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Нечеткий вывод в адаптивных таксономических экспеpтных системах

Введение

Лþбая иäентификаöия (опpеäеëение) оpãанизìов,
в тоì ÷исëе коìпüþтеpная, основывается на äанных
о пpизнаках объектов и их таксоноìи÷ескоì ста-
тусе. Поэтоìу коìпüþтеpные таксоноìи÷еские базы
äанных (БД) и атëасы оpãанизìов — это наибоëее
pаспpостpаненный и активно испоëüзуеìый сетевой
pесуpс. Они соäеpжат списки таксонов опpеäеëен-
ной ãpуппы, напpиìеp, algaebase.org — таксоноìи-
÷еская БД о воäоpосëях, marinespecies.org — таксо-
ноìи÷еская БД ìоpских оpãанизìов, tolweb.org —
таксоноìи÷еская БД всех оpãанизìов, fishbase.org —
описание pыб Миpовоãо океана и äp. Эти сетевые
pесуpсы не явëяþтся экспеpтныìи систеìаìи, так
как не соäеpжат пpавиë опpеäеëения и не пpеäос-
тавëяþт интеpфейс äëя иäентификаöии. Они фоp-
ìиpуþт базу таксоноìи÷еских знаний, котоpая ìо-
жет бытü испоëüзована äëя созäания коìпüþтеp-
ных опpеäеëитеëей.
Совpеìенные коìпüþтеpные опpеäеëитеëи пpи-

ìеняþт поëитоìи÷еские оäно- иëи ìноãовхоäовые
кëþ÷и, заäанные табëиöаìи пpизнаков. Пpоöесс
опpеäеëения явëяется поøаãовыì. Пpизнаки вы-
биpаþтся аëãоpитìаìи систеìы на основе их äи-
аãности÷еской öенности, котоpая pасс÷итывается
по табëиöе пpизнаков. Пpоöеäуpа иäентификаöии
пpоäоëжается äо опознавания таксона иëи ис÷еp-
пания пpизнаков. Pезуëüтатоì явëяется пеpе÷енü
таксонов, у котоpых пpизнаки ÷асти÷но иëи поë-
ностüþ совпаäаþт с ввеäенныìи поëüзоватеëеì зна-
÷енияìи. Интуитивно понятный ìеханизì взаи-
ìоäействия с поëüзоватеëеì позвоëяет коppектно
иäентифиöиpоватü оpãанизìы и не спеöиаëисту.
Такой поäхоä pеаëизован в систеìах "Lucid"

(lucidcentral.org), "Delta-IntKey" (delta-intkey.com),
"Taxex"[1—4].
Оäнако существуþщие таксоноìи÷еские экс-

пеpтные систеìы пока не нахоäят øиpокоãо пpи-
ìенения. Оäной из пpи÷ин этоãо явëяется сеìан-

ти÷еская неоäнозна÷ностü естественноãо языка,
испоëüзуеìоãо экспеpтаìи.
Пpи составëении äиаãнозов таксонов экспеpты

испоëüзуþт своеобpазнуþ теpìиноëоãиþ, котоpая
впëетается в живой pазãовоpный язык. Диаãнозы
÷асто соäеpжат pазìытые фоpìуëиpовки, понят-
ные автоpу, но не понятные стоpоннеìу ÷итатеëþ,
напpиìеp, пpизнак "Фоpìа ãоëовы" со зна÷енияìи:
"Боëüøая ìассивная", "Небоëüøая", "Маëенüкая".
Поëüзоватеëü вынужäен пpиниìатü теpìиноëоãиþ
экспеpта, хотя еãо пpеäставëение о сущности тоãо
иëи иноãо теpìина ìожет отëи÷атüся от сìысëа,
котоpый вëожиë в неãо экспеpт. Пpобëеìа усуãуб-
ëяется теì, ÷то общение поëüзоватеëя и экспеpта
пpохоäит опосpеäованно ÷еpез экспеpтнуþ систеìу.
Части÷ныì pеøениеì этой пpобëеìы ìожет статü

испоëüзование аäаптивных таксоноìи÷еских экс-
пеpтных систеì [5], в котоpые закëаäываþтся ìе-
ханизìы у÷ета сеìанти÷еской неоäнозна÷ности
естественноãо языка. Матеìати÷еской основой
функöиониpования таких систеì явëяется теоpия
не÷етких ìножеств. Аäаптивностü, в этоì контек-
сте, сëеäует пониìатü как пpиспособëяеìостü сис-
теìы к не÷еткой интеpпpетаöии теpìинов поëüзо-
ватеëеì и экспеpтоì в пpоöессе таксоноìи÷еской
иäентификаöии объекта.

