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Резюме 

Цель исследования – изучение гипотезы о возможности использования метода отношения площадей для 
компенсации ошибки сужения интервала дефаззификации, свойственной традиционным моделям, таким 
как центр тяжести сумм, модели высот, первого максимума, среднего максимума и последнего максимума. 
Методы. Для анализа свойств метода отношения площадей использовалась нечёткая модель, состоящая 
из двух входных переменных и одной выходной. При этом входные переменные имели по две треугольных 
функций принадлежности, выходная переменная – три треугольных функций принадлежности. База знаний 
состояла из четырёх нечетких правил. В качестве модели импликации использовалось композиционное 
правило Заде. В процессе дефаззификации использовались две модели классического центра тяжести и 
модель, основанная на методе отношения площадей. 
Результаты. В ходе экспериментальных исследований было установлено, что предложенный 
дефаззификатор, основанный на методе отношения площадей, компенсирует ошибку сужения интервала 
дефаззификации. Также в ходе экспериментальных исследований было установлено, что при использовании 
модели центра тяжести на выходе формируется результирующая поверхность, которая только на 50% 
пересекается с суппортом выходной переменной, что и формирует ошибку сужения интервала 
дефаззификации. При использовании метода отношения площадей результирующая поверхность на 100% 
пересекается с суппортом выходной переменной, что позволяет сделать вывод о том, что при 
использовании метода отношения площадей исключается ошибка, связанная с сужением интервала 
дефаззификации. 
Заключение. В статье представлена нечёткая MISO-модель, использующая для анализа свойств метода 
отношения площадей. Отличительной особенностью предлагаемой модели является использование при 
дефаззификации метода отношения площадей. Анализ её имитационного процесса показал, что данный 
метод позволяет компенсировать ошибку сужения интервала дефаззификации.  
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Abstract 

The purpose of research is to examine the hypothesis that the area ratio method can be used to compensate for the 
defuzzification interval narrowing error inherent in traditional models, such as center of gravity sums, height models, 
first maxima, mean maxima, and last maxima. 
Methods. A fuzzy model consisting of two input variables and one output variable was used to analyze the properties 
of the area ratio method. The input variables had two triangular membership functions each, and the output variable 
had three triangular membership functions. The knowledge base consisted of four fuzzy rules. Zadeh's compositional 
rule was used as an implication model. Two models of classical center of gravity and a model based on the area ratio 
method were used in the defuzzification process. 
Results. In the course of experimental studies, it was found that the proposed defuzzifier based on the area ratio 
method compensates the error of narrowing the defuzzification interval. It was also found during the experimental 
studies that when using the center-of-gravity model, a resultant surface that only 50% overlaps with the caliper of the 
output variable is formed at the output, which forms the error of defuzzification interval narrowing. When the area ratio 
method is used, the resulting surface overlaps 100% with the output variable caliper, suggesting that the area ratio 
method eliminates the error associated with defuzzification interval narrowing. 
Conclusion. This article presents a fuzzy MISO model that is used to analyze the properties of the area ratio method. 
A distinctive feature of the proposed model is the use of the area ratio method in defuzzification. Analysis of its 
simulation process has shown that this method allows to compensate the error of defuzzification interval narrowing. 
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Введение  

Модели дефаззификации – это ме-
тоды преобразования нечётких выводов 
в конкретные числовые значения. 
Наиболее используемыми моделями де-
фаззификации являются следующие ме-
тоды. 

Метод центра тяжести – это одна из 
наиболее часто используемых и простых 
моделей дефаззификации [1; 2; 3]. Она 
использует центр тяжести нечёткого 
множества, определимого на суппорте 
выходной переменной в качестве ре-
зультата. При этом центр тяжести вы-
числяется как средневзвешенное значе-
ние всех элементов нечёткого множе-
ства. 

Упрощённый метод центра тяже-
сти – этот метод также часто использует 
при дефаззификации результирующей 
переменной, но в отличие от первого ме-
тода на выходе используются синглтон-
ные (одноэлементные) функции принад-
лежности. 

Метод первого максимума – этот 
метод выбирает максимальное значение 
центра тяжести первой функции принад-
лежности в выходном нечётком множе-
стве в качестве результата вывода чёт-
кого значения [4]. 

Метод среднего максимума – этот 
метод выбирает максимальное значение 

центра тяжести средней функции при-
надлежности в выходном нечётком мно-
жестве в качестве результата вывода 
чёткого значения [5]. 

Метод последнего максимума выби-
рает максимальное значение центра тя-
жести последней функции принадлеж-
ности в выходном нечётком множестве в 
качестве результата вывода чёткого зна-
чения [6]. 

Метод центра сумм – для получения 
результирующей переменной использу-
ются только центральные значения акти-
визируемых выходных функций принад-
лежности [7]. 

