =

=
1

|U |

∫
Uj−1,j

µaj−1
(u)µaj(u)N(u)du, (3.12)
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Φaj+1
aj

(U) = Ψaj+1
aj

(U) =
1

|U |

∫
U

µaj(u)µaj+1
(u)N(u)du =

=
1

|U |

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)N(u)du. (3.13)

Ïåðâîå è âòîðîå ðàâåíñòâà â ( 3.12), ( 3.13) ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîâòîðèâ
ðàññóæäåíèÿ âûâîäà ôîðìóëû ( 3.8), ñ÷èòàÿ äëÿ ( 3.12) j = 2 è äëÿ ( 3.13)
j = 1. Ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ â ( 3.12), ( 3.13) ñëåäóþò èç îïðåäåëåíèé
ìíîæåñòâ Uj−1,j è Uj,j+1.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðåäíèõ èíäèâèäóàëüíûõ
ïîòåðü èíôîðìàöèè è èíôîðìàöèîííûõ øóìîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîèñ-
êå èíôîðìàöèè ïî äàííîìó ïðèçíàêó, áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

ΦX(U) =
t∑

j=1

pjΦaj(U), (3.14)

ΨX(U) =
t∑

j=1

pjΨaj(U), (3.15)

ãäå pj - âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà) çàïðîñà ïî j - çíà÷åíèþ ïðèçíàêà X,∑t
j=1 pj = 1.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé j = 1 è j = t

Φa1(U) = Φa2
a1

(U) = Ψa1(U) = Ψa2
a1

(U) =

=
1

|U |

∫
U12

µa1(u)µa2(u)N(u)du,

Φat(U) = Φat−1
at (U) = Ψat(U) = Ψat−1

at (U) =

=
1

|U |

∫
Ut−1,t

µat−1(u)µat(u)N(u)du.

Ïîäñòàâëÿÿ ( 3.10) - ( 3.13) â ( 3.14), ( 3.15) ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî
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çàìå÷àíèÿ, ïîëó÷èì:

ΦX(U) = ΨX(U) = p1
1

|U |

∫
U12

µa1(u)µa2(u)N(u)du+

+
t−1∑
j=2

pj
1

|U |

(∫
Uj−1,j

µaj−1
(u)µaj(u)N(u)du+

+

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)N(u)du

)
+

+ pt
1

|U |

∫
Ut−1,t

µat−1(u)µat(u)N(u)du =

=
1

|U |

t−1∑
j=1

(pj + pj+1)

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)N(u)du.

(3.16)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü ê èçó÷åíèþ îñíîâíîãî âîïðîñà äàííîãî
ðàçäåëà: ñâÿçè ñòåïåíè íå÷åòêîñòè ïðèçíàêà ñ îáúåìîì ñðåäíèõ èíäèâè-
äóàëüíûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè è øóìîâ.

3.3 Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìíîæå-

ñòâà çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé t = 2.

Òåîðåìà 5 Ïóñòü s2 ∈ G2(L); ξ(st) - ñòåïåíü íå÷åòêîñòè st; ΦX(U),
ΨX(U) - ñðåäíèå èíäèâèäóàëüíûå ïîòåðè èíôîðìàöèè è øóìû, âîçíèêà-
þùèå ïðè ïîèñêå èíôîðìàöèè ïî ïðèçíàêó ñ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé X,
ìîäåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ st. Ïóñòü, äàëåå, N(U) - ÷èñëî îáúåêòîâ,
îïèñàíèÿ êîòîðûõ õðàíÿòñÿ â áàçå äàííûõ ñèñòåìû, èìåþùèõ ôèçè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà, ðàâíîå u, åñòü êîíñòàíòà. Òîãäà

ΦX(U) = ΨX(U) =
N

3
ξ(s2), N = Const.

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê s2 ∈ G2(L), òî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
µa1(u) è µa2(u) èìåþò âèä ( A.2) è ( A.3) ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ ( A.2) è ( A.3) â ( 3.8), ïîëó÷àåì:
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ΦX(U) = ΨX(U) =
1

|U |

∫ u1R

u2L

1

d2
(u1R − u)(u− u2L)N(u)du. (3.17)

Ïî óñëîâèþ òåîðåìû N(u) = N = Const, ïîýòîìó:

ΦX(U) = ΨX(U) =
N

d2|U |

∫ u1R

u2L

(−u2 + u(u2L + u1R)

−u1Ru2L)du =

=
N

d2|U |

[
−u

3

3

∣∣∣u1R
u2L

+ (u2L + u1R)
u2

2

∣∣∣u1R
u2L

−u1Ru2Lu
∣∣∣u1R
u2L

]
=

=
N

6d2|U |

[
−2(u3

1R − u3
2L)

+3(u2L + u1R)(u2
1R − u2

2L)−

−6u1Ru2L(u1R − u2L)
]

=

=
N

6d2|U |

[
−2u3

1R + 2u3
2L + 3u2

1Ru2L + 3u3
1R −

−3u3
2L − 3u1Ru

2
2L − 6u2

1Ru2L + 6u1Ru
2
2L

]
=

=
N(u1R − u2L)3

6d2|U |
=

Nd3

6d2|U |
=

Nd

6|U |
(3.18)

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ñ ( A.4), ïîëó÷àåì:

ΦX(U) = ΨX(U) =
N

3

(
d

2|U |

)
=
N

3
ξ(st) (3.19)

Òåîðåìà ïîëíîñòüþ äîêàçàíà.
Ýòîò ðåçóëüòàò äîâîëüíî ïðîñòî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé t > 2.

Òåîðåìà 6 Ïóñòü st ∈ Gt(L) è äëÿ íåå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû
5. Ïóñòü, äàëåå, äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà ïðåäñòàâëÿþò
îäèíàêîâûé èíòåðåñ, òî åñòü âåðîÿòíîñòè çàïðîñîâ ïî êàæäîìó çíà-
÷åíèþ ïðèçíàêà ðàâíû. Òîãäà

ΦX(U) = ΨX(U) =
2N

3t
ξ(st), N = Const.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê ïî óñëîâèþ òåîðåìû N(u) = N = Const,
( 3.16) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ΦX(U) = ΨX(U) =
2N

|U |

t−1∑
j=1

1

t

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)du. (3.20)

Îáîçíà÷èì |Uj,j+1| = dj,j+1, è, àíàëîãè÷íî ( 3.18) èç ( 3.20) ïîëó÷àåì:

ΦX(U) = ΨX(U) =
2N

|U |

t−1∑
j=1

1

t

dj,j+1

6
=

N

3t|U |

t−1∑
j=1

dj,j+1 =
ND

3t|U |
, (3.21)

ãäå D =
∑t−1

j=1 dj,j+1 =
∑t−1

j=1 |Uj,j+1| - ìîùíîñòü ïîäìíîæåñòâà â U , íà
êîòîðîì µaj(u) 6= 1∀j(1 ≤ j ≤ t). Ñðàâíèâàÿ ( 3.16) è ( 3.21), ïîëó÷àåì
ñëåäóþùåå îáîáùåíèå ( 3.19):

ΦX(U) = ΨX(U) =
2N

3t
ξ(st). (3.22)

Òåîðåìà ïîëíîñòüþ äîêàçàíà.
Ïîëó÷åííûå â òåîðåìàõ 5, 6 ðåçóëüòàòû ìîæíî îáîáùèòü äëÿ êëàññà

Gt(L).

Òåîðåìà 7 Ïóñòü s2 ∈ G2(L), N(u) = N = Const. Òîãäà

ΦX(U) = ΨX(U) = cξ(s2),

ãäå c - êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò N .

Äîêàçàòåëüñòâî. Òàê êàê s2 ∈ G2(L), òî ∀u ∈ Uµa1(u) = 1− µa2(u).
Ïîýòîìó ( 3.8) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ΦX(U) = ΨX(U) =
1

|U |

∫
U

µa1(u)(1− µa1(u))N(u)du (3.23)

Ðàññìîòðèì óíèâåðñóì U (ðèñ. 3.2).
ßñíî, ÷òî íà îòðåçêàõ [u1L, u2L] è [u1R, u2R] ΦX(U) = ΨX(U) = ξ(st) =

0. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ñðàâíèòü èíòåãðàëû

1

|U |

∫ u1R

u2L

(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du
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Ðèñ. 3.2: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå s2 ∈ G2(L)

è

1

|U |

∫ u1R

u2L

µa1(u)(1− µa1(u))du.

ãäå µi∗1(u), µi∗2(u) îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè ( 2.5).

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ - îòðåçîê [u2L, u1R] ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

[u2L, u1R] = [u2L, µ
−1
a1

(
1

2
)] ∪ [µ−1

a1
(
1

2
), u1R] (3.24)

Ðàññìîòðèì ïåðâûé îòðåçîê ïðàâîé ÷àñòè ( 3.24).

Òàê êàê s2 ∈ G2(L), òî íà ýòîì îòðåçêå µi∗1(u) = µa1(u) è µi∗2(u) =
µa2(u).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ξ(s2)
∣∣∣
[a,b]

çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ξ(s2) íà îòðåçêå

[a, b] (òî åñòü çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà äëÿ u ∈ [a, b]). Àíà-
ëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü è äëÿ ΦX(U), ΨX(U). Òîãäà,
ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ìîæåì íàïèñàòü:
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ξ(s2)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
=

1

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du =

=
1

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− (µa1(u)− µa2(u)))du =

=
1

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− (µa1(u)− (1− µa1(u))))du =

=
2

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− µa1(u))du, (3.25)

ΦX(U)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
= ΨX(U)

∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
=

=
N

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

µa1(u)(1− µa1(u))du. (3.26)

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü ΦX(U)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
− ξ(s2)

∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
:

ΦX(U)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
− ξ(s2)

∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
=

=
1

|U |

[
N

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

µa1(u)(1− µa1(u))du−

− 2

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− µa1(u))du
]
. (3.27)

Â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå èçâåñòíà ïåðâàÿ ôîðìóëà ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ â îáîáùåííîé ôîðìå [11]. Åå ñóòü â ñëåäóþùåì. ïóñòü ôóíêöèè
f(x) è g(x) èíòåãðèðóåìû íà îòðåçêå [a, b], è ïóñòü m è M - òî÷íûå ãðà-
íè f(x) íà [a, b]. Ïóñòü, êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ g(x) ≥ 0 (èëè g(x) ≤ 0)
íà âñåì îòðåçêå [a, b]. Òîãäà íàéäåòñÿ òàêîå ÷èñëî θ, óäîâëåòâîðÿþùåå
íåðàâåíñòâàì m ≤ θ ≤M , ÷òî∫ b

a

f(x)g(x)dx = θ

∫ b

a

g(x)dx (3.28)
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Â ÷àñòíîñòè, åñëè f(x) íåïðåðûâíà íà [a, b], òî íà ýòîì îòðåçêó ñóùå-
ñòâóåò òàêîå ÷èñëî x∗, ÷òî∫ b

a

f(x)g(x)dx = f(x∗)

∫ b

a

g(x)dx (3.29)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå è åñòü ïåðâàÿ ôîðìóëà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â
îáîáùåííîé ôîðìå.

Òàê êàê µa1(u) íåïðåðûâíà íà [u2L, µ
−1
a1

(1
2
)] è (1− µa1(u)) ≥ 0 íà ýòîì

îòðåçêå, òî ìîæíî ïðèìåíèòü ( 3.29) ê ïåðâîìó èíòåãðàëó â ïðàâîé ÷àñòè
( 3.27).

ΦX(U)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
− ξ(s2)

∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
=

=
1

|U |

[
Nµa1(u

∗)

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− µa1(u))du−

−2

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− µa1(u))du
]

=

=
2

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

(1− µa1(u))du

[
N

2
µa1(u

∗)− 1

]
(3.30)

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àåì:

ΦX(U)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
=
N

2
µa1(u

∗)ξ(s2)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
(3.31)

Îáîçíà÷èì

c1 =
N

2
µa1(u

∗), (3.32)

ãäå u∗ ∈ [u2L, µ
−1
a1

(1
2
)].

Òîãäà ( 3.31) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ΦX(U)
∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
= c1ξ(s2)

∣∣∣
[u2L,µ

−1
a1

( 1
2

)]
. (3.33)

Ðàññìîòðèì âòîðîé îòðåçîê ïðàâîé ÷àñòè ( 3.24). Î÷åâèäíî, íà ýòîì
îòðåçêå µi∗1(u) = µa2(u) è µi∗2(u) = µa1(u). Ïîýòîìó
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ξ(s2)
∣∣∣
[µ−1
a1

( 1
2

),u1R]
=

1

|U |

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

(1− (µa2(u)− µa1(u)))du =

=
1

|U |

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

(1− ((1− µa1(u))− µa1(u)))du =

=
2

|U |

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

µa1(u)du. (3.34)

Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ äëÿ îòðåçêà [u2L, µ
−1
a1

(1
2
)], ïîëó÷èì:

ΦX(U)
∣∣∣
[µ−1
a1

( 1
2

),u1R]
− ξ(s2)

∣∣∣
[µ−1
a1

( 1
2

),u1R]
=

=
1

|U |

[
N

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

µa1(u)(1− µa1(u))du− 2

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

µa1(u)du

]
=

=
1

|U |

[
N(1− µa1(u∗))

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

µa1(u)du− 2

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

µa1(u)du

]
=

=

[
N

2
(1− µa1(u∗))− 1

]
2

|U |

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

µa1(u)du =

=

[
N

2
(1− µa1(u∗))− 1

]
ξ(s2)

∣∣∣
[µ−1
a1

( 1
2

),u1R]
. (3.35)

Òàêèì îáðàçîì,

ΦX(U)
∣∣∣
[µ−1
a1

( 1
2

),u1R]
=

N

2
(1− µa1(u∗))ξ(s2)

∣∣∣
[µ−1
a1

( 1
2

),u1R]
=

= c2ξ(s2)
∣∣∣
[µ−1
a1

( 1
2

),u1R]
, (3.36)

ãäå

c2 =
N

2
(1− µa1(u∗)), u∗ ∈ [µ−1

a1
(
1

2
), u1R]. (3.37)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç f1(u), f2(u) ñëåäóþùèå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà
[u2L, u1R] :



39

f1(u) =

{
c1, u ∈ [u2L, µ

−1
a1

(1
2
)]

0, u ∈ [µ−1
a1

(1
2
), u1R]

f2(u) =

{
0, u ∈ [u2L, µ

−1
a1

(1
2
)]

c2, u ∈ [µ−1
a1

(1
2
), u1R]

Ñóììèðóÿ ( 3.31) è ( 3.37) ñ ó÷åòîì ( 3.24), ïîëó÷àåì:

N

|U |

∫ u1R

u2L

µa1(u)(1− µa1(u))du =

=
N

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

µa1(u)(1− µa1(u))du

+
N

|U |

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

µa1(u)(1− µa1(u))du =

= c1
1

|U |

∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L

η(s2, u)du+ c2
1

|U |

∫ u1R

µ−1
a1

( 1
2

)

η(s2, u)du =

=
1

|U |

∫ u1R

u2L

f1(u)η(s2, u)du+
1

|U |

∫ u1R

u2L

f2(u)η(s2, u)du =

=
1

|U |

∫ u1R

u2L

[f1(u) + f2(u)] η(s2, u)du. (3.38)

Ïðèìåíÿÿ ê ïðàâîé ÷àñòè ( 3.38) ôîðìóëó ( 3.28) (íå òðóäíî âèäåòü,
÷òî óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ), ïîëó÷àåì:

N

|U |

∫ u1R

u2L

µa1(u)(1− µa1(u))du = c3
1

|U |

∫ u1R

u2L

η(s2, u)du. (3.39)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

ΦX(U) = ΨX(U) = c3ξ(s2), (3.40)

ãäå c3 - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.
Èç ( 3.32), ( 3.37) ñëåäóåò, ÷òî N

4
≤ c1 ≤ N

2
, N

4
≤ c2 ≤ N

2
, ïîýòîìó è

N
4
≤ c3 ≤ N

2
.

