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НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ НА ОСНОВЕ РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ СИСТЕМ АВТО-
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Резюме. Цель. Разработка метода выбора типа функции принадлежности и получения 

ее параметров, который позволил бы исключить субъективное влияние человека при автома-

тизированной обработке информации. Метод. В работе рассмотрены и проанализированы 

существующие методы построения функций принадлежности. Исследование основано на ме-

тодах нечеткой логики и анализа данных. Результат. Предложен метод получения парамет-

ров функций принадлежности нечетких множеств, использующий реальные данные. Предло-

жено для определения ядра нечеткого числа использовать данные, полученные от исследуемого 

объекта, а для носителя — теоретические сведения об объекте. Рассматриваются треуголь-

ная, трапецеидальная, колоколообразная и гауссова функции принадлежности. Внешний вид 

функции принадлежности предложено определять с помощью критерия – отношения ядра к 

носителю нечеткого множества. Приведены результаты расчетов при использовании пред-

ложенного метода для получения функций принадлежности на основании данных о мощности, 

потребляемой электродвигателями различного типа. Вывод. Разработанный метод может 

найти применение как в системах поддержки принятия решений, так и в автоматизирован-

ных системах управления технологическими процессами. Предложенные в статье значения 

критерия могут быть пересмотрены при необходимости учета значений, входящих в множе-

ство измеренных реальных данных, или исходя из требования упрощения процедуры автомати-

зированной обработки. В дальнейших исследованиях планируется применение описанного ме-

тода для получения термов лингвистических переменных. 

Ключевые слова: данные, нечеткое множество, носитель, ядро, функция принадлежно-

сти 
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Abstract Objectives Development of a method for selecting the type of accessory function and 

obtaining its parameters to allow subjective personal influences in automated information processing 

to be excluded. Method. Existing methods for constructing membership functions were analysed. The 

research was based on the methods of fuzzy logic and data analysis. Results. A method for obtaining 

the parameters of membership functions of fuzzy sets using real data is suggested. It is proposed to use 

the data obtained from the object under study to determine the kernel of the fuzzy number, as well as 

derive theoretical information about the object for the carrier. Triangular, trapezoidal, bell-shaped 

and Gaussian membership functions are considered. The appearance of the membership function can 

be defined using the criterion of the relations of the kernel to the carrier of a fuzzy set. The results of 

calculations for obtaining the membership functions based on data on the power consumption of elec-

tric motors of different types are given. Conclusion. The developed method can be used both in deci-

sion support systems as well as in automated systems for controlling technological processes. If neces-

sary, the values of the criterion proposed in the article can be revised to take the values included in the 

set of measured real data into account or to simplify the procedure of automated processing. Further 

research will use the described method to obtain the terms of linguistic variables. 

Keywords: data, fuzzy set, medium, kernel, membership function 

 
 

Введение. Увеличение объемов данных, хранящихся в базах данных информационных 

систем, приводит к необходимости постоянного совершенствования методов их обработки. В 

автоматизированных системах обработки информации данные поступают в основном в оциф-

рованном виде, в то время как человек привык оперировать лингвистическими понятиями.  

Однако включение человека в процесс обработки данных вносит субъективность в про-

цесс обработки данных, что может увеличить неопределенность [1], и, как следствие, привести 

к неверным результатам. В [1] приведены следующие виды неопределенностей информации, 

которые можно анализировать с использованием теории нечетких множеств: статистическая, 

субъективная, экспертные оценки, предпочтения, лингвистическая, конфликтующая, недоста-

точность информации. 

Одним из эффективных инструментов для обработки информации в условиях неопреде-

ленности является математический аппарат теории нечетких множеств [2].  

Нечеткая логика и нечеткая математика в настоящее время используются во многих об-

ластях человеческой деятельности: в технике, медицине, экономике, биологии и пр., что обу-

словлено наличием неопределенностей во входных данных: неточностью или недостаточно-

стью данных, приблизительным характером рассуждений людей при принятии решений, непод-

твержденной достоверностью поступающей информации.  

Нечеткое множество (НМ) часто представляют в виде функции принадлежности (ФП), 

которая ставит в соответствие каждому значению из некоторого множества число — степень 

принадлежности из заданного интервала [2].  

Особенностью использования теории нечетких множеств является то, что ФП нечеткого 

множества должна быть сформирована вне теории, что приводит к сложностям в проверке её 

адекватности [3].  
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Постановка задачи. Выбор ФП в значительной мере зависит от объемов и достоверно-

сти поступающей на обработку информации [2].  

При малом объеме входной информации используют  простые ФП [3, 4], для которых 

требуется небольшое количество параметров: колоколообразную, трапециевидную, треуголь-

ную и гауссову, представленные на рис. 1.  