Постановка задачи

В заäанной пpеäìетной обëасти иìеется коне÷-
ное ìножество визуаëüно pаспознаваеìых объектов.
Все объекты описаны ìножествоì пpизнаков. Опи-
сания выпоëнены на естественноì языке и, как
сëеäствие, соäеpжат не÷еткие, pаспëыв÷атые фоp-
ìуëиpовки.
Тpебуется pазpаботатü автоìатизиpованнуþ äи-

аãности÷ескуþ систеìу, способнуþ в äиаëоãовоì
pежиìе pаботы с поëüзоватеëеì иäентифиöиpоватü
пpеäъявëяеìый ей объект путеì посëеäоватеëüноãо
выяснения зна÷ений пpизнаков. Такие систеìы в
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биоëоãии поëу÷иëи название адаптивных таксоно-
мических экспеpтных систем (АТЭС).

Pассìатpивается pеøение заäа÷и со÷етания не-
оäнозна÷ности описаний биоëоãи÷еских объектов,
их тоëкования и способов оpãанизаöии ëоãи÷ескоãо
вывоäа в pаìках коìпüþтеpных аäаптивных таксо-
ноìи÷еских экспеpтных систеì.
Эта заäа÷а вкëþ÷ает äве поäзаäа÷и:
описание опpеäеëяеìых объектов в базе пpи-
знаков;
испоëüзование описаний в пpоöессе ëоãи÷ескоãо
вывоäа.
В статüе пpеäëожено pеøение в основноì втоpой

поäзаäа÷и. Pеøение пеpвой заäа÷и боëее поäpобно
pассìотpено в pаботе [6].

Описание опpеделяемых объектов в базе пpизнаков

База знаний АТЭС вкëþ÷ает: описания пpизна-
ков, описания таксонов и набоp пpавиë вывоäа за-
кëþ÷итеëüноãо äиаãноза.
Пpостейøиì ваpиантоì пpеäставëения пpавиë

вывоäа явëяется фоpìа:

ЕСЛИ "α естü β", ТО "γ естü δ".

Пpи этоì "α естü β" и "γ естü δ" явëяþтся не÷ет-
киìи высказыванияìи [7].
В pассìатpиваеìоì кëассе экспеpтных систеì

(ЭС) α явëяется таксоноìи÷ескиì пpизнакоì, β —
еãо зна÷ениеì, γ — неизвестныì опpеäеëяеìыì
объектоì, δ — поäìножествоì известных систеìе
таксонов. Наибоëüøие тpуäности пpи пеpеносе
знаний экспеpта в базу знаний ЭС связаны с фоp-
ìиpованиеì ìаøинноãо пpеäставëения α и β.
Пpеäставëение пpизнаков pеаëизуется в äвух

фоpìах: 
внеøней, в виäе веб-стpаниöы с текстоì и pи-
сункаìи, отpажаþщиìи зна÷ения пpизнака;
внутpенней, в котоpой у÷итывается сеìанти÷е-
ская неопpеäеëенностü естественноãо языка.
Дëя внутpеннеãо пpеäставëения пpеäëаãается

испоëüзоватü аппаpат не÷етких ìножеств и поня-
тие ëинãвисти÷еской пеpеìенной [4].
Линãвисти÷еская пеpеìенная опpеäеëяется как

L = (χ, T, U, M),

ãäе χ — название ëинãвисти÷еской пеpеìенной;
T — совокупностü ëинãвисти÷еских зна÷ений L,
выpаженных не÷еткиìи пеpеìенныìи; U — унивеp-
саëüное ìножество (обëастü опpеäеëения T); M —
сеìанти÷еские пpавиëа, котоpые кажäоìу ëинãвис-
ти÷ескоìу зна÷ениþ x ∈ T ставят в соответствие
не÷еткое поäìножество M(x), котоpое ìожет бытü
заäано функöией пpинаäëежности μ: U → [0, 1].

