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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëè íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè ðàñïðîñòðàíåíû â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â ýêîíîìèêå è ôèíàíñîâîé ñôåðå, â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ è ñòðàòåãè÷åñêîãî àíàëèçà. Ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà Ìàìäàíè, Öóêàìî-
òî, Ñóãåíî è Ëàðñåíà ñïîñîáíû ðåøàòü êëàññû çàäà÷ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè è íåïîëíîòû èíôîðìàöèè [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ çíàíèé îñíîâàíû
íà îáúåêòíîé ïàðàäèãìå: ìîäåëü ÌDA (Model Driven Architecture) [2] êîíñîðöèóìà
OMG è ìîäåëü ODP (Model of Open Distributed Processing), çàôèêñèðîâàííàÿ
â ñòàíäàðòå [3]. Õîòÿ ýòè ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü â ïðîåêòèðîâàíèè ïðîãðàììíûõ
ñèñòåì, åùå íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû ìåòîäû èõ ôîðìàëèçàöèè è ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ ðàçðàáîòêè íå÷åòêèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì.

Ïîäõîä MDA îñíîâàí íà íàáîðå ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé íàä ìîäåëÿìè, íàçû-
âàåìûõ òðàíñôîðìàöèÿìè ìîäåëåé. ×àñòî òàêèå ïðàâèëà îïèñàíû íàáîðîì ïðàâèë
èëè ïðîäóêöèé [2]. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â îñíîâó ïîëîæåíû ãðàôîâûå ìîäåëè, òî ïðà-
âèëà çàäàíû â ðàìêàõ ÑÒÃ — ñèñòåì òðàíñôîðìàöèé ãðàôîâ (íàçûâàåìûõ òàêæå
ãðàôîâûìè ãðàììàòèêàìè [4, 5]). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ÑÒÃ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìîäåëåé, íå ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû èõ òðàíñôîðìàöèè â íå÷åòêîì
ïðîñòðàíñòâå, îáðàçîâàííîì ïðè ñîçäàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðåòèêî-êàòåãîðíîé ôîðìàëèçàöèè íå-
÷åòêèõ äèàãðàìì UML, íå÷åòêèõ ãðàôîâ è ñèñòåì òðàíñôîðìàöèè íå÷åòêèõ ãðàôîâ
(ÑÒÍÃ). Èññëåäóþòñÿ îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íå÷åòêîñòè, êîòîðûì
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äèàãðàììû UML, ïðåäñòàâëÿþùèå îñíîâó ñïåöèôèêàöèè
òàêèõ ìîäåëåé. Àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà ñïåöèôèêàöèè âûâîäà íà îñíîâå ðàñïðå-
äåëåííîé ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèé íå÷åòêèõ ãðàôîâ è ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä
ê ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ êîìïîçèöèîííîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ
íå÷åòêîé ñèñòåìû íà îñíîâå îáúåêòîâ, ìîðôèçìîâ è êàòåãîðèé íå÷åòêèõ ãðàôîâ.

ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÎÑÒÈ ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛX
ÌÎÄÅËÅÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü íå÷åòêîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñ-
òåé: ïðîãðàììíîé ñðåäû, ïîçâîëÿþùåé ñîçäàâàòü íå÷åòêèå ñèñòåìû äëÿ âûáðàí-
íîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è ñîáñòâåííî èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû êàê êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà. Ñþäà âêëþ÷åíû áàçà íå÷åòêèõ çíàíèé, ìîäóëü èäåíòèôèêàöèè íå÷åò-
êèõ ïðàâèë (îáó÷åíèÿ), ìîäóëè ôóççèôèêàöèè è äåôóççèôèêàöèè, ñðåäñòâà íå-
÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Îñíîâíûå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ íå÷åòêîñòè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì â ìî-
äåëè MDA âêëþ÷àþò ÷åòûðå êîíöåïòóàëüíûõ óðîâíÿ: 4L-M0, 4L-M1, 4L-M2 è
4L-M3. Íà óðîâíå 4L-M0 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î íå÷åòêèõ îáúåêòàõ ñèñòåìû, íà
óðîâíå 4L-M1 ðàñïîëîæåíû ìîäåëè, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò îïèñàíèÿ îáúåêòîâ íà
ïðåäûäóùåì óðîâíå. Óðîâåíü 4L-M2 çàíèìàþò ìåòàìîäåëè, îïðåäåëÿþùèå ñïî-
ñîáû ñïåöèôèêàöèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé. Íàêîíåö, íà óðîâíå 4L-M3 íàõîäèòñÿ
åäèíñòâåííàÿ ìåòàìîäåëü, íå çàâèñÿùàÿ îò êîíòåêñòà è îïðåäåëÿþùàÿ ñïîñîáû ïî-
ñòðîåíèÿ ìåòàìîäåëåé óðîâíÿ 4L-M2. Âîçìîæíîñòü óïîòðåáëåíèÿ ODP îãðàíè÷åíà
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òðåìÿ óðîâíÿìè è ñîäåðæèò ðÿä ïðåäñòàâëåíèé ìîäåëè 1-ãî óðîâíÿ, ÷òî âûçûâàåò

íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ ôîðìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåðû íå÷åòêîñòè äëÿ ðàç-

íûõ ïðåäñòàâëåíèé îäíîé ñèñòåìû.

Ìîäåëè 1-ãî óðîâíÿ 4L-M1 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâàííûì ìóëü-

òèãðàôîì, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòàì, à ðåáðà — ýëåìåíòàì îïðå-

äåëåííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèì îáúåêòû. Ëþáàÿ âåðøèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñ-

òâîì íå÷åòêèõ àòðèáóòîâ, à êàæäîå ðåáðî ïîìå÷åíî çíà÷èìûì è èíôîðìàòèâíûì

âåñàìè (�V , � I ), êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû çíà÷åíèÿì ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå-

÷åòêèõ ñâîéñòâ è îòíîøåíèé. Ïîýòîìó ñôîðìèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ìîæíî èíòåð-

ïðåòèðîâàòü êàê íå÷åòêèé âçâåøåííûé îðèåíòèðîâàííûé ìóëüòèãðàô.

Ïîäõîä MDA íå çàâèñèò îò èíñòðóìåíòîâ è ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé íå÷åòêèõ ñèñòåì èñ-

ïîëüçóåòñÿ ÿçûê UML [6]. Îí ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð ìîäåëåé, îõâàòûâàþùèõ ðàçíûå

àñïåêòû ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé

ïàðàäèãìû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ñèñòåì, îñíîâíóþ ìîäåëü

ñîñòàâëÿþò êëàññû è îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè: àãðåãàò, êîìïîçèöèÿ, îáîáùåíèå, àñ-

ñîöèàöèÿ è çàâèñèìîñòü [6].

Ðàññìîòðèì íå÷åòêèé ñóïåðêëàññ A è åãî íå÷åòêèå ïîäêëàññû B B Bn1 2, � �� ñî

ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè � � � �A B B Bn

, ,
1 2

� �� ýêçåìïëÿðîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü

ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè deg deg deg deg( ), ( ), ( ),... , ( )A B B Bn1 2 êëàññîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Òîãäà âåðíî îòíîøåíèå

( ) (max ( ( ), ( ),... , ( ))� �e e e eB B Bn
� � �

1 2

� � � ��A ne B B B A( )) (max ( ( ), ( ), , ( )) ( ))deg deg deg deg1 2 .

Êàæäûé ýêçåìïëÿð àãðåãàòà ìîæíî ñïðîåöèðîâàòü íà ìíîæåñòâî ñîñòàâëÿþ-

ùèõ åãî ýêçåìïëÿðîâ. Äîïóñòèì, A — íå÷åòêèé àãðåãàò íå÷åòêèõ íàáîðîâ êëàññîâ

B B Bn1 2, � �� ñî ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè ýêçåìïëÿðîâ � � � �A B B Bn
, ,

1 2
� �� ñî-

îòâåòñòâåííî, � — çàäàííûé ïîðîã. Äëÿ e A� ïðîåêöèþ e íà Bi îáîçíà÷èì e Bi	 .