 
Рис. 1. Внешний вид функций принадлежности 

Fig. 1. The form of membership functions 
Колоколообразная (рис.1, а) и трапециевидная ФП (рис.1, б) имеют схожую форму, так-

же как треугольная (рис.1, в) и гауссова (рис.1, в) ФП, отличаясь плавностью переходов в точ-

ках перелома, что проявляется при их дифференцировании [2].  

ФП колоколообразной формы и гауссова хорошо подходят для неопределенности, зада-

ваемой людьми, т.к. соответствуют интервальным значениям, возникающим при поиске реше-

ния путем экспертного оценивания [2, 5], а трапециевидная и треугольная ФП наиболее при-

годны для использования в системах автоматизированной обработки информации.  

При построении функции принадлежности нечеткого множества исследователи исполь-

зуют: метод экспертных оценок [3, 7-8], критериальные оценки [4], кластеризацию [6] и теорию 

вероятности [7].  

Чаще всего для получения функции принадлежности нечеткого множества используют 

экспертные оценки. Так, в [3] приведен обзор более 10 методов получения ФП, в [8] – еще 4 ме-

тода получения ФП на основе экспертных оценок, а в работе [7] предложено совместить экс-

пертные оценки с теорией вероятности.  

Ограничением методов, использующих экспертные оценки, является их субъективность, 

проявляющаяся в проявлении экспертами субъективной тенденции сдвигать оценки объектов в 

направлении концов оценочной шкалы [3].  

При этом возникают догмы согласованности и одномерности, приводящие к необходи-

мости отсеивания экспертов, использования подхода «квалиметрии» [9], а также «размытость» 

в постановке задачи.  

Поэтому задача разработки метода получения функций принадлежности, который позво-

лил бы исключить субъективное влияние человека при автоматизированной обработке инфор-

мации, является актуальной. 

Целью статьи является разработка метода выбора типа функции принадлежности нечет-

кого множества и расчета ее параметров, пригодного для использования в системах автомати-

зированной обработки информации в условиях неопределенности. 

Методы исследования. Будем рассматривать функции принадлежности, имеющие тре-

угольную и трапециевидную формы, для построения которых  требуется минимальное количе-

ство данных, они могут быть модифицированы при изменении входной информации, а также 
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обеспечивают условие разбиения единицы [2], при этом обладая наглядной графической интер-

претацией. 

Сходность ФП треугольной формы и гауссовой, а также колоколообразной и трапецие-

видной позволит распространить полученные результаты на все виды ФП, приведенные на рис. 1.  

Примем, что все рассматриваемые функции принадлежности – нормированы, т.е. для 

них соблюдается условие max = 1 [2]. 

Пусть имеются значения параметра X, полученные в различные моменты времени (ин-

тервалы между соседними значениями могут быть различными): 

 Х={x1(t1), x2(t2)…xn(tn)} (1) 

Так как все элементы множества X — это реальные значения, для которых уровень воз-

можности всегда равен единице, в качестве границ ядра нечеткого множества примем макси-

мальное Xmax и минимальное Xmin значения из множества Х.  

В качестве границ носителя НМ примем теоретические значения минимума X
T

min и мак-

симума X
T

max для анализируемого параметра, которые определим исходя из особенностей пред-

метной области:  например, для уровня потребления электроэнергии на предприятии мини-

мальным значением будет 0 (все оборудование выключено), а максимальным — мощность, по-

требляемая при включении всего оборудования.  

В качестве критерия выбора формы ФП примем отношение ядра к носителю нечеткого 

множества: 

 R=( Xmax- Xmin)/( X
T

max - X
T

min)  (2) 

Так как ядро всегда меньше или равно носителю нечеткого множества, всегда будет вы-

полняться условие  R≤1. Примем, что при R<0.05 ФП может быть представлена треугольной 

формой, при 0.05≤R≤0.2 — функцией Гаусса, а при R>0.2 — трапециевидной формой.  

Предложенные граничные значения для критерия могут быть пересмотрены исследова-

телем исходя из необходимости учета входящих в множество измеренных реальных значений 

данных X, или исходя из требования упрощения процедуры автоматизированной обработки: 

треугольные и гауссовы ФП обрабатывать проще, чем трапецеидальные или колоколообразные. 

Таким образом, при  R>0.2, задав значения Xmax, Xmin, X
T

min и X
T

max, сразу получаем трапе-

циевидную функцию принадлежности. 

Для задания треугольной или гауссовой ФП требуются три опорные точки: границы но-

сителя нечеткого числа (X
T

min и X
T

max) и ядро.  

Ядро НМ для треугольной или гауссовой ФП зададим средним квадратическим Хср.кв 

элементов множества Х.  

Выбор средней квадратической оценки из всех возможных вариантов средних [10] обу-

словлен тем, что ее значение наиболее приближено к середине интервала [Xmin; Xmax], особенно 

при неравномерном разбросе значений внутри множества X.  

