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Аннотация. В статье рассматривается подход к 

идентификации неопределенности исходной информации на 

основе теории нечеткой логики. Предложена система 

критериев исходной информации, вычисляемая на основе 

входной выборки, и характеризующая меру 

неопределенности, присутствующей в системе. Указаны 

основные положения по выбору функций принадлежности 

системы нечеткого вывода и получена итоговая 

интегрированная выходная функция принадлежности, 

описывающая тип неопределенности исходной информации.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Анализ современных интеллектуальных 
информационных технологий позволяет отметить ряд 
особенностей предметных областей, в которых такие 
системы функционируют: нечеткость целей, слабая 
формализуемость, уникальность, нестереотипность 
ситуаций, неявность входных данных [1, 2]. Это приводит 
к необходимости учета такого важного фактора, как 
неопределенность исходной информации. Так, выбор и 
применение математических методов без учета 
неопределенности приводит к неадекватности и 
недостоверности получаемых результатов. Для решения 
этой проблемы необходимо осуществить процесс 
идентификации, то есть определить уровень и тип 
неопределенности, присутствующей в системе. 

II. ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Существующие классификации типов 
неопределенности исходной информации являются 
слишком разнородными, опираются на множество 
отдельных параметров, которые зачастую являются 
трудноформализуемыми. Это приводит к необходимости 
разработки классификации неопределенности, которая 
позволит учесть, как объективные показатели, так и 
субъективные предпочтения лица, принимающего 
решения. Поэтому в работе [3] была предложена 
классификация, в основе которой лежит деление по 
степени неопределенности и учитывает наличие 
субъективной интерпретации, основанной на оценках 

экспертов. Такое деление позволяет идентифицировать тип 
неопределенности при рассмотрении сложных систем 
различной природы. 

В рамках этой классификации выделяют следующие 
типы неопределенности: 

 детерминированная – позволяет учесть 
особенности системы и знаний ЛПР только при 
наличии однозначной причинной связи между 
выбором некоторой альтернативы и исходом 
эксперимента; 

 стохастическая – зависит от наличия 
статистической информации и вероятностной 
природы параметров системы и сведений, 
имеющихся у ЛПР; 

 нечеткая – опирается на экспертную или 
лингвистическую информацию, а также на 
интуитивные рассуждения. 

Таким образом, необходимо разработать подход, 
позволяющий формально описать процедуру 
идентификации типа неопределенности на основе анализа 
характеристик исходной информации. 

III. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

При формальном описании сложной системы можно 
выделить следующие характеристики исходной 
информации, характеризующие ту или иную степень 
неопределенности системы. 

Размер выборки. Описывает количество измерений в 
эксперименте или исследовании. При недостаточном или 
малом количестве измерений детерминированные и 
стохастические методы являются неадекватными и дают 
большую погрешность [4, 5].  

Доля текстовых данных. Этот параметр отражает 
относительную долю текстовых признаков в выборке и 
измеряется в процентах. Также, помимо текстовых 
данных, определяются основные категориальные 
признаки: дата и время, пол, день недели и месяц. Эти 
признаки выбраны по причине их наибольшей 
распространенности [6, 7].  
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Доля выбросов. Выбросами считают значения, резко 
отличающиеся от других в исходной выборке, и которые 
указывают на аномалии в распределении данных или на 
ошибки при измерениях. Измеряется в процентах от 
размера исходной выборки [8]. 

Стационарность. Под стационарностью будем 
понимать инвариантность математических ожиданий 
относительно сдвига времени. В этом случае для 
определения стационарности используется тест Дики-
Фуллера [9].  

Для осуществления процедуры идентификации типа 
неопределенности исходной информации на основе 
выбранных характеристик необходимо воспользоваться 
системой нечеткого вывода. Это позволит: учитывать 
особенности ЛПР и экспертов, оперировать 
приближенными оценками, характеризующими различные 
параметры исходной информации; работать с 
лингвистической переменной; адаптировать результаты к 
особенностям предметной области [10, 11]. 

В качестве основной логической переменной в данной 
системе нечеткого вывода выступает «степень 
неопределенности», а в качестве основных термов: 

«детерминированный тип», «стохастический тип» и 
«нечеткий тип». Результатом является вывод о том, какому 
терму соответствует неопределенность системы, 
представленной конкретной выборкой. 

При этом необходимо отметить ряд особенностей: 

1) значение функции принадлежности равное 0 должно 
соответствовать полной определенности системы; 

2) значение функции принадлежности равное 1 должно 
соответствовать полной неопределенности системы; 

3) функции принадлежности должны принимать 
значения из области вещественных чисел. 

Для выбранных характеристик исходной информации 
необходимо определить функции принадлежности [12, 13]. 
Для этого часто используются сигмоидальные (S) функции 

принадлежности вида:  ( )  
 

     (   )
.  

На рис. 1 представлены графики функций 
принадлежности для указанных выше характеристик 
исходной информации. Так,  (  ) – характеризует размер 
выборки,  (  ) – долю текстовых данных,  (  ) – долю 
выбросов,  (  ) – стационарность. 

 
Рис. 1. Функции принадлежности для характеристик выборки 

 
Основные особенности S-функций следующие: 

1. Использование сигмоидальных функций 
обеспечивает получение гладких, непрерывно 
дифференцируемых гиперповерхностей. 

2. Такие функции используются для представления 
нечетких множеств, которые характеризуются 
значениями: «большое количество», «значительная 
величина», «высокий уровень» и т. д. 
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3. Такая функция имеет неограниченный носитель, 
что означает, что любой элемент x области 
определения будет принадлежать нечеткому 
множеству, задаваемому такой функцией. 

Для описания симметричных значений непрерывного 
параметра x целесообразно использовать Гауссову 
функцию, которая описывается выражением:  ( )  

  (
   

 
)
 

. Особенности использования гауссовой функции 
принадлежности: 

1. Получается гладкая кривая для неограниченного 
носителя x. 

2. Такая функция позволяет описывать симметричные 
значения параметра x. 

3. Часто на практике необходимо ограничивать 
ширину этой функции. 

Указанные формы функций принадлежности не 
являются исчерпывающими, однако применимы во многих 
задачах. В случае же наличия субъективных предпочтений 
лица, принимающего решения, особенностей задачи или 
выборе другого набора параметров исходной информации, 
возможно применить функции принадлежности другого 
типа. 

Затем выполняется процедура агрегирования 
полученных значений, используя t-норму. В этом случае 
результирующее значение будет вычисляться по 
следующей формуле:  
     ( (  )  (  )  (  )  (  )). 

Параметр R поступает на вход функций 
принадлежности, характеризующих термы 
лингвистической переменной. Для этого рассмотрим 
возможные виды функций принадлежности для термов: 

«детерминированный тип», «стохастический» и 
«нечеткий». 

– В условиях детерминированной определенности 
предполагается отсутствие любых случайных воздействий, 
структура системы полностью известна и может быть 
представлена в виде «белого ящика». В таких задачах нет 
необходимости доопределять проблемную ситуацию, что 
соответствует ситуации, когда при малых значениях 
переменной неопределенность системы отсутствует или 
мала. Таким образом, для описания этого терма можно 
использовать левостороннюю сигмоидальную функцию 

принадлежности вида:   ( )  
 

     (   )
  

– В условиях стохастического типа неопределенности 
для каждого фактора вероятность известна или может быть 
оценена, т.е. неопределенность информации учитывается 
путем рассмотрения случайных событий и процессов. Для 
описания функции принадлежности в этом случае можно 

применять гауссову функцию:   ( )   
 (
   

 
)
 

. 

– При нечетком типе неопределенности возможно 
оперировать непрерывно изменяющимися во времени 
значениями, неформализованными данными. В условиях 
такого типа система часто представляется в виде «черного 
ящика». Поэтому значение функции принадлежности в 
этом случае возрастает с ростом неопределенности 
системы. Это может быть формализовано правосторонней 

сигмоидальной функцией:   ( )  
 

      (   )
. 

Указанные виды функций принадлежности были 
выбраны в результате анализа научных источников, как 
общепринятые и используемые для такого типа 
лингвистических переменных. На рис. 2 представлены 
графики этих функций принадлежности для термов 
лингвистической переменной. 

 

 
Рис. 2. Функции принадлежности для термов лингвистической переменной 

 

Вычисленные значения   ( ),   ( ),   ( ) 
необходимы для построения интегрированной выходной 
функции принадлежности, характеризующей тип 
неопределенности исходной информации. Для этого 
выбран алгоритм нечеткого вывода Мамдани [14], в 
рамках которого необходимо осуществить аккумуляцию 
заключений с использованием s-меры (    ) по 
следующей формуле:  

        (  ( )    ( );   ( )) 

Осуществив процедуру построения интегрированной 
выходной функции принадлежности получим следующий 
график (рисунок 3). 

Для получения четкого значения выходной переменной 
выполним дефаззификацию с использованием метода 

центра тяжести [15]:    
∑     (    )      

∑     (    )
. 
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Рис. 3. График интегрированной выходной функции принадлежности, описывающей тип неопределенности исходной информации 

 
В результате на графике можно выделить три области, 

соответствующие типам неопределенности: меньше 0,4 
соответствует детерминированному типу; от 0,4 до 0,7 – 
стохастическая неопределенность; свыше 0,7 – нечеткий 
тип. 

IV. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

Применение разработанного подхода позволяет 
численно оценить, имеющуюся в системе 
неопределенность, что в свою очередь позволяет 
осуществлять более эффективный выбор математических 
методов описания систем и методов искусственного 
интеллекта в различных прикладных задачах.  

Одной из форм современных информационно-
аналитических систем, которые применяют в социальных, 
экономических, производственных и других предметных 
областях и используют множество различных 
математических методов, в том числе и искусственного 
интеллекта, ситуационные центры (СЦ) [16], которые 
позволяют эффективно обрабатывать информацию и 
принимать необходимые решения. При этом выбор 
математического метода с учетом неопределенности 
исходной информации является важной задачей, решаемой 
во всех подсистемах ситуационного центра. 

На основе разработанного подхода была 
спроектирована отдельная подсистема идентификации и 
учета неопределенности исходной информации в рамках 
ситуационного центра [17]. Результаты работы этой 
подсистемы используются в процессе функционирования 
других подсистем ситуационного центра, например, для 
решения задачи прогнозирования [18] доли вовлечения 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в 
энергобаланс региона [19] и управления автономными 
ветроэнергетическими комплексами на их основе [20]. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выявленная взаимосвязь между характеристиками 
исходной информации и типами неопределенности, 
имеющимися в системе, является основой для 
предлагаемого подхода идентификации типа 

неопределенности. Таким образом, для идентификации 
типа неопределенности на основе исходной информации о 
системе необходимо рассчитать ряд количественных 
характеристик выборки, таких как: размер, доля текстовых 
данных, доля выбросов, стационарность. Затем на основе 
этих характеристик и предложенных функций 
принадлежности можно вычислить один из следующих 
типов: детерминированная определенность, 
стохастическая или нечеткая неопределенности.  

Применение теории нечеткой логики для 
идентификации типа неопределенности исходной 
информации дает возможность адаптации к изменению 
входных данных и предметных областей, а также учету 
субъективных положений, имеющихся у ЛПР. 
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