Òåîðåìà äîêàçàíà.
Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íî òåîðåìå 6, îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé

t > 2. Äåéñòâèòåëüíî, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
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Òåîðåìà 8 Ïóñòü st ∈ Gt(L), N(u) = N = Const è âåðîÿòíîñòè çà-
ïðîñîâ ïî êàæäîìó çíà÷åíèþ ïðèçíàêà ðàâíû. Òîãäà

ΦX(U) = ΨX(U) =
c

t
ξ(st),

ãäå c - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò N .

Äîêàçàòåëüñòâî.Äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ óñëîâèé ñïðàâåäëèâà ôîð-
ìóëà ( 3.20) äëÿ ΦX(U) è ΨX(U):

ΦX(U) = ΨX(U) =
2N

|U |

t−1∑
j=1

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)du

Èñïîëüçóÿ ðàçáèåíèå ( refproof: 317), ìîæíî íàïèñàòü àíàëîãè÷íîå
âûðàæåíèå è äëÿ ξ(st):

ξ(st) =
1

|U |

t−1∑
j=1

∫
Uj,j+1

η(st, u)du.

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé íîìåð j(1 ≤ j ≤ t− 1). Íà îñíîâàíèè òåîðå-
ìû ( 7), ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

N

|U |

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)du = cj

1

|U |

∫
Uj,j+1

η(st, u)du,

ãäå cj - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò N .
Òàêèì îáðàçîì,

t−1∑
j=1

N

|U |

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)du =

t−1∑
j=1

cj
1

|U |

∫
Uj,j+1

η(st, u)du

Óìíîæàÿ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íà 2
t
, ïîëó÷èì:

N

|U |
2

t

t−1∑
j=1

∫
Uj,j+1

µaj(u)µaj+1
(u)du =

2

t|U |

t−1∑
j=1

cj

∫
Uj,j+1

η(st, u)du.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç f(u) ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëåííóþ íà U :
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f(u) =

{
cj, u ∈ Uj,j+1(1 ≤ j ≤ t− 1)
0, u ∈ Uj(1 ≤ j ≤ t)

Òîãäà ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ΦX(U) = ΨX(U) =
2

t|U |

∫
U

f(u)η(st, u)du

Ïðèìåíÿÿ ê ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåé ôîðìóëû ( 3.28) (íå òðóäíî âè-
äåòü, ÷òî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîé ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ), ïîëó÷àåì:

ΦX(U) = ΨX(U) =
2

t|U |
c

∫
U

η(st, u)du =
2c

t
ξ(st).

Òàê êàê N
4
≤ cj ≤ N

2
, òî è N

4
≤ c ≤ N

2
.

Òåîðåìà äîêàçàíà.
Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ñòåïåíè íå÷åòêîñòè íà α ïðîöåíòîâ ïðè

ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå çíà÷åíèé ïîèñêîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäèò ê
òàêîìó æå ñîêðàùåíèþ ñðåäíèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè è
øóìîâ. Óìåíüøåíèå æå ñòåïåíè íå÷åòêîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè-
÷åíèè ÷èñëà çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèêè äåëàåò ýòó çàâèñèìîñòü åùå áîëåå
ñèëüíîé.

Íà îñíîâå òåîðåì äàííîãî ðàçäåëà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ
ìåòîäèêó âûáîðà ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êà÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà.

1. Ôîðìèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ïðèçíàêà.
2. Êàæäîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèçíàêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîë-

íîãî îðòîãîíàëüíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
3. Äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé âû÷èñëÿåòñÿ ñòåïåíü íå÷åòêîñòè

ÏÎÑÏ.
4. Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùåãî

ìàêñèìàëüíîå êà÷åñòâî ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî ýòîìó ïðèçíàêó, âûáèðà-
åòñÿ òî ìíîæåñòâî, äëÿ êîòîðîãî îòíîøåíèå ñòåïåíè íå÷åòêîñòè ê ÷èñëó
çíà÷åíèé ïðèçíàêà ìèíèìàëüíî.

Ïðè ïîèñêå èíôîðìàöèè ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ íåîáõîäèìî îáîá-
ùèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ìîæíî ïîêàçàòü 1 , ÷òî â ñëó÷àå äâóõ
ïîèñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê X1 è X2, ñîäåðæàùèõ t1 è t2 çíà÷åíèé ñîîò-
âåòñòâåííî,

1Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî ðàâåíñòâà íå ïðèâîäèòñÿ â ñèëó åãî ãðîìîçäêîñòè.
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ΦX1,X2(U1, U2) =
1

t1
ΦX2(U2) +

1

t2
ΦX1(U1)−

− 1

N
ΦX1(U1)ΦX2(U2). (3.41)

Ïðèìåíÿÿ ê ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî ðàâåíñòâà òåîðåìó ( 8), ïîëó÷èì,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ýòîé òåîðåìû

ΦX1,X2(U1, U2) =
c1

t1t2
ξ(s2

t2
) +

c2

t1t2
ξ(s1

t1
)−

− c1c2

t1t2N
ξ(s1

t1
)ξ(s2

t2
), (3.42)

ãäå c1, c2 - íåêîòîðûå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå òîëüêî îò N , s
1
t1
è s2

t2
- ïðåä-

ñòàâëåíèå ìíîæåñòâ çíà÷åíèé X1 è X2 â âèäå ÏÎÑÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè èíôîðìàöèè è øó-
ìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîèñêå èíôîðìàöèè ïî äâóì çàäàííûì ïðèçíà-
êàì, íåîáõîäèìî òàê âûáèðàòü ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ X1 è X2,
÷òîáû

1

c1c2

[
c1ξ(s

2
t2

) + c2ξ(s
1
t1

)− c3ξ(s
1
t1

)ξ(s2
t2

)
]
−→ min .

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êîíêðåòíûå ñèòóàöèè, êî-
ãäà ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ïðèçíàêîâX1 èX2, îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîñëåäíåãî êðèòåðèÿ (òî åñòü ñîâìåñòíîãî ïîèñêà) ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ
ìíîæåñòâàìè çíà÷åíèé, îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà ïî êàæäî-
ìó çíà÷åíèþ ïðèçíàêà â îòäåëüíîñòè. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ìíîæåñòâ
çíà÷åíèé çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è (â ÷àñòíîñòè, îò âåðîÿòíîñòè çà-
ïðîñîâ ïî ïåðâîìó è âòîðîìó ïðèçíàêó, ïî èõ ñîâîêóïíîñòè è ò.ï.).

3.3.1 Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäèêè âûáîðà îïòèìàëüíîãî

ìíîæåñòâà çíà÷åíèé

Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé ìåòîäèêè âûáîðà îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà çíà-
÷åíèé êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (ðàçäåë 3.3), ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåìûõ
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ïðè åå àíàëèçå, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá îäèíàêîâîñòè ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòè èñïîëüçóåìûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïîíÿòèé ó èñòî÷íèêà èí-
ôîðìàöèè è ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû. Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè ó âñåõ ëþäåé íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ îäèíàêîâûìè. Äàí-
íûé òåçèñ ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè.

Åñëè ïîïðîñèòü îöåíèòü âîçðàñò þíîøó è ïîæèëîãî ÷åëîâåêà, òî, ñêî-
ðåå âñåãî, èõ îöåíêè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ: äëÿ ìîëîäîãî ÷åëîâåêà 50 ëåò -
ýòî ñòàðîñòü, äëÿ ïîæèëîãî - çðåëûé âîçðàñò. Òî æå ñàìîå ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïðè îöåíêå ðîñòà íèçêèì è âûñîêèì ÷åëîâåêîì: ôóíêöèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïîíÿòèé ó ïåðâîãî áóäóò
ñäâèíóòû âëåâî, ó âòîðîãî - âïðàâî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïîäîáíûå
ñèòóàöèè äàâíî áûëè çàìå÷åíû è äàæå ïîñëóæèëè îñíîâîé ñþæåòà ðÿäà
äåòåêòèâîâ.

Áîëåå ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñåìàíòèêîé îäèíàêîâûõ òåð-
ìèíîâ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ó ëþäåé ðàçíûõ íàöèîíàëüíîñòåé (ïðîæèâà-
þùèõ â ðàçëè÷íûõ ãåîêëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ) â ñèëó ïðèíöèïà ëèíãâè-
ñòè÷åñêîé äîïîëíèòåëüíîñòè - îäíîãî èç ïðèíöèïîâ ïñèõîëèíãâèñòèêè
[5]. Òàê, íàïðèìåð, æèòåëè êðàéíåãî ñåâåðà (ýñêèìîñû, ÷óê÷è) ðàçëè÷à-
þò íåñêîëüêî îòòåíêîâ ñíåãà, ñîîòâåòñòâóþùèõ åãî ñîñòîÿíèþ, ôèííû
èìåþò íåñêîëüêî íàçâàíèé äëÿ ñèíåãî öâåòà.

Äëÿ îòðàæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòåé èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè è ïîëüçîâàòåëÿ íå ñîâïà-
äàþò, à ìîãóò íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîé ïîëîñå øèðèíû δ, òî åñòü çàäàíû
ñ íåêîòîðîé �òî÷íîñòüþ� δ (ðèñ. 3.3).

Âûðàçèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû (δ1 è δ2), íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà
ìîäåëè, êàê ôóíêöèè îò δ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ýëåìåíòàðíûìè ñî-
îòíîøåíèÿìè èç òðèãîíîìåòðèè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç α óãîë íàêëîíà µa2(u) â òî÷êå u2L (ðèñ. 3.3). Òîãäà
tanα = 1

d
, ãäå d = u1R − u2L. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî òðåóãîëüíèê

ABC, ãäå ∠BAC = α, |BC| = δ2
2
, |CD| = δ

2
, |AC| = δ1

2
(ðèñ. 3.4).

Èç 4ABC ñëåäóåò, ÷òî tanα = |BC|
|AC| = δ2

δ1
.

Òàêèì îáðàçîì, δ2
δ1

= 1
d
, è, ñëåäîâàòåëüíî,

δ1 = δ2d. (3.43)

Âûðàçèì δ2 ÷åðåç δ è d. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé èç 4CDB è 4ADC, ïîëó÷àåì, ÷òî δ2(1 + d2) = δ2

2d
2.
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Ðèñ. 3.3: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè â δ− ìî-
äåëè.

Ðèñ. 3.4: Àíàëèç δ− ìîäåëè.
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Ðèñ. 3.5: Àíàëèç δ− ìîäåëè.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì:

δ2
2 =

δ2

d2
(1 + d2)

èëè

δ2 =
δ

d

√
1 + d2. (3.44)

Âñïîìèíàÿ ñîîòíîøåíèå δ1 = δ2d, ïîëó÷àåì:

δ1 = δ
√

1 + d2. (3.45)

Èìåÿ âûðàæåíèÿ äëÿ δ2 è δ1 (( 3.44) è ( 3.45) ñîîòâåòñòâåííî) ìîæíî
îöåíèòü ñðåäíèå èíäèâèäóàëüíûå ïîòåðè èíôîðìàöèè è øóìû äëÿ îïè-
ñàííîé ìîäåëè (áóäåì íàçûâàòü åå δ - ìîäåëü), à òàêæå ñòåïåíü íå÷åòêî-
ñòè ñîîòâíòñòâóþùåãî ÏÎÑÏ.

Ïîòåðè èíôîðìàöèè è øóìû â δ - ìîäåëè

Ðàññìîòðèì àíàëîãè÷íî ðàçäåëó 3.2 ïðîñòåéøèé ñëó÷àé t = 2 (ðèñ. 3.5).
Ðàññìîòðèì, òàê æå êàê è â ðàçäåëå 3.2 íåêîòîðóþ òî÷êó

u?1 ∈
[
u2L +

δ1

2
, u1R −

δ1

2

]
è çàïðîñ 〈I(O) = a1〉. Â ýòîì ñëó÷àå
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µLa1(u
?
1)N(u?1) ≤ Na1(u

?
1) ≤ µRa1(u

?
1)N(u?1)

µRa2(u
?
1)N(u?1) ≤ Na2(u

?
1) ≤ µLa2(u

?
1)N(u?1)

µLa1(u
?
1)NE ≤ NE

a1
(u?1) ≤ µRa1(u

?
1)NE

µRa2(u
?
1)NE ≤ NE

a2
(u?1) ≤ µLa2(u

?
1)NE. (3.46)

Â ( 3.46) ÷åðåç NE, N(u?1) àíàëîãè÷íî 3.2 îáîçíà÷åíû ÷èñëî ïîëüçî-
âàòåëåé è ÷èñëî îáúåêòîâ â áàçå äàííûõ ñèñòåìû, èìåþùèõ ôèçè÷åñêîå
çíà÷åíèå ïðèçíàêà, ðàâíîå u?1; µ

L
ai

(u?1), µRai(u
?
1) (i = 1, 2) - ëåâàÿ è ïðàâàÿ

ãðàíèöà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè µai(u) (ðèñ. 3.5).
Ïîâòîðèâ ðàññóæäåíèÿ ðàçäåëà 3.2, ïîëó÷àåì:

1

NE
µLa1(u

?
1)NEµRa2(u

?
1)N(u?1) ≤ ϕa1(u

?
1) ≤ 1

NE
µRa1(u

?
1)NEµLa2(u

?
1)N(u?1)

(3.47)

1

NE
µRa2(u

?
1)NEµLa1(u

?
1)N(u?1) ≤ ψa1(u

?
1) ≤ 1

NE
µLa2(u

?
1)NEµRa1(u

?
1)N(u?1)

(3.48)
Ðàññìîòðèì òî÷êó

u?2 ∈
[
u2L −

δ1

2
, u2L +

δ1

2

]
.