Pассìотpиì особенности пpеäставëения таксо-
ноìи÷еских пpизнаков.
Все пpизнаки ìожно pазäеëитü:
на ãpуппу А, äëя котоpых на ìножестве U ìожно
заäатü ëинейный поpяäок;

на ãpуппу Б, äëя котоpых на ìножестве U ëиней-
ный поpяäок заäатü неëüзя.
В ãpуппу А войäут:
коëи÷ественные пpизнаки, напpиìеp, пpизнак
"Чисëо щетинок на пеpвой паpе тоpакокоä" со
зна÷енияìи 1, 2, 3, 4, иëи пpизнак "Дëина теëа"; 
пpизнаки, в котоpых неявно испоëüзуется коëи-
÷ественная øкаëа, напpиìеp, пpизнак "Дëина
антенн I" со зна÷енияìи "Дëинные, боëüøе
äëины pаковины", "По÷ти pавные äëине pако-
вины", "Коpоткие, ìенüøе äëины pаковины"
иëи пpизнак "Наëи÷ие выpостов на ãоëове" со
зна÷енияìи "Без выpостов", "С незна÷итеëüны-
ìи выpостаìи", "С выpостаìи".
Посëеäний пpиìеp иëëþстpиpует необхоäи-

ìостü у÷ета сëов-ìоäификатоpов.
В pусскоì языке ìоäификатоpы пpеäставëены в

основноì коëи÷ественныìи наpе÷ияìи, котоpые
ìожно pазбитü на тpи ãpуппы [8].
В пеpвуþ ãpуппу вхоäят те, котоpые "pазìываþт"

не÷еткие зна÷ения ëинãвисти÷еских пеpеìенных,
напpиìеp, более-менее гоpячий, около пяти, где-то 12
и т. п.
Назовеì эту ãpуппу ãpуппой типа "Pавно" и вкëþ-

÷иì в нее сëеäуþщие ìоäификатоpы: пpиблизи-
тельно, около, где-то, почти, пpимеpно, веpоятно,
кажется, более или менее, скоpее всего, по-моему.
Во втоpуþ ãpуппу типа "Боëüøе — Менüøе"

войäут ìоäификатоpы, котоpые изìеняþт зна÷ение
пеpеìенной в оäну из стоpон: немного, чуть, значи-
тельно, очень, слегка, несколько, много, не более, не
менее, сильно, слишком, едва. Напpиìеp: немного го-
pячий, почти холодный, очень гоpячий и т. п.
В тpетüþ ãpуппу войäут те, котоpые акöентиpуþт,

уìенüøаþт неопpеäеëенностü не÷етких зна÷ений
ëинãвисти÷еской пеpеìенной, напpиìеp, конечно
это... . Ваpианты: опpеделенно, точно и т. п.
Испоëüзование ìоäификатоpов пpивоäит к не-

обхоäиìости pасøиpения ìножества U в соответ-
ствии с пpинöипоì обобщения äëя не÷етких ìно-
жеств [7, 9].
Пpивеäенные пpиìеpы пpеäпоëаãаþт ëинейный

поpяäок эëеìентов на ìножестве опpеäеëения U
не÷етких зна÷ений ëинãвисти÷еских пеpеìенных
заäаниеì некотоpой коëи÷ественной ìеpы. Пpи-
ìеpоì ìожет сëужитü теìпеpатуpа, pаäиус кpивиз-
ны, скоpостü, коëи÷ество и т. п.

