
ÏÐÈÍßÒÈÅ ÑËÀÁÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÈÍÒÅÃÐÀËÀ

Ò.Ô. Áåêìóðàòîâ, Ä.Ò. Ìóõàìåäèåâà, Õ.À. Ïðèìîâà

Òàøêåíòñêèé óíèâåðñèòåò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
100125, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí

ÓÄÊ 519.05

Çàäà÷à ñåëåêöèè, ò. å. îöåíêà êà÷åñòâà àëüòåðíàòèâ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ (èíôîðìàöèîííî-
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñîðòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð è ò. ä.) è âûáîð íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøàåòñÿ â óñëîâèÿõ
èíôîðìàöèîííûõ, ïðîöåäóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è êðèòåðèàëüíûõ íåîïðå-
äåëåííîñòåé ðàçëè÷íîãî òèïà. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûé ïîäõîä ê ïî-
ñòðîåíèþ ìîäåëåé îïèñàíèÿ è îöåíêè àëüòåðíàòèâ, à òàêæå ðåøåíèþ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ñëàáî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ðåøåíèé íà îñíîâå íå÷åòêèõ ìåð è íå÷åòêîãî èíòåãðàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèíÿòèå ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ ðåøåíèé, ñåëåêöèÿ, íå÷åòêèå ìíî-
æåñòâà, àëüòåðíàòèâà, îöåíî÷íûé ôóíêöèîíàë, ìîäåëü, êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè, íå÷åòêàÿ
ìåðà, íå÷åòêèé èíòåãðàë.

The task selection, i. e. quality assessment of alternatives analyzed objects (information
communication systems, technical-technological objects, varieties of agricultural crops, etc.) and
a selection of the best alternative in many cases solved in conditions of information, procedural and
functional, parametric and criteria uncertainties of various types. The article considers the fuzzy-
set approach to the construction of models of description and evaluation of alternatives, as well as
problem solving semi-structured decision making based on fuzzy measures and fuzzy integral.

Key words: semi-structured decisions making, selection, fuzzy set, alternative, evaluative
functional, e�ciency criterion, fuzzy measure, fuzzy integral.

Ââåäåíèå. Áîëüøîé êëàññ ñëîæíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåãðèðî-
âàííîñòüþ, ìíîãîóðîâíåâîñòüþ, ðàñïðåäåëåííîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè. Èç-çà âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷ â ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ óñëîæíÿþòñÿ òàêæå è ñàìè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷åëîâåêî-
ìàøèííûìè ñèñòåìàìè, à ñ âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòüþ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïðè îöåíêå
ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé

”
÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð“. Ýòî

îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ. Èçâåñòíûå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûìè ñèñòåìàìè â òàêèõ óñëîâèÿõ ñ òðåáóå-
ìîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ðåøåíèå çàäà÷ óêàçàííîãî òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííûõ,
ïðîöåäóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è êðèòåðèàëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ðàç-
ëè÷íîãî òèïà [1]. Â ÷àñòíîñòè, ê òàêèì íåîïðåäåëåííîñòÿì îòíîñèòñÿ íå÷åòêàÿ (ðàñïëûâ÷à-
òàÿ) íåîïðåäåëåííîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ íåïîëíîòîé, íåòî÷íîñòüþ è ëèíãâèñòè÷åñêîé
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ðàñïëûâ÷àòîñòüþ (íå÷åòêîñòüþ), ïðèñóòñòâóþùåé â èñõîäíîé èíôîðìàöèè, êðèòåðèÿõ è
îöåíêàõ çàêàç÷èêîâ è ðàçðàáîò÷èêîâ, à òàêæå â èñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ è ïðîöåäóðàõ îïè-
ñàíèÿ è îöåíêè àëüòåðíàòèâ àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ îáúåêòîâ è èõ ñîñòîÿíèé.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â ïðîöåññå âûáîðà îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ íåñêîëüêèõ êðèòåðè-
åâ, â òîì ÷èñëå ïðåäïî÷òåíèé ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ (ËÏÐ), òàêæå õàðàêòåðèçóåò
îäíî èç óñëîâèé íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòèì îáóñëîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé è ìåòîäîâ îïèñàíèÿ è îöåíêè âàðèàíòîâ (àëüòåðíàòèâ) àíàëèçèðó-
åìûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ïðèíÿòèÿ ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ ðåøåíèé (ÏÑÑÐ) ïî âûáîðó
íàèëó÷øåãî âàðèàíòà â óñëîâèÿõ íå÷åòêîé íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñïåöèàëüíûé êëàññ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [2, 3]. Â òàêèõ çàäà÷àõ àëüòåðíàòèâû
ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ìÿãêèõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè èõ
ðåàëèçàöèè (èñõîäîâ) è çíà÷åíèé ðèñêîâ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì èëè èíûì èñõîäàì.
Òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêèì àïïàðàòîì ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâà èíòåë-
ëåêòóàëüíîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè

”
Soft Computing“ (

”
ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé“) [4�8].

Ïðåäëîæåííûå â [2] íå÷åòêèå àíàëîãè êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ Áàéåñà, Âàëüäà, Ãóð-
âèöà è äèñïåðñèè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ðåøàòü îïðåäåëåííûé êëàññ çàäà÷ ÏÑÑÐ ñòà-
òè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî òèïîâ. Â [3] ðàññìîòðåíû çàäà÷è ÏÑÑÐ â çàäà÷àõ ñåëåêöèè �
îöåíêè è âûáîðà íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïðèçíàêîâ â
íå÷åòêîé ñðåäå â óñëîâèÿõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòè è íå÷åòêîé íåäîìèíèðóåìîñòè àëüòåð-
íàòèâ è êðèòåðèåâ [8].

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå åùå îäíîãî íå÷åòêî-
ìíîæåñòâåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè
íå÷åòêèõ ìåð è íå÷åòêîãî èíòåãðàëà.

1. Âû÷èñëåíèå íå÷åòêîé ìåðû. Èçâåñòíî, ÷òî ìåðà â êëàññè÷åñêîì ìàòåìàòè÷åñ-
êîì ïîíèìàíèè îáëàäàåò ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèì-
ñÿ òåì, ÷òî ÷èñëî, êîòîðîå ñëóæèò ìåðîé íåñêîëüêèõ îáúåäèíåííûõ õàðàêòåðèñòèê, äîëæ-
íî ðàâíÿòüñÿ ñóììå ÷èñåë, ÿâëÿþùèõñÿ ìåðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî
î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â íå÷åòêî-
ìíîæåñòâåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íàðóøàåò ïðåäïîëîæå-
íèå îá àääèòèâíîñòè íå÷åòêèõ ìåð, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåîáõîäèìîñòè èññëå-
äîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ìåð, ñâîáîäíûõ îò òðåáîâàíèé ñâîéñòâà àääèòèâíîñòè.
Ìåðû òàêîãî òèïà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íå÷åòêèõ èíòåãðàëîâ.

Ââåäåì îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, íå÷åòêîé ìåðû è
íå÷åòêîãî èíòåãðàëà.

Ïóñòü Γ = {x1, x2, ...,xn} � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ x1, x2, ...,xn. Êîíñòðóêöèÿ ìíîæåñòâà
Γ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýëåìåíòû ýòîãî
ìíîæåñòâà ìîãóò îòîáðàæàòü òèï ñîðòà õëîï÷àòíèêà èëè èõ óðîæàéíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ñåâà. Íà ìíîæåñòâå Γ ïîñòðîèì âñå âîçìîæíûå ïîäìíîæåñòâà β(Γ). Íàïðèìåð,
äëÿ ìíîæåñòâà Γ = {x1, x2,x3} ýëåìåíòàìè β(Γ) ÿâëÿþòñÿ: A1 = {x1}; A2 = {x2}; A3 =
{x3}; A4 = {x1, x2}; A5 = {x1, x3}; A6 = {x2, x4}; A7 = Γ = {x1, x2, x4}; A8 = {∅}.

Îñíîâíîå ñâîéñòâî ìíîæåñòâà β(Γ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî îïå-
ðàöèé îáúåäèíåíèÿ, äîïîëíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ: Ai

⋃
Aj ∈ β(Γ), Āi ∈ β(Γ), Ai

⋂
Aj ∈ β(Γ).