Íà ýòîì îòðåçêå µRa1(u
?
2) = 1, µRa2(u

?
2) = 0, ïîýòîìó èç ( 3.47), ( 3.48)

íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåì:

0 ≤ ϕa1(u
?
2) ≤ µLa2(u

?
2)N(u?2), (3.49)

0 ≤ ψa1(u
?
2) ≤ µLa2(u

?
2)N(u?2). (3.50)

Àíàëîãè÷íî äëÿ

u?3 ∈
[
u1R −

δ1

2
, u1R +

δ1

2

]
(µLa1(u

?
3) = 0, µLa2(u

?
3) = 1)
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0 ≤ ϕa1(u
?
3) ≤ µRa1(u

?
3)N(u?3), (3.51)

0 ≤ ψa1(u
?
3) ≤ µRa1(u

?
3)N(u?3). (3.52)

Ïîâòîðèâ ðàññóæäåíèÿ âûâîäà ôîðìóëû ( 3.3), ìû ñìîæåì ïîñòðîèòü
íèæíþþ (Φa1

(U)) è âåðõíþþ (Φa1(U)) îöåíêè Φa1(U):

Φa1
(U) =

1

|U |

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

µLa1(u)µRa2(u)N(u)du, (3.53)

Φa1(U) =
1

|U |

[∫ u2L+
δ1
2

u2L−
δ1
2

µLa2(u)N(u)du+

+

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

µRa1(u)µLa2(u)N(u)du+

∫ u1R+
δ1
2

u1R−
δ1
2

µRa1(u)N(u)
]
.

(3.54)

Àíàëîãè÷íî äëÿ Ψa1(U)

Ψa1
(U) =

1

|U |

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

µLa1(u)µRa2(u)N(u)du, (3.55)

Ψa1(U) =
1

|U |

[∫ u2L+
δ1
2

u2L−
δ1
2

µLa2(u)N(u)du+ (3.56)

+

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

µLa2(u)µRa1(u)N(u)du+

∫ u1R+
δ1
2

u1R−
δ1
2

µRa1(u)N(u)
]
.

Ñðàâíèâàÿ ( 3.53) è ( 3.55) ïîëó÷àåì, ÷òî Φa1
(U) = Ψa1

(U); ( 3.54) è

( 3.56) - ÷òî Φa1(U) = Ψa1(U).

Âû÷èñëèì âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè Φa1
(U) è Φa1(U) äëÿ N(u) = N =

Const.
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Φa1
(U) =

1

|U |

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

1

d

(
u−

(
u2L +

δ1

2

))
×

×1

d

((
u1R −

δ1

2

)
− u
)
Ndu =

=
N

d2|U |

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

(
u

(
u1R −

δ1

2

)
− u2 + u

(
u2L +

δ1

2

)
−

−
(
u2L +

δ1

2

)(
u1R −

δ1

2

))
du =

=
N

d2|U |

[
−
∫ u1R−

δ1
2

u2L+
δ1
2

u2du+

(
u1R −

δ1

2
+ u2L +

δ1

2

)
×

×
∫ u1R−

δ1
2

u2L+
δ1
2

udu−
(
u2L +

δ1

2

)(
u1R −

δ1

2

)∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

du

]
=

=
N

d2|U |

[
− 1

3

((
u1R −

δ1

2

)3

−
(
u2L +

δ1

2

)3
)

+

+

((
u1R −

δ1

2

)
+

(
u2L +

δ1

2

))
×

×1

2

((
u1R −

δ1

2

)2

−
(
u2L +

δ1

2

)2
)
−

−
(
u2L +

δ1

2

)(
u1R −

δ1

2

)((
u1R −

δ1

2

)
−
(
u2L +

δ1

2

))]
=

=
N

6d2|U |

((
u1R −

δ1

2

)
−
(
u2L +

δ1

2

))3

=
N (d− δ1)3

6d2|U |
(3.57)

Ñ ó÷åòîì ( 3.44), ( 3.45) èç ( 3.57) íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåì:

Φa1
(U) =

N
(
d− δ

√
1 + d2

)3

6d2|U |
=
Nd
(
1− δ

d

√
1 + d2

)3

6|U |
=
Nd (1− δ2)3

6|U |
(3.58)
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Φa1(U) =
1

|U |

[∫ u2L+
δ1
2

u2L−
δ1
2

1

d

(
u−

(
u2L +

δ1

2

))
Ndu+

+

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

1

d

(
u−

(
u2L +

δ1

2

))
1

d

((
u1R −

δ1

2

)
− u
)
Ndu+

+

∫ u1R+
δ1
2

u1R−
δ1
2

1

d

((
u1R −

δ1

2

)
− u
)
Ndu

]
=

=
N

d|U |

∫ δ1

0

zdz +
N

d2|U |

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

(
u

((
u1R +

δ1

2

)
+

+

(
u2L −

δ1

2

))
− u2 −

(
u2L −

δ1

2

)(
u1R +

δ1

2

))
du+

+
N

d|U |

∫ δ1

0

ydy =
2N

d|U |
1

2
δ2

1 −
N

d2|U |

[∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

u2du−

−
((

u1R +
δ1

2

)
+

(
u2L −

δ1

2

))∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

udu+

+

(
u2L −

δ1

2

)(
u1R +

δ1

2

)∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

du

]
=

=
Nδ2

1

d|U |
− N

d2|U |

[
1

3

((
u1R −

δ1

2

)3

−
(
u2L +

δ1

2

)3
)
−

−
((

u1R +
δ1

2

)
+

(
u2L −

δ1

2

))
×

×

((
u1R −

δ1

2

)2

−
(
u2L +

δ1

2

)2
)

+



50

+

(
u2L −

δ1

2

)(
u1R +

δ1

2

)
×

×
((

u1R −
δ1

2

)
−
(
u2L +

δ1

2

))]
=

=
Nδ2

1

d|U |
− N

6d2|U |

[
2

((
u1R −

δ1

2

)3

−
(
u2L +

δ1

2

)3
)
−

−3

((
u1R +

δ1

2

)
+

(
u2L −

δ1

2

))
×

×

((
u1R −

δ1

2

)2

−
(
u2L +

δ1

2

)2
)

+

+6

(
u2L −

δ1

2

)(
u1R +

δ1

2

)
×

×
((

u1R −
δ1

2

)
−
(
u2L +

δ1

2

))]
=

=
Nδ2

1

d|U |
− N

6d2|U |

[
2
(
s3 − t3

)
− 3 (s+ t)

(
s2 − t2

)
+

+6 (s+ δ1) (t− δ1) (s− t)
]

=

=
Nδ2

1

d|U |
− N

6d2|U |

[
2
(
s3 − t3

)
− 3 (s+ t)

(
s2 − t2

)
+

+6st (s− t) + 6 (s− t)
(
tδ1 − sδ1 − δ2

1

)]
=

=
Nδ2

1

d|U |
− N

6d2|U |
[
(t− s)3 − 6 (t− s) (t− s− δ1)

]
=

=
Nδ2

1

d|U |
− N

6d2|U |

[(
u2L +

δ1

2
− u1R +

δ1

2

)3

−

−6δ1

(
u2L +

δ1

2
− u1R +

δ1

2

)
×

×
(
u2L +

δ1

2
− u1R +

δ1

2
− δ1

)]
=

=
Nδ2

1

d|U |
− N

6d2|U |
[
(δ1 − d)3 + 6δ1 (δ1 − d) d

]
=

=
Nδ2

1

d|U |
+
N (d− δ1)3

6d2|U |
+

6Ndδ1 (d− δ1)

6d2|U |
=

=
N

6d2|U |
(
(d− δ1)3 + 6dδ1 (d− δ1)

)
. (3.59)
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Ïðè âûâîäå ( 3.59) èñïîëüçîâàëèñü çàìåíû ïåðåìåííûõ

z = u−
(
u2L −

δ1

2

)
, y =

(
u1R +

δ1

2

)
− u

è îáîçíà÷åíèÿ

s = u1R −
δ1

2
, t = u2L +

δ1

2
.

Âñïîìèíàÿ ñîîòíîøåíèå δ1 = dδ2, ( 3.59) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Φa1(U) =
N

6d2|U |
(
d3 (1− δ2)3 + 6d3δ2

2 + 6d3 (1− δ2) δ2

)
=

=
Nd

6|U |
(
(1− δ2)3 + 6δ2

2 + 6 (1− δ2) δ2

)
. (3.60)

Èç ( 3.58) ñëåäóåò, ÷òî

Φa1(U) = Φa1
(U) +

Ndδ2

|U |
(δ2 + 1− δ2) = Φa1

(U) +
Ndδ2

|U |
. (3.61)

Àíàëèçèðóÿ çàïðîñ 〈I(O) = a2〉 èç ( 3.46) ïîëó÷èì:

 ϕa2(u
?
1) ≥ 1

NEµ
R
a2

(u?1)NEµLa1(u
?
1)N(u?1)

ϕa2(u
?
1) ≤ 1

NEµ
L
a2

(u?1)NEµRa1(u
?
1)N(u?1),

(3.62)

 ψa2(u
?
1) ≥ 1

NEµ
L
a1

(u?1)NEµRa2(u
?
1)N(u?1)

ψa2(u
?
1) ≤ 1

NEµ
R
a1

(u?1)NEµLa2(u
?
1)N(u?1).

(3.63)

Äëÿ

u?2 ∈
[
u2L −

δ1

2
, u2L +

δ1

2

]
ïîëó÷èì ñëåäóþùèå àíàëîãè ( 3.49), ( 3.50):
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0 ≤ ϕa2(u
?
2) ≤ µLa2(u

?
2)N(u?2), (3.64)

0 ≤ ψa2(u
?
2) ≤ µLa2(u

?
2)N(u?2). (3.65)

Àíàëîãè÷íî äëÿ

u?3 ∈
[
u1R −

δ1

2
, u1R +

δ1

2

]
0 ≤ ϕa2(u

?
3) ≤ µRa1(u

?
3)N(u?3), (3.66)

0 ≤ ψa2(u
?
3) ≤ µRa1(u

?
3)N(u?3). (3.67)

Ó÷èòûâàÿ ïîëíóþ àíàëîãè÷íîñòü ôîðìóë ( 3.47) - ( 3.52) è ( 3.62)
- ( 3.67) ïîëó÷àåì, ÷òî Φa2(U), Φa2

(U), Ψa2(U), Ψa2
(U) ðàâíû ïðàâûì

÷àñòÿì ôîðìóë ( 3.53) - ( 3.56) ñîîòâåòñòâåííî.
Àíàëîãè÷íî ( 3.6) è ( 3.7), îöåíêè ïîòåðü èíôîðìàöèè è øóìîâ ïðè

ïîèñêå ïî äàííîìó ïðèçíàêó áóäóò ðàâíû:

Φ(U) = p1Φa1
(U) + p2Φa2

(U),

Φ(U) = p1Φa1(U) + p2Φa2(U),

Ψ(U) = p1Ψa1
(U) + p2Ψa2

(U),

Ψ(U) = p1Ψa1(U) + p2Ψa2(U),

ãäå p1 (p2) - âåðîÿòíîñòü çàïðîñà ïî ïåðâîìó (âòîðîìó) çíà÷åíèþ ïðè-
çíàêà. Òàê êàê p1 + p2 = 1, òî èç ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé è ðàâåíñòâ

Φa1
(U) = Φa2

(U) = Ψa1
(U) = Ψa2

(U)

è

Φa1(U) = Φa2(U) = Ψa1(U) = Ψa2(U)
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ïîëó÷èì, ÷òî âåðõíèå îöåíêè ñðåäíèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîòåðü èíôîðìà-
öèè è øóìîâ ðàâíû ïðàâîé ÷àñòè ( 3.53), à èõ íèæíèå îöåíêè - ïðàâîé
÷àñòè ( 3.53).

Èìåÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ( 3.53), ( 3.54), ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
è ñ÷èòàòü äîêàçàííûìè ñëåäóþùèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 9 Ïóñòü ó íàñ åñòü îäèí ïîèñêîâûé ïðèçíàê, èìåþùèé äâà
çíà÷åíèÿ, è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè è ïîëü-
çîâàòåëÿ â êàæäîé òî÷êå óíèâåðñóìà îòëè÷àþòñÿ íå áîëüøå, ÷åì íà
δ2. Òîãäà ïðè N(u) = N = Const íèæíèå îöåíêè ñðåäíèõ èíäèâèäóàëü-
íûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè è øóìîâ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîèñêå èíôîðìàöèè
ïî äàííîìó ïðèçíàêó

Φ(U) = Ψ(U) =
Nd (1− δ2)3

6|U |
.

Òåîðåìà 10 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 9. Òîãäà âåðõíèå
îöåíêè ñðåäíèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè è øóìîâ, âîçíèêà-
þùèå ïðè ïîèñêå èíôîðìàöèè ïî äàííîìó ïðèçíàêó

Φ(U) = Ψ(U) =
Nd (1− δ2)3

6|U |
+
Ndδ2

|U |
.

Ñëåäñòâèå 1 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 9. Òîãäà

Φ(U) = Φ(U) +
Ndδ2

|U |
,

Ψ(U) = Ψ(U) +
Ndδ2

|U |
.

Äàííûå ðåçóëüòàòû äîâîëüíî ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé áîëåå äâóõ
çíà÷åíèé ïîèñêîâîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 3.6).

Òåîðåìà 11 Ïóñòü ó íàñ åñòü îäèí ïîèñêîâûé ïðèçíàê, èìåþùèé t
çíà÷åíèé, è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè è ïîëü-
çîâàòåëÿ â êàæäîé òî÷êå óíèâåðñóìà îòëè÷àþòñÿ íå áîëüøå, ÷åì íà
δ2. Òîãäà ïðè N(u) = N = Const è ðàâíîé âåðîÿòíîñòè çàïðîñîâ ïî
êàæäîìó çíà÷åíèþ ïðèçíàêà íèæíèå îöåíêè ñðåäíèõ èíäèâèäóàëüíûõ
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Ðèñ. 3.6: Àíàëèç δ− ìîäåëè.

