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Стремление специалистов сделать профессиональный психофизиологиче-

ский отбор высокопроизводительным, качественным и с минимальным показате-
лем субъективизма приводит к необходимости применения компьютерных техно-
логий, основанных на использовании различного математического аппарата. В со-
временных условиях наиболее перспективным является применение нечетких 
экспертных систем. Основной задачей работы является исследование влияния 
методов дефаззификации на показатели качества настройки нечеткой экспертной 
системы. 

Поскольку качество настройки нечеткой экспертной системы зависит как от 
метода настройки, так и от операции дефаззификации, то представляет интерес 
выбор такого метода, который обеспечил бы наилучшие показатели времени и 
точности процедуры настройки. Операция дефаззификации - это преобразование 
нечеткого множества в четкое число. Она является необходимым этапом иденти-
фикации нелинейных зависимостей посредством настройки (обучения) баз знаний 
нечетких экспертных систем [1]. Наиболее простым способом выполнения этой 
операции является выбор четкого числа, соответствующего максимуму функции 
принадлежности. Однако пригодность этого способа ограничивается лишь одно-
экстремальными функциями принадлежностей. Обычно теория нечетких множеств 
операцию дефаззификации предлагает выполнять методами центра тяжести, ме-
дианы и центра максимумов. В данной работе приводится сравнительный анализ 
времени и точности настройки нечеткой экспертной системы в зависимости от ме-
тодов дефаззификации. 

В настоящей работе предлагается моделирование профессиональной при-
годности описать с помощью нечеткой базы знаний в виде лингвистических выска-
зываний «ЕСЛИ-ТО» и лингвистических переменных. Этим высказываниям соот-
ветствуют логические уравнения, связывающие функции принадлежностей µ (хi) 
всех входных переменных психофизиологического состояния здоровья и функций 
принадлежностей профессиональной пригодности µg

i(g) выходных переменных. 
Фрагмент системы нечетких логических уравнений для базы знаний, представлен-
ной в работе [2], имеет следующий вид: 

 
µg

1(хi)=[µП(х1) ∧ µП(х2) ∧ µП(х3) ∧µП(х4) ∧µП(х5) ∧µП(х6) ∧µП(х7)...∧µП(х16)] ∨  
[µП(х1) ∧ µП(х2) ∧ µП(х3) ∧µП(х4) ∧µП(х5) ∧µП(х6) ∧µП(х7)...∧µоП(х16)] ∨  
[µП(х1) ∧ µП(х2) ∧ µП(х3) ∧µП(х4) ∧µП(х5) ∧µП(х6) ∧µоП(х7)...∧µП(х16)] ∨  
... 
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[µоП(хi) ∧ µП(хi) ∧ µП(хi) ∧µП(хi) ∧µП(хi) ∧µП(хi) ∧µП(хi)...∧µП(х1i)], 
 

µg
2(хi)=[µоП(х1) ∧ µоП(х2) ∧ µоП(х3) ∧µоП(х4) ∧µоП(х5) ∧µоП(х6) ∧µоП(х7)...∧µоП(х16) ∨  

[µоП(х1) ∧ µоП(х2) ∧ µоП(х3) ∧µоП(х4) ∧µоП(х5) ∧µоП(х6) ∧µоП(х7)...∧µмП(х16) ∨  
[µоП(х1) ∧ µоП(х2) ∧ µоП(х3) ∧µоП(х4) ∧µоП(х5) ∧µоП(х6) ∧µмП(х7)...∧µмоП(х16] ∨  
... 
[µмП(хli) ∧ µоП(хli) ∧ µоП(хli) ∧µоП(хli) ∧µоП(хli) ∧µоП(хli ∧µоП(хli)...∧µоП(хli), 

             
(1) 

µg
3(хl i)=[µмП(х1) ∧ µмП(х2) ∧ µмП(х3) ∧µмП(х4) ∧µмП(х5) ∧µмП(х6) ∧µмП(х7)...∧µмП(х16)] ∨  

[µоП(х1) ∧ µоП(х2) ∧ µоП(х3) ∧µоП(х4) ∧µоП(х5) ∧µоП(х6) ∧µоП(х7)...∧µмП(х16)] ∨  
[µоП(х1) ∧ µоП(х2) ∧ µоП(х3) ∧µоП(х4) ∧µоП(х5) ∧µоП(х6) ∧µмП(х7)...∧µмоП(х16)] ∨  
... 
[µмП(хli) ∧ µмП(хli) ∧ µмП(хli) ∧µмП(хli) ∧µмП(хli) ∧µмП(хli ∧µмП(хli)...∧µмП(хli), 

 
µg

4(хкi)=[µнП(х1) ∧ µнП(х2) ∧ µнП(х3) ∧µнП(х4) ∧µнП(х5) ∧µнП(х6) ∧µнП(х7)...∧µнП(х16)] ∨  
[µнП(х1) ∧ µнП(х2) ∧ µнП(х3) ∧µнП(х4) ∧µнП(х5) ∧µнП(х6) ∧µнП(х7)...∧µмП(х16)] ∨  
[µнП(х1) ∧ µнП(х2) ∧ µнП(х3) ∧µнП(х4) ∧µнП(х5) ∧µнП(х6) ∧µмП(х7)...∧µммП(х16) ∨  
... 
[µнП(хкi) ∧ µнП(хкi) ∧ µнП(хкi) ∧µнП(хкi) ∧µнП(хкi) ∧µнП(хкi) ∧µнП(хкi)...∧µнП(хкi), 