Pассìотpиì втоpуþ ãpуппу пpизнаков (Б), ãäе
ëинейный поpяäок на ìножестве U ëибо не суще-
ственен, ëибо еãо заäатü неëüзя.
Пpи÷иной несущественности ëинейноãо по-

pяäка ìожет бытü наëи÷ие всеãо äвух взаиìно оpто-
ãонаëüных зна÷ений ëинãвисти÷еской пеpеìенной:
да/нет, истина/ложь, он/не он и т. п. Напpиìеp,
пpизнак "Зубöы на кpоìке pаковины ìоëëþска" со
зна÷енияìи: "Естü", "Отсутствуþт".
Линейный поpяäок на ìножестве U неëüзя за-

äатü, коãäа оäно иëи нескоëüко зна÷ений выбиpа-
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ется из коне÷ноãо неупоpяäо÷енноãо ìножества.
Напpиìеp, зна÷ения пpизнака "Фоpìа pаковины" —
это неупоpяäо÷енное ìножество: "Тpеуãоëüная",
"Тpеуãоëüно-эëëипти÷еская", "Эëëипти÷еская",
"Кpуãëая". То же саìое спpавеäëиво äëя пpизнака
"Цвет пиãìентных пятен": "Жеëтый", "Буpый", "Си-
pеневый". В таких сëу÷аях фоpìиpование функöий
пpинаäëежности ìожет осуществëятüся, напpи-
ìеp, с поìощüþ ìетоäа попаpных сpавнений [9].

Pезуëüтатоì описания пpизнаков ëинãвисти÷е-
скиìи пеpеìенныìи явëяется табëиöа, стpуктуpа
котоpой иìеет кëасси÷еский виä: стоëбöы — пpи-
знаки, стpоки — объекты, в я÷ейках — не÷еткие
зна÷ения пpизнаков äëя соответствуþщих объектов.

Использование описаний
в пpоцессе логического вывода

Пустü äëя кажäоãо объекта базы знаний иìеется
некотоpая pезуëüтиpуþщая оöенка — степенü соот-
ветствия описания объекта в пpостpанстве пpизна-
ков äанныì, поëу÷енныì от поëüзоватеëя. В на÷аëе
pаботы все pезуëüтиpуþщие оöенки pавны, напpи-
ìеp, еäиниöе. Дpуãиìи сëоваìи, все объекты из
базы знаний систеìы пpетенäуþт бытü pезуëüта-
тоì иäентификаöии.
Тоãäа посëеäоватеëüностü äействий экспеpтной

систеìы пpи äиаãностиpовании объекта ìожно
описатü сëеäуþщиì аëãоpитìоì.

1. Систеìа выбиpает некотоpый пpизнак, пpеä-
ставëенный ëинãвисти÷еской пеpеìенной, и äе-
ìонстpиpует поëüзоватеëþ еãо внеøнее описание.

2. Поëüзоватеëü выбиpает оäно иëи нескоëüко
зна÷ений пpизнака; пpи этоì он ìожет испоëüзо-
ватü сëова-ìоäификатоpы.

3. Систеìа фоpìиpует не÷еткое зна÷ение ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной, соответствуþщей пpи-
знаку.

4. Дëя кажäоãо объекта, пpеäставëенноãо в базе
äанных, систеìа вы÷исëяет оöенку степени соот-
ветствия постpоенной ëинãвисти÷еской пеpеìен-
ной зна÷енияì пpизнаков объектов.

5. Поëу÷енная оöенка у÷итывается в общей pе-
зуëüтиpуþщей оöенке.

6. Систеìа повтоpяет п. 1 иëи завеpøает пpо-
öесс по äостижениþ некотоpоãо кpитеpия äëя pе-
зуëüтиpуþщей оöенки.
Пpимеp. Pассìотpиì pаботу аëãоpитìа на пpи-

ìеpе.
1. Пустü в базе äанных пpеäставëена инфоpìа-

öия о ÷етыpех объектах, и вна÷аëе pезуëüтиpуþщая
оöенка у всех объектов pавна 1:

Resl = 1; Res2 = 1; Res3 = 1; Res4 = 1.

2. Систеìа спpаøивает поëüзоватеëя о "Фоpìе
pаковины ìоëëþска". 