ïîòåðü èíôîðìàöèè è øóìîâ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîèñêå èíôîðìàöèè ïî
äàííîìó ïðèçíàêó

Φ(U) = Ψ(U) =
ND (1− δ2)3

6|U |
,

ãäå D =
∑t−1

j=1 dj,j+1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû ( 6), ïðåäñòà-
âèì óíèâåðñóì U ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3.6)



55

U = [u1L, ut,R] =

[
u1L, u2L −

δ1

2

]
∪
[
u2L −

δ1

2
, u2L +

δ1

2

]
∪

∪
[
u2L +

δ1

2
, u1R −

δ1

2

]
∪
[
u1R −

δ1

2
, u1R +

δ1

2

]
∪ ... ∪

∪
[
ujL −

δ1

2
, ujL +

δ1

2

]
∪
[
ujL +

δ1

2
, uj−1,R −

δ1

2

]
∪

∪
[
uj−1,R −

δ1

2
, uj−1,R +

δ1

2

]
∪
[
uj−1,R +

δ1

2
, uj+1,L −

δ1

2

]
∪

∪
[
uj+1,L −

δ1

2
, uj+1,L +

δ1

2

]
∪
[
uj+1,L +

δ1

2
, ujR −

δ1

2

]
∪

∪
[
ujR −

δ1

2
, ujR +

δ1

2

]
∪ ... ∪

[
utL −

δ1

2
, utL +

δ1

2

]
∪

∪
[
utL +

δ1

2
, ut−1,R −

δ1

2

]
∪
[
ut−1,R −

δ1

2
, ut−1,R +

δ1

2

]
∪

∪
[
ut−1,R +

δ1

2
, utR

]
. (3.68)

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé íîìåð j(1 ≤ j ≤ t) è ïîñòðîèì îöåíêè
Φaj

(U), Ψaj
(U).

Àíàëîãè÷íî ( 3.10), ( 3.11) ïðåäñòàâèì Φaj
(U), Ψaj

(U) â ñëåäóþùåì
âèäå:

Φaj
(U) = Φaj−1

aj
(U) + Φaj+1

aj
(U),

Ψaj
(U) = Ψaj−1

aj
(U) + Ψaj+1

aj
(U).

Îïèðàÿñü íà äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ( 9) íå òðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

Φaj−1
aj

(U) =
1

|U |

∫ uj−1,R−
δ1
2

ujL+
δ1
2

µRaj(u)µLaj−1
(u)N(u)du,

Φaj+1
aj

(U) =
1

|U |

∫ uj+1,R−
δ1
2

ujL+
δ1
2

µRaj+1
(u)µLaj(u)N(u)du,

Ψaj−1
aj

(U) = Φaj−1
aj

(U),
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Ψaj+1
aj

(U) = Φaj+1
aj

(U).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè ðàâíîé âåðîÿòíîñòè çàïðîñîâ

Φ(U) = Ψ(U) =

=
1

t

(
Φa2
a1

(U) +
t−1∑
j=2

(
Φaj−1
aj

(U) + Φaj+1
aj

(U)
)

+ Φat−1
at (U)

)
=

=
2

t

t−1∑
j=1

Ndj,j+1 (1− δ2)3

6|U |
=
ND (1− δ2)3

3t|U |
, (3.69)

ãäå D =
∑t−1

j=1 dj,j+1.
Òåîðåìà äîêàçàíà.

Òåîðåìà 12 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 11. Òîãäà âåðõíèå
îöåíêè ñðåäíèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïîòåðü èíôîðìàöèè è øóìîâ, âîçíèêà-
þùèå ïðè ïîèñêå èíôîðìàöèè ïî äàííîìó ïðèçíàêó

Φ(U) = Ψ(U) =
ND (1− δ2)3

3t|U |
+

2NDδ2

t|U |
.

Äîêàçàòåëüñòâî ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 6.

Ñëåäñòâèå 2 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 11. Òîãäà

Φ(U) = Φ(U) +
2NDδ2

t|U |
,

Ψ(U) = Ψ(U) +
2NDδ2

t|U |
.

Ñòåïåíü íå÷åòêîñòè â δ - ìîäåëè

Ïîñòðîèì îáîáùåíèå ôîðìóëû ( 2.6) äëÿ ñëó÷àÿ δ− ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî
ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ òî÷êó u ∈ U (ðèñ. 3.3). Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî,
÷òî ÷òî íèæíèå è âåðõíèå îöåíêè äëÿ ñòåïåíè íå÷åòêîñòè â òî÷êå ν(lt) è
ν(lt) áóäóò äîñòèãàòüñÿ ïðè ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè, èìåþùèõ èçîá-
ðàæåííûé íà ðèñ. 3.7 è 3.8 âèä ñîîòâåòñòâåííî (íà ðèñ. 3.7 èçîáðàæåíà
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Ðèñ. 3.7: Íèæíèå îöåíêè ν(lt) â δ− ìîäåëè.

Ðèñ. 3.8: Âåðõíèå îöåíêè ν(lt) â δ− ìîäåëè.

íàèáîëåå áëèçêàÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè; íà
ðèñ. 3.8 - íàèáîëåå áëèçêàÿ ê ôóíêöèè µ(u) = 0.5∀u ∈ U ôóíêöèÿ ïðè-
íàäëåæíîñòè èç äàííîé îáëàñòè).

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè çàïèñè òàêèõ ôóíêöèé ââåäåì ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû:

q = {R,L}, (3.70)

q =

{
R, åñëè q = L,
L, åñëè q = R,

(3.71)

Ũ = ∪tj=2

[
ujL + uj−1,R

2
− δ1

2
,
ujL + uj−1,R

2
+
δ1

2

]
(3.72)
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Òîãäà

η(lt, u) = 1−
(
µqi∗1(u)− µqi∗2(u)

)
, (3.73)

ãäå

µqi∗1(u) = max1≤j≤t
{
µRj (u), µLj (u)

}
, (3.74)

q =

{
R, µRi∗1(u) ≥ µLi∗1(u)

L, µLi∗1(u) > µRi∗1(u)

µqi∗2(u) = max1≤j≤tj 6=i∗1
µqj(u).

η(lt, u) =

{
1−

(
µqi∗1(u)− µqi∗2(u)

)
, u ∈ U\Ũ

0.5, u ∈ Ũ
(3.75)

Àíàëîãè÷íî ( 2.6) íèæíèå è âåðõíèå îöåíêè ν(lt) èìåþò ñëåäóþùèé
âèä:

ν(lt) =
1

|U |

∫
U

η(lt, u)du, (3.76)

ν(lt) =
1

|U |

∫
U

η(lt, u)du. (3.77)

Òåîðåìà 13 Ïóñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòåé èñòî÷íèêà èíôîðìà-
öèè è ïîëüçîâàòåëÿ ðàçëè÷àþòñÿ â êàæäîé òî÷êå óíèâåðñóìà íå áîëü-
øå, ÷åì íà δ2 è l2 ∈ G2(L). Òîãäà

ν(l2) =
d (1− δ2)2

2|U |
, ν(l2) =

d (1 + 2δ2)

2|U |
.

Äîêàçàòåëüñòâî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.7 è ôîðìóë ( 3.73), ( 3.74), ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ν(l2), àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 5, ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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ν(l2) =
1

|U |

∫
U

η(l2, u)du =
1

|U |

∫ u1R−
δ1
2

u2L+
δ1
2

η(l2, u)du =

=
2

|U |

∫ u2L+ d
2

u2L+
δ1
2

(
1−

(
1

d

[(
u1R +

δ1

2

)
− u
]
−

−1

d

[
u−

(
u2L +

δ1

2

)]))
du =

=
2

|U |

∫ u2L+ d
2

u2L+
δ1
2

du+
4

d|U |

∫ u2L+ d
2

u2L+
δ1
2

(u− u2L) du−

− 2

d|U |

∫ u2L+ d
2

u2L+
δ1
2

(d− δ1) du =

=
2

d|U |

[(
d

2
− δ1

2

)
+ 2

∫ d
2

δ1
2

zdz − (d+ δ1)

(
d

2
− δ1

2

)]
=

=
2

d|U |

[(
d

2
− δ1

2

)
(d− d− δ1) + 2

1

2

(
d2

4
− δ2

1

4

)]
=

=
2

d|U |

[(
d

2
− δ1

2

)
(−δ1) +

(
d

2
+
δ1

2

)(
d

2
− δ1

2

)]
=

=
2

d|U |

[(
d

2
− δ1

2

)(
d

2
− δ1

2

)]
=

2

d|U |
(d− δ1)2

4
=

=
d (1− δ2)2

2|U |
(3.78)

Ïðè âûâîäå ( 3.78) èñïîëüçîâàëàñü çàìåíà ïåðåìåííûõ z = u− u2L è
ñîîòíîøåíèå δ1 = dδ2 ( 3.43).

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ ν(l2), ïðåäñòàâèì ν(l2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ν(l2) =
1

|U |

∫
U

η(l2, u)du =
1

|U |

∫ u1R+
δ1
2

u2L−
δ1
2

η(l2, u)du =

=
2

|U |

∫ u2L+u1R
2

u2L−
δ1
2

η(l2, u)du =

=
2

|U |

∫ u2L+u1R
2

− δ1
2

u2L−
δ1
2

(
1−

(
1

d

[(
u1R −

δ1

2

)
− u
]
−

−1

d

[
u−

(
u2L −

δ1

2

)]))
du+

2

|U |

∫ u2L+u1R
2

u2L+u1R
2

− δ1
2

du =

=
2

d|U |

[∫ u2L+ d
2

+
δ1
2

u2L−
δ1
2

ddu+

∫ u2L+ d
2
− δ1

2

u2L−
δ1
2

2 (u− u2L) du−

−
∫ u2L+ d

2
− δ1

2

u2L−
δ1
2

(d− δ1) du

]
+

2

|U |
δ1
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=
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+
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d
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(1 + 2δ2) (3.79)

Ïðè âûâîäå ( 3.79) èñïîëüçîâàëàñü çàìåíà ïåðåìåííûõ è ñîîòíîøåíèå
δ1 = dδ2 ( 3.43).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 3 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 9. Òîãäà

Φ(U) = Ψ(U) =
N (1− δ2)

3
ν(l2).

Äîêàçàòåëüñòâî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç òåîðåì 9 è 13.

Ñëåäñòâèå 4 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 9. Òîãäà
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Φ(U) = Ψ(U) =
N
(
6δ2 + (1− δ2)3)
3 (1 + 2δ2)

ν(l2).

Äîêàçàòåëüñòâî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç òåîðåì 10 è 13.
Òåðåìà 13 äîâîëüíî ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé áîëåå äâóõ çíà÷åíèé

ïðèçíàêà.

Òåîðåìà 14 Ïóñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè
è ïîëüçîâàòåëÿ ðàçëè÷àþòñÿ â êàæäîé òî÷êå óíèâåðñóìà íå áîëåå, ÷åì
íà δ2 è lt ∈ G2(L). Òîãäà

ν(lt) =
D (1− δ2)2

2|U |
,

ν(lt) =
D (1 + 2δ2)

2|U |
,

ãäå D =
∑t−1

j=1 dj,j+1, dj,j+1 = ujR − uj+1,L.

Äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷î äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 13.

Ñëåäñòâèå 5 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 11. Òîãäà

Φ(U) = Ψ(U) =
2N

t (1 + 2δ2)

[
(1− δ2)3

3
+ 2δ2

]
ν(lt).

Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç òåîðåì 12 è 14.

Ñëåäñòâèå 6 Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû 11. Òîãäà

Φ(U) = Ψ(U) =
2N

3t
(1− δ2) ν(lt).

Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç òåîðåì 11 è 14.
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Ãëàâà 4

Ïîèñê ïî íå÷åòêèì çàïðîñàì â

÷åòêèõ áàçàõ äàííûõ

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèòóàöèè 4 (òàáëèöà 1.2), à èìåííî ñëó÷àé,
êîãäà ìû ôîðìóëèðóåì íå÷åòêèå çàïðîñû ê ÷åòêîé áàçå äàííûõ (ñèòóà-
öèÿ 3 â òàáëèöå 1.2).

Ýòà ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííîé. Äåéñòâèòåëüíî,
íàêîïëåííûå áàçû äàííûõ, ñîäåðæàùèå êîíêðåòíóþ èíôîðìàöèþ ïî
ðàçëè÷íûì îáúåêòàì ÿâëÿþòñÿ ïîâñåäíåâíûì èíñòðóìåíòîì â ðàáîòå
ìíîãèõ êàòåãîðèé ñïåöèàëèñòîâ. Ïðè îáùåíèè ñ áàçàìè äàííûõ íåîáõî-
äèìî ôîðìóëèðîâàòü çàïðîñ íà �ÿçûêå�, ïîíÿòíîì ýòîé áàçå äàííûõ. Àá-
ñòðàãèðóÿñü îò êîíêðåòíûõ ïîèñêîâûõ ñðåäñòâ, ìû ìîæåì óòâåðæäàòü,
÷òî òåðì çàïðîñà äîëæåí ñîäåðæàòü êàê ìèíèìóì íàçâàíèå àòðèáóòà
è îãðàíè÷åíèÿ íà åãî çíà÷åíèÿ (èíà÷å çàïðîñ áóäåò ïðîñòî íå ïîíÿ-
òåí äëÿ ïîèñêîâûõ ñðåäñòâ áàçû äàííûõ). Óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå íà
�ñâîáîäó ïîëüçîâàòåëÿ� ïðè ôîðìóëèðîâàíèè çàïðîñîâ äëÿ ìíîãèõ êîí-
êðåòíûõ ñèòóàöèé íå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì æåñòêèì. Êîãäà òàêîé ïîäõîä
íå äîñòàâëÿåò íåóäîáñòâ ïîëüçîâàòåëþ? Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàöèîííîé ñðåäû, êîãäà ýòî óäîáíî:

• Ïîëüçîâàòåëü èùåò êîíêðåòíûé îáúåêò: îí òî÷íî çíàåò çíà÷åíèÿ
ïðèçíàêîâ èíòåðåñóþùåãî åãî îáúåêòà. Åñëè òàêîãî îáúåêòà íåò,
ïîèñê ïðåêðàùàåòñÿ.