Òîãäà ( ) , ( ) , , ( )e B B e B B e B Bn n	 � 	 � 	 �1 1 2 2 � . Çäåñü e ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì-ýê-

çåìïëÿðîì A. Òîãäà

( )( ) ( ( ) min ( ( ), ( ), ... ,� � � � � 	 	e e A e e B e BA B B Bn
� � � � �

1 21 2 ( )))e Bn	 .

Ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè àãðåãàòà A íàä íàáîðîì êëàññîâ B B Bn1 2, � ��

äîëæíà áûòü min ( ( )),
( )� �

�
Bi i ie B B ie B i n	 
 	 � �1 .

Äëÿ îòíîøåíèé àññîöèàöèè UML ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü äâà óðîâíÿ íå÷åò-

êîñòè. Ïåðâûé óðîâåíü îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå àññîöèàöèè íå÷åòêî ñóùåñòâóåò

äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ êëàññîâ, à èìåííî, îíî çàäàåòñÿ ñî ñòåïåíüþ âîçìîæíîñòè.

Â îáùåé ñèòóàöèè íåèçâåñòíî, ñîñòîÿò ëè äâà ýêçåìïëÿðà êëàññà, êîòîðûå ñîîò-

âåòñòâåííî ïðèíàäëåæàò àññîöèèðóåìûì êëàññàì, â çàäàííîì îòíîøåíèè àññîöèà-

öèè, õîòÿ îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ äâóõ êëàññîâ. Ýòî — âòîðîé óðîâåíü íå÷åò-

êîñòè â îòíîøåíèè àññîöèàöèè, è îí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýêçåìïëÿð ïðèíàäëåæèò

çàäàííîìó êëàññó òîëüêî ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè. Äâà óðîâíÿ

íå÷åòêîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü â îòíîøåíèè àññîöèàöèè îäíîâðåìåííî.

Äîïóñòèì, A è B — äâà êëàññà ñ ïåðâûì óðîâíåì íå÷åòêîñòè, îáîçíà÷åííûõ

deg ( )A è deg ( )B ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü ass ( , )A B — îòíîøåíèå àññîöèàöèè ïåðâî-

ãî óðîâíÿ íå÷åòêîñòè ìåæäó A è B, êîòîðîå îáîçíà÷åíî deg ass( ). Ïóñòü òàêæå ýê-

çåìïëÿð e êëàññà A — ñî ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè �A e( ), ýêçåìïëÿð f êëàññà B —

ñî ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè �B f( ) . Òîãäà èìååì

� � �( ( , )) min ( ( ), ( ),ass deg ( ), deg ( ), deg (ass)e f e f A BA B� ) .
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ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÊÀÒÅÃÎÐÍÀß ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÑÈÑÒÅÌ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÃÐÀÔÎÂ

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî M M MV E� ( , ) , ñîñòîÿùåå èç ìíîæåñòâà MV ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè âåðøèí è ìíîæåñòâà M E ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ðåáåð. Íå-
÷åòêèé ãðàô FG V E s t V E� ( , , , , , )� � ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âåðøèí V, ðåáåð E,
èñõîäíîé s è öåëåâîé t ôóíêöèé ðåáåð s t E V, : � ñîîòâåòñòâåííî è ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòè, çàäàþùèõ äëÿ êàæäîé âåðøèíû è ðåáðà íå÷åòêîå ìíîæåñòâî:

�V VV M: � , �E EE M: � .

Ìîðôèçì íå÷åòêèõ ãðàôîâ f F F: 1 2� — ýòî ìîðôèçì ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè

èõ îñíîâó ÷åòêèìè ãðàôàìè f F F:
1 2

åò åò� , êîòîðûé ñîâìåñòèì ñ ìîðôèçìàìè,

îòîáðàæàþùèìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âåðøèí è ðåáåð, ò.å. �2,V Vf� �
� f MV V� �1, , � �2 1, ,E E ME Ef f� �� è ñëåäóþùàÿ äèàãðàììà êîììóòèðóåò:

Íå÷åòêèå ãðàôû ñ ìíîæåñòâîì èõ ìîðôèçìîâ è îïðåäåëåííîé ïîêîìïîíåíòíî
êîìïîçèöèåé ìîðôèçìîâ g f g f g f g f g fE E V V ME ME MV MV� � � � ��  �, , , , ãäå
g f E EE E, : 1 2� , g f V VV V, : 1 2� , îáðàçóþò êàòåãîðèþ FGraph.

Ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé íà îñíîâå íå÷åòêèõ ãðàôîâ òðåáóåò ìîäåëè, â êîòîðîé
âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ íàáîðîì çíà÷åíèé íå÷åòêèõ àòðèáóòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ êàòåãîðèÿ
íå÷åòêèõ ãðàôîâ ðàñøèðåíà äî êàòåãîðèè FGraph ( , )L U , â îáúåêòàõ êîòîðîé ýëå-
ìåíòû ìíîæåñòâà èñòèííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòêàì âåðøèí è ðåáåð, ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòàìè ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ðåøåòêè, à íå òîëüêî èíòåðâàëà [0,1]. Ïóñòü
L — ïîëíàÿ ðåøåòêà çíà÷åíèé èñòèííîñòè, U (íàçûâàåìîå ïðîñòðàíñòâîì àòðèáó-
òîâ) — ïðîèçâîëüíî âûáðàííîå ìíîæåñòâî. ( , )L U -íå÷åòêèé ãðàô G — íàïðàâëåí-
íûé ãðàô, â êîòîðîì êàæäîå ðåáðî e ïîìå÷åíî çíà÷åíèåì èç ìíîæåñòâà L, à êàæäàÿ
âåðøèíà n ïîìå÷åíà ýëåìåíòàìè L-çíà÷èìîãî ìíîæåñòâà ( , )Un n� , ãäå U Un � —
ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ óòâåðæäåíèé, çàäàííûõ â âåðøèíå n, à � n nU L: � —
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íàçíà÷àåò çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà L êàæäîìó ýëåìåíòó Un .
Óäàëèâ ìåòêè âåðøèíû è ðåáåð G, ïîëó÷èì ãðàô, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé «÷åòêóþ»
ìîäåëü ïðîãðàììíîé àðõèòåêòóðû (ãðàô íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî ãðàôà G).

Òåîðåòèêî-êàòåãîðíûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìàëèçàöèè ÑÒÍÃ, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÑÒÃ è ó÷èòûâàþò îñíîâíûå âèäû íå-
÷åòêîñòè, âîçíèêàþùèå êàê ïðè ïîñòðîåíèè áàçîâûõ êàòåãîðèé íå÷åòêèõ îáúåêòîâ, òàê
è ïðè îïèñàíèè òðàíñôîðìàöèé íå÷åòêèõ ãðàôîâ, ïîðîæäàåìûõ íå÷åòêèìè ìíîæåñòâà-
ìè [7–9]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì êîíñòðóêöèþ «âûäâèæåíèÿ», ÿâëÿþùóþñÿ êàòåãîðíûì
îáîáùåíèåì îáúåäèíåíèÿ äâóõ îáúåêòîâ c ó÷åòîì îáùåãî ïîäîáúåêòà. Âûäâèæåíèå —
ñïåöèàëüíûé âèä áîëåå îáùåé êîíñòðóêöèè, èçâåñòíîé êàê êîïðåäåë.

Âûäâèæåíèåì ïàðû ìîðôèçìîâ f C A: � , g C B: � â êàòåãîðèè � ÿâëÿåòñÿ
�-îáúåêò P ñ ïàðîé ìîðôèçìîâ j A P: � , k B P: � òàêîé, ÷òî j f k g� �� ; äëÿ ëþáî-
ãî �-îáúåêòà P� è ïàðû ìîðôèçìîâ j A P� � �: , k B P� � �: , óäîâëåòâîðÿþùèõ
j f k g� � �� � , ñóùåñòâóåò òàêîé óíèêàëüíûé ìîðôèçì h P P: � �, ÷òî êîììóòèðóåò
ñëåäóþùàÿ äèàãðàììà:
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Ââåäåì ïîíÿòèå ïðîäóêöèè íàä íå÷åòêèìè ãðàôàìè p I L I R
l r� � �� � ��( ; ),