Íàïðèìåð, A1

⋃
A2 = A4 = {25; 30} ∈ β(Γ).

Íà ìíîæåñòâå β(Γ) ââîäèòñÿ íå÷åòêàÿ ìåðà, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Îïðåäåëåíèå 1. Íå÷åòêîé ìåðîé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà g, çàäàííàÿ íà ìíî-
æåñòâå β(Γ) è óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì [9]:

1. Îãðàíè÷åííîñòü: g(∅) = 0, g(Γ) = 1, Γ = {x1, x2, . . . ,xn}.
2. Ìîíîòîííîñòü: åñëè A,B ∈ β(Γ), A ⊆ B, òî g(A) 6 g(B).
3. Íåïðåðûâíîñòü: åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Ai} ∈ β(Γ), 1 6 i 6 ∞, òîãäà åñëè Ai ⊇

Az ⊇ . . . An ⊇ . . . , òî g

(
∞⋂
i=1

Ai

)
= Lim

i→∞
g(Ai).

Òðîéêà (Γ, β(Γ), g) íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ñ íå÷åòêîé ìåðîé.
Â [9, 10] íå÷åòêóþ ìåðó îáúåäèíåíèÿ g(A

⋃
B) ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:
g(A

⋃
B) = g(A) + g(B) + λg(A)g(B).

Çäåñü ïàðàìåòð λ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå −1 < λ <∞, ïðè ýòîì A
⋂
B = ∅.

Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ λ-ïðàâèëîì, à íå÷åòêàÿ ìåðà gλ � λ-ìåðîé Sugeno
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå Γ èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî Γ = {x1, x2, ...,xn}. Íå÷åòêàÿ ìåðà gλ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñòðîèòüñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì λ-ìåðû íå÷åòêîé ïëîòíîñòè, îáîçíà÷àåìîé êàê g(xi) = gλ({xi}), i = 1, 2, . . . , n.
Äàëåå äëÿ íå÷åòêîé ïëîòíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå gi = g(xi).

Ïðè óñëîâèè, ÷òî çàäàíû íå÷åòêèå ïëîòíîñòè 0 6 gi 6 1, ìåðà gλ áóäåò ñòðîèòü-
ñÿ ñîãëàñíî λ-ïðàâèëó: gλ({x1, xj}) = gi + gj + λgigi. Îáîáùàÿ, ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî:

gλ({x1 . . . xk}) =
k∑
j

gi+λ
k−1∑
i1=1

k∑
i2=i1+1

gi1gi2 + · · ·+λk−1g1g2 . . . gk. Èëè â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå:

gλ({x1,....,xk}) =


1

λ

(
k∏
i=1

(1 + λgi)− 1

)
, λ 6= 0,

k∑
i+1

gi, λ = 0.

Åñëè −1 < λ < 0, òî èìååò ìåñòî
n∑
i+1

gi > 1, à â ñëó÷àå 0 < λ < ∞ âñåãäà èìååò ìåñòî

n∑
i=1

gi < 1.

Êðîìå òîãî, åñëè çíà÷åíèå êàêîé-íèáóäü îäíîé èç íå÷åòêèõ ïëîòíîñòåé ðàâíî åäèíèöå,
òî çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ íå÷åòêèõ ïëîòíîñòåé âñåãäà ðàâíû íóëþ, ò. å. åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå
xj, ÷òî gj = 1, òî äëÿ êàæäîãî xi 6= xj îáÿçàòåëüíî gi = 0.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, îïèøåì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé ìåðû:

Øàã 1. Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
1

λ

(
n∏
i11

(1 + λgi)− 1

)
= 1 âû÷èñëÿåì ïàðàìåòð λ;

Øàã 2. Ìåðó ëþáîãî ìíîæåñòâà A ∈ β(Γ) îïðåäåëÿåì èç ñîîòíîøåíèÿ gλ(A) =
1

λ

( ∏
xi∈A

(1 + λgi)− 1

)
, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò λ-ïðàâèëó Sugeno.