Пpеäпоëожиì, фоpìаëüное пpеäставëение это-
ãо пpизнака в виäе ëинãвисти÷еской пеpеìенной
сëеäуþщее:

Ll = ("Фоpìа pаковины", {"тpеуãоëüная",
"тpеуãоëüно-эëëипти÷еская", "эëëипти÷еская", 

"кpуãëая"}, {"Объект 1", "Объект2",
"Объект3", "Объект4"},

M = {μ("тpеуãоëüная"), μ ("тpеуãоëüно-эëëипти÷е-
ская"), μ ("эëëипти÷еская"), μ ("кpуãëая")}).

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то у еãо объекта фоpìа
pаковины — тpеуãоëüная, но он не совсеì в этоì
увеpен.

Pассìотpиì äействия систеìы.
Пустü функöии пpинаäëежности ìножества M

пpизнака L1 иìеþт сëеäуþщий виä:
μ ("тpеуãоëüная") = {0,9, 0,3, 0,5, 0,4};
μ ("тpеуãоëüно-эëëипти÷еская") = {0,5, 0,8, 0,5, 0,7};
μ ("эëëипти÷еская") = {0,1, 0,5, 0,8, 0,4};
μ ("кpуãëая") = {0,2, 0,3, 0,5, 0,9}.
Так как выбpано зна÷ение пpизнака "тpеуãоëü-

ная", то pезуëüтиpуþщуþ оöенку äëя сëеäуþщеãо
øаãа опpеäеëения  ìожно вы÷исëитü по
фоpìуëе [9]

 = min( , μi(z)), (1)

ãäе z — зна÷ение пpизнака.
Так как поëüзоватеëü не совсеì увеpен в то÷но-

сти опpеäеëения, необхоäиìа попpавка

(z) = 

Возìожные зна÷ения коэффиöиента k пpивеäе-
ны в табëиöе.

Зна÷ение k выбиpается из интеpваëа [0,90...0,95]. 
Выпоëняеì коppекöиþ pезуëüтиpуþщей оöенки.

Пpи k = 0,95 поëу÷иì Res1 = 0,86; Res2 = 0,32;
Res3 = 0,53; Res4 = 0,42.

3. Поëüзоватеëþ пpеäъявëяется пpизнак "Зубöы
на кpоìке pаковины". 
Фоpìаëüное пpеäставëение этоãо пpизнака в виäе

ëинãвисти÷еской пеpеìенной, напpиìеp, сëеäуþщее:

L2 = ("Зубöы на кpоìке pаковины",
{"естü", "нет"}, {1, 2, 3},

M = {μ("естü"), μ("нет")}).

Resi
j 1+

Resi
j 1+ Resi

j

μi*
μi(z)k, ecëи μi(z)k m 1;
1, есëи μi(z)k > 1.

Зна÷ение 
μi при-
знака

Сиëüно 
соìне-
ваþсü

Не
совсеì 
уверен

Соãëа-
сен

По÷ти 
уверен

Абсо-
ëþтно 
уверен

Боëüøе иëи 
равно 0,7

k2 k 1 1/k 1/k2

Менüøе 0,7 1/k2 1/k 1 k k2
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Пpеäпоëожиì, ÷то функöии пpинаäëежности
ìножества М пpизнака L2 иìеþт сëеäуþщий виä:

μ("естü") = {1,0, 0,505, 0,01};
μ("нет") = {0,01, 0,505, 1,0}.

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то у еãо объекта зубöы
на кpоìке pаковины, кажется, естü.
Так как испоëüзовано сëово — ìоäификатоp "ка-

жется", пpиìениì опеpаöиþ pазìывания [8] к
функöии μ("есть"). Сìысë этой опеpаöии — сãëа-
äитü отëи÷ия в зна÷ениях функöии пpинаäëежно-
сти. Поëу÷иì μans("естü") = {1,0, 0,93, 0,36}.
Пустü в табëиöе пpизнаков пpизнак L2 на ìно-

жестве объектов иìеет сëеäуþщие зна÷ения:

L2 (Объект1) = "естü";

L2 (Объект2) = "естü";

L2 (Объект3) = "нет";

L2 (Объект4) = "нет".