• Ïîëüçîâàòåëü èùåò îáúåêòû, ïîõîæèå íà êîíêðåòíûé îáúåêò: îí
òî÷íî çíàåò çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èíòåðåñóþùèõ åãî îáúåêòîâ. Åñ-
ëè òàêèå îáúåêòû íå íàéäåíû, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò �ðàñøèðèòü�
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îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ èíòåðåñóþùèõ åãî ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì
áàçà äàííûõ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî �ìàëåíüêîé�, ÷òîáû íåçíà÷è-
òåëüíîå òàêîå ðàñøèðåíèå íå ïðèâîäèëî ê âûäà÷å áîëüøîãî ÷èñëà
îïèñàíèé îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðèäåòñÿ îáðàáàòûâàòü �âðó÷íóþ�.

Äàííûå òðåáîâàíèÿ ê èíôîðìàöèîííîé ñðåäå âûïîëíÿþòñÿ, íàïðè-
ìåð, â ñèòóàöèÿõ, êîãäà òåõíîëîã õî÷åò óçíàòü íàëè÷èå íà ñêëàäå êîí-
êðåòíûõ äåòàëåé èëè âåùåñòâ; êîãäà â áàçå äàííûõ èùåòñÿ âëàäåëåö
êîíêðåòíîãî àâòîìîáèëÿ èëè àäðåñ ïðîæèâàíèÿ êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà è
ò.ï. Èíûìè ñëîâàìè, ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëüçîâàòåëÿ ýêâèâàëåíò-
íà ëèíãâèñòè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ áàçû äàííûõ: âñå çàïðîñû ïîëüçîâà-
òåëÿ îäíîçíà÷íî âûðàæàþòñÿ íà ÿçûêå ïîèñêîâûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóåìîé
áàçû äàííûõ.

Êàê áûòü â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëüçîâàòåëÿ è
ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçû äàííûõ ðàçëè÷àþòñÿ? Ïðèâåäåì íåñêîëüêî
ïðèìåðîâ (ìîæåò áûòü �áûòîâûõ�) òàêîé ñèòóàöèè.

Ïðèìåð 3 Ïóñòü ó íàñ åñòü áàçà äàííûõ ïî àâòîìîáèëÿì, ñîäåðæà-
ùàÿ ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

1. Ìàðêà;
2. Öåíà;
3. Ãîä âûïóñêà.
Ìû õîòèì ïîäîáðàòü àâòîìîáèëü äëÿ ñåáÿ. Â ðàìêàõ òðàäèöèîí-

íîé òåõíîëîãèè ïîèñêà ìû äîëæíû óêàçàòü èíòåðåñóþùóþ íàñ ìàð-
êó (ìàðêè, ñâÿçàííûå îïåðàòîðîì �èëè�), öåíó (äèàïàçîí öåí), ãîä âû-
ïóñêà (äèàïàçîí ãîäîâ âûïóñêà). Ïðè ýòîì íàì âûäàþòñÿ òå è òîëüêî
òå îïèñàíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì. Âïîëíå
âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé íàì àâòîìîáèëü ïî
íåêîòîðîìó ïàðàìåòðó ëåæèò çà ïðåäåëàìè ñôîðìóëèðîâàííûõ îãðàíè-
÷åíèé (íàïðèìåð, äîðîæå íà íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðóáëåé), è åãî îïèñàíèå,
åñòåñòâåííî, íå âûäàåòñÿ. Ïîïûòêè ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïîèñêà ïðè
äîñòàòî÷íî �ïëîòíîé� áàçå äàííûõ ìîãóò ïðèâåñòè ê âûäà÷å áîëüøî-
ãî äîïîëíèòåëüíîãî ÷èñëà îïèñàíèé (èíôîðìàöèîííûé øóì), êîòîðûå
ïðèäåòñÿ îáðàáàòûâàòü �âðó÷íóþ�.

Íàì æå íåîáõîäèì äåøåâûé, êàìôîðòàáåëüíûé, íå î÷åíü ñòàðûé àâ-
òîìîáèëü èëè íå î÷åíü äîðîãîé, ïðåñòèæíûé, äîâîëüíî íîâûé, àâòîìî-
áèëü äëÿ ïîåçäêè ïî ãîðîäó è ò.ï. Êàê �îáúÿñíèòü� áàçå äàííûõ òàêîãî
òèïà ïîíÿòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ? Êàê îñóùåñòâëÿòü ïî íèì ïîèñê èíôîð-
ìàöèè?
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Îïèñûâàåìàÿ íèæå òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàííî îïðåäå-
ëÿòü òàêîãî ðîäà ïîíÿòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ïðîèçâîäèòü ïî íèì ïîèñê èí-
ôîðìàöèè â �îáû÷íûõ� áàçàõ äàííûõ.

4.1 Îïèñàíèå íå÷åòêîãî ëèíãâèñòè÷åñêîãî èí-

òåðôåéñà

Íå÷åòêèé ëèíãâèñòè÷åñêèé èíòåðôåéñ (ÍËÈ) èìååò 3 áëîêà:

• áëîê ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèé ïîëüçîâàòåëÿ;

• áëîê ïîèñêà èíôîðìàöèè;

• áëîê àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.

4.2 Áëîê ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèé ïîëüçîâà-

òåëÿ

Áëîê ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèé ïîëüçîâàòåëÿ ïîçâîëÿåò ââåñòè íîâûé ïî-
èñêîâûé ïðèçíàê è ìíîæåñòâî åãî çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, ê ðàññìàòðè-
âàåìîé â ïðèìåðå 3 áàçå äàííûõ ìîæíî ââåñòè ïðèçíàê �Êàìôîðòà-
áåëüíîñòü� ñî çíà÷åíèÿìè �êàìôîðòàáåëüíûé� �ñðåäíåé êàôîðòàáåëüíî-
ñòè�, �ìàëî êàìôîðòàáåëüíûé�; ïðèçíàê �Öåíà� ñî çíà÷åíèÿìè �äîðîãîé�,
�ñðåäíåé ñòîèìîñòè�, �äåøåâûé�; ïðèçíàê �Íàçíà÷åíèå� ñî çíà÷åíèÿìè
�äëÿ ïîåçäîê ïî ãîðîäó�, �äëÿ ïîåçäîê çà ãîðîä�, �óíèâåðñàë� è ò.ï.

Äàëåå, ìû äîëæíû �îáúÿñíèòü� áàçå äàííûõ �ñìûñë� ââåäåííûõ ïî-
íÿòèé - çíà÷åíèé ïîèñêîâîãî ïðèçíàêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Çàäå [10], ïîä
ñìûñëîì íåêîòîðîãî ïîíÿòèÿ ïîíèìàåòñÿ åãî îáúåì, òî åñòü ìíîæåñòâî
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ñ óêàçàíèåì ñòåïåíè èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîíÿòèþ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, çàäàíèå ñìûñëà ïîíÿòèÿ ýêâèâàëåíòíî çàäàíèþ åãî
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ìíîæå-
ñòâà âûñòóïàåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé íåêîòîðîãî àòðèáóòà áàçû äàííûõ
(äîìåí). Ïðîäîëæàÿ ðàññìîòðåíèå ïðèìåðà 3, â êà÷åñòâå óíèâåðñóìà
ïðèçíàêà �Êàìôîðòàáåëüíîñòü� äîëæíî áûòü âñå ìíîæåñòâî ìàðîê àâ-
òîìîáèëåé, êîòîðîå åñòü â íàøåé áàçå äàííûõ; â êà÷åñòâå óíèâåðñóìà
ïðèçíàêà �Öåíà� - îòðåçîê îò ìèíèìàëüíîé öåíû â áàçå äàííûõ äî ìàê-
ñèìàëüíîé öåíû.
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Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ çàäàíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè. Êëàññèôèêàöèÿ òàêèõ ìåòîäîâ è èõ êðàòêèé îáçîð ïðèâåäåíû â
ïðèëîæåíèè B. Âîîáùå ãîâîðÿ, âûáîð òîãî èëè èíîãî ìåòîäà çàâèñèò îò
çàäà÷è, ñóùåñòâóþùåé ñèòóàöèè (íàïðèìåð, íàëè÷èÿ ýêñïåðòîâ) è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàçðàáîòàííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ ìàêåòàõ áû-
ëè èñïîëüçîâàíû ïðîñòåéøèå òàêèå ìåòîäû - íåïîñðåäñòâåííîå çàäàíèå
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ìû ìîæåì,
ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé, ïîñòðîèòü îïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé ïðèçíàêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ - ìíîæåñòâî, â ðàìêàõ
êîòîðîãî íåîïðåäåëåííîñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè çàïðîñà áóäåò ìèíèìàëü-
íà 2.

Èòàê, âûõîä áëîêà ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèé ïîëüçîâàòåëÿ - íàáîð çíà-
÷åíèé ïðèçíàêà ñ óêàçàíèåì ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, èì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ. Ýòè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëåíû íà äîìåíàõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àòðèáóòîâ áàçû äàííûõ.

4.3 Áëîê ïîèñêà èíôîðìàöèè

Áëîê ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî íå÷åòêèì çàïðîñàì ðåàëèçóåò ñëåäóþùèé
àëãîðèòì ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî íå÷åòêèì ïîíÿòèÿì ïîëüçîâàòåëÿ.

1. Âûáèðàåòñÿ ïåðâàÿ çàïèñü â áàçå äàííûõ.
2. Áåðåòñÿ ïåðâûé ïîèñêîâûé ïðèçíàê, ñôîðìóëèðîâàííûé â çàïðîñå,

è åãî çíà÷åíèå.
3. Ïî ïðèçíàêó âûáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé àòðèáóò áàçû äàííûõ.
4. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé çíà÷åíèþ ïðèçíàêà, â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ àíàëèçèðó-
åìîãî àòðèáóòà â àíàëèçèðóåìîé çàïèñè áàçû äàííûõ. Ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè çàïîìèíàåòñÿ.

5. Áåðåòñÿ ñëåäóþùèé ïîèñêîâûé ïðèçíàê è ïîâòîðÿþòñÿ øàãè 3 è 4.
Ïîâòîðåíèå ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà íå êîí÷àþòñÿ ïîèñêîâûå ïðè-
çíàêè. Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì íàáîð çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
çíà÷åíèé àòðèáóòîâ àíàëèçèðóåìîé çàïèñè íå÷åòêîìó çàïðîñó.

6. Íà áàçå ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ øàãà 5 íàáîðà çíà-
÷åíèé âû÷èñëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ îöåíêà ïðèíàäëåæíîñòè àíàëèçèðóåìîé
çàïèñè çàïðîñó. Ïðîöåäóðà òàêîãî âû÷èñëåíèÿ ìîæåò îïèðàòüñÿ íà èç-
ëîæåííûå â ðàçäåëå 1 íàñòîÿùåãî îò÷åòà ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî
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ìîæåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èç óêàçàííîãî íàáîðà, ïðîèçâåäåíèå ýëå-
ìåíòîâ íàáîðà è ò.ï. Ïîëó÷åííîå îáîáùåííîå çíà÷åíèå çàïîìèíàåòñÿ â
ðàáî÷åì ïîëå áàçû äàííûõ.

7. Âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàïèñü â áàçå äàííûõ è ïîâòîðÿåòñÿ øàã
2. Ïîâòîðåíèå ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïåðåáåðóòñÿ âñå çàïèñè â
áàçå äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò ïîèñêà ïî íå÷åòêîìó çàïðîñó - óïîðÿäî÷è-
âàíèå çàïèñåé â áàçå äàííûõ ïî ñòåïåíè èõ ñîîòâåòñòâèÿ äàííîìó çàïðîñó
îò 1 (ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå) äî 0 (ïîëíîå íåñîîòâåòñòâèå).

4.4 Áëîê àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà

Áëîê àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ïîèñêà èíôîðìàöèè. Äîïóñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íà âõîäå ÍËÈ,
ìû äîëæíû ïðåäîñòàâèòü ñðåäñòâà åå �ñíÿòèÿ� äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçî-
âàòåëÿ íà �âûõîäå�. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ïîñòðîåííûå â áëîêå ôîð-
ìàëèçàöèè, îòðàæàþò ëèáî îáîáùåííîå ìíåíèå ýêñïåðòîâ, ëèáî ìíåíèå
êàêîãî-ëèáî ýêñïåðòà â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Åñëè ìíåíèå ïîëüçîâàòåëÿ è ìíåíèå ýêñïåðòà
(ýêñïåðòîâ) íå ñîâïàäàþò, íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü ìåõàíèçì �èíäèâè-
äóàëèçàöèè� ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ýòîò ìåõàíèçì óñòðîåí ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Åñëè ïîëüçîâàòåëü íå óäîâëåòâîðåí ðåçóëüòàòîì ïîèñêà, îí ìîæåò
ñôîðìóëèðîâàòü êîððåêöèþ çàïðîñà ïî êîíêðåòíîìó ïðèçíàêó â âèäå
íàïðàâëåíèÿ ìîäèôèêàöèè è ìîäèôèêàòîðà. Íàïðàâëåíèå ìîäèôèêàöèè
óêàçûâàåò ïîëþñ ïðèçíàêà (íàïðèìåð, �äåøåâëå�, �äîðîæå�, �ïðåñòèæ-
íåå�, �ìåíåå ïðåñòèæíîå� è ò.ï.), ìîäèôèêàòîð - åãî �ñèëó� (íàïðèìåð,
�÷óòü�, �ñëåãêà�, �çíà÷èòåëüíî� è äð.). Ïî íàïðàâëåíèþ ìîäèôèêàöèè âû-
÷èñëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñäâèãà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè èñïîëüçóåìûõ
ïîíÿòèé, ïî ìîäèôèêàòîðó - øàã ñäâèãà. Øàã ñäâèãà ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ
ðàçíûìè ñïîñîáàìè, è ýòîò âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â
ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìàõ ìàêåòà ýòîò íàã çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îáúåê-
òîâ, íàõîäÿùèõñÿ ìåäæäó ñóùåñòâóþùåé òî÷êîé è êîíöîì óíèâåðñóìà.
Åñëè òàêèõ îáúåêòîâ ìíîãî - øàã âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, åñëè
ìàëî - äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèì.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
ñíîâà ïîäàþòñÿ íà âõîä áëîêà ïîèñêà èíôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëü-
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çîâàòåëü ìîæåò �óòî÷íÿòü� ðåçóëüòàòû ïîèñêà èíôîðìàöèè.
Èòàê, ÍËÈ ïîçâîëÿåò:

• â âîäèòü ïîëüçîâàòåëþ ïîíÿòèÿ, íå ñîäåðæàùèåñÿ â îïèñàíèÿõ îáú-
åêòîâ áàçû äàííûõ;

• îïðåäåëÿòü �ñìûñë� ââåäåííûõ ïîíÿòèé êàê íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ
äîìåíîâ àòðèáóòîâ áàçû äàííûõ;

• îñóùåñòâëÿòü ïîèñê èíôîðìàöèè ïî ââåäåííûì ïîíÿòèÿì; ðåçóëü-
òàò ïîèñêà - óïîðÿäî÷èâàíèå çàïèñåé áàçû äàííûõ ïî ñòåïåíè èõ
ñîîòâåòñòâèÿ çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ;

• óòî÷íÿòü ðåçóëüòàòû ïîèñêà èíôîðìàöèè çà ñ÷åò óêàçàíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ ìîäèôèêàöèè è ìîäèôèêàòîðà ñìûñëà èñïîëüçóåìûõ ïîíÿ-
òèé.