 
где µП – функция принадлежности профессиональной пригодности претендента; 
µоП – функция принадлежности относительной профессиональной пригодности; 
µмП – функция принадлежности малой профессиональной пригодности; 
µнП – функция принадлежности непригодности. Тогда в соответствии с работой [3] 
степень принадлежности конкретного входного параметра { }111

* ,...,, ∗∗∗≡ xxxX  не-

четким термам jg  ),1( mj =  профессиональной пригодности определяется сле-

дующей системой нечетких логических уравнений: 
 

[ ]{ } .,1,)(min)(max)(
,1

* mjxxX i
g

i
g

kp

g jj

j

j == ∗
= µµµ   (2) 

 
Используя логические операции над нечеткими множествами, получим не-

четкое множество, соответствующее входному вектору ∗X : 

i

g

g

i
gg

mj

ggXg jj /))(),(min(~
~

,1
∫

∗

=

= µµU .  (3) 

Для определения четкого числа g , которое соответствует вектору ∗X , при-
меним операцию дефаззификации: 

 
)~(gdefuzg = . (4) 

 
В работе [1] для формализации термов, входящих в нечеткую базу знаний, 

использовалась функция принадлежности вида 
 

)(xTµ =
2

1

1 ( )
x b

c

−+
, (5) 
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где x  – переменная, принадлежащая нечеткому терму T ; b  и c  - параметры на-
стройки. Учитывая формулы (2) - (5), запишем нечеткую модель, соответствую-
щую базе знаний (1): 

 
),,,,( CBAXFg =  (6) 

 
где F  – оператор связи вход – выход; ),...,( 21 nxxxX =  – входной вектор; 

),...,( 21 raaaA =  – вектор весов правил в нечеткой базе знаний (1); ),...,( 21 kbbbB =  и 

),...,( 21 kcccC =  – векторы параметров настройки функций принадлежностей нечет-

ких термов (5), которыми оцениваются входы и выходы нечеткой модели. 
Для оценки качества настройки нечеткой экспертной системы [5] необходи-

мо  
определить время, в течение которого модель достигает определенного значения 
задаваемой ошибки ε  при обучении ее одним из методов настройки и дефаззи-
фикации. Пусть обучающая выборка задана в виде N  пар экспериментальных 
данных о профессиональной пригодности работающих на конкретном предпри-
ятии сотрудников: 

 

{ } NpgX pp ,1,, = , (7) 

 
где ),...,( 21 n

ppp xxxX =  – входной вектор в p  – й паре, pg  – соответствующий вы-

ход.  
Тогда задачу настройки нечеткой экспертной системы можно решить с по-

мощью алгоритма «обратного распространения ошибки», который позволит ми-
нимизировать расхождение между модельными (6) и экспериментальными (7) вы-
ходами профессиональной пригодности претендента, а также определить такой 
вектор 
(А, В, С), для которого точность настройки обеспечивается формулой вида 

 

[ ] .min).,,(
1

2

1

→−= ∑
=

N

p
pp gCBAXF

N
ε  (8) 

 
Для операции дефаззификации воспользуемся тремя самыми распростра-

ненными методами: центра тяжести, медианы и центра максимумов [3,4]. В на-
стоящей работе на основании (5) функция принадлежности характеризуется од-
ноэкстремальным значением, и выбор решения определен однозначно: 
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где 
n

gg −
=∆ .  

В эксперименте использовались созданные в работах [1, 2, 3] нечеткие ба-
зы знаний и обучающие выборки, а также термы низкий, средний, выше среднего, 
высокий. Нечеткие термы из базы знаний настраивались для каждого из методов 
дефаззификации. При этом строились кривые обучения в виде зависимости зада-
ваемой ошибки ε  от времени обучения (t) экспертной системы. По окончании про-
цесса настройки проводилось графическое сравнение полученных результатов 
дефаззификации по всем трем методам. Кривые зависимости ε  от времени на-
стройки нечеткой экспертной системы и методов дефаззификации приведены на 
рисунке. 

 

 
 

Зависимость точности настройки нечеткой экспертной системы 
от времени и методов дефаззификации 

 
В результате проведенных экспериментов в пакете MatLab установлено, что 

наилучшие показатели по времени и точности настройки нечеткой экспертной сис-
темы дает дефаззификация по методу центра тяжести. 

Таким образом, применение «алгоритма обратного распространения» и ме-
тода центра тяжести приводит к улучшению показателей качества настройки не-
четкой экспертной системы. 
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Дослідження про якість настроювання нечіткої експертної 
системи при проведенні професійного психофізіологічного 

відбору 
 

Досліджено вплив методів дефаззифікації на якість настроювання нечіткої 
експертної системи, яке має важливе значення для визначення професійної 
психофізіологичної придатності, особливо при виконанні небезпечних видів робіт. 

Ключові слова: дефаззифікація, функція приналежності, настроювання 
нечіткої експертної системи, метод центру важкості. 

 

The effect the quality setting of fuzzy expert 
system in place of professional psychophysiological selection 

 
The effect on the quality of methods defuzzification configuration of fuzzy expert 

system, which is essential to determine the value of professional psychophysiological 
life, especially when performing hazardous works. 

Keywords: defuzzification, membership function, tuning of fuzzy systems, center 
of gravity method. 


