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________________ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ. ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНІКА 1 АВТОМАТИКА
УДК 519.816+519.237.8

О. Ю. Мулеса
ДВНЗ «Ужгородський національний університет»

НЕЧІТКА СТУПІНЧАТА МОДЕЛЬ ПОСЛІДОВНОГО АНАЛІЗУ ВАРІАНТІВ

Рассматривается нечеткая модель задачи классификации. Описан модифицированный ал­
горитм последовательного анализа вариантов для решения поставленной задачи. Приводится 
пример прикладной задачи и схема построения ее модели.

Ключевые слова: последовательный анализ вариантов, задача классификации, нечеткая 
база знаний.

In this paper fuzzy model of the classification is considered. Modified algorithm of sequential 
analysis of options for solving the task is described. An example of applied problem and a scheme of its 
model are suggested.

Key words: sequential analysis of variants, classification problem, fuzzy knowledge base.

Вступ. Одним із відомих методів 
розв’язування задач прийняття рішень є метод 
послідовного аналізу варіантів (ПАВ), запро­
понований В. С. Михалєвичем та розвинутий 
його учнями і колегами. Сутність цього мето­
ду зводиться до послідовного конструювання, 
аналізу та відсіювання варіантів [1, 2]. Загаль­
на схема ПАВ у класичному випадку зводить­
ся до такої послідовності процедур:
- виявлення певних специфічних ознак та їх 
впорядкування для проведення структуризації 
множини об’єктів;
- розбиття (структуризація) множини об’єктів 
на підмножини за даною множиною ознак;
- знаходження логічних протиріч в описі де­
яких підмножин, використовуючи дані ознаки;
- виключення з подальшого розгляду тих під­
множин об’єктів, в описі яких виявлені логічні 
протиріччя.

Структуризація множини об’єктів може 
задаватися різними способами. Зокрема, як 
задача кластеризації -  невпорядковане розбит­
тя множини, як задача стратифікації -  впоряд­
коване розбиття за рівнями якості або як зада­
ча ранжирування -  впорядкування із вказівкою 
номеру місця об’єкта [3].

Задачі класифікації потребують розв'я­
зання у багатьох сферах наукової та приклад­
ної діяльності. Типовими задачами класифіка­
ції є технічна та медична діагностика, задачі 
економіки, маркетингових досліджень, соціо­
логії тощо.

Одним із видів задачі класифікації є за­
дача розпізнавання образів, яка, як правило, 
зводиться до оцінки відносних шансів на те, 
що початкові дані відповідають певному кла­
су, який, у свою чергу, визначається минулим 
досвідом експерта та апріорною інформацією 
[4]. Таким чином, задачу розпізнавання обра­
зів розглядають як задачу визначення відмін­
Вісник ЧДТУ, 2012, №3

ностей між початковими даними, в якій здійс­
нюється порівняння не з кожним елементом 
зокрема, а з сукупностями таких елементів.

Алгоритми класифікації потребують ви­
ділення навчальної вибірки, з елементами якої 
порівнюють вхідні об’єкти. В результаті порів­
няння роблять висновок про належність чи 
неналежність вхідного об’єкта до класу, групи, 
множини. Такі алгоритми потребують повного 
і чіткого опису властивостей представників 
виділеного класу, групи, множини. Також для 
роботи з елементами, що не відносяться до 
навчальної вибірки, для даних алгоритмів не­
обхідно вводити метрику, тобто описувати 
правило обчислення відстані між елементами 
початкової множини.

На практиці мають місце задачі, в яких 
неможливо виділити навчальну вибірку. Це 
може бути як наслідком складності виділення 
самих ознак елементів класу, так і наслідком 
специфіки поставленої прикладної задачі. У 
цьому випадку існує необхідність застосування 
інших алгоритмів, які виділяли б представників 
класу не з використанням навчальних вибірок, 
а із застосуванням іншого доступного апарату.

В роботі пропонуються моделі та метод 
класифікації, в якому використовують експерт­
ну та статистичну інформацію для виділення 
членів класу. Метод базується на елементах 
теорії нечітких множин. Такий підхід дозволяє 
проводити класифікацію без повного чіткого 
опису виділеної групи (класу) з використанням 
критеріїв у формі лінгвістичних змінних [5].

Загальна постановка задачі. Нехай да­
но множину об’єктів О = {0],0 2,...,0п}. Необ­
хідно оцінити кількість об’єктів із заданої 
множини, які належать деякій групі О. Оцінка 
проводиться на основі відомих значень ознак 
(критеріїв) для кожного об’єкта з початкової

9
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множини. Значення критеріїв можуть бути 
будь-якої природи: як числовими результата­
ми експериментів, так і нечисловими характе­
ристиками об’єктів, що розглядаються.