Â ðåçóëüòàòå ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò �ëèíãâèñòè÷åñêóþ îáîëî÷êó�
áàçû äàííûõ. Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîëüçîâàòåëåé, èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è õðàíèòü
íåñêîëüêî òàêèõ îáîëî÷åê îäíîé è òîé æå áàçû äàííûõ, èëè íåñêîëü-
êî ðàçëè÷íûõ �âçãëÿäîâ� íà îäíó è òó æå èíôîðìàöèþ. Ýòîò ïîäõîä
ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ áàç äàííûõ (ñì. ââåäåíèå ê ãëàâå 2, ðàçäåë 4).



Ïðèëîæåíèå A

Äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì

A.1 Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 1

Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1 Ïóñòü V - íåêîòîðîå ìíîæåñòâî. d(x, y) - ðàññòîÿíèå
â V , åñëè ∀x, y, z ∈ V :
1)d(x, y) ≥ 0
2)d(x, x) = 0
3)d(x, y) = d(y, x)
4)d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ëåììû íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå àêñè-
îì ðàññòîÿíèÿ (îïðåäåëåíèå 1).

Òàê êàê ρ(µj, µ
′
j) - ìåòðèêà, òî âûïîëíåíèå ïåðâûõ äâóõ àêñèîì äëÿ

( 2.2) î÷åâèäíî. Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå àêñèîì 3, 4.
3. d(st, s

′
t) = 0⇔ ∀j(1 ≤ j ≤ t) ρ(µj, µ

′
j) = 0⇔

⇔ ∀j(1 ≤ j ≤ t) µj = µ′j ⇔ st = s′t.

4. d(st, s
′
t) =

t∑
j=1

ρ(µj, µ
′
j) ≤

t∑
j=1

[ρ(µj, µ
′′
j ) + ρ(µ′′j , µ

′
j)] =

=
t∑

j=1

ρ(µj, µ
′
j) +

t∑
j=1

ρ(µ′j, µ
′′
j ) = d(st, s

′′
t ) + d(s

′′
t , s

′
t).

A.2 Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1

1. Âûïîëíåíèå àêñèîìû A1 î÷åâèäíî.
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2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç η(st, u) ïîäèíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ â ( 2.4) Â ýòîì
ñëó÷àå:

ξ(st) = 0 ⇔ ∀u ∈ U η(st, u) = 0⇔ ∀u ∈ U µi∗1(u)− µi∗2(u) = 1⇔
⇔ ∀u ∈ U∃j(1 ≤ j ≤ t) : µj(u) = 1, µi(u) = 0 ∀i 6= j.

3. Àíàëîãè÷íî ïóíêòó 2,

ξ(st) = 1 ⇔ ∀u ∈ U η(st, u) = 1⇔ ∀u ∈ U µi∗1(u)− µi∗2(u) = 0⇔
⇔ ∀u ∈ U ∃i1, i2(1 ≤ i1, i2 ≤ t) :
µi1(u) = µi2(u) = max1≤j≤t µj(u).

4. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûå st, s
′
t′ ∈ Gt(L).

ξ(st) ≤ ξ(s′t′) ⇔ 1
|U1|

∫
U1 f(µ1

i∗1
(u1)− µ1

i∗2
(u1))du1 ≤

≤ 1
|U2|

∫
U2 f(µ2

i∗1
(u2)− µ2

i∗2
(u2))du2 ⇔

⇔ 1
|U1|

∫
U1(µ

1
i∗1

(u1)− µ1
i∗2

(u1))du1 ≥
≥ 1

|U2|

∫
U2(µ2

i∗1
(u2)− µ2

i∗2
(u2))du2 ⇔

⇔ 1
|U1|

∫
U1(1− (µ1

i∗1
(u1)− µ1

i∗2
(u1)))du1 ≤

≤ 1
|U2|

∫
U2(1− (µ2

i∗1
(u2)− µ2

i∗2
(u2)))du2 ⇔

⇔ 1
|U1|

∫
U1

[
(1− µ1

i∗1
(u1)) + (µ1

i∗2
(u1)− 0)

]
du1 ≤

≤ 1
|U2|

∫
U2

[
(1− µ2

i∗1
(u2)) + (µ2

i∗2
(u2)− 0)

]
du2 ⇔

⇔ 1
|U1|

∫
U1

[
(h1

i∗1
(u1)− µ1

i∗1
(u1))+

+(µ1
i∗2

(u1)− h1
i∗2

(u1))
]
du1 ≤

≤ 1
|U2|

∫
U2

[
(h2

i∗1
(u2)− µ2

i∗1
(u2))+

+(µ2
i∗2

(u2)− h2
i∗2

(u2))
]
du2.

Â äàííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ âòîðàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè f (òðåáîâàíèå F2), òðåòüÿ ýêâèâàëåíòíîñòü
- ñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà 0 ≤ µi∗1(u)− µi∗2(u) ≤ 1 ∀u ∈ U , çàìåíà 1 è 0 íà
h ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè (ïîñëåäíÿÿ ýêâèâàëåíòíîñòü) - ñëåä-
ñòâèå îïðåäåëåíèé h ( 2.3) è µi∗1(u), µi∗2(u) ( 2.5). Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî
ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ðèñ. A.1: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå s2 ∈ G2(L).

d(h1
i∗1
, µ1

i∗1
) + d(h1

i∗2
, µ1

i∗2
) ≤ d(h2

i∗1
, µ2

i∗1
) + d(h2

i∗2
, µ2

i∗2
),

ãäå d(h, µ) =
∫
U
|h(u)− µ(u)|du ìåðà â L.

Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó st è s̃t (Ëåììà 1).
Èòàê, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé òåîðåìû ñóùåñòâóåò ìåðà, äëÿ êîòî-

ðîé
ξ(st) ≤ ξ(s′t′), åñëè ρ(st, s̃t) ≤ ρ(s′t′ , s̃

′
t′).

A.3 Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé t = 2 (Ðèñ. A.1).
Çàôèêñèðóåì äâå òî÷êè:
u2L - ëåâàÿ íåíóëåâàÿ ãðàíèöà µa2(u) è
u1R - ïðàâàÿ íåíóëåâàÿ ãðàíèöà µa1(u).
Çíà÷åíèå èíòåãðàëà ( 2.6) íå ðàâíî íóëþ òîëüêî íà îòðåçêå [u2L, u1R].

Òàêèì îáðàçðì,

ξ(s2) =
1

|U |

∫
U

(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du =

=
1

|U |

∫ u1R

u2L

(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du. (A.1)

Èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøèå ôîðìóëû ýëåìåíòàðíîé ãåîìåòðèè, ìû ìîæåì
íàïèñàòü:
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µa1(u) =


1, åñëè u ≤ u2L

1
d
(u1R − u), åñëè u2L ≤ u ≤ u1R

0, åñëè u ≥ u1R

, (A.2)

µa2(u) =


0, åñëè u ≤ u2L

1
d
(u− u2L), åñëè u2L ≤ u ≤ u1R

1, åñëè u ≥ u1R

, (A.3)

ãäå d = u1R − u2L.

Ïîäñòàâëÿÿ ( A.2), ( A.3) â ( 2.6) è âñïîìèíàÿ ( 2.5), ìû ìîæåì íàïè-
ñàòü:

ξ(s2) = 1
|U |

∫ u1R
u2L

(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du =

= 1
|U |

[∫ 1
2

(u1R+u2L)

u2L
(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du+

+
∫ u1R

1
2

(u1R+u2L)
(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du

]
=

= 1
2
|U |
∫ 1

2
(u1R+u2L)

u2L
(u1R + u2L − 2u)du = u1R+u2L

2|U | = d
2|U | .

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû â îáùåì ñëó÷àå t > 2 ìû äîëæíû ïî-
âòîðèòü íàøè ðàññóæäåíèÿ äëÿ âñåõ îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè [uj,L,
uj−1,R] (2 ≤ j ≤ t).

A.4 Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 4

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé t = 2 (ñìîòðè äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû
2). Åñëè s2 ∈ G2(L), òî, â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè,

µa1(u) = 1− µa2(u) ∀u ∈ U

Òàêèì îáðàçîì,
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ξ(s2) = 1
|U |

∫ u1R
u2L

(1− (µi∗1(u)− µi∗2(u)))du =

= 1
|U |

[∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L
(1− (µa1(u)− µa2(u)))du+

+
∫ u1R
µ−1
a1

( 1
2

)
(1− (µa2(u)− µa1(u)))du

]
=

= 2
|U |

[∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L
(1− ((1− µa2(u))− µa2(u)))du+

+
∫ u1R
µ−1
a1

( 1
2

)
(1− ((1− µa1(u))− µa1(u)))du

]
=

= 2
|U |

[∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L
µa2(u)du+

∫ u1R
µ−1
a1

( 1
2

)
µa1(u)du

]

(A.4)

Ïîâòîðÿÿ äàííûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ s′t = g(st), ìû ìîæåì íàïèñàòü:

ξ(s′2) =
2

|g(U)|

[∫ g(µ−1
a1

( 1
2

))

g(u2L)

µ′a2(u
′)du′ +

∫ g(u1R)

g(µ−1
a1

( 1
2

))

µ′a1(u
′)du′

]
(A.5)

Ïðîèçâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ u′ = g(u), ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ( A.5)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ξ(s′2) = 2
|g(U)|

[∫ g(µ−1
a1

( 1
2

))

g(u2L) µ′a2(g(u))dg(u)+

+
∫ g(u1R)

g(µ−1
a1

( 1
2

))
µ′a1(g(u))dg(u)

]
=

= 2
|g(U)|

[∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L
µa2(u)g′(u)du+

+
∫ u1R
µ−1
a1

( 1
2

)
µa1(u)g′(u)du

]
(A.6)

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â ( A.6) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ
g(st).

Ðàâåíñòâî ξ(s2) = ξ(g(s2)) ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâó

2
|U |

[∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L
µa2(u)du+

∫ u1R
µ−1
a1

( 1
2

)
µa1(u)du

]
=

= 2
|g(U)|

[∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L
µa2(u)g′(u)du+

∫ u1R
µ−1
a1

( 1
2

)
µa1(u)g′(u)du

] (A.7)
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Ðàâåíñòâî ( A.7) ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü êàê∫ µ−1
a1

( 1
2

)

u2L
µa2(u)

(
1
|U | −

g′(u)
|g(U)|

)
du+

+
∫ u1R
µ−1
a1

( 1
2

)
µa1(u)

(
1
|U | −

g′(u)
|g(U)|

)
du = 0

(A.8)

Åñëè g(u) - ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, òî g(u) = ku + a, ãäå k, a íåêîòîðûå

êîíñòàíòû. Çíà÷åíèå g′(u) = k = g(u2)−g(u1)
u2−u1 ∀u2, u1 ∈ U , è, â ÷àñòíîñòè,

g′(u) = |g(U)|
|U | . Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî, ìû ìîæåì íàïèñàòü:

1

|U |
− g′(u)

|g(U)|
= 0.

Òàêèì îáðàçîì, ( A.8) ñïðàâåäëèâî.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû â îáùåì ñëó÷àå t > 2 ìû äîëæíû ïî-

âòîðèòü íàøè ðàññóæäåíèÿ äëÿ âñåõ îáëàñòåé íåîïðåäåëåííîñòè [uj,L,
uj−1,R] (2 ≤ j ≤ t).

Òåîðåìà äîêàçàíà.



Ïðèëîæåíèå B

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé

ïðèíàäëåæíîñòè

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì îáðàáîòêè íå÷åòêîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî
êàêèì-ëèáî îáðàçîì çàäàâàòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èñïîëüçóåìûõ
ïîíÿòèé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòîò âîïðîñ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè òåîðèè
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è áîëüøå îòíîñèòñÿ ê òåîðèè ýêñïåðòíîãî îöåíèâà-
íèÿ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðòíîé èíèôîðìàöèè. Îäíàêî, áåç êðàòêîãî
îáçîðà òàêèõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèå î òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, è, îñî-
áåííî åå ïðèêëàäíûõ àñïåêòàõ, íå áóäåò äîñòàòî÷íî ïîëíûì. Ïîýòîìó
ïðèâîäèìûé â äàííîé ãëàâå îáçîð èìååò ñâîåé öåëüþ ñîñòàâèòü îáùåå
ïðåäñòàâëåíèå î ìåòîäàõ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, óêàçàòü ëèòåðàòóðó, êîòîðàÿ ìîæåò ïîìî÷ü ïðè ðåøåíèè
äàííîé ïðîáëåìû â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åò-
êîãî ìíîæåñòâà. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ òàêèõ
ìåòîäîâ.

B.1 Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôóíê-

öèé ïðèíàäëåæíîñòè

Ïî õàðàêòåðó èçìåðåíèé ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
ìîæíî ðàçáèòü íà ïðÿìûå è êîñâåííûå.

Ïðÿìûå ìåòîäû îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ýêñïåðò íåïîñðåäñòâåííî çà-
äàåò ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè , õàðàê-
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òåðèçóþùåå ïîíÿòèå A. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ åãî ïðåäïî÷òåíèÿìè
íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ U ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) äëÿ ëþáûõ u1, u2 ∈ UµA(u1) < µA(u2) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà u2

ïðåäïî÷òèòåëüíåå u1, ò.å. â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíÿòèåì
A;

2) äëÿ ëþáûõ u1, u2 ∈ U µA(u1) = µA(u2) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
u1 è u2 áàçðàçëè÷íû îòíîñèòåëüíî ïîíÿòèÿ A.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðÿìûõ ìåòîäîâ ìîæíî ïðèâåñòè íåïîñðåäñòâåí-
íîå çàäàíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè òàáëèöåé, ôîðìóëîé, ïðèìåðîì
[52], [59], [62]. Ê ïðÿìûì ìåòîäàì ìîæíî òàêæå îòíåñòè ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè µA(u) =
P (A|u), ò.å. âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îáúåêò u ∈ U áóäåò îòíåñåí ê ìíîæå-
ñòâó, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ïîíÿòèå A.