ñîñòîÿùåé èç íå÷åòêèõ ãðàôîâ L, I, R, íàçûâàåìûõ ëåâûì, ïðîìåæóòî÷íûì è
ïðàâûì ãðàôîì ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå äâóõ èíúåêòèâíûõ ìîðôèçìîâ l, r. Äëÿ

ïðîäóêöèè p îáðàòíàÿ ïðîäóêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê p I R I L
r l� � � �� � ��1 ( ; ). Äëÿ

òàêîé ïðîäóêöèè, íå÷åòêîãî ãðàôà F1, ìîðôèçìà íå÷åòêèõ ãðàôîâ m L F: � 1 (íàçû-
âàåìîãî ñîâïàäåíèåì íå÷åòêèõ ãðàôîâ) íåïîñðåäñòâåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ

� � ���:
,

F F
p m

1 2 çàäàåòñÿ äèàãðàììîé, â êîòîðîé (1) è (2) — êîíñòðóêöèè «âû-

äâèæåíèÿ» â êàòåãîðèè FGraph:

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü F F Fn0 1� � �� íåïîñðåäñòâåííûõ òðàíñôîðìàöèé íå-

÷åòêèõ ãðàôîâ îáîçíà÷èì F Fn0 �
*

. Êðîìå òîãî, äëÿ n � 0 ïîëó÷àåì èçîìîðôèçì

F Fn0 � , ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèÿ âûäâèæåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî íåïîñðåäñòâåííàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ óíèêàëüíû ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà.

Ñèñòåìà òðàíñôîðìàöèé íå÷åòêèõ ãðàôîâ ( , , )P Ì S ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ïðî-
äóêöèé íàä íå÷åòêèìè ãðàôàìè P, íàáîðà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ Ì è íà÷àëüíîãî (íå-
÷åòêîãî) ãðàôà S . Íå÷åòêèé ÿçûê FL ÑÒÍÃ îïðåäåëåí êàê

FL F S F� � �{ òðàíñôîðìàöèÿ }|
*

.

Äëÿ ïðîäóêöèè p I L I R
l r� � �� � ��( ; ) è ñîâïàäåíèÿ m L F: � 1 ðåçóëüòàò íå-

ïîñðåäñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â òðè ýòàïà:

1) óäàëèòü âåðøèíû è ðåáðà â F1, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â L, íî îòñóòñòâóþò â èí-
òåðôåéñíîì ãðàôå I, ò.å. D F m L m l I� �( \ ( )) ( ( ))1 ; òàêèì îáðàçîì, áóäóò ïîñòðîåíû
ïðîìåæóòî÷íûé ãðàô D è âûäâèæåíèå (1) òàêîå, ÷òî F L DI1 � � ;

2) äîáàâèòü âåðøèíû è ðåáðà, óêàçàííûå òîëüêî â R, ò.å. F D R r I2 � � ( \ ( )) ,
òî÷íåå, ïîñòðîèòü âûäâèæåíèå D è R ïî I òàêîå, ÷òî F R DI2 � � ;

3) ïåðåîïðåäåëèòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ äëÿ âåðøèí è
ðåáåð ðåçóëüòèðóþùåãî íå÷åòêîãî ãðàôà íà îñíîâå òðåõ òèïîâ âûâîäà: ìîíîòîííî-
ãî âîñõîäÿùåãî, íåìîíîòîííîãî è íèñõîäÿùåãî; àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî òèïà âûâîäà çàâèñèò îò çàäà÷è è ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ïðîäóêöèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ýòàïàì ðåøåíèÿ.

Ïðè ìîíîòîííîì âûâîäå ñóùåñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè âåðøèí è ðåáåð
ãðàôà íå ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ. Åñëè
NÑ — ìíîæåñòâî âåðøèí, EÑ — ìíîæåñòâî ðåáåð ãðàôà-êîíñåêâåíòà, òî ôîðìóëà
ìîíîòîííîãî âûâîäà äëÿ çíà÷åíèé èñòèííîñòè âåðøèí è ðåáåð, êîòîðûå äîáàâëÿ-
þòñÿ èëè îñòàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîäóêöèåé, èìååò âèä � � �o NC EC :
� �� � �( ( ), ) ( , ( ( ), ))V o x S P V o x , ãäå ôóíêöèÿ S — òàê íàçûâàåìàÿ S -íîðìà, íàïðèìåð
S P V o x P V o x( , ( ( ), )) max ( , ( ( ), ))� �� .