Характеристики виділеної групи визна­
чаються експертами шляхом формування не­
чіткої бази знань для заданих наперед лінгвіс­
тичних змінних.

Задамо на множині об’єктів нечітку 
множину належності до групи Є . Позначимо 
через міру належності об’єкта Оу

групі в , тобто О =
Будемо вважати, що об’єкт 0 ; належить

групі в  з певним степенем належності, якщо 
його міра належності (С̂  ) більша за деякий

наперед визначений допуск. Тобто 0 ; є  Є , 

якщо А ,(0 ,)> Д .
І навпаки, об’єкт не належить до групи 

Є , якщо його міра належності не перевищує 
вказаний допуск. Тобто, Оу € б , якщо

Нехай дано множину об’єктів 
О = {О,, 0 2,..., 0 „}. Позначимо через

-  множину індексів об’єктів, що 
розглядаються. Нехай задано множину ознак 
(критеріїв) К = {К,}, і = \ , т , за якою необ­
хідно провести оцінку.

Для кожного критерію експертами фор­
мується лінгвістична змінна [5] та проводиться 
їх розбиття на групи рівнозначних взаємонеза- 
лежних критеріїв відповідно до їх впливу на 
оцінку.

Алгоритм послідовного аналізу варіан­
тів для задачі класифікації. Опишемо алго­
ритм відсіву У\/2 об’єктів, який базується на 
послідовному аналізі варіантів [1].

Будуємо таблицю У = }, в якій і -му

стовпчику відповідає і  -й об’єкт з групи О , а 
у'-му рядку -  у-й критерій, за яким проводиться 
оцінка. Елементами таблиці є значення ознак 
для відповідних об’єктів.

Позначимо №  = J , = V .
Перша ітерація процедури І/Й2 :
Крок 1. На основі інформації, отриманої 

від експертів, будуємо базу знань для групи 
ознак першого рівня [10]:

: якщо х, є  Д(? , і  х2 є А $ , . . . ,і  хГ| є Д(|),

то у є С ^ ,

П2: якщо х, є А(?}> і х2 є А(22)> - . і  * т, є А $ ,  

то у є С ^ ,
• • •

ПГі: якщо х, є Д Н  і х2 є А^'К ..., і 

хГі є А ^ ,  то у є С^Т'\

де г, -  кількість правил в базі знань на пер­
шому рівні.

Крок 2. Для кожного об’єкта 0 ; є О
знаходимо степені істинності для передумов 
правил: £  = 1,г, ,і  = \ ,т,  у є

Застосовуємо логічне виведення та ком­
позицію нечітких множин [5]. У результаті за 
деяким правилом для кожного об’єкта отриму­
ємо інтервал оцінок [а,01.*,01]-

Крок 3. Виключаємо з розгляду ті 
об’єкти, для яких Ь,(у) < Д . З таблиці У ^  фор­
муємо таблицю У ^ , шляхом виключення 
стовпчиків, що відповідають відсіяним 
об’єктам. Відповідно, отримуємо множину 
індексів об’єктів № , для яких продовжується 
обчислення оцінок, тобто У/ Є ь\^ > Д .

Якщо множина порожня, тобто
= 0 ,  то або застосовуємо діалогову про­

цедуру для уточнення експертом величини А і 
повертаємося до третього кроку, або робимо 
висновок, що жоден із заданих об’єктів з мно­
жини О не належить до групи Є , і завершує­
мо роботу процедури И/,.

У результаті виконання першої ітерації 
проводиться відсів об’єктів за ознаками пер­
шого рівня.

На другій ітерації для ознак другого рів­
ня будується база знань вказаного типу. Для 
всіх об’єктів, що залишилися в розгляді, об­
числюються інтервали оцінок за відповідними 
ознаками [а

Визначаємо правило, за яким прово­
диться узгодження інтервалів оцінок, отрима­
них на двох попередніх рівнях.

Позначимо узгоджений інтервал
[а^ ,Ь ^ ], у Виключаємо з розгляду ті

об’єкти, для яких Ь^  < Д .
Аналогічно до першої ітерації формуємо 

таблицю У ^  та множину індексів № .
Якщо №  = 0 ,  то або експертом уточ­

нюється допуск А і повертаємось до першої 
ітерації, або робимо висновок, що жоден із
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заданих об’єктів з множини О не належить до 
групи б , і завершуємо роботу процедури І/й2.

Ь-а заключна ітерація процедури І/Й2 
Отримавши узгоджені інтервали оцінок 

И > ) ] ,  і е / - ' )  , за заданим правилом иь_х 
проводимо їх узгодження з інтервалами

результаті отримуємо

інтервали оцінок '-(/) -Лі)' а  ,о

Виключаємо з розгляду ті об’єкти О у , для

яких Ь^<А. Формуємо множину індексів
Якщо ^  = 0 ,  то робимо висновок, що 

жоден з об’єктів із множини О не належить 
до групи Є , і завершуємо роботу процедури 
\Л/2. У протилежному випадку проводимо де- 
фазифікацію [5] інтервалу оцінок.

Позначимо дефазифіковані оцінки через
//у, у є  ^ 1\  Для об’єктів, у яких //• > А, ро-

»і
бимо висновок, що Оу є в ; для об’єктів, у яких 
//у < А, робимо висновок, що О; &С. Тобто,

(і )

0, у є / (0)\ / (і).
Побудова моделі для прикладної за­

дачі. Розглянемо задачу оцінки кількості осіб, 
що належать до групи жінок секс-бізнесу 
(ЖСБ) [6]. Суттєвою проблемою при 
розв’язанні задачі на сьогодні є те, що на даний 
момент не існує єдиних усталених критеріїв 
віднесення особи до вказаної групи ризику. Ос­
новні критерії включення до групи визначають­
ся для кожного дослідження окремо. Метою є 
визначення оцінної чисельності групи ЖСБ в 
окремих регіонах чи населених пунктах.

Оцінку міри можливої належності особи 
до вказаної групи пропонується проводити з 
використанням соціального портрету особи, 
що належить групі ЖСБ. Для опису такого со­
ціального портрету експертами, з урахуванням 
їх досвіду та знань в тих областях, яким нале­
жить дана проблема (медицина, охорона здо­
ров’я, соціологія, психологія тощо), було вио­
кремлено ряд ознак, які можуть мати суттєвий 
вплив на належність чи неналежність особи до 
даної групи.

Для прикладу розглянемо випадок, у 
якому експертами було виокремлено такі 
ознаки: вік особи; сімейний стан; освітній рі­
вень; рід занять; місце проживання. Також

вищевказані ознаки було розбито на групи за 
їх впливом на оцінку:

Група 1. Рід занять.
Група 2. Вік, сімейний стан.
Група 3. Освітній рівень.
Група 4. Місце проживання.
Введемо вектор характеристик особи 

К = {/с,, /с2, /с3, /с4, /с5}, компонентами якого є 
такі величини:

к] -  компонента, що вказує на вік особи, 
причому /с, є  [і 4,52] і набуває цілих значень;

к2 -  компонента, що містить дані про 
сімейний стан особи, причому к2 є {незаміж­
ня особа; розлучена особа; особа, що перебу­
ває в громадянському шлюбі; офіційно заміж­
ня особа};

к3 -  компонента, що містить дані про 
освітній рівень особи, причому к3 є {неповна 
середня освіта; повна середня освіта; середня 
спеціальна освіта; вища освіта};

/с4 -  компонента, що містить дані про 
місце проживання особи, причому кА є {особа 
проживає у тому ж місці, де і працює; особа 
проживає в сільській місцевості; особа прожи­
ває в іншому місті};

к5-  компонента, що містить дані про рід 
занять особи, причому к5 є {безробітна особа; 
особа, що навчається; особа, що працює}.

Всі компоненти вектора характеристик є 
лінгвістичними змінними, для яких сформова­
но такі терм-множини:

7, = {неповнолітня особа; особа молодого 
віку; особа зрілого віку; особа старшого віку};

Т2 = {нестабільний сімейний стан, неорга­
нізований сімейний стан, організований сі­
мейний стан};

7"3 = {низький освітній рівень, середній 
освітній рівень, високий освітній рівень};

Т4 = {віддалене місце проживання, набли­
жене місце проживання};

Т5 = {стабільний рід занять; нестабільний 
рід занять}.

Функції належності для відповідних не­
чітких множин доцільно будувати методом 
парних порівнянь побудови функцій належно­
сті, оскільки універсальні множини кожної 
змінної є скінченними [7].

Також опишемо лінгвістичну змінну, яка 
характеризує степінь належності особи до вка­
заної групи: С = {імовірність належності осо­
би до групи ЖСБ} з наступною терм- 
множиною:
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Тс = {висока ймовірність належності до 

групи ЖСБ; низька ймовірність належності до 
групи ЖСБ}.

На основі даних, отриманих шляхом 
опитування експертів, представників різних 
професій, які володіють відповідними знання­
ми, будуємо базу знань з правил такого виду:

Для ознак першої групи: «Якщо рід за­
нять стабільний, то ймовірність належності 
до групи ЖСБ низька» тощо.

Для ознак другої групи: «Якщо особа 
молодого віку і сімейний стан неорганізова­
ний, то ймовірність належності до групи ЖСБ 
висока» тощо.

Для ознак третьої групи: «Якщо освітній 
рівень особи високий, то ймовірність належно­
сті до групи ЖСБ низька» тощо.

Для ознак четвертої групи: «Якщо місце 
проживання особи віддалене, то ймовірність 
належності особи до групи ЖСБ висока» тощо.

Базу знань доцільно будувати шляхом 
введення до неї правил з найбільшим рангом, 
який можна обчислювати як суму рангів екс­
пертів, які задали відповідне правило.

Коефіцієнти якості експертів обчислю­
ються в таких задачах, як правило, з викорис­
танням документального методу [8], який до­
зволяє врахувати такі об’єктивні характерис­
тики експертів, що можуть мати вплив на ком­
петентність, як освіта, досвід роботи в про­
блемній області, наявність наукових здобутків 
в даній області тощо.

Дану задачу, в описаній математичній 
постановці, пропонується розв’язувати за до­
помогою алгоритму И/,.

Числовий експеримент. Нехай дано 
множину О = {Оу}, у = 1,20, що складається з 
20 об’єктів з такими характеристиками (табл. 1):

Таблиця 1
Початкові дані_____________

№ к2 *3 к4 к 5
1 15 незам. н.с. місто навч.
2 16 незам. н.с. село навч.
3 17 незам. н.с. ін. місто безроб.
4 18 незам. с. ін. місто прац.
5 25 незам. с.с. село прац.
6 19 незам. н.с. село навч.
7 19 незам. с. місто навч.
8 24 гр. шлюб в.о. місто прац.
9 36 розл. с.с. місто безроб.
10 24 зам. в.о. село безроб
11 32 розл. в.о. ін. місто прац.
12 25 незам. с.с. село безроб.
13 19 незам. н.с місто навч.

Продовж, табл. 1
14 31 розл. в.о. село прац.
15 25 зам. н.с. село навч.
16 19 незам. н.с. село безроб.
17 19 незам. с.с. ін. місто безроб.
18 32 незам. в.о ін. місто безроб.
19 20 зам. с.с. село навч.
20 19 незам. н.с село навч.

Необхідно визначити, які об’єкти із за­
даних належать до групи «ЖСБ» ( Є ) та сте­
пені належності цих об’єктів групі при 
А = 0,75-

Для застосування процедури формується 
база знань та функції належності нечітких 
множин за допомогою прийомів та методів, 
що були описані вище.

Застосувавши процедуру И/2 з чотирма 
ітераціями, отримаємо, що до вказаної групи, з 
множини заданих об’єктів, належать тільки 
чотири об’єкти: 0 3, 0 12, 0 16, 0 17, причому 
степені належності до групи у перелічених 
об’єктів відповідно є такими: 0.80, 0.77, 0.77,
0.83. Всі інші об’єкти з множини О були або 
відсіяні в ході проведення ітерацій процедури
И/2, або мають степінь належності, який не 
перевищує вказаний поріг А .

Як видно з отриманих результатів, на 
отримані оцінки суттєвий вплив має розбиття 
ознак на групи за значимістю, тобто за впливом 
на оцінку. Оскільки до першої групи експерта­
ми віднесений рід занять, то і серед об’єктів, 
що належать до вказаної групи, всі мають одне 
і те ж значення цієї ознаки -  «безробітна».

Можна також порівняти значення ознак 
для 0 5 та 0 12. Як видно, ці об’єкти відрізня­
ються тільки родом занять. Але перший, за 
результатами роботи процедури, не належить 
до групи О, а другий -  належить зі степенем 
належності 0.77.

Отже, при побудові математичної моделі 
цієї задачі велику увагу слід приділяти саме екс­
пертним даним, на основі яких і проходить роз­
биття на групи та побудова функцій належності.

Висновки. У статті запропоновано під­
хід до розв’язування задач класифікації на ос­
нові експертної та статистичної інформації без 
використання навчальної вибірки. Класифіка­
ція проводиться з використанням нечітких 
множин, що дозволяє використовувати нечис- 
лову вхідну інформацію та експертні дані у 
формі нечіткої бази знань.

Також сформульована прикладна задача, 
для розв’язування якої пропонується застосо­
вувати наведений метод.

12 Вісник ЧДТУ, 2012, № З



ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ. ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНІКА І АВТОМАТИКА
Описаний підхід може бути застосова­

ний до розв’язання цілого класу задач, які ви­
никають на стику різних наук. Це такі задачі 
класифікації, в яких складно або взагалі немож­
ливо виділити навчальну вибірку. Тобто, 
об’єкти з одними і тими ж характеристиками 
можуть як належати до групи, що розглядаєть­
ся, так і не належати до цієї групи. Також цей 
підхід охоплює задачі класифікації, в яких ха­
рактеристики об’єктів (значення за критерія­
ми) не можуть бути виражені в числовій фор­
мі, і тому для них важко встановити метрику.

Такими є багато задач медичної діагнос­
тики, задачі, що виникають в охороні здоров’я, 
соціології тощо.
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