Â êîñâåííûõ ìåòîäàõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âûáèðà-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü çàðàíåå ñôîðìóëèðîâàííûì
óñëîâèÿì. Èíôîðìàöèÿ îò ýêñïåðòîâ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ìîãóò íà-
ëàãàòüñÿ êàê íà âèä ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, òàê è íà ïðîöåäóðó äàëü-
íåéøåé åå îáðàáîòêè. Ïðèìåðàìè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé ìîãóò ñëó-
æèòü ñëåäóþùèå:

- ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äîëæíà îòðàæàòü áëèçîñòü ê çàðàíåå âû-
äåëåííîìó ýòàëîíó;

- îáúåêòû ìíîæåñòâà U ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå [58];

- ðåçóëüòàòîì ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äîëæíà áûòü ôóíêöèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì èíòåðâàëüíîé øêàëû [8];

- ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè îáúåêòîâ, åñëè îäèí èç íèõ îöåíèâàåòñÿ â
α ðàç ñèëüíåå, ÷åì äðóãîé, òî âòîðîé îáúåêò îöåíèâàåòñÿ â frac1α ðàç
ñèëüíåå, ÷åì ïåðâûé [55];

- ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ìíîæåñòâî èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ äîëæíî ñîäåðæàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà îáúåêòà, ÷èñëåííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ êîòîðûõ íà èíòåðâàëå [0,1] ðàâíû 0 è 1 ñîîòâåòñòâåííî
[59].

Âûáîð òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ äèêòóåòñÿ óñëîâèÿìè êîíêðåòíîé çàäà-
÷è. Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðî-
âàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Åñëè ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî â äàííîé çàäà÷å ýêñïåðòû ðàáîòàþò êàê íà-
äåæíûå è ïðàâèëüíûå �èçìåðèòåëè�, òî èõ ìîæíî ñïðàøèâàòü íåïîñðåä-
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ñòâåííî î çíà÷åíèÿõ ïðèíàæäåæíîñòè (ïðÿìûå ìåòîäû), åñëè òàêîãî
óòâåðæäàòü íåëüçÿ, òî áîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûå ìåòî-
äû. Êîñâåííûå ìåòîäû áîëåå òðóäîåìêè, ÷åì ïðÿìûå, íî áîëåå ñòîéêè
ïî îòíîøåíèþ ê èñêàæåíèÿì â îòâåòàõ.

Ñâîéñòâî �èçìåðèìîñòè� ïîíÿòèé òàêæå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì
ïðè âûáîðå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Êàê ïðàâèëî,
ïðÿìûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîíÿòèé, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ èçìåðèìûìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê âûñîòà, ðîñò, îáúåì è ò.ï.
Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî íåïîñðåäñòâåííîå çàäàíèå çíà÷åíèé ñòåïåíè ïðè-
íàäëåæíîñòè. Åñëè ìû ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíîå ïîíÿòèå (íàïðèìåð,
�êðàñîòà�), òî îêàæåòñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ
ýëåìåíòàðíûõ èçìåðèìûõ ñâîéñòâ, îïèñûâàþùèõ äàííîå ïîíÿòèå. Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ðàíãîâûå èçìåðåíèÿ ïðè ïîïàðíîì
ñðàâíåíèè îáúåêòîâ.

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìîæåò îòðàæàòü êàê ìíåíèå îäíîãî ýêñ-
ïåðòà, òàê è ìíåíèå ãðóïïû ýêñïåðòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíû ÷åòû-
ðå ãðóïïû ìåòîäîâ: ïðÿìûå è êîñâåííûå äëÿ îäíîãî ýêñïåðòà è ïðÿìûå
è êîñâåííûå äëÿ ãðóïïû ýêñïåðòîâ.

B.2 Ïðÿìûå ìåòîäû äëÿ îäíîãî ýêñïåðòà

Ïðÿìûå ìåòîäû äëÿ îäíîãî ýêñïåðòà, ïðåäëàãàþùèå íåïîñðåäñòâåí-
íîå íàçíà÷åíèå ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè èëè íàçíà÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé
ôóíêöèè, ñîâïàäàþùåé ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, îáñóæäàþòñÿ â
[52], [59], [62], [32].

Â [59] àíàëèçèðóåòñÿ ïðåäëîæåííûé Îñãóäîì [48] ìåòîä ñåìàíòè-
÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïîíÿòèÿ ïîñðåäñòâîì íå÷åòêîãî
ìíîæåñòâà õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ñâîéñòâ. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì:

1) îïðåäåëÿåòñÿ ñïèñîê ñâîéñòâ, ïî êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ ïîíÿòèå
(îáúåêò);

2) äëÿ êàæäîãî ñâîéñòâà ôîðìèðóåòñÿ ïîëÿðíàÿ øêàëà;

3) äëÿ êàæäîé øêàëû îöåíèâàåòñÿ, êàê ñèëüíî îïèñûâàåìîå ïîíÿòèå
(îáúåêò) îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì;

4) ôîðìèðóåòñÿ ïðîôèëü ïîíÿòèÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îöåíîê ïî øêà-
ëàì.
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Ïðèìåð 4 Â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ ëèö (ôîòîðãàôèé) ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå øêàëû:

Íàçâàíèå (èìÿ) øêàëû Ïîëþñà øêàëû
x1 âûñîòà ëáà íèçêèé (óçêèé) - øèðîêèé
x2 ïðîôèëü íîñà ãîðáàòûé - êóðíîñûé
x3 äëèíà íîñà êîðîòêèé - äëèííûé
x4 ðàçðåç ãëàç óçêèå - øèðîêèå
x5 öâåò ãëàç òåìíûå - ñâåòëûå
x6 ôîðìà ïîäáîðîäêà îñòðîêîíå÷íûé - êâàäðàòíûé
x7 òîëùèíà ãóá òîíêèå - òîëñòûå
x8 öâåò ëèöà òåìíîå (ñìóãëîå) - ñâåòëîå (áåëîå)
x9 î÷åðòàíèå ëèöà îâàëüíîå - êâàäðàòíîå
Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó ëèöó (ôîòîãðàôèè) ìû ìîæåì ïîñòàâèòü

â ñîîòâåòñòâèå íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà

U = {x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9}

Â [52], [57] ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòè. Ïóñòü K - ïîêðûòèå óíèâåðñóìà U , ò.å. ñîâîêóïíîñòü îáû÷-
íûõ ïîäìíîæåñòâ {A1, · · · , As} òàêèõ, ÷òî:

1)Ai ∈ U∀i(1 ≤ i ≤ s);
2)Ai 6= ∀i(1 ≤ i ≤ s);
3)A1 ∩ · · · ∩ As = U.
Ïóñòü B ⊂ U . Òîãäà B ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íå÷åòêîå ïîäìíî-

æåñòâî K ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè

µB(Ai) =
Ai ∩B
Ai ∪B

,

ãäå |Ai| - ÷èñëî ýëåìåíòîâ (ìîùíîñòü) ìíîæåñòâà Ai.

Ïðèìåð 5 Ïóñòü U = {1, · · · , 9}, A1 = {1, 3, 5}, A2 = {3, 6, 9}, A3 =
{2, 4, 8}, A4 = {1, 3, 7}, A5 = {2, 3, 8}, B = {2, 3, 5, 8, 9}. Òîãäà µB(Ai) =
{1/3, 1/3, 1/3, 1/7, 3/5}.

B.3 Êîñâåííûå ìåòîäû äëÿ îäíîãî ýêñïåðòà

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå (ðàçäåë B.1), â ïðàêòèêå ÷àòî èìåþò ìåñòî ñëó-
÷àè, êîãäà íå ñóùåñòâóåò ýëåìåíòàðíûõ èçìåðèìûõ ñâîéñòâ, ÷åðåç êîòî-
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ðûå îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðåñóþùèå íàñ ïîíÿòèÿ (íàïðèìåð, ïîíÿòèÿ �èí-
òåëëåêòóàëüíîñòü�, �êðàñîòà� è ò.ï.). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ òðóäíî ïðîðàíæè-
ðîâàòü ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâà ó àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ (íàïðè-
ìåð, â ïðîöåäóðå Îñãóäà - ðàçäåë B.2). Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò
ïðîöåäóðó ïàðíîãî ñðâíåíèÿ îáúåêòîâ.

Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Ñààòè â [56], çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Åñëè áû çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè íåêîòîðîãî ïî-
íÿòèÿ S íà óíèâåðñóìå U = {u1, · · · , un} áûëè èçâåñòíû (µS(ui) = wi, i =
1, 2, · · · , n), òî ðåçóëüòàò ïàðíûõ ñðàâíåíèé ìîæíî áûëî áû ïðåäñòàâèòü
ìàòðèöåé îòíîøåíèé A = (aij), ãäå aij = fracwiwj, i, j = 1, 2, · · · , n.
Åñëè äàííûå îòíîøåíèÿ èçâåñòíû òî÷íî, òî ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå
Aw = nw, ãäå w = (w1, · · · , wn), n - ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû A,
ïî êîòîðîìó ìîæíî âîññòàíîâèòü âåêòîð w. Òàê êàê îòíîøåíèÿ ñðàâíå-
íèÿ aij â ðåàëüíîì ñëó÷àå íå òî÷íû (êàê è ëþáûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå),
òî ìû äîëæíû âû÷èñëèòü îöåíêó äëÿ w. Ýòà îöåíêà âû÷èñëÿåòñÿ ïðè
ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1)aii = 1(1 ≤ i ≤ n), ò.å. ëþáîé îáúåêò ìàêñèìàëüíî ïîõîæ ñàì íà
ñåáÿ;

2)aij = 1
aji

(1 ≤ i, j ≤ n), ò.å. åñëè îäèí èç îáúåêòîâ îöåíèâàåòñÿ â α

ðàç ñèëüíåå, ÷åì äðóãîé, òî âòîðîé îáúåêò îöåíèâàåòñÿ â 1
α
ðàç ñèëüíåå,

÷åì ïåðâûé.
Â ýòîì ñëó÷àå

n∑
j=1

aijwj
wi

= n(i = 1, 2, · · · , n),

ãäå n - íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå A, à äðóãèå ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ λ ðàâíû 0, òàê êàê

n∑
i=1

λi =
n∑
i=1

aii = n.

Â îáùåì ñëó÷àå ýìïèðè÷åñêàÿ øêàëà w = (w1, · · · , wn) äîëæíà óäî-
âëåòâîðÿòü çàäà÷å íà ïîèñê ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ Aw = λmax, ãäå λmax

- íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå A. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ïîèñêó âåêòîðà w, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Aw = λmaxw. ×åì
áîëåå áëèæå λmax ê ÷èñëó n, òåì áîëåå âåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò. Òàê
êàê èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à Aw = λmaxw èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, òî
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çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íàèáîëüøåãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, äåëåííûå íà èõ
ñóììó, áóäóò èñêîìûìè ñòåïåíÿìè ïðèíàäëåæíîñòè.

Â [55] îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ
ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Â [34] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïî ìàòðèöå áèíàðíûõ îòíîøåíèé
A = (aij). Èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ êàê ðåøåíèå îïòèìèçàöèîí-
íîé çàäà÷è:

f =
∑∑

(aijwj − wi)2 → min,
∑

wi = 1, wi > o.

Èëëþñòðèðóåòñÿ áëèçîñòü îöåíîê îòíîñèòåëüíûõ ñòåïåíåé ïðèíàä-
ëåæíîñòè, ïîëó÷åííûõ äàííûìè ìåòîäàìè.

Â [3] ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè,
â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé ñ íåïîëíîé èíôîð-
ìàöèåé (òî åñòü äîïóñêàåòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå åå ýëåìåíòû îòñóòñòâóþò).
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîíÿòèå ′′S ′′, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæ-
íîñòè íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ A = {a1, · · · , an}. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
â A èìååòñÿ äâà îáúåêòà a0 è a1, òàêèõ, ÷òî a1 - èäåàëüíûé ïðåäñòà-
âèòåëü òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ′′S ′′ (òî åñòü µS(a1) = 1)
è a0 - èäåàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü òåõ îáúåêòîâ, êîòîðûå íå ïðèíàäëå-
æàò ′′S ′′ (òî åñòü µS(a0) = 0). Ýêñïåðòó ïðåäëàãàåòñÿ ïðîðàíæèðîâàòü
ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ â êàæäîé ïàðå îáúåêòîâ ïî ïðèíàäëåæíî-
ñòè ê ïîíÿòèþ ′′S ′′. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíå-
íèé, êîòîðàÿ çàäàåò ïîðÿäîê ïàð îáúåêòîâ ïî ñòåïåíè ðàçëè÷èÿ â ïàðàõ.
Äàëåå ïîñðåäñòâîì ìåòîäîâ íåìåòðè÷åñêîãî øêàëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿþò-
ñÿ â ôàêòîðíîì (ìåòðè÷åñêîì) ïðîñòðàíñòâå Xm êîîðäèíàòû n òî÷åê
xi = {xi1, · · · , xim}(i = 1, 2, · · · , n), ïîðÿäîê ðàññòîÿíèé d(xi, xj) ìåæäó
êîòîðûìè ñîâïàäàåò èëè ìàêñèìàëüíî áëèçîê ê ïîðÿäêó ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëó÷åííûõ ðàññòîÿíèé
èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1) åñëè îáúåêòû ai è aj íåðàçëè÷èìû, òî dij = d(ai, aj) = 0;
2) åñëè ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ ai è aj áîëüøå, ÷åì ñòåïíü ðàçëè-

÷èÿ îáúåêòîâ ai è ak, òî dij > dik;
3) åñëè ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ ai è aj ñîâïàäàåò ñî ñòåïíüþ ðàç-

ëè÷èÿ îáúåêòîâ ai è ak, òî dij = dik.
Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ äâóõ îáúåêòîâ ai è aj

ïî îòíîøåíèþ ê ïîíÿòèþ ′′S ′′ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè çíà÷åíèé
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ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà ýòèõ îáúåêòàõ, òî åñòü

|d1i − d1j| = |µS(ai)− µS(aj)|,

ãäå - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.
Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå îáúåêòà ai îáúåêòû a0 è a1 ñîîòâåòñòâåííî,

ïîëó÷àåì:

c(d10 − d1j) = µS(aj), cd1j = 1− µS(aj).

Èç äàííûõ óðàâíåíèé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî

µS(aj) =
d10 − d1j

d1j

= 1− d1j

d10

.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàññòîÿ-
íèÿì â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ Xm.