Метод высот – этот метод является 
упрощенным вариантом метода центра 
сумм, и в отличие от него на выходе ис-
пользуется также одноэлементные 
функции принадлежности [8]. 

Основными недостатками метода 
центра тяжести являются несколько 
ошибок. Во-первых, сужение интервала 
дефаззификации, которая заключается в 
том, что на выходе нечёткой модели не-
возможно получить минимальное или 
максимальное значение из допустимого 
значения суппорта выходной перемен-
ной. Во-вторых, нечувствительность ме-
тода, заключающаяся в невозможности 
генерации нечётко-логическим выводом 
более широкого диапазона управляю-
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щих сигналов, который приводит к сни-
жению качество управления, а также на 
этапе глобальной агрегации активизиру-
ется только одно правило, имеющее мак-
симальную степень активизации заклю-
чений нечётких правил. В-третьих, сни-
жение чувствительности, когда суп-
порты выходных переменных значи-
тельно различаются по ширине. По-
скольку другие модели дефаззификации 
основаны на методе центра тяжести, то 
им свойственны те же ошибки, что и ме-
тоду центра тяжести [9]. 

Исследованием свойств моделей де-
фаззификации и оценкой количествен-
ных характеристик вышеуказанных ме-
тодов дефаззификации посвящено зна-
чительное число научных публикаций. 
Так в работе [10] авторы сравнивают 
различные модели дефаззификации, 
включая центр тяжести, упрощенный 
центр тяжести и методы максимумов. В 
работе [11] авторы исследуют работо-
способность метода центра тяжести с 
более простыми моделями дефаззифика-
ции. В работе [12] авторы также иссле-
дуют и осуществляют эксперименталь-
ную проверку методов дефаззификации 
при разработке систем искусственного 
интеллекта. 

Варианты компенсации вышеука-
занных ошибок заключаются в следую-
щем. Во-первых, ряд исследователей ре-
комендует использовать параметризо-
ванные функции принадлежности для 
обеспечения разбиения условия един-
ства и их непрерывности. Во-вторых, 

выполнения требования, чтобы центры 
смежных функций принадлежности пе-
ресекались на величине равной 0,5 [13; 
14]. Однако данные способы не позво-
ляют компенсировать ошибку сужения 
интервала дефаззификации в полной 
мере. Поэтому в данной статье рассмот-
рен метод отношения площадей, позво-
ляющий компенсировать эту ошибку 
[15]. 

Материалы и методы  

Для моделирования метода центра 
тяжести и определения ошибки сужения 
интервала дефаззификации рассмотрим 
нечётко-логическую модель, имеющую 
две входные переменные и одну выход-
ную переменную. 

Пусть входные переменные заданы 
двумя функциями принадлежности и за-
даны следующими формулами: 

X1={x11}+{x12},               (1) 

X2={x21}+{x22},               (2) 

где X1, X2 – входы нечёткой системы; xij – 
функции принадлежности входных пе-
ременных. 

Пусть выходная переменная Y опре-
деляется тремя функциями принадлеж-
ности и записывается как 

Y={y1}+{y2}+{y3}.          (3) 

Рассмотрим функции принадлежно-
сти входных и выходной переменных 
(рис. 1). 
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Рис.1. Функции принадлежности: a – первая входная переменная;  
            б – вторая входная переменная; в – выходная переменная 

Fig. 1. Membership function: a – first input variable; б – second input variable;  
            в – output variable 

Степени принадлежности входных 
переменных [16] рассчитываются по 
формуле 
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где a, b, c, d – лингвистические метки 
треугольных ФП; x – чёткое значение 
ядра нечёткого множества. 

База знаний состоит из четырёх не-
чётких правил: 

FR1: Если x1 есть x11 И x2 есть x21 Тогда y 
есть µ(y1), 
FR2: Если x1 есть x11 И x2 есть x22 Тогда y 
есть µ(y2), 
FR3: Если x1 есть x12 И x2 есть x21 Тогда y 
есть µ(y2), 
FR2: Если x1 есть x12 И x2 есть x22 Тогда y 
есть µ(y3).                                                               (5) 

Композиционное правило Заде фор-
мирует три правила активации: 
µ(y1) = min (x11, x21), 
µ(y2) = max (min (x11, x22); min (x12, x21)), 
µ(y3) = min (x12, x22).                                       (6) 

Для дефаззификации используется 
метод центра тяжести [17]: 
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Для анализа свойств метода отноше-
ния площадей на языке программирова-
ния VBA была разработана его про-
граммная модель, которая представлена 
в листинге: 