Обсуждение результатов. Рассмотрим примеры построения функций принадлежности 

нечетких множеств с использованием предложенного метода. 

Представим в форме нечеткого множества ток, потребляемый трехфазным асинхронным 

двигателем закрытого типа с короткозамкнутым ротором M3BP 400 LKB [11]. Значения тока, 

измеренные в произвольные моменты времени в стационарном режиме работы двигателя, при-

ведены в табл. 1. 

Найдем параметры ФП для представления тока, потребляемого двигателем M3BP 400 

LKB, в виде нечеткого множества:  

– максимальное значение потребляемого тока Imax=1,1 кА;  

– минимальное значение потребляемого тока Imin=1 кА;  

– теоретический максимум (значение пускового тока) I
T

max≈ 8,2 кА [11];  

– теоретический минимум (ток холостого хода)  I
T

min=0,22 кА [11];  

Рассчитаем критерий R пор формуле (2):  

R = ( Imax- Imin)/( I
T

max - I
T

min) = (1.1-1)/(8.2-0,22) = 0.01. 
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Таблица 1. Потребляемый ток двигателя M3BP 400 LKB 

Table 1. Current consumed by the motor — M3BP 400 LKB 

Время 

Time 

Значение тока  

Current, кА 

Время 

Time 

Значение тока  

Current, кА 

t1 1,00 t9 1,08 

t2 1,05 t10 1,06 

t3 1,03 t11 1,04 

t4 1,06 t12 1,04 

t5 1,00 t13 1,03 

t6 1,01 t14 1,02 

t7 1,07 t15 1,00 

t8 1,10 t16 1,04 

 

Так как значение критерия R<0.05, выбираем треугольную функцию принадлежности, 

после чего находим ядро нечеткого множества — среднее квадратическое потребляемого тока 

Iср.кв.= 1,039 кА.  

Полученная функция принадлежности для тока, потребляемого двигателем M3BP 400 

LKB, приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Функция принадлежности для тока, потребляемого двигателем M3BP 400 LKB 

Fig. 2. Membership function for current consumed by the motor — M3BP 400 LKB 

 

Представим в форме нечеткого числа среднечасовую активную потребляемую мощность 

для двигателя ВАО2-560-630-4, установленного в насосной установке водоотлива угледобыва-

ющей шахты.  

Гипотетический график мощности, потребляемой двигателем, показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. График активной мощности, потребляемой насосом водоотлива шахты 

Fig. 3. Chart of active power consumed by the mine drainage pump 

 

Используя технические характеристики двигателя ВАО2-560-630-4 [12] и данные графи-

ка, приведенного на рис. 3, найдем параметры функции принадлежности:  
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– максимальное значение мощности Pmax = 800,1 кВт;  

– минимальное значение мощности Pmin=341,376 кВт;  

– теоретический максимум (при  = 95%, cosφ  = 0,9) P
T

max=1066,8 кВт;  

– теоретический минимум (мощность холостого хода) P
T

min= 85,2 кВт;  

 

Рассчитаем величину критерия R по формуле (2):  

R = (Pmax- Pmin)/( P
T

max - P
T

min) = (800,1 – 341,376)/(1066,8-85,2) =0,43. 

Так как значение R>0,2, выбираем трапецеидальную функцию принадлежности. Полу-

ченная функция принадлежности потребляемой мощности приведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Функция принадлежности для среднечасовой мощности, потребляемой двигателем 

ВАО2-560-630-4 

Fig. 4. Membership function for the hourly average power consumed by the engine – VAO2-560-630-4 

 

Таким образом, предлагаемый метод позволяет выбирать вид функции принадлежности 

нечеткого множества и задавать ее параметры в автоматическом режиме, без привлечения че-

ловека, основываясь на реальных данных объектов и процессов.  

Вывод. Проведенный анализ известных методов построения функций принадлежности 

нечетких множеств показал, что большинство из них использует экспертные оценки, что вносит 

субъективность в результаты и усложняет процесс автоматизации обработки данных.  

Для автоматизированного получения функций принадлежности предложен метод, в ко-

тором для определения параметров ядра нечеткого множества предлагается использовать ре-

альные данные, полученные от исследуемого объекта или процесса, а для определения носителя 

– теоретический диапазон возможных значений представляемого нечетким множеством пара-

метра исследуемого объекта или процесса.  

В качестве критерия, определяющего вид функции принадлежности нечеткого множе-

ства, предложено использовать соотношение  его ядра и носителя.  

Предложенные в статье граничные значения для критерия могут быть пересмотрены ис-

следователем исходя из необходимости учета значений, входящих в множество измеренных ре-

альных данных, или исходя из требования упрощения процедуры автоматизированной обработ-

ки. В дальнейших исследованиях планируется применение описанного метода для получения 

термов лингвистических переменных. 
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