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В докладе представлен анализ методов построения функций принад-
лежности нечетких множеств при фаззификации разнородных слабо 
формализуемых экспертных данных, характеризующих инновационные 
технологии (проекты), который может быть использован для построе-
ния адаптивных систем нечеткого вывода ANFIS. Кроме численных 
данных, рассмотрен случай представления экспертных оценок в ранго-
вой (порядковой) шкале, в виде последовательности упорядоченных 
лингвистических переменных, где каждому из наблюдений может быть 
приписан один из рангов j, j=1,…, m (например, низкий, ниже среднего, 
средний, выше среднего, высокий).  

Методы, базирующиеся на теории нечетких множеств, относятся к 
методам оценки и принятия решений в условиях неопределенности. 
Построение классических адаптивных систем нечеткого вывода ANFIS 
предполагает формализацию исходных параметров и целевых показате-
лей эффективности инновационных технологий (проектов) в виде век-
тора интервальных значений (нечеткого интервала), попадание в каж-
дый интервал которого характеризуется некоторой степенью неопреде-
ленности [1]. Эта процедура получила название "фаззификации". На 
основе исходной информации, опыта и интуиции эксперты часто могут 
достаточно уверенно количественно охарактеризовать границы (интер-
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валы) возможных (допустимых) значений параметров и области их 
наиболее возможных (предпочтительных) значений. Например, в каче-
стве исходных данных могут использовать так называемые треугольные 
нечеткие числа с функцией принадлежности μA (x) нечеткого множества 
A следующего вида (рис. 1): 
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Рис. 1. Функция принадлежности треугольного нечеткого числа А 

Эти числа моделируют высказывание следующего вида: “параметр А 
приблизительно равен α и однозначно находится в диапазоне [amin, amax]”.  

Вместе с тем, эксперты в некоторых случаях затрудняются правиль-
но определить множество функций принадлежности. В этом случае на 
практике часто используется аналитическое представление функции 
принадлежности [1]. На рис. 2 показана аппроксимация дискретного 
ряда непрерывной гауссовой функцией принадлежности:  
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где с и  – центр и стандартное отклонение (ширина). 
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Рис. 2. Гауссова (непрерывная) функция принадлежности,  

аппроксимирующая дискретный ряд 

Отметим, что определение нечеткого множества не накладывает 
ограничений на выбор функции принадлежности, и на практике исполь-
зуют множество других функций принадлежности, заданных как компо-
зиции базовых функций (двойная гауссова, двойная сигмоидальная и 
т.п.), либо как комбинации по участкам возрастания и убывания (сигмо-
идально-гауссова, сплайн-треугольная и т.п.). 

В общем случае методы построения функции принадлежности мож-
но разделить на прямые и косвенные [2]. В докладе приведена класси-
фикация методов построения функции принадлежности. Рассмотрен 
нетривиальный случай представления экспертных данных, заданных не 
в числовой, а в ранговой шкале. Для задания функций принадлежности 
в этом случае наиболее простым представляется подход, основанный на 
замене лингвистических переменных их рангами, однако в большинстве 
случаев этот прием оказывается некорректным, поскольку предполагает 
равенство расстояний между соседними числовыми рангами. В литера-
туре описан также подход на основе анализа распределения частот по-
явления конкретных значений лингвистических переменных [3] – метод 
работает только с гауссовым распределением входных переменных.  
В докладе предложен алгоритм, заключающийся в аппроксимации 
функций принадлежности для каждой переменной до определенного 
порога ошибки в процессе обучения системы, при этом исходный набор 
лингвистических переменных x1, x2, ..., xN заменяется множеством функ-
ций принадлежности, заданных на интервале [0,1] и дальнейший анализ 
(классификация многомерных объектов) проводится не исходных дан-
ных, а параметров, описывающих соответствующие им функции при-
надлежности. Один из методов решения данной задачи – это использо-
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вание нечеткого дерева решений, построенного на основе обучающей 
выборки данных. 

Исследования выполнены по программе повышения конкурентоспособ-

ности Национального исследовательского Томского государственного уни-

верситета, при финансовой поддержке РФФИ, грант № 16-29-12858. 
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В условиях быстро развивающейся автоматизации рабочих процессов, 
перед производством все чаще встает вопрос об оснащении предприя-
тий мобильными роботами для выполнения складских работ, обслужи-
вания гибких производственный линий и создания высокоэффективного 
производства в целом. В связи с этим разработка алгоритмов локализа-
ции и навигации [1], позволяющих мобильному роботу совершать пере-
мещения в рабочем пространстве, является на сегодняшний день акту-
альной задачей. 

Целью работы является создание алгоритма перемещения мобильного 
робота по заданным координатам и его реализация в среде моделирова-
ния мобильных роботов MRDS (Microsoft Robotics Developer Studio) [2]. 

Среда разработки MRDS позволяет создавать управляющие про-
граммы как на языке С#, так и на собственном визуальном языке про-
граммирования VPL (Visual Programming Language). Программирование 
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