Â [58] îïèñûâàåòñÿ îáùèé ìåòîä âàðüèðîâàíèÿ ïðîòîòèïîâ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ýòîò ïîäõîä
èñïîëüçóåòñÿ â [33] äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

B.4 Ïðÿìûå ìåòîäû äëÿ ãðóïïû ýêñïåðòîâ

Ïðÿìûå ìåòîäû äëÿ ãðóïïû ýêñïåðòîâ îáúåäèíÿþò âñå ìåòîäû, ðàçðà-
áîòàííûå â ðàìêàõ îáðàáîòêè ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, [15])
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó âîïðîñó - îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè. Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð âñåõ òàêèõ ìåòîäîâ òðåáóåò
ââåäåíèÿ ìíîãèõ ñïåöèôè÷åñêèõ è íå íóæíûõ äàëåå ïîíÿòèé è ïîýòîìó
çàíèìàåò ñëèøêîì ìíîãî ìåñòà. Â òî æå âðåìÿ, âûáîð êîíêðåòíîãî ìå-
òîäà çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ
ïðèñàíèåì îäíîãî èç íèõ, èëëþñòðèðóþùåì îñíîâíûå èäåè ýòîé ãðóïïû
ìåòîäîâ.

Îäíîé èç èíòåðïðåòàöèé ïîíÿòèÿ �ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè� ÿâëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ [52]. Â [4] îïèñàíà
ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà îöåíêè çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, áàçè-
ðóþùàÿñÿ íà òàêîé èíòåðïðåòàöèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íåêîòîðîãî ïîíÿòèÿ A íà
óíèâåðñóìå U ðàññìàòðèâàåòñÿ íå òîëüêî ñàìî ïîíÿòèå, íî è åãî äîïîëíå-
íèå â U, îáîçíà÷àåìîå ¬A. Ñóììà çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòåé
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ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà u ∈ U ê ñèñòåìå òàêèõ ïîíÿòèé áóäåò ðàâíà
åäèíèöå. Äàëåå ýêñïåðòàì ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèòü â ïðîöåíòàõ (èëè â äðó-
ãèõ åäèíèöàõ) ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ êàæäîãî ïîíÿòèÿ (A è ¬A) â äàííîé
òî÷êå u ∈ U. Ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ òåîðèè ýêñïåðòíûõ îïðîñîâ ìåòî-
äû ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâî òàêèõ îöåíîê (îöåíêà ñîãëàñîâàííîñòè,
òî÷íîñòè è ò.ï.).

Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìíåíèå ýêñïåðòà î÷åíü òðóäíî âûðà-
çèòü â ïðîöåíòàõ, ïîýòîìó áîëåå ïðèåìëèìûì ñïîñîáîì îöåíêè ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè ìîæåò áûòü ìåòîä îïðîñà, ïðåäëîæåííûé â [22].
Îöåíèâàåìîå çíà÷åíèå u ∈ U ïðåäúÿâëÿåòñÿ áîëüøîìó ÷èñëó ýêñïåð-
òîâ. Êàæäûé ýêñïåðò èìååò îäèí ãîëîñ. Îí äîëæåí îäíîçíà÷íî îòâåòèòü
íà âîïðîñ î ïðèíàäëåæíîñòè u ê êëàññó A è ¬A, ò.å. âîçìîæíû òîëüêî
îòâåòû �Äà, u ïðèíàäëåæèò A�, �Äà, u ïðèíàäëåæèò ¬A� (îòâåòû òàïà
�Íå çíàþ�, �Çàòðóäíÿþñü îòâåòèòü� íå äîïóñêàþòñÿ). Çíà÷åíèå ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

µA(u) =
nA
n
,

ãäå n - ÷èñëî ýêñïåðòîâ, ó÷àâñòâîâàâøèõ â ýêñïåðèìåíòå, nA - ÷èñëî ýêñ-
ïåðòîâ, îòâåòèâøèõ: �Äà, u ïðèíàäëåæèò A�.

B.5 Êîñâåííûå ìåòîäû äëÿ ãðóïïû ýêñïåð-

òîâ

Â [28] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà îñ-
íîâå èíòåðâàëüíûõ îöåíîê. Ïóñòü ó íàñ åñòüm ýêñïåðòîâ (m > 1) è âûäå-
ëåíû n ïðèçíàêîâ îöåíèâàåìîãî ïîíÿòèÿ S. Ïóñòü èíòåðâàë [xji, x

′
ji] îòðà-

æàåò ìíåíèå i− ãî ýêñïåðòà î çíà÷åíèè j− ãî ïðèçíàêà (i = 1, · · · ,m; j =
1, · · · , n). Òîãäà ïîëíûì îïèñàíèåì àíàëèçèðóåìîãî ïîíÿòèÿ i− ýêñïåð-
òîì ÿâëÿåòñÿ ãèïåðïàðàëëåëåïèïåä

Θi = [x1i, x
′
1i]× · · · × [xni, x

′
ni].

Ýòà èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1) Ðàññìàòðèâàÿ äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà j âñå èíòåðâàëû, ïðåäëîæåí-

íûå ýêñïåðòàìè, íàõîäèì ñâÿçíîå ïîêðûòèå èõ îáúåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùåå
èç íåïåðåñåêàþùèõñÿ èíòåðâàëîâ, êîíöàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî
êîíöû èñõîäíûõ èíòåðâàëîâ:
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[xjk, x
′
jk](j = 1, · · · , n; k = 1, · · · ,mj − 1).

2) Îáðàçóåì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé íåïåðåñåêàþùèåñÿ ãè-
ïåðïàðàëëåëåïèïåäû

Tk = [x1k, x
′
1k]× · · · × [xnk, x

′
nk].

3) Âû÷èñëÿåì äëÿ x ∈ Tk ôóíêöèè

φi(x) =

{
0, ïðè Tk ∩Θi 6= ∅;
1, ïðè Tk ∩Θi = ∅.

4) Ïîëàãàåì íîìåð èòåðàöèè l = 1.
5) Ââîäèì êîýôôèöèåíòû êîìïåòåíòíîñòè λli = 1

m
(i = 1, · · · ,m).

6) Âû÷èñëÿåì l - ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïî ôîðìóëå

f l(x) =
m∑
i=1

φi(x)λli, x ∈ Tk.

7) Âû÷èñëÿåì ôóíêöèîíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ ìíåíèÿ i− ýêñïåðòà ñ
ìíåíèåì ýêñïåðòíîãî ñîâåòà íà l− èòåðàöèè ïî ôîðìóëå

δli =
∑
x∈Tk

[
f l(x)− φi(x)

]2
, i = 1, · · · ,m.

8) Âû÷èñëÿåì ∆ =
∑m

i=1
1
δli
.

9) Ïðèñâàèâàåì l = l + 1.
10) Âû÷èñëÿåì λli = ∆

δl−1
i

.

11) Åñëè max |λl−1
i − λli| < ε, òî ñ÷èòàåì µS(x) = f l(x). Èíà÷å âîçâðà-

ùàåìñÿ ê øàãó 6).
Â [12] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä äëÿ ãðóïïû ýêñïåðòîâ. Êàæ-

äûé ýêñïåðò Ei(i = 1, · · · ,m) âûäåëÿåò èç U ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ Qi,
ñîîòâåòñòâóþùèõ, ïî åãî ìíåíèþ, ïîíÿòèþ S. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïîäìíîæåñòâî U 3 Q =

⋃m
i=1Qi. Êàæäûì ýêñïåðòîì ðàíæèðóþòñÿ âñå

ýëåìåíòû Q ïî ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ïîíÿòèþ S. Ýêñïåðò ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè (≈) èëè ïîðÿäêà (�,�). Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ýêñïåðòû ìîãóò ïîñòàâèòü êîýôôèöèåòíû ñòåïåíè
ïðåäïî÷òåíèÿ γ ïåðåä ýëåìåíòàìè â óïîðÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
óñèëèâàÿ èëè îñëàáëÿÿ îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî
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óïîðÿäî÷èâàíèÿ, äàííîãî i− ýêñïåðòîì, ââîäèòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó åãî
ýëåìåíòàìè ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè r è s ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1) Âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè öåïî÷êè ïî
ôîðìóëå

ρ(qj, qj+1) =


1, ïðè qj � qj+1
1
2
, ïðè qj � qj+1,

0, ïðè qj ≈ qj+1

(1 ≤ j ≤ |Q|);

2) Âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì ýëåìåíòîì óïîðÿäî÷èâà-
íèÿ è s− ýëåìåíòîì ïî ôîðìóëå

ρis = ρ(qi1 − qis) =
s−1∑
j=r

γjρ(qij, q
i
j+1)(2 ≤ j ≤ |Q|);

3) Âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó r è s ýëåìåíòàìè ïî ôîðìóëå

ρ(qir, q
i
s) = ρ(qi1, q

i
s)− ρ(qi1, q

i
r) = ρis − ρir.

Ïîñëåäíÿÿ ðàçíîñòü ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå qr ïî
ñðàâíåíèþ ñ qs ñ òî÷êè çðåíèÿ Ei.

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó âåñàìè φ(qir)− φ(qis) ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ρs è ρr. Ïðè r = s + 1 ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíóþ
ôîðìóëó

φ(qis+1)− φ(qis) = c(ρis+1 − ρis).

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âåñà ïåðâîãî ýëåìåíòà
φ(qi1). Íà îñíîâå âñåõ φ(qir)(i = 1, · · · ,m) äëÿ qr îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå

φ(qr) =
1

m

m∑
i=1

φ(qir).

Ïîñëåäíåå è åñòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà u ∈ U íå÷åòêîìó
ìíîæåñòâó S.



85

Ðèñ. B.1: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå s− ôóíêöèè.

B.6 Ïàðàìåòðè÷åñêîå çàäàíèå ôóíêöèé ïðè-

íàäëåæíîñòè

Îïèñûâàåìûå íèæå ñïîñáû çàäàíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå ÿâëÿ-
þòñÿ, ñîáñòâåííî, ìåòîäàìè èõ ïîñòðîåíèÿ. Ýòî íåêîòîðûå ñïîñîáû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, îòðàæàþùèå èíòóèöèþ è îïûò
ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, èñïîëüçóþùèõ äàííûé àïïàðàò.

Â [9] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ïàðàìåòðè÷åñêîå çàäàíèå ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè. Ââîäÿòñÿ äâà òèïà ôóíêöèé: s− ôóíêöèè è π− ôóíê-
öèè, ãäå

S(u;α, β, γ) =


0 äëÿ u ≤ α,

2
(
u−α
γ−α

)2

äëÿ α ≤ u ≤ β,

1− 2
(
u−γ
γ−α

)2

äëÿ β ≤ u ≤ γ,

1 äëÿ u ≥ γ.

(B.1)

π(u; β, γ) =

{
S(u; γ − β, γ − β

2
, γ) äëÿ u ≤ γ,

S(u; γ, γ + β
2
, γ + β) äëÿ u ≥ γ.

(B.2)

(Ðèñ. B.1 è B.2 ñîîòâåñòâåííî).

Ïàðàìåòðû äàííûõ ôîðìóë ìîãóò �âû÷èñëÿòüñÿ� îäíèì èç îïèñàí-
íûõ âûøå ìåòîäîâ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îêà-
çàëîñü óäîáíûì äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ (íàïðèìåð, àðèôìåòè÷åñêèå
îïåðàöèè íàä íå÷åòêèìè ÷èñëàìè ìîæíî âûðàçèòü êàê îïåðàöèè íàä
äàííûìè ïàðàìåòðàìè), îäíàêî, íå ïîëó÷èëî áîëüøîãî èñïîëüçîâàíèÿ â
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Ðèñ. B.2: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå π− ôóíêöèè.

Ðèñ. B.3: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (L−R)−
òèïà.

ïðèëîæåíèÿõ. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ íåîïðàâäàííîé ãðìîçäêîñòüþ äàííî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ, òðóäíîñòÿìè õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ïîäîáíûõ ôóíê-
öèé â êîìïüþòåðàõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâàõ.

Ïîçæå áûëî ïðåäëîæåíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîäîáíûå �ïëàâíûå� ïà-
ðàìåòðè÷åñèå ôóíêöèè êóñî÷íî - ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè (ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè (L−R)− òèïà - ðèñ. B.3).

Ýòî îêàçàëîñü ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíûì äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè è ïî-
ñëóæèëî îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçâèòèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè íå÷åòêîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, [54],
[30], [53], [39]. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ìîãóò îïðå-
äåëÿòüñÿ îäíèì èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ïðèìåðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî çàäàíèÿ êîíêðåò-
íûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè [14].
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Ïðèìåð 6 Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè óòâåðæäåíèÿ �âåëè÷èíà u ìàëà�.

1) µ(u) =

{
1 ïðè 0 ≤ u ≤ a;
0 ïðè u > a.

2) µ(u) = e−ku, k > 0.
3) µ(u) = e−ku

2
, k > 0.

4) µ(u) =

{
1− auk ïðè 0 ≤ u ≤ 1

k√a ;

0 ïðè 1
k√a ≤ u.

5) µ(u) = 1
1+ku2

, k > 1.

6) µ(u) =


1 ïðè 0 ≤ u ≤ a;

1
2
− 1

2
sin π

b−a

(
u− a+b

2

)
ïðè a ≤ u ≤ b;

0 ïðè b ≤ u.

6) µ(u) =


1 ïðè 0 ≤ u ≤ a;
b−u
b−a ïðè a ≤ u ≤ b;

0 ïðè b ≤ u.

Ïðèìåð 7 Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè óòâåðæäåíèÿ �âåëè÷èíà u áîëü-
øàÿ�.

1) µ(u) =

{
0 ïðè 0 ≤ u ≤ a;
1 ïðè u > a.

2) µ(u) =

{
0 ïðè 0 ≤ u ≤ a;

1− e−k(u−a) ïðè a ≤ u,
, k > 0.

3) µ(u) =

{
0 ïðè 0 ≤ u ≤ a;

1− e−k(u−a)2 ïðè a ≤ u,
, k > 0.

4) µ(u) =


0 ïðè 0 ≤ u ≤ a;

b(u− a)k ïðè a ≤ u ≤ c, c = a+ 1
k√
b
;

1 ïðè c ≤ u.

5) µ(u) =

{
0 ïðè 0 ≤ u ≤ a;

k(u−a)2

1+k(u−a)2
ïðè a ≤ u.

6) µ(u) =


0 ïðè 0 ≤ u ≤ a;

1
2

+ 1
2

sin π
b−a

(
u− a+b

2

)
ïðè a ≤ u ≤ b;

1 ïðè b ≤ u.

6) µ(u) =


0 ïðè 0 ≤ u ≤ a;
u−a
b−a ïðè a ≤ u ≤ b;

1 ïðè b ≤ u.
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