Ïðè íåìîíîòîííîì âûâîäå äîïóñòèìî, ÷òî íîâûå ðåçóëüòàòû, îáåñïå÷èâàåìûå
çàïóñêîì ïðîäóêöèè, íàäåæíåå ëþáîãî ñóùåñòâóþùåãî ñâèäåòåëüñòâà:
� � � � � �o NC EC V o x P: ( ( ), ) .� Íèñõîäÿùèé ìîíîòîííûé âûâîä ýôôåêòèâåí, êîã-
äà çíà÷åíèå èñòèííîñòè �� �( , )V x åñòü âåðõíèé ïðåäåë âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ:
� � � � � �o NC EC V o x T P V o x: ( ( ), ) ( , ( ( ), ))� � , ãäå ôóíêöèÿ T — ëþáàÿ T-íîðìà, íà-
ïðèìåð T P V o x P V o x( , ( ( ), )) max ( , ( ( ), ))� �� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó âûâîäà
Ìàìäàíè.

Äâà àëüòåðíàòèâíûõ íåïîñðåäñòâåííûõ ïîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî íå-
çàâèñèìûìè, åñëè êàæäîå èç íèõ ìîæåò åùå ïðèìåíÿòüñÿ ïîñëå òîãî, êàê äðóãîå

áûëî âûïîëíåíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íè F H
p m

�
1 1

1

,

, íè F H
p m

�
2 2

2

,

íå ìîæåò óäàëèòü

ýëåìåíòû G, êîòîðûå òàêæå íåîáõîäèìû äðóãîìó íåïîñðåäñòâåííîìó ïîðîæäåíèþ.
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Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåêðûòèå ëåâûõ ñòîðîí p I L
l

1 1 1
1� � ��( ; I R

r
1 1

1� �� ) è

p I L I R
l r

2 2 2 2 2
2 2� � �� � ��( ; ) â G äîëæíî âîéòè â ïåðåñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ãðàôîâ èíòåðôåéñà I1 è I
2

: m L m L m l I m l I1 1 2 2 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ( )) ( ( ))� � � .

Äâà íåïîñðåäñòâåííûõ ïîðîæäåíèÿ F H
p m

�
1 1

1

,

è F H
p m

�
2 2

2

,

— ïàðàëëåëüíî

íåçàâèñèìû, åñëè è òîëüêî åñëè ñóùåñòâóþò ìîðôèçìû i L D: 1 2� è j L D: 2 1� òà-
êèå, ÷òî f i m2 1� � è f j m1 2� � :

Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïàðàëëåëüíî íåçàâèñèìûõ ïðîäóêöèé p I L
l

1 1 1
1� � ��( ;

I R
r

1 1
1� �� ) è p I L I R

l r
2 2 2 2 2

2 2� � �� � ��( ; ) ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ýêâèâà-

ëåíòíû [10]:

1) ñóùåñòâóåò íåïîñðåäñòâåííûé ïàðàëëåëüíûé âûâîä G X
p p m

�
�1 2 ,

;

2) ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíî íåçàâèñèìûé âûâîä G H X
p m p m

� �
�1 2 2

1

, ,

.

Èòàê, äâå ïàðàëëåëüíî íåçàâèñèìûå ïðîäóêöèè íàä íå÷åòêèìè ãðàôàìè ìîæíî
ïðèìåíÿòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Â ðàáîòå [10] ïðåäñòàâëåí ìåòîä äåêîìïîçèöèè
êàæäîé íåïîñðåäñòâåííîé ïàðàëëåëüíîé ïðîäóêöèè íà ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå
ïðîäóêöèé-êîìïîíåíòîâ; ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êàæäûé ïîñëåäîâàòåëüíî íåçàâè-
ñèìûé âûâîä ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â íåïîñðåäñòâåííûé ïàðàëëåëüíûé âûâîä ÑÒÍÃ.

Âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøåíèÿ ñðåäè íåñêîëüêèõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðîäóê-
öèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â íå÷åòêîì ïðîñòðàíñòâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ îöåíêè (àòðèáóòîâ âåðøèí). Âåñà è îöåíêà êàæäîãî ïàðàìåòðà
çàäàþòñÿ íå÷åòêèìè ÷èñëàìè èëè ñëîâàìè, ïîýòîìó ðåàëèçîâàí ìåòîä íå÷åòêîãî
ìíîãîàòðèáóòíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [8].

Íà îñíîâå êàòåãîðíîãî ïîäõîäà ôîðìàëèçîâàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ FD-ãðàôîâ [9]
êàê ñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîíåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå÷åòêèõ ãðàôîâ. Ôîðìàëüíî
îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
íèé FD-ãðàôîâ, ïðè êîòîðûõ íå íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü èõ ñòðóêòóðû è âîçìîæíî

êîíñòðóêòèâíîå (ïîêîìïîíåíòíîå) ïîñòðîåíèå âûäâèæåíèÿ â êàòåãîðèè FDGraph.

Ðàñïðåäåëåííûå ÑÒÍÃ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ÑÒÍÃ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îïèñûâàòü äîïóñòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ FD-ãðàôîâ [9]. Èçìåíåíèå ôîðìû
ãðàôà â òå÷åíèå øàãà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü äèíàìè÷åñ-
êèå ñåòåâûå ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ, çàäàþùèå àðõèòåêòóðó íå÷åòêîé ñèñòåìû.
Ïðè ýòîì â îäíîì ïðàâèëå FD-ãðàììàòèêè âîçìîæíî çàäàâàòü èçìåíåíèå ñòðóêòó-
ðû ãðàôà îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ðàñïðåäåëåííûõ êîìïîíåíòàõ: íàïðè-
ìåð, ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþòñÿ íå÷åòêèå ïðàâèëà ÑÒÍÃ êàê êîìïîíåíòà-êëèåíòà,
òàê è êîìïîíåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñåðâèñ.

Ôîðìàëüíûå ìîäåëè ÑÒÍÃ èñïîëüçóþòñÿ â ïðîåêòèðîâàíèè íå÷åòêèõ ñèñòåì
ñ äâóìÿ öåëÿìè: êàê îáîáùåíèå íà íå÷åòêèå ãðàôû àëãîðèòìîâ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî
âûâîäà, â ÷àñòíîñòè òàêèõ, êàê ñèñòåìû Ìàìäàíè è Ëàðñåíà; êàê ñïåöèôèêàöèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ìåæäó ìîäåëÿìè, çàäàþùèìè ðàçíûå óðîâíè àáñòðàêöèè â ïîäõîäå MDA
(«âåðòèêàëüíûå» òðàíñôîðìàöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ «óòî÷íåíèÿ» è äð.).

Îáå ìîäåëè — ïëàòôîðìíî-íåçàâèñèìàÿ è óòî÷íåííàÿ — ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå
óðîâíè àáñòðàêöèè ïëàòôîðìû, ïîýòîìó êîððåêòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè îïðåäå-
ëåíî êàê ìîðôèçì êîíêðåòèçàöèè ìîäåëè. Äëÿ êàæäîãî øàãà òðàíñôîðìàöèè
p F F� �( )1 2 â ïëàòôîðìíî-íåçàâèñèìîé ìîäåëè, êîòîðûé çàäàåòñÿ íå÷åòêîé ãðàôîâîé

ãðàììàòèêîé �íåç, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë póò � �( )*F F
1 2
óò óò íå-

÷åòêîé ãðàôîâîé ãðàììàòèêè �óò ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò
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ñîáîé êîððåêòíóþ êîíêðåòèçàöèþ øàãà p, åñëè F
1
óò , F

2
óò — ñòðóêòóðíîå óòî÷íå-

íèå íå÷åòêèõ ãðàôîâ F1 è F2 ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûé ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè íå÷åòêîé ñèñòåìû.

Èíñòðóìåíòàðèé òåîðåòèêî-êàòåãîðíîé ôîðìàëèçàöèè ÑÒÍÃ èìååò áèáëèîòå-
êó ïðèêëàäíûõ êëàññîâ è íàáîð ïðèìåðîâ ïðåîáðàçîâàíèé, ðàçðàáîòàííûõ â ñðåäå
JDK. Áèáëèîòåêà âêëþ÷àåò îñíîâíûå êëàññû äëÿ ñîçäàíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, íå-
÷åòêèõ îòíîøåíèé, íå÷åòêèõ ãðàôîâ è ïðîäóêöèé; îñíîâíûå ìåòîäû (îïåðàöèè) äëÿ
êîìïîçèöèîííîãî ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ âûäåëåííûõ êëàññîâ è âûïîëíåíèÿ ïðàâèë
òðàíñôîðìàöèè ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì ïðèîáðåòåííûõ íå÷åòêèõ çíà÷åíèé è èõ
äåôóççèôèêàöèåé. Âûäåëåí ðÿä óðîâíåé (ñòðàòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè) àáñòðàêöèè
äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé âûñøåãî óðîâíÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â âèäå
îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòåãîðèé è ìîðôèçìîâ íèçøåãî óðîâíÿ.

Äëÿ ñòðîãîé ôîðìàëèçàöèè ñâîéñòâ ÑÒÍÃ èñïîëüçîâàíû îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííûå îïðåäåëåíèÿ àáñòðàêòíûõ êëàññîâ êàòåãîðèé (â òîì ÷èñëå îñíîâíîé êàòåãî-
ðèè ìíîæåñòâ), èõ îáúåêòîâ è ìîðôèçìîâ. Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà ñîäåðæàò êëàññû
äëÿ âû÷èñëåíèé íà îñíîâå äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâ è ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ìîð-
ôèçìîâ. Êàæäûé îáúåêò ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïàðû îáúåêòîâ ÷åòêèõ ìíîæåñòâ — íî-
ñèòåëÿ è èñòèííîñòè. Íå÷åòêèå ãðàôû è èõ ìîðôèçìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ íå÷åòêèõ ïðîäóêöèé.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ïîäõîäó êëàññ Production ïðàâèë òðàíñôîðìàöèè íå-
÷åòêèõ ãðàôîâ (ïðîäóêöèé) ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êàæäóþ òàêóþ ïðîäóêöèþ íà îñíî-
âå òðåõ íå÷åòêèõ ãðàôîâ — L , I, R: Production rel = new Production («rel», L I R, , ).
Çäåñü L — ãðàô-àíòåöåäåíò â ëåâîé ÷àñòè ïðîäóêöèè, R — ãðàô-ðåçóëüòàò â ïðàâîé
÷àñòè, I — ïðîìåæóòî÷íûé ãðàô, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ìåñòî ïðèñîåäèíåíèÿ
âåðøèí ( )R I� , êîòîðûå äîáàâëÿþòñÿ ê óäàëÿåìûì âåðøèíàì ( )L I� . Ãðàô-ðåçóëü-
òàò îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçàííîãî ñ íåé
îáúåêòà-èñïîëíèòåëÿ êëàññà FuzzyRuleExecutor.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáîáùåíèå ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íå÷åòêèìè ìóëüòèãðàôàìè, çàêëþ÷àåòñÿ
â îïðåäåëåíèè ìåòîäîëîãèè ôîðìàëèçàöèè çíàíèé, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ â íå-
÷åòêèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ. Ôîðìàëèçàöèÿ íå÷åòêèõ îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò ââåñòè è àíàëèçèðîâàòü ðàçíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ íå÷åòêîñòè â UML-äèàãðàììàõ êëàññîâ êàê îñíîâû ñïåöèôèêàöèè çíàíèé
â òàêîé ñèñòåìå. Ðàçðàáîòàííûå ñðåäñòâà òåîðåòèêî-êàòåãîðíîé òðàíñôîðìàöèè
íå÷åòêèõ ñèñòåì óïðîñòèëè ðåàëèçàöèþ åäèíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ àíàëèçà èõ
ñâîéñòâ è ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè â ðàìêàõ ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà.
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