Пpизнак L2 заäается не÷еткиìи пеpеìенныìи

"естü", "нет". Дëя вы÷исëения pезуëüтиpуþщей оöен-

ки  найäеì пеpесе÷ение зна÷ений функöий

пpинаäëежности этих пеpеìенных со зна÷енияìи
функöии μans("естü"). Поэëеìентное пеpесе÷ение

вы÷исëяется нахожäениеì ìиниìаëüных зна÷ений
из соответствуþщих паp по всеì эëеìентаì ìно-
жества U.
Тоãäа

d1 = μans("ecтü")  μ("естü") = {1,0, 0,505, 0,01};

d2 = μans("естü")  μ("нет") = {0,01, 0,505, 0,36}.

Дëя пеpес÷ета pезуëüтиpуþщей оöенки выбиpа-
þтся ìаксиìаëüные зна÷ения вектоpов d1 и d2. Это
1,0 и 0,505 соответственно. Тоãäа в соответствии
с фоpìуëой (1)

 = min( , dmax) (2)

и Res1 = 0,86; Res2 = 0,32; Res3 = 0,505; Res4 = 0,42. 

4. Систеìа спpаøивает поëüзоватеëя о "Дëине
антенн I". 
Фоpìаëüное пpеäставëение этоãо пpизнака в

виäе ëинãвисти÷еской пеpеìенной, напpиìеp,
сëеäуþщее:

L3 = ("Дëина антенн I",

{x1 = "äëинные, боëüøе äëины pаковины",

x2 = "по÷ти pавные äëине pаковины",

x3 = "коpоткие, ìенüøе äëины pаковины"},

U = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},
M = {μ(x1), μ(x2), μ(x3)}).

Функöии пpинаäëежности пpизнака L3 иìеþт
сëеäуþщий виä:

μ(x1) =
= { 0,01 0,505 1,00 0,750 0,50 0,255 0,01 0,010 0,01};

μ(x2) =
= { 0,01 0,255 0,50 0,750 1,00 0,750 0,50 0,255 0,01};

μ(x3) =
= {0,01 0,010 0,01 0,255 0,50 0,750 1,00 0,505 0,01}.

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то у объекта äëина ан-
тенн I ÷утü боëüøе äëины pаковины.
Этот ответ ìожно интеpпpетиpоватü как сpеä-

нее ìежäу зна÷енияìи "Антенны I äëинные, боëü-
øе äëины pаковины" и "Антенны I по÷ти pавны
äëине pаковины". Пpиìеняя опеpаöиþ pазìыва-
ния к μ(x1) и μ(x2) и усpеäняя зна÷ения, поëу÷иì:

μans = {0,01 0,2 0,71 1,0 0,71 0,3 0,04 0,005 0,005}.

Пустü в табëиöе пpизнаков пpизнак L3 на ìно-
жестве объектов иìеет сëеäуþщие зна÷ения:

L3 (Объект1) = x1;
L3 (Объект2) = x1 иëи x2;
L3 (Объект3) = x2 иëи x3;

L3 (Объект4) = x3.

Дëя вы÷исëения зна÷ения функöии пpинаäëеж-
ности L3 (Объект2) воспоëüзуеìся опеpаöией ãpани÷-
ноãо объеäинения äвух не÷етких ìножеств A ⊕ B [9].
Pезуëüтат опpеäеëяется как не÷еткое ìножество D,
заäанное на тоì же унивеpсуìе U, функöия соот-
ветствия котоpоãо опpеäеëяется по фоpìуëе

μD(x) = min{μA(x) + μB(x), 1 }.

Тоãäа μ(x1) ⊕ (x2) = {0,02 0,76 1,0 1,0 1,0 1,0 0,51
0,26 0,02}.
Нахоäиì пеpесе÷ения μans с μ(x1), μ(x1) ⊕ (x2),

μ(x2), μ(х3).

d1 = μans  μ(x1) =
= {0,01 0,20 0,71 0,75 0,50 0,26 0,01 0,01 0,01};

d2 = μans  (μ(x1) ⊕ (x2)) =
= {0,01 0,20 0,71 1,0 0,71 0,3 0,04 0,005 0,005};

d3 = μans  μ(x2) =
= {0,01 0,2 0,50 0,750 0,71 0,3 0,04 0,005 0,005};

d4 = μans  μ(х3) =
= {0,01 0,01 0,01 0,255 0,5 0,3 0,04 0,005 0,005}.