Îïðåäåëåíèå 2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèé è àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé ìåðû
äàäèì îïðåäåëåíèå íå÷åòêîãî èíòåãðàëà Sugeno.

Íå÷åòêèé èíòåãðàë Sugeno îò ôóíêöèè h íà ìíîæåñòâå U ïî íå÷åòêîé ìåðå g îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ [9]
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∫
h ◦ g = sup

α
(α ∧ g(Fα)), Fα = {x ∈ U : h(x) > α}, α ∈ (0,1].

Çäåñü ñèìâîë
∫
îçíà÷àåò íå÷åòêèé èíòåãðàë, ìàëåíüêèé êðóæîê ◦ � çíàê êîìïîçèöèè.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà ìíîæåñòâå A ⊆ U , òîãäà íå÷åòêèé
èíòåãðàë îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ∫

A

h(E) ◦ g = sup
α

(α ∧ g(A
⋂

Fα)), α ∈ (0,1].

Ââåäåì îïðåäåëåíèå íå÷åòêîãî èíòåãðàëà äëÿ ñëó÷àÿ U = { x1, x2,. . . xn}. Åñëè h(x1) 6
... 6 h(xn), òîãäà íå÷åòêèé èíòåãðàë îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ∫

h

(E) ◦ g =
n⋃
i=1

(h(xi) ∧ g(Ei)), Ei = {xi,...,xn},
n⋃
i=1

ai = max
i
{a1} .

Åñëè h(x1) > ... > h(xn), òîãäà íå÷åòêèé èíòåãðàë îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ∫
h

(E) ◦ g =
n⋃
i=1

h(xi) ∧ g(Ei), Ei = {x1,...,xi}.

Òàêèì îáðàçîì, íå÷åòêèé èíòåãðàë îò ôóíêöèè h ïî íå÷åòêîé ìåðå g ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îáùóþ îöåíêó â âèäå íåëèíåéíîé ñâåðòêè ÷àñòíûõ îöåíîê èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ, è ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîñâÿçè èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ
[10].

2. Âû÷èñëåíèå íå÷åòêîãî èíòåãðàëà. Âû÷èñëåíèå íå÷åòêîãî èíòåãðàëà ñîñòîèò
èç äâóõ ÷àñòåé: îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà λ è âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííî ñàìîãî èíòåãðàëà ïî
çàäàííîé íå÷åòêîé ïëîòíîñòè.

1. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà λ. Ïàðàìåòð λ ïî îïðåäåëåíèþ [9] ïðèíàäëåæèò îáëàñòè
(−1, ∞). Ðàâåíñòâî λ = 0 îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå àääèòèâíîñòè � âåðîÿòíîñò-
íîé ìåðû

∑
j g(dj) = 1.

Â ñëó÷àå, êîãäà àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà íå÷åòêèõ ïëîòíîñòåé
∑

j g(dj) ∈ (0,1), ëèáî >
1, òî λ 6= 0.

×èñëîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

1

λ

[
m∏
i=1

(1 + λ · (ωi))− 1

]
= 1, m = 2N .

2. Âû÷èñëåíèå ñàìîãî èíòåãðàëà ïî çàäàííîé íå÷åòêîé ïëîòíîñòè∫
h

(E) ◦ g =
n⋃
i=1

(h(xi) ∧ g(Ei)), Ei = {xi, xi+1,...,xn}, E1 ⊃ E2 ⊃ ....En, E1 = U.

3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íà ïðèìåðå
ÏÑÑÐ â çàäà÷àõ âûáîðà ñåëåêöèîííûõ ñîðòîâ õëîï÷àòíèêà ñ íàèëó÷øèìè áèîëîãè÷åñêèìè
è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè â íå÷åòêî çàäàííûõ èñõîäíûõ óñëîâèÿõ: óñëîâèÿõ ñåâà
è âûðàùèâàíèÿ (àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, êîìïîíåíòîâ äîçû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé,
ïîëèâà, ïîãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äàííûõ ñîðòîâ è òèïîâ ïî÷âû).
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Çàäà÷à ÏÑÑÐ ôîðìóëóðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Çàäàíû:
� ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ Γ = {x1,x2,...,xn} � ñåëåêöèîííûõ ñîðòîâ õëîï÷àòíèêà;
� íàáîðû ïðèçíàêîâ: áèîëîãè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïî êîòîðûì

ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ïðèåìëåìîãî ñîðòà H = {h1,h2,...,hk};
� âàæíîñòü êàæäîãî ïðèçíàêà â àëüòåðíàòèâå xi ∈ Γ;
� èñõîäíûå óñëîâèÿ: òèïû ïî÷â, ðåæèìû ïîëèâà è âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, ïîãîäíûå óñëî-

âèÿ (ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü: ÿñíîñòü, ïàñìóðíîñòü).
Òðåáóåòñÿ:
� âûáðàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìóþ àëüòåðíàòèâó � ñîðò, îáåñïå÷èâàþùèé äëÿ çàäàííûõ

èñõîäíûõ óñëîâèé ñåâà è âûðàùèâàíèÿ (àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, êîìïîíåíòîâ äîçû
âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, ïîëèâà, ïîãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äàííûõ ñîðòîâ è òèïîâ ïî÷âû) ïî-
ëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óðîæàÿ ñ íàèëó÷øèìè àãðîòåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí äëÿ çàäà÷è âûáîðà èç ÷åòûðåõ ñåëåêöèîííûõ ñîðòîâ (Γ =
{x1,x2, . . . , x4}) õëîï÷àòíèêà: Ñ-4727 (x1), Òàøêåíò 1 (x2), 159-Ô (x3), 108-Ô (x4) ëó÷øåãî
ïî çàäàííûì õàðàêòåðèñòèêàì H = {h1,h2, . . . , h4}: óðîæàéíîñòè (h1), äëèíå âîëîêíà (h2)
ïðî÷íîñòè âîëîêíà (h3), ìàñëè÷íîñòè ñåìÿí (h4) [2, 3].

Çíà÷åíèÿ âàæíîñòè êàæäîãî ïðèçíàêà çàäàþòñÿ ýêñïåðòàìè è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
íå÷åòêèå ïëîòíîñòè

g1 = 0,66, g2 = 0,89, g3 = 0,96, g4 = 0,93;

h1 = 0,19, h2 = 0,21, h3 = 0,22, h4 = 0,24.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî çàäàíû íå÷åòêèå ïëîòíîñòè â èíòåðâàëå 0 6 gi 6 1, ìåðà gλ ñòðîèòñÿ
ñîãëàñíî λ-ïðàâèëó:

gλ({x1,....,xk}) =

{
1
λ
(
∏k

i=1(1 + λgi)− 1), λ 6= 0∑k
i+1 gi, λ = 0

gλ(x1, x2, x3, x4) = 1.

Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè 1
λ
(
∏n

i11(1 + λgi)− 1) = 1 âû÷èñëÿåì ïàðàìåòð λ

g1g2g3g4λ
3 + (g1g2g3 + g1g2g4 + g1g3g4 + g2g3g4)λ

2+
(g1g2 + g1g3 + g1g4 + g2g3 + g2g4 + g3g4)λ+ g1 + g2 + g3 + g4 = 1.

0,524λ3 + 2,49λ2 + 4,409λ+ 2,44 = 0.

λ3 + 4,75λ2 + 8,41λ+ 4,66 = 0.

λ = −0,96.

Èñõîäÿ èç λ-ïðàâèëà Sugeno è ó÷èòûâàÿ çàäàííûå ïëîòíîñòè, âû÷èñëÿþòñÿ ìåðû âñåõ
ïîäìíîæåñòâ β(Γ), è ýòèì çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèå ìåðû Sugeno:

gλ(x1, x2, x3) = g1g2g3λ
2 + (g1g2 + g1g3 + g2g3)λ+ g1 + g2 + g3 =

−0,962 × 0,66× 0,89× 0,96− (0,66× 0,89 + 0,66× 0,96 + 0,89× 0,96)× 0,96
+0,66 + 0,89 + 0,96 = 1,03
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gλ(x1, x2, x4) = g1g2g4λ
2 + (g1g2 + g1g4 + g2g4)λ+ g1 + g2 + g4 =

−0,962 × 0,66× 0,89× 0,93− (0,66× 0,89 + 0,66× 0,93 + 0,89× 0,93)× 0,96
+0,66 + 0,89 + 0,93 = 1,04

gλ(x1, x3, x4) = g1g3g4λ
2 + (g1g3 + g1g4 + g3g4)λ+ g1 + g3 + g4 =

−0,962 × 0,66× 0,96× 0,93− (0,66× 0,96 + 0,66× 0,93 + 0,96× 0,93)× 0,96
+0,66 + 0,96 + 0,93 = 1,05

gλ(x2, x3, x4) = g2g3g4λ
2 + (g2g3 + g2g4 + g3g4)λ+ g2 + g3 + g4 =

−0,962 × 0,89× 0,96× 0,93− (0,89× 0,96 + 0,89× 0,93 + 0,96× 0,93)× 0,96
+0,89 + 0,96 + 0,93 = 1,042

gλ(x1, x2) = g1g2λ+ g1 + g2 = −0,96× 0,66× 0,89 + 0,66 + 0,89 = 0,99,

gλ(x1, x3) = g1g3λ+ g1 + g3 = −0,96× 0,66× 0,96 + 0,66 + 0,96 = 1,02,

gλ(x1, x4) = g1g4λ+ g1 + g4 = −0,96× 0,66× 0,93 + 0,66 + 0,93 = 1,01,

gλ(x2, x3) = g2g3λ+ g2 + g3 = −0,96× 0,89× 0,96 + 0,89 + 0,96 = 1,03,

gλ(x2, x4) = g2g4λ+ g2 + g4 = −0,96× 0,89× 0,93 + 0,89 + 0,93 = 1,02,

gλ(x3, x4) = g3g4λ+ g3 + g4 = −0,96× 0,96× 0,93 + 0,96 + 0,93 = 1,05,

Èñïîëüçóÿ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ λ-ìåð Sugeno, ïîëó÷èì èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ñòðà-
òåãèè âûáîðà íàèëó÷øåãî ñîðòà ñ ïîìîùüþ íå÷åòêîãî èíòåãðàëà

∫
h
◦g.

Çäåñü:
h1 = 0,19, h2= 0,21, h3 = 0,22, h4 = 0,24;

i=1: h(x1) ∧ g(x1,x2,x3,x4) = 0,19 ∧ 1,0 = 0,19;
i=2: h(x2) ∧ g(x2,x3,x4) = 0,21 ∧ 1,042 = 0,21;
i=3: h(x3) ∧ g(x3,x4) = 0,22 ∧ 1,05 = 0,22;
i=4: h(x4) ∧ g(x4) = 0,24 ∧ 0,93 = 0,24;∫

h ◦ g =
4⋃
i=1

(h(xi) ∧ g(Ei)) = max(0,19; 0,21; 0,22; 0,24) = 0,24;

x4 = 0,24.

Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ âñåõ ñåëåêöèîííûõ ñîðòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñîðò x4 � 108-Ô
ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ñðåäè ïðåäëîæåííûõ ñåëåêöèîííûõ ñîðòîâ õëîï÷àòíèêà, ïîñêîëü-
êó ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ýòîãî ñîðòà íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì (0,24).

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñåëåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íå÷åòêîé ìåðû è íå÷åòêîãî èíòåãðàëà íà ïðèìåðå âûáîðà íàèëó÷øåãî ñîðòà õëîï÷àòíèêà,
îáåñïå÷èâàþùåãî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ: ïîñåâà, âûðàùèâàíèÿ, âåãåòàöèè è óáîðêè. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåò-
ñÿ äîïîëíåíèåì ê ðàññìîòðåííûì â [2, 3] íå÷åòêî-ìíîæåñòâåííûì àëãîðèòìàì ÏÑÑÐ â
íå÷åòêîé ñðåäå.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìàòèêå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÏÑÑÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíàöèè ñðåäñòâ
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”
Soft Computing“-òåõíîëîãèè: íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, íåéðîííûõ ñåòåé, ãåíåòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ, ýâîëþöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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