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Ââåäåíèå 

Ïðèìåíåíèå â êîìïëåêñíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ (ÈÀÈ) èíäóêòèâíûõ ïðèíöèïîâ ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà 

àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) ïðåäïîëàãàåò êîíñòðóèðîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå 

ñïåöèàëüíûõ âíåøíèõ êðèòåðèåâ êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ îáùåãî 

ðåçóëüòàòà [1], êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ áîëåå íèçêîãî 

ïîðÿäêà (íàçîâåì èõ «ýëåìåíòàðíûìè»). Â äàííîì ñëó÷àå îáùèé ðå-

çóëüòàò óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå íåêîòîðîé ìàòðèöû, ýëåìåíòû 

êîòîðîé – îöåíêè ýëåìåíòàðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîñêîëüêó â ÈÀÈ òàêèå 

îöåíêè ïîëó÷àþò ïðè ïîìîùè ýêñïåðòîâ, òî äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ, ïî 

íàøåìó ìíåíèþ, äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî è ýôôåêòèâíî ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí àïïàðàò íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ Ë. Çàäå (àïïàðàò ôàççèëîãèêè) 

[2-7]. Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò àïïàðàò îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ïîëåçíûì â 

ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîöåññû è îáúåêòû ñèñòåìíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ îáùåï-

ðèíÿòûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ èëè êîãäà äîñòóïíûå èñòî÷íèêè 

èíôîðìàöèè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êà÷åñòâåííî, íåòî÷íî è/èëè íåîïðå-

äåëåííî, à ñàìà ïðîöåäóðà àíàëèçà íå ïîääàåòñÿ ñòðîãîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé òðàêòîâêå. Êðîìå òîãî, ñïåöèàëüíûé ðàçâèòîé ìàòåìàòè÷åñêèé 

àïïàðàò ôàççèëîãèêè ïîçâîëÿåò ñêîíñòðóèðîâàòü àäåêâàòíóþ ðåàëü-

íîìó îáúåêòó ìîäåëü è ñäåëàòü âûâîäû. 

©  Îñèïåíêî Â.Â., Øòåïà Â.Í., 2010 
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Ýêñïåðòíàÿ ìàòðèöà â ÊÈÀÈ  

Ââåäåì ïîíÿòèå «îáðàçà» ðåçóëüòàòà ÈÀÈ – ( )bR I , ãäå Ib – 

îïðåäåëåííûé (íà÷àëüíûé èëè ñôîðìèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ èíôîð-

ìàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà [1]) èíôîðìàöèîííûé áàçèñ, íà îñíîâå êîòî-

ðîãî è ñèíòåçèðîâàí ðåçóëüòàò ( )bR I . Îáðàç ðåçóëüòàòà – ýòî ïðÿìîó-

ãîëüíàÿ ìàòðèöà )ij� e = (  ðàçìåðíîñòüþ n × m, ³-ÿ ñòðîêà êîòîðîé, ³ = 

1, 2, ... , m, îòîáðàæàåò îäèí èç áåñïðåêîñëîâíûõ âèäîâ òðåáîâàíèé ê 

«íàèëó÷øåìó» (âîçäåðæèìñÿ îò òåðìèíà «èäåàëüíîìó») ðåçóëüòàòó 

èññëåäîâàíèÿ ñ ïîçèöèé ýêñïåðòîâ è/èëè çàêàç÷èêà èññëåäîâàíèÿ 

(íàïðèìåð, îäèí èç íåîáõîäèìûõ ðàçäåëîâ áóäóùåãî äîêóìåíòà ñ 

îïðåäåëåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê åãî ñóòè), à j -é ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò 

ïîçèöèè j-ãî ýêñïåðòà, j = 1, 2, … , n, ãäå n – êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðòû äîïóñêàþò îïðåäåëåííûå îòêëîíåíèÿ áóäóùå-

ãî ðåçóëüòàòà îò «èäåàëà», íî ïðè ýòîì îöåíèâàþò òàêèå «íåñîâåð-

øåíñòâà». Òàêàÿ ìàòðèöà ôîðìèðóåòñÿ ýêñïåðòíûì îáðàçîì íà ñòàäèè 

ïîñòàíîâêè èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî ïðîåêòà. 

Ñ ïîçèöèé òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû Å 

ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, òî åñòü òåðì À, 

à ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè ýòîé ñòðîêè – êàê ýëåìåíòû ijα  èç ìíîæåñòâà 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé,  ij Aα ∈ . Íàïðèìåð, â óæå ñòàâøåì êëàññè÷åñêîì 

ïðèìåðå [2], ýêñïåðòíàÿ îöåíêà îòâåòà íà âîïðîñ î÷åíü ëè ãîðÿ÷àÿ 

âîäà ìîæåò èìåòü ïðè n = 10 òàêóþ ôîðìó: 

 

0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 1,0 1,0 { ; ; ; ; ; ; ; ; }
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E =            ;       
. (1) 

Çäåñü â çíàìåíàòåëå – òåìïåðàòóðà âîäû (°Ñ), â ÷èñëèòåëå – êî-

ëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ îöåíîê â òîì ñìûñëå, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî 

î÷åíü ãîðÿ÷àÿ âîäà. Òî åñòü ïîñëåäíèé è, âîçìîæíî, ïðåäïîñëåäíèé 

ýëåìåíòû äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àþò òåðìèíó «êèïÿòîê», õîòÿ äëÿ êîãî-

òî âîäà óæå ìîæåò êàçàòüñÿ «î÷åíü ãîðÿ÷åé» è ïðè 40°Ñ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðòíàÿ ìàòðèöà äîëæíà èìåòü âèä: 
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{ / }, ij ijE e v=

 (2) 

ãäå: vij – âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îöåíîê ãðàäàöèé ýêñïåðòíûõ 

âûâîäîâ, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðåçóëüòàò ïî ³-ìó ýëåìåíòó (â 

íàøåì ïðèìåðå α =10, …, 100 °Ñ). 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî äëÿ âñåõ ïîçèòèâíûõ 

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çíàìåíàòåëè âñåõ ýëåìåíòîâ îäíîé ñòðîêè 

ìàòðèöû Å áóäóò îäèíàêîâûìè è, òàêèì îáðàçîì, ñòðîêà ýêñïåðòíûõ 

îöåíîê èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ìîæåò èìåòü âèä: 

 0,0; 0,0;E = {     0, 0;  0,1;  0, 2;  0,5;  0,8;  0,9;  1,0;  1,0}  ,  (3) 

ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñ-

òè g (õ) [3] (õ – âõîäíîé ñèãíàë), à ýêñïåðòíàÿ ìàòðèöà ïðèîáðåòåò 

áîëåå ïðîñòîé âèä: 

 

11 1

1

n

ij

m mn

e e
E e

e e

� �
� � = ( ) =  � �
� �
� �

�
� � �
�

. (4) 

Ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ ýêñïåðòíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ñèñòåì 

íå÷¸òêîãî âûâîäà 

Ïðèâåäåííûé íèæå àëãîðèòì ñîçäàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ íå÷¸òêîé ñèñòåìû êîíñòðóèðîâàíèÿ ýêñïåðòíîé ìàòðèöû 

îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îðèåíòèðîâàí íà ðàñ÷¸ò îäíîãî çíà÷åíèÿ eij 

îáîáù¸ííîé ìàòðèöû Å â äèàïàçîíå çíà÷åíèé [0, 1]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîé íå÷¸òêîé ñèñòåìû íàìè ðà-

ññìàòðèâàëñÿ ðÿä èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ [5-7]: Mamdani, Tsukamoto, 

Sugeno, Larsen, óïðîù¸ííûé àëãîðèòì íå÷¸òêîãî âûâîäà. Îäíàêî, ñ 

ó÷¸òîì ñóùåñòâóþùèõ àïðîáèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è òî-

ãî, ÷òî ýêñïåðòû ÈÀÈ ïðè ïîñòðîåíèè áàçû ïðàâèë íå÷¸òêèõ ïðîäóê-

öèé áóäóò âûäàâàòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îöåíîê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñèñòåìû ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíÿëè âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ àëãîðèòìîâ Sugeno èëè óïðîù¸ííîãî àëãîðèòìà íå÷¸òêîãî 

âûâîäà.  
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Ïðè óïðîù¸ííîì àëãîðèòìå ïðàâèëà íàøåé çàäà÷è áóäóò çàäà-

âàòüñÿ â âèäå: 

 
1 1 1 1,:

:

  ∈     =
……………………………………

  ∈    =N N N N

� ���� x A ��	
� z �

� ���� 
 � ��	
� z �
  

ãäå: x, z – ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïåðå-

ìåííûå; 

À – çàäàííûå òåðì-ìíîæåñòâà (çàðàíåå íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ñî 

âñåìè ýêñïåðòàìè); 

ñ1 è ñ2 – îöåíêè ýêñïåðòîâ (÷¸òêèå ÷èñëà èç äèàïàçîíà 

[0, 1]); 

N – êîëè÷åñòâî ïðàâèë (ðàâíî êîëè÷åñòâó ýêñïåðòîâ óìíîæåííîìó 

íà êîëè÷åñòâî òåðì-ìíîæåñòâ, îäíàêî, ïðè ðàâåíñòâå îöåíîê ýêñïåð-

òîâ îïðåäåë¸ííîãî ïàðàìåòðà – îñòàâëÿåì îäíî ïðàâèëî). 

Óïðîùåííûé àëãîðèòì íå÷¸òêîãî âûâîäà ïðèìåò âèä: 

Ïåðâûé ýòàï – íàõîäÿòñÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè äëÿ ïðåäïîñûëîê 

êàæäîãî ïðàâèëà. 

2.Âòîðîé ýòàï – íàõîäÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ÷èñëà: 

 

α

α

=  

=

1 1 0

0

( ),

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

( ).N N

A x

A x
 (5) 

3. Òðåòèé ýòàï – íàõîäèòñÿ ÷¸òêîå çíà÷åíèå îöåíêè õàðàêòåðèñòè-

êè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (ïðîöåññà, ÿâëåíèÿ): 

 

1
0

1

.

N

i i
i
N

i
i

C
z

α

α
=

=

=
�

�
 (6) 

Ïðàâèëà ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà Sugeno ïðèìóò âèä: 

 
1 1 1 1

N N N N

Ï :ÅÑËÈ õ Î  A   ÒÎÃÄÀ  z = � õ ,

……………………………………

Ï :ÅÑËÈ õ Î À �ÒÎÃÄÀ z  = � õ
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ãäå: 1, Nα α  – ñòåïåíè èñòèííîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ïðàâèë. 

Òîãäà àëãîðèòì Sugeno äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû. 

1. Ïåðâûé ýòàï – êàê â óïðîùåííîì àëãîðèòìå.  

Âòîðîé ýòàï – ñíà÷àëà, àíàëîãè÷íî óïðîù¸ííîìó àëãîðèòìó, âû-

÷èñëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ÷èñëà α, ïîòîì èíäèâèäóàëüíûå 

âûõîäû ïðàâèë: 

 

*
1 1 0

*
N N 0

z = � x ,
...................

z = � x .
 (7) 

Òðåòèé ýòàï – âû÷èñëåíèå ÷¸òêîãî âûõîäà: 

 
* *

1 1 N N
0

1 N

� z + ... + � z
z =

� + ... + �
 . (8) 

Èñïîëüçóÿ ñîçäàííóþ íå÷¸òêóþ ñèñòåìó (óïðîù¸ííûé àëãîðèòì 

èëè àëãîðèòì Sugeno), ìîæíî ïîëó÷àòü îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó äëÿ 

îäíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû Å.  

Ïðîöåäóðà ñîçäàíèÿ ýêñïåðòíîé ìàòðèöû íà îñíîâå íå÷¸òêèõ 

íåéðîííûõ ñåòåé 

Îäíàêî îäíèì èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ñèñòåì íå÷¸òêîãî âûâîäà 

åñòü èõ íåñïîñîáíîñòü ñàìîîáó÷àòüñÿ [2-5] è äëÿ èõ ïîäñòðîéêè íåîá-

õîäèìî ïîâòîðíîå ïðèâëå÷åíèå ýêñïåðòîâ ïðè ïîëíîé ôóíêöèîíàëü-

íîé îñòàíîâêå. Äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è íåîáõîäèìîé ÿâëÿåòñÿ 

ñïîñîáíîñòü ê ñàìîàäàïòàöèè ïðè èçìåíåíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê èëè 

ïîëó÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé ïîðöèè èíôîðìàöèè. 

Ïîýòîìó èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü àïïàðàò íå÷¸òêèõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé – íåéðîííûõ ñåòåé ñ ÷¸òêèìè ñèãíàëàìè, âåñàìè è àêòèâà-

öèîííîé ôóíêöèåé, íî èç îáúåäèíåíèåì èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì t-

íîðìû, t-êîíîðìû èëè äðóãèõ îïåðàöèé [6]. 

Ïðè ýòîì âõîäû, âûõîäû è âåñà íå÷¸òêîé íåéðîííîé ñåòè – äåé-

ñòâèòåëüíûå ÷èñëà ñ íåîáõîäèìîãî íàì äèàïàçîíà [0, 1]. Èíòåãðèðî-
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âàííûé â ïðèêëàäíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû (íàïðèìåð, MatLAB) 

àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íå÷¸òêîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ïðîñò â èñïîëüçîâà-

íèè [6]. 

Îñíîâíûå ðàñ÷¸òíûå ôîðìóëû àëãîðèòìà íàñòðîéêè íå÷¸òêîé 

ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâèì íà ñèñòåìå ñ äâó-

ìÿ ïðàâèëàìè (ôîðìà çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò óïðîùåííîìó àëãîðèò-

ìó íå÷¸òêîãî âûâîäà) [7]: 

 1 1 1

2 2 2

Ï :ÅÑËÈ  õ Î  A ,  ÒÎÃÄÀ  ó = z  ,

Ï :ÅÑËÈ  õ Î  A ,  ÒÎÃÄÀ  ó = z
. 

Ïðèìåì, ÷òî íå÷¸òêèå ïîíÿòèÿ A1 ³ À2 èìåþò ñèãìîèäíûå ôóí-

êöèè ïðèíàäëåæíîñòè: 

 ( ) ( )1 1
1 b x-a

1
A x = ,

1+ e
 ( ) ( )2 2

2 b x-a

1
A x = ,

1+ e
 (9) 

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè a1, a2, b1, b2. 

Òîãäà ñòåïåíè èñòèííîñòè ïðàâèë îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ-

ìè: 

 
( ) ( ) ,

1
1

1111 axbe
xA −+

==α
 

( ) ( ) ,
1

1
2222 axbe

xA −+
==α

 (10) 

è âûõîä ñèñòåìû: 

 ( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 21 1 2 2

1 2 1 2

A x z + A x z� z + � z
o = =

� + � A x  + A x
. (11) 

Ôóíêöèÿ îøèáêè â îáùåì âèäå èìååò âèä: 

 ( ) ( )( )2k k
k k 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2

1� = � a , b ,a , b ,z , z = o a , b ,a , b ,z , z - y
2

. (12) 

ãäå: k = 1,…,N. 

Èñïîëüçóÿ ïîäõîäû àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îøèáêè [7], ïîëó÷èì òðåáóåìûå êîððåêòèðîâî÷íûå ôîðìóëû äëÿ 

÷àñòè÷íûõ âûâîäîâ: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

k
1k k k kk 1

1 1 1 1 k k
1 1 2 1 2

A x¶E �
z := z - � = z - � o - y = z - � o - y

¶z � + � A x + A x
,  (13) 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )
k

2k k k kk 2
2 2 2 2 k k

2 1 2 1 2

A x¶E �
z := z - � = z - � o - y = z - � o - y

¶z � + � A x + A x
, (14) 

ãäå η – êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ANFIS (adaptive 

neuro-fuzzy inference system) â ñèñòåìå MatLAB, áóäåò ïîñòðîåíèå 

îáó÷åííîé íà ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ íå÷¸òêîé ñèñòåìû âûâîäà èíôîð-

ìàöèè (àëãîðèòì Sugeno). 

Ïðèìåð 

Äåìîíñòðàöèþ ñèíòåçà òàêîé ñèñòåìû ïðèâåä¸ì íà ïðèìåðå ýêñ-

ïåðòíîé ANFIS-ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîé êîíöåíòðàöèè âçâåñåé 

â âîäå ïîñëå ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ïòèöåôàá-

ðèêè [8]. Ïîäîáíûå çàäà÷è ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â êîìïëåêñíûõ èíôîð-

ìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îöåíêè âîçìîæíûõ îòäàëåí-

íûõ ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ àãðîïðîìûøëåííûõ ïåðåðàáàòûâàþùèõ 

êîìïëåêñîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Â íàøèõ òå-

ðìèíàõ ðåçóëüòàò òàêîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò íîñèòü «ýëåìåíòàðíûé» 

(÷àñòíûé) õàðàêòåð, ò.å. âõîäèòü â ñèñòåìíóþ ýêñïåðòíóþ ìàòðèöó 

êàê ýëåìåíò. Íî íàøà çàäà÷à – íà ýòîì ÷àñòíîì ïðèìåðå óáåäèòüñÿ â 

ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé âûøå ïðîöåäóðû. 

Çàäà÷à ýêñïåðòíîé ñèñòåìû – ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèè âçâåøåííûõ â âîäå ÷àñòèö (Ñ, ìã/ë) ïðè âîçìîæíûõ êîìáèíàöè-

ÿõ âûáðàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óñòàíîâëåííûõ äèàïà-

çîíàõ èõ çíà÷åíèé: ïëîòíîñòü òîêà íà ýëåêòðîäàõ (i) – 0,1-1,2 À/äì2; 

ðÍ ïîäàþùåéñÿ íà î÷èñòêó âîäû – 3-7; ñêîðîñòü ïîòîêà â ìåæäóýëåê-

òðîäíîì ïðîñòðàíñòâå (V) – 2-6 ì/÷àñ; êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷à-

ñòèö â âîäå ïîäàþùåéñÿ íà î÷èñòêó (Ñ) – 0,5-7 ã/ë. Òåõíîëîãè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû è äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç ðåêîìå-

íäàöèé ýêñïåðòîâ (òåõíîëîã, ãëàâíûé ýíåðãåòèê, ãëàâíûé ìåõàíèê, 

èíæåíåð ñ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è àâòîìàòèçàöèè). 

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì 

[9].  
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êðèòåðèåì êà÷åñòâà (íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ çàêîíîäàòåëüíûõ íîðì è 

ò.ï.) â ïðîãðàììíîì ðåæèìå “äîîáó÷àòü” íå÷¸òêóþ ñèñòåìó, áåç ïîäê-

ëþ÷åíèÿ ê ýòîìó ïðîöåññó ýêñïåðòîâ. Ýòî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 

òàêîé íå÷åòêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ â èíäóêòèâíûõ 

ïðîöåäóðàõ ÈÀÈ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ îáó÷åííîé íå÷¸òêîé ñèñòåìû (àëãî-

ðèòì Sugeno) îöåíêè êà÷åñòâà ýëåêòðîêîàãóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä ïòèöåôàá-

ðèêè FIS-Editor (ñðåäà MatLAB) 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ìàòðèöû 

êîìïëåêñíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âåðîÿòíî 

íåîáõîäèìà áóäåò íåêîòîðàÿ êîìïèëÿöèÿ ñèñòåì, ïîäîáíûõ òîé, êî-

òîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ïðèìåðå îöåíêè ýëåêòðîêîàãóëÿöèè. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ ðàçíîïëàíîâîñòüþ ÈÀÈ, íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ çíà-

íèé ýêñïåðòîâ èç ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è ýòî íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè êîíêðåòíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ 

ñèñòåì. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòðèö ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

ðåçóëüòàòîâ â êîìïëåêñíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàðèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ 

ñ îäíîé ñòîðîíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí, ÷òî ïîêàçàíî â ïðîñòîì 

ïðàêòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – äîñòàòî÷íî ïðîñò â 

ðåàëèçàöèè. Ýòî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíîé ðåàëèçàöèè ñèñ-
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òåìû, ðåàëèçóþùåé ïðîöåäóðû èíäóêòèâíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà çà 

ìåòîäîì ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòü «äîî-

áó÷àòü» òàêîé áëîê áåç óñèëèé ïðîôåññèîíàëüíûõ ýêñïåðòîâ ìîæåò 

ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ñòîèìîñòè è âðåìåíè âûïîë-

íåíèÿ ðàáîò.  
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