Function Defuzzy() As Double 
 
Dim H As Double, S As Double, MasS(1 To 3) As Double, B As Integer, 
 Osnovanie As Integer 
Dim y As Integer, Counter As Integer 
Dim i, j, t As Integer 
Dim Summ, Dol As Double 
B = ThisWorkbook.Worksheets("Defuzzy").Range("am" & (166)) 
Osnovanie=(ThisWorkbook.Worksheets("Defuzzy").Range("p" & (4)) -  
    ThisWorkbook.Worksheets("Defuzzy").Range("n" & (4))) 
y = 30 
Summ = 0 
For i = 1 To 3 Step 1 
  H = Application.WorksheetFunction.Max(Range(Cells(10, y), Cells(110, y))) 
 
  Select Case H 
    Case 0 
        MasS(i) = 0 
    Case 1 
        MasS(i) = B / 2 
    Case Else 
        Counter = 0 
        For j = 10 To 110 Step 1 
                If (ThisWorkbook.Worksheets(" Defuzzy ").Cells(j, y).Value = H) Then 
                    Counter = Counter + 1 
                End If 
            Next j 
        MasS(i) = (H / 6) * (B + Counter + (B + Counter) * 2) 
          
  End Select 
 y = y + 1 
 Summ = Summ + MasS(i) 
Next i 
ThisWorkbook.Worksheets(" Defuzzy ").Cells(171, 30).Value = Summ 
Dol = Summ / Osnovanie 
Defuzzy = Round(Dol * (ThisWorkbook.Worksheets(" Defuzzy ").Range("ab" & (4)) - 
    ThisWorkbook.Worksheets(" Defuzzy ").Range("r" & (4))) + 
    ThisWorkbook.Worksheets(" Defuzzy ").Range("r" & (4)), 1) 
 
 

 End Function 
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Результаты и их обсуждение 

Во время экспериментальных иссле-
дований проводилось моделирование и 
исследование свойств моделей центра 

тяжести и метода отношения площадей 
[18; 19; 20]. 

В первом эксперименте в процессе 
дефаззификации использовался метод 
центра тяжести (рис. 2). 

  
                                          а                                                                                           б  

 
в 

Рис. 2. Метод цента тяжести: a – глобальная агрегация; б – результирующая поверхность;  
             в – сужение интервала дефаззификации 

Fig. 2. Center of gravity method: a – global aggregation; б – resulting surface;  
            в – narrowing of the defuzzification range 

Анализ данных этого рисунка пока-
зал, что результирующие значения на 
выходе нечёткой модели находятся в 
диапазоне значений от 530 до 560 
(рис. 2, б), в то время как выход модели 
должен соответствовать всему суппорту 
выходной переменной и находиться в 
диапазоне от 515 до 575 (рис. 1, в). Дан-
ная ошибка приводит к сужению интер-
вала дефаззификации и свойственна лю-
бой нечёткой модели, основанной на ис-
пользовании метода центра тяжести и 

его модификаций (центр сумм, модель 
высот, первого, среднего и последнего 
максимумов и др.). Таким образом, при 
реализации любого нечётко-логиче-
ского вывода появляются зоны нечув-
ствительности (на рис. 2, в  это интервал 
[515;530]∪[560;575]), т. е. при реализа-
ции нечёткого вывода теряется 50% вы-
ходной информации. 

Во втором эксперименте в процессе 
дефаззификации использовался метод 
отношения площадей (рис. 3). 
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                                         a                                                                                      б 

Рис. 3. Метод отношения площадей: a – результирующая поверхность;  
             б – сужение интервала дефаззификации 

Fig. 3. Method of area’s ratio: a – resulting surface; б – narrowing of the defuzzification range 

Преимущество метода отношения 
площадей заключается в том, что он 
компенсирует ошибку сужения интер-
вала дефаззификации. Для рассмотрен-
ной выше модели центра тяжести 
(рис. 2) при использовании метода отно-
шения площадей результирующая по-
верхность (рис. 3, а) находится во всём 
диапазоне суппорта выходной перемен-
ной [515; 575] (рис. 3, б). Это обстоя-
тельство свидетельствует о том, что ме-
тод отношения площадей компенсирует 
ошибку сужения интервала дефаззици-
кации, что позволяет увеличить произ-
водительность и быстродействие любой 
нечёткой модели. 

Выводы 

В данной статье представлен способ 
компенсации ошибки сужения интер-
вала дефаззификации в системе нечётко-
логического вывода. Данный способ ос-
нован на использовании в его структуре 
метода отношения площадей. Про-
граммная модель на языке программиро-
вания VBA позволяет ознакомиться с 
математической реализацией метода от-
ношения площадей. Проведено имита-
ционной моделирование нечётко-логи-
ческого вывода. В ходе эксперименталь-
ных исследований подтверждено, что 
метод отношения площадей позволяет 
компенсировать ошибку сужения интер-
вала дефаззификации. 
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