Максиìаëüные зна÷ения составят: 

max(d1) = 0,75; 

max(d2) = 1,0; 

max(d3) = 0,75; 

max(d4) = 0,5.

Resi
j 1+

Resi
j 1+ Resi

j
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Выпоëняеì коppекöиþ pезуëüтиpуþщих оöе-
нок по фоpìуëе (1) 

Res1 = 0,75; Res2 = 032; Res3 = 0,505; Res4 = 0,42. 

5. Поëüзоватеëþ пpеäъявëяется пpизнак "Дëина
pаковины"

L4 = (" Дëина pаковины(ДP)", {x1 = "ДP у Объ-
екта 1", x2 = "ДP у Объекта 2", x3 = "ДP у Объекта 3", 

x4 = "ДP у Объекта 4"},
U = [5,25], M = { μ(x1), μ(x2), μ(x3), μ(x4)}).

Зäесü функöии пpинаäëежности μ(xj) иìеþт ку-
со÷но-ëинейнуþ тpапеöиевиäнуþ фоpìу и заäаþтся
÷етвеpкаìи <a, b, c, d> — абсöиссаìи то÷ек изëоìа:

μ(x1) = {8, 10, 12, 14};
μ(x2) = {12, 14, 16, 18};
μ(x3) = {12, 14, 15, 17}; 
μ(x4) = {10, 12, 15, 17}.

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то "Дëина pаковины
pавна пpиìеpно 11 ìì".
Так как функöии пpинаäëежности пpеäставëяþт

собой не÷еткие интеpваëы, то ответ поëüзоватеëя
сëеäует пpеäставитü не÷еткиì интеpваëоì с тpе-
уãоëüной функöией пpинаäëежности (сì. pисунок).
Шиpина основания тpеуãоëüника a_max – a_min

опpеäеëяется степенüþ увеpенности поëüзоватеëя
в ответе и зависит от еãо оöенок: увеpен, не увеpен,
пpимеpно, около, абсолютно увеpен и т. п.
Зна÷ения a_max и a_min ìожно вы÷исëитü по

фоpìуëаì

a_max = ans*(1 + w);
a_min = ans*(1 – w), 

ãäе ans — ÷исëовое зна÷ение ответа поëüзоватеëя
(в пpиìеpе оно pавно 11), w — коэффиöиент не-
увеpенности/увеpенности поëüзоватеëя.
Вы÷исëение попpаво÷ноãо коэффиöиента di äëя

кажäоãо объекта своäится к нахожäениþ пеpесе÷е-
ния äвух не÷етких интеpваëов: тpапеöиевиäноãо из
базы äанных пpизнаков и тpеуãоëüноãо, постpоен-
ноãо по ответу поëüзоватеëя.

Дëя äанноãо пpиìеpа пpи w = 0,3:

d1 = 1; d2 = 0,43; d3 = 0,43; d4 = 0,81. 

Тоãäа оöенки с у÷етоì ответа на вопpос о зна-
÷ении пpизнака L4 составят:

Res1 = 0,75; Res2 = 0,32; Res3 = 0,43; Res4 = 0,42.

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä пpеäставëения знаний и
оpãанизаöии не÷еткоãо вывоäа в аäаптивных так-
соноìи÷еских экспеpтных систеìах pеаëизован в
сеpии коìпüþтеpных опpеäеëитеëей. Автоpаìи
pазpаботан пpототип аäаптивной экспеpтной сис-
теìы "Таксакейс" (www.taxakeys.org). На ее основе
совìестно с ãpуппой экспеpтов созäаны интеpак-
тивные опpеäеëитеëи пpеäставитеëей кëаäоöеp
(Cladocera), копