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ВВЕДЕНИЕ
Современные адаптивные системы, реализуе-

мые с применением нечетких вычислителей, ак-
тивно применяются в задачах управления широ-
ким спектром технических объектов различного
назначения [1–6]. Характер требований, предъ-
являемых к таким системам управления, зача-
стую приводит к необходимости разрешения раз-
работчиком дилеммы, заключающейся в выборе
одного из двух антагонистичных критериев опти-
мизации нечеткого вычислителя – максимизации
точности операций нечеткого вывода или миними-
зации затрат ресурсов: следование первому крите-
рию вынуждает разработчика применять вычисли-
тельные схемы, влекущие за собой существенное
усложнение аппаратной части или (при про-
граммной реализации вычислителя) увеличение
тактовой частоты процессора для обеспечения
требуемого темпа нечеткой обработки потока
входных данных. Усложнение же аппаратной части
вычислительной системы, равно как и повышение
тактовой частоты ее работы, влечет за собой сниже-
ние сбоеустойчивости и рост энергопотребления
[7, 8]. Наиболее явственно такая дилемма заметна
при решении задач аппроксимации вычислитель-
но-сложных функций на бортовых процессорах с
применением методов нечеткой обработки ин-
формации [9, 10].

Таким образом, актуальной задачей развития
методов и средств интеллектуальной обработки
данных в бортовых системах управления является

задача оптимизации нечеткого вычислителя: по-
вышение достигаемой точности при одновремен-
ном снижении затрат ресурсов. Очевидно, что,
как и для любой вычислительной системы, суще-
ствует два основных пути оптимизации нечеткого
вычислителя: структурный и алгоритмический.

В работе нечеткого вычислителя можно выде-
лить три основные стадии: фаззификацию, не-
четкий логический вывод и дефаззификацию;
следует отметить, что наиболее тесно с алгорит-
мическими процессами обработки связана имен-
но стадия дефаззификации [11–14].

Синтез аппаратных структур, обеспечиваю-
щих оптимизацию первой и второй стадий рабо-
ты нечеткого вычислителя, рассматривался, в
частности, в статьях [15, 16].

В данной статье речь пойдет о синтезе вычис-
лительной модели и алгоритма ее расчета, обес-
печивающих оптимизацию работы нечеткого вы-
числителя на стадии дефаззификации.

1. ТИПОВЫЕ МОДЕЛИ 
ОПЕРАЦИИ ДЕФАЗЗИФИКАЦИИ

В настоящее время математический аппарат
теории нечетких множеств предлагает значитель-
ное количество методов дефаззификации и их ва-
риаций, в том числе, как указывается в [17]: AI
(adaptive integration), BADD (basic defuzzification
distributions), BOA (bisector of area), CDD (con-
straint decision defuzzification), COA (center of area),
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COG (center of gravity), ECOA (extended center of
area), EQM (extended quality method), FCD (fuzzy
clustering defuzzification), FM (fuzzy mean), FOM
(first of maximum), GLSD (generalized level set de-
fuzzification), ICOG (indexed center of gravity), IV (in-
fluence value), LOM (last of maximum), MeOM (mean
of maxima), MOM (middle of maximum), QM (quality
method), RCOM (random choice of maximum),
SLIDE (semi-linear defuzzification), WFM (weight-
ed fuzzy mean) и др. [17].

Установлено, что применяемый в нечетком
вычислителе метод дефаззификации оказывает
существенное влияние на результаты нечетких
вычислений (рис. 1 [18]).

Анализ технических решений, применяемых
при построении систем управления на основе не-
четких вычислителей, показывает, что к одной из
наиболее широко распространенных на практике
моделей операции дефаззификации относится
модель “средневзвешенное максимумов” [19].
Популярность этой модели объясняется просто-
той технической реализации стадии дефаззифи-
кации как в аппаратном, так и в программном
обеспечении нечетких вычислителей [20].

К изъянам указанной модели, на которых сле-
дует остановиться подробнее, относится недоста-
точно высокая точность нечетких вычислений на
границах зон действия правил. Поясним сказанное
на двух характерных примерах, носящих иллюстра-
тивный характер. В системе проектирования
Fuzzy51 [21] создадим нечеткий контроллер (рис. 2),
обеспечивающий изменение угла наклона отрезка
посредством изменения параметра k: y := kx (отме-
тим, что исходя из специфики данной зависимости
при описании каждого из термов достаточно ис-
пользовать кусочно-линейные функции принад-
лежности). Создадим также нечеткий контроллер
(рис. 3), обеспечивающий изменение амплитуды
квадратичной зависимости посредством изменения
коэффициента усиления k: y := k(x – 127.5)**2 (ис-
ходя из специфики данной зависимости при опи-
сании термов переменной x необходимо исполь-
зовать нелинейные функции принадлежности).
Анализ результатов динамического тестирования
обоих контроллеров показывает, что на границах
термов качество воспроизведения идеальной пе-
редаточной характеристики снижается.

Как уже отмечалось, попытка увеличить коли-
чество термов лингвистических переменных, не-
сколько замаскировав визуальную выразитель-
ность проблемы, не устранит ее сути и при этом
увеличит вычислительную сложность техниче-
ской реализации нечеткого аппроксиматора.

Следует отметить, что подобный эффект в зна-
чительной мере определяется именно используе-
мой математической моделью операции дефаззи-
фикации и лишь в малой степени зависит от ви-
дов функций принадлежности и от технических

аспектов реализации нечеткого вычислителя;
так, на рис. 4 приведена 3D-визуализация переда-
точной характеристики нечеткого вычислителя
зависимости y := kx, реализованного в системе
Fuzzy51 и, для сравнения, в последней (на момент
написания данной статьи) версии пакета САПР
нечетких вычислителей FuzzyTech [22]. Очевидна
качественная аналогия двух передаточных харак-
теристик.

Таким образом, актуальной является задача
принципиального разрешения проблемы каче-
ства нечеткой аппроксимации посредством мо-
дификации вычислительной модели операции
дефаззификации.

2. ПРЕДЛАГАЕМАЯ МОДИФИКАЦИЯ 
МОДЕЛИ ОПЕРАЦИИ ДЕФАЗЗИФИКАЦИИ

Предрасположенность нечетких аппроксима-
торов (в том числе рассмотренных выше), ис-
пользующих модель дефаззификации “средне-
взвешенное максимумов”, к искажению идеаль-
ной передаточной характеристики носит своего
рода генетический характер: степень справедливо-
сти правила определяется только одним фрагмен-
том части “Если”, имеющим при текущих значени-
ях входных переменных наименьшее значение, а
остальные фрагменты условной части правила иг-
норируются. В рассмотренных примерах на некото-
ром диапазоне изменения переменной-аргумента
минимальные значения имел один фрагмент
условной части правила, при выходе за пределы
этого диапазона – другой.

Подобный принцип – “переключение” между
фрагментами правила, монопольно определяющи-
ми степень справедливости правила в целом, –

Рис. 1. Пример различий в результатах нечетких вы-
числений при применении двух различных методов
дефаззификации [18]: метод Мах (1) и метод CoG (2).
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имеет очевидным следствием и “переключение”
фрагментов передаточных характеристик.

Продемонстрируем сказанное на примере.

Пусть для рассмотренного выше (см. рис. 2)
нечеткого аппроксиматора зависимости y := kx па-

раметр k равен 255, что означает его принадлеж-
ность категории “большой” со степенью справед-
ливости 100%. В таком случае значение y определя-
ется ансамблем правил 1 и 2 (когда x изменяется в
диапазоне от 0 до 127), или же ансамблем правил 2 и
3 (когда x изменяется в диапазоне от 128 до 255).

Рис. 2. Нечеткий вычислитель зависимости y := kx: а – термы переменной k; б – термы переменной x; в – термы пере-
менной y; г – база правил; д – семейство графиков передаточной функции y = f(x).
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Пусть, например, x линейно изменяется от 255 до
128. В этом случае степень справедливости прави-
ла 3 линейно убывает от 100 до 0%, а степень спра-
ведливости правила 2, соответственно, линейно
возрастает от 0 до 100%. Таким образом, значение
y определяется соотношением степеней справед-
ливости правила 3 (задающего y равным 255) и
правила 2 (задающего y равным 128). В результате

значение y, как и в идеальной исходной модели
зависимости, линейно убывает от 255 до 128.

Пусть теперь для того же нечеткого аппрокси-
матора параметр k равен 230, что означает его
принадлежность категории “большой” со степе-
нью справедливости 80% и категории “средний”
со степенью справедливости 20%. Пусть в то же
самое время аргумент x, изменяясь, принимает

Рис. 3. Нечеткий вычислитель зависимости y := k(x – 127.5)**2: а – термы переменной k; б – термы переменной x; в –
термы переменной y; г – база правил; д – семейство графиков передаточной функции y = f(x).
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убывающие значения, начиная с максимального
(255). Тем самым степень его принадлежности ка-
тегории “большой” убывает, начиная с величины
100%, а степень принадлежности категории “сред-
ний” возрастает, начиная с 0%.

В этом случае влиять на значение величины y
будут не только правила 2 и 3, но также и правила
5 и 6. Для соответствия аппроксиматора идеаль-
ной модели вычислений (предполагающей ли-
нейное изменение y) степени справедливости
этих четырех правил также должны подчиняться
соответствующей пропорциональности.

Пока x, уменьшаясь, не достиг величины 230,
степень справедливости правила 3 (задающего y
равным 255) составляет 80%, степень справедли-
вости правила 2 (задающего y равным 128) возрас-
тает от 0% до 20%. Степень справедливости пра-
вила 6 (задающего y равным 192) составляет 20%,
степень справедливости правила № 5 (задающего
y равным 128) возрастает от 0% до 20%. В точке
x = 255 отклонение от идеальной модели аппрок-
симации составляет менее одной единицы млад-
шего разряда (ЕМР), в точке x = 230 отклонение
составляет уже 3 ЕМР, а максимальная приведен-
ная погрешность такой аппроксимации составит
9.5%!

Сказанное отражает табл. 1 (напомним, что в
рассматриваемой модели дефаззификации при
наличии нескольких правил, формирующих одно
и то же значение выходной величины, действует
только одно правило – имеющее наибольшую
среди всех степень справедливости).

Для преодоления указанного недостатка пред-
лагается модифицировать операцию дефаззифи-

кации, используя для расчета выходного значе-
ния соотношение

где N – число правил нечеткого контроллера, M –
число элементов части “Если” каждого правила с
ненулевой степенью справедливости.

Таким образом, вес очередного правила будет
определяться не минимальной степенью справед-
ливости условий, составляющих часть “Если”, а
произведением всех их значений.

В таком случае для рассмотренного выше при-
мера степень справедливости правил, а следова-
тельно, и формируемых ими значений выходной
переменной будет принципиально иной (табл. 2).
Обращаем внимание читателя, что сумма степе-
ней уверенности кортежа действующих правил
теперь в точности равна 100%; при этом вклад в
формирование значения выходной величины
вносит каждое правило, вне зависимости от вели-
чины его степени справедливости – тем самым
обеспечивается адекватность поведения проекти-
руемого нечеткого контроллера его идеальной
(проектной) модели поведения.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Проиллюстрируем перспективность предло-
женного подхода, проведя динамические испыта-
ния нечетких контроллеров, имеющих те же опи-
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Рис. 4. 3D-визуализация передаточной функции нечеткого вычислителя зависимости y:=kx, реализованного в попу-
лярных САПР: Fuzzy51 (а) и FuzzyTech (б).
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Таблица 1. Иллюстрация причин возникновения погрешностей нечеткой аппроксимации, применяющей опера-
цию дефаззификации методом “средневзвешенное максимумов”

Номер
правила

Значения величин

k μ(k), % x μ(x), % yправила μправила, %

2 230 80 255 0 128 0
3 230 80 255 100 255 80
5 230 20 255 0 128 0
6 230 20 255 100 192 20

yнечеткий = [(255 × 0.8 + 192 × 0.2)/(0.8 + 0.2)] = 242 yидеальный = 242.5
2 230 80 230 20 128 20
3 230 80 230 80 255 80
5 230 20 230 20 128 20
6 230 20 230 80 192 20

yнечеткий = [(128 × 0.2 + 255 × 0.8 + 192 × 0.2)/(0.2 + 0.8 + 0.2)] = 223 yидеальный = 219.9
2 230 80 150 82 128 80
3 230 80 150 18 255 18
5 230 20 150 82 128 20
6 230 20 150 18 192 18

yнечеткий = [(128× 0.8 + 255 × 0.18 + 192 × 0.18)/(0.8 + 0.18 + 0.18)] = 158 yидеальный = 147.8

Таблица 2. Иллюстрация возможности снижения погрешностей нечеткой аппроксимации посредством приме-
нения новой модели операции дефаззификации

Номер 
правила

Значения величин

k μ(k), % x μ(x), % yправила μправила, %

2 230 80 255 0 128 0

3 230 80 255 100 255 80

5 230 20 255 0 128 0

6 230 20 255 100 192 20

yнечеткий = [(255 × 0.8 + 192 × 0.2)/(0.8 + 0.2)] = 242 yидеальный = 242.5

2 230 80 230 20 128 16

3 230 80 230 80 255 64

5 230 20 230 20 128 4

6 230 20 230 80 192 16

yнечеткий = [(128 × 0.16 + 255 × 0.64 + 128 × 0.04 + 192 × 0.16)/(0.16 + 0.64 + 0.04 + 0.16)] = 220 yидеальный = 219.9

2 230 80 150 82 128 65.6

3 230 80 150 18 255 14.4

5 230 20 150 82 128 16.4

6 230 20 150 18 192 3.6

yнечеткий = [(128 × 0.656 + 255 × 0.144 + 128 × 0.164 + 192 × 0.036)/(0.656 + 0.144 + 0.164 + 0.036)] = 149 
yидеальный = 147.8
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сания, что и представленные на рис. 2 и 3, но ис-
пользующих предложенную модель операции
дефаззификации, учитывающую степени спра-
ведливости всех фрагментов каждого правила.

На рис. 5 сравнивается поведение двух нечет-
ких контроллеров, аппроксимирующих зависи-
мость y := kx – контроллера, использующего тра-
диционную модель операции дефаззификации
“средневзвешенное максимумов”, и контролле-
ра, использующего предлагаемую модель дефаз-
зификации.

Анализ поверхностей погрешности аппрокси-
мации (рис. 5д и 5ж) встроенными средствами
среды MathCad показал, что максимальная при-
веденная погрешность при использовании опера-
ции “средневзвешенное максимумов” составляет
9.5% (рис. 5д), а при использовании предлагае-
мой модели – 0.4% (рис. 5ж).

На рис. 6 сравнивается поведение двух нечетких
контроллеров, аппроксимирующих поверхность,
образуемую графиком квадратичной зависимости с
уменьшаемым коэффициентом усиления – кон-

Рис. 5. Сравнение точности нечеткой аппроксимации зависимости y := kx при применении двух моделей дефаззифи-
кации. Семейство графиков передаточной функции, реализуемых моделью “средневзешенное максимумов” (а) и
предлагаемой моделью дефаззификации (б), а также 3D-поверхности – идеальная поверхность (в), поверхность, реа-
лизуемая моделью “средневзешенное максимумов” (г), поверхность погрешности аппроксимации (д), поверхность,
реализуемая предлагаемой моделью дефаззификации (е), поверхность погрешности аппроксимации (ж). Поверхно-
сти погрешностей приведены в увеличенном масштабе.
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троллера, использующего традиционную модель
операции дефаззификации “средневзвешенное
максимумов”, и контроллера, использующего
предлагаемую модель дефаззификации.

Выполненный теми же средствами, что и в пер-
вом иллюстративном примере, анализ поверхно-
стей погрешности аппроксимации (рис. 6д и 6ж)
показал, что максимальная приведенная погреш-
ность при использовании традиционной операции
дефаззификации составляет 18.5% (рис. 6д), а при
использовании предлагаемой модели – 0.5%
(рис. 6ж).

Как показывают статистически значимые се-
рии экспериментов, аналогичных продемонстри-
рованным, применение предложенной модели опе-
рации дефаззификации позволяет снизить погреш-
ность нечеткой аппроксимации более чем на
порядок, что представляет существенный прак-
тический интерес.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, дальнейшее развитие методов
и средств нечеткой обработки информации для

Рис. 6. Сравнение точности нечеткой аппроксимации квадратичной зависимости с убывающим коэффициентом уси-
ления при применении двух моделей дефаззификации. Семейство графиков передаточной функции, реализуемых мо-
делью “средневзешенное максимумов” (а) и предлагаемой моделью дефаззификации (б), а также 3D-поверхности –
идеальная поверхность (в); поверхность, реализуемая моделью “средневзешенное максимумов (г), поверхность по-
грешности аппроксимации (д); поверхность, реализуемая предлагаемой моделью дефаззификации (е); поверхность
погрешности аппроксимации (ж). Поверхности погрешностей приведены в увеличенном масштабе.
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применения в бортовых вычислителях в значи-
тельной степени зависит от совершенствования
подходов к реализации внутренних “атомарных”
операций, осуществляемых на различных стадиях
функционирования нечеткого контроллера. До-
стигаемые при этом преимущества (прежде всего
в качестве воспроизведения исходной поведенче-
ской модели или исходной модели обработки
данных, улучшаемом в типовых случаях, как по-
казали эксперименты, на порядок), безусловно,
оправдывают затраты на их реализацию.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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