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Застосування теорій нечітких множин для вирішення практичних задач 
передбачає в якості першого кроку формалізацію нечітких понять і відно-
шень, які використовуються при описі елементів задачі керування. Тому 
питання побудови функцій належності нечітких множин по результатам 
опитування ОПР (особи, що приймає рішення) чи шляхом аналізу доку-
ментів є важливим [1]. 

Метод, який застосовується в даній статті, був викладений в публікації 
[2|, де пропонується процедура побудови функцій належності Мл(х) на ос-
нові кількісного парного порівняння степенів належності індивідуальним 
ОПР. Результатом опитування ОПР є матриця М =||я,у|| розмірністю п х п, 
де п — число точок, в яких порівнюються значення функцій. Число ту по-
казує, в скільки разів, на думку ОПР, Ма(хі) > М/х^. При цьому кількість 
питань до ОПР складає (п - п)/2. Значення функцій належності МА(х 
МА(х„) в точках х\,...,хп визначаються на основі рішення задачі 

МФг=УптФ, (1) 

де Ф = ( Ф | , . . Ф „ ) — вектор довжиною п; У т т — максимальне число мат-
риці М\ Т— символ транспонування. Оскільки матриця М— позитивна по 
побудові, вирішення задачі (1) існує і є єдиним. 

Остаточно отримаємо 

М л ( * , ) = - ~ - (2) 
Е Ф , 

п 
Звідси слідує, що £ МА (де,-) = 1. 

1=1 
Обчислення степенів належності по формулі (2) на основі рішення за-

дачі (І) витікає з наступних міркувань [2, 3]: М0 — матриця, складена із 
відношень степенів належності, а Ф 0 = (МА(хІ), МА(х2),..., МА(х„)) 

Мл(хх) МА(Хі) МА(х{) 
МА(Хі) МА(х2) 
МА(х2) МА(х2) 

МА(хп) 
Мл(х2) 

ма(Хі) Ма(Х2)'" МАхп) 

МА(хп) МА(х,„) МА{х„) 
МА(Хі) МА(х2)" МА(х„) 

Тоді М0Ф ( ) =/?Ф0. Оскільки М(, — невід'ємна матриця — дорівнює 1, то 
п власне число Кпшх = п, а вектор Ф0 , складений із степенів належності, — 
власний вектор. Матриця М е апроксимацією матриці Мо, створеної на ос-
нові відповідей ОПР. Тому вектор степені належності і розраховується із 
виразу (2), а величини а,у інтерпретуються відповідно з таблиці. 
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Таблиця значень належності до певної властивості параметра 

а у значення Зміст 

1 Мл(х) приблизно рівна Мл(х,) 

3 Мл(хі) несуттєво більше М/х,) 

5 Мл(х,) більше Мл(хі) 

7 М^(х,) досить більше 

9 Мя(х,) значно більше 

2. 4. 6, 8 Значення, проміжні по степені між перерахованими 

Методика побудови функцій належності детально ілюструється для од-
ного із факторів об'єкта другої сатурації цукрового заводу. При побудові 
матриць парних порівнянь використовуються експертні оцінки 
спеціалістів (операторів-технологів) ділянки очищення дифузійного соку 
на таких цукрових заводах: Рокитнянський, Первухінський, Па-
рафіївський, Цибулівський [4]. 

Для факторів, що мають кількісні виміри, діапазон зміни фактора роз-
бивається на чотири кванта з урахуванням апріорної інформації про 
взаємозв'язки, що існують між кількісними оцінками та якісними 
термінами. Це забезпечило можливість перетворення неперервної 
універсальної множини II = | Ц, ІУ^ в п'ятиелементну множину 

и = {иЛ,и^и„и„и5), (3) 

д е . £ / ,=£ / ; и 2 = и + А1\ и 3 = Д, ± Д2; і / 4 = Ц + Д, + Д2 + Д3; II5 =Л , 
причому Д, + Д2 + Д3 + Д4 = и - ІІ\ Ц(У) — нижня (верхня) межі діапазону 
фактора. Тому всі матриці парних порівнянь мають розмірність 5x5. Вибір 
чотирьох квантів обумовлений можливістю апроксимації нелінійних кри-
вих по п'яти точкам [3]. 

Для цього виберемо фактор г - рН на 2-му сатураторі. Даний фактор 
визначений на універсальній множині: 

и { г ) = [8,5 і- 11,5] од. рН 

за допомогою сукупності термів Т(г) = <значно менше, менше, норма, 
більше, значно більше> 

11(2) = (£/, = 8,5, и2 = 9,25, II3 = 10,0,ІІА = 10,75, ІІ5 =11,5). (4) 

При формуванні цієї матриці експертно визначається тільки п'ятий ря-
док, елементи інших рядків розраховуються наступним чином: 

ау = 1; а = І - ; а = % /, ],к (5) 

По близькості до властивості «менше» значення IIх = 8,5 абсолютно пе-
реважає значення [І5 =11,5. Тому елемент о51 матриці Лмеише(2) визначе-
ний рівнем дев'яти (д51 =9). 

По близькості до властивості «менше» значення II2 =9,25 переважає 
явно значення £/5 =11,5. Тому елемент д52 визначений рівнем восьми 
(,а52 =8). 
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Аналогічно встановлено, що а53 = 5, д54 = 2, а55 = 1. Це свідчить про те, 
що по близькості ці властивості «менше» мають такі рівні переваг: значен-
ня £/3 = Ю,0 суттєво переважає значення и 5 = 11,5, значенцз = 10,75 сла-
бо переважає значення 1/5 =11,5 і в значенні и } відсутня перевага над са-
мим собою. 

Всі діагональні елементи матриці парних порівнянь визначені одини-
цею, тобто 

аи = а22 = л33 =а55 =1. 

Оскільки відомими опинилися елементи п'ятого рядка матриці, то 
довільний елемент а,у знаходиться із співвідношення: 

О,- = — • и =1Д 
«5/ 

(6) 

Користуючись цим співвідношенням, визначаємо елементи першого 
рядка: 

„ _ Д 5 1 _ 8 _ а5 3 _ 5. _а5 А _ 2 _ч 5 5 
„> аІЗ 14 [5 

а5і 9 а 5 | 9 а51 9 д51 9 

І.лементи другого рядка визначені таким чином: 5 А а15 = £ 5 1 = 1 . 

іементи третього рядка 

1 9 А -" 7> 35 7' 5 а53 5 

нарешті елементи четвертого рядка 

І 9 
= — = а і з 0,4 2 

<3 52 
= ~; а4з = 2 а, 

53 
°45 = — 2 а54 

. 5. _ «55 _ 1 
V <3'»5 V 2 л54 2 

ілегосовуючи співвідношення (2) до матриці Лмснше(2), отримуємо сте-
пені належності елементів V, 

, значно менше 

1 

(£М = 

и2 до терму «значно менше» 

1 
8 5 2 1 

+ - + - + - + -
9 9 9 9 

= 0,36|1; 

І 
9 . 5 2 1 - + 1+ - + — + -

= 0,24|0,67; 

значно менше 
( і /з) = 9 8 г 2 1 

- + - + 1 + - + -
5 5 5 5 

= 0,20|0,56; 

, значно менше 1 
9 8 5 , 1 
- + — + - + 1+ -
2 2 2 2 

= 0,08(0,22; 

значно менше 1 • =0,04)0,11; 
9 + 8 + 5 + 2 + 1 
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.j значно менше (z) = 

и, иг U з U 4 Us 
ut І 8/9 5/9 2/9 1/9 
и2 9/8 1 5/8 2/8 1/8 

и 3 9/5 8/5 1 2/5 1/5 

и. 9/2 8/2 5/2 1 1/2 

Us 9 8 5 2 1 

(7) 

Аналогічно будуємо функції належності для терму «менше», «норма», 
«більше», «значно більше». 

Отримані значення функцій належності шляхом ділення на найбільшу 
степінь належності виставляємо в діапазоні від 0 до 1. В результаті цього 
маємо такий вміст наступних нечітких множин: 

значно менше 
^ . 0 ^ . 0 5 6 . 022_.(Щ.1. 
9,5' 10,25' 11 '11,75 '12,5] ' 

норма 

більше 

значно більше 

0,78. 1 .0,56.0,33.0,11 
9,5 '10,25' 11 '11,75'12,5 

0,11. 0,55 . 1 . 0,64 .0,11 
9,5 ' 10,25'11'11,75'12,5 

0,11.0,33.0,56. 1 .0,78 
9,5 '10,25' 11 '11,75 '12,5 

0,11. 0,18 .0,33. 0,67 , 1 
9,5 '10,25' 11 '11,75'12,5 

Отримані нечіткі множини описуються графіком, представленим на ри-
сунку, де по горизонталі знаходяться значення універсальної множини, а по 
вертикалі М— значення функції належності: І — функція належності для тер-
ма «значно менше»; 2 — для терма « менше»; 3 — для терма «норма»; 4 — 
для терма «більше»; 5 — для терма «значно більше» 

м 

г 

0,8 

0.6 

0,1 

0,2 

- > > х У 

/ 

-

8.5 9,0 9.5 10,0 10,5 11.0 pH 

Представлення лінгвістичної змінної фактору z — pH на 2-му сатураторі 
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Лінгвістичні змінні з функціями належності нечітких термів будуються 
на основі метода, який базується на шкалі парних порівнянь Сааті. Отри-
мані аналітичні моделі функцій належності оцінок вхідних змінних для 
об'єкта другої сатурації дозволяють переводити вхідні сигнали з цифрової 
форми в лінгвістичну, що є необхідним для синтезу системи керування на 
базі нечіткої логіки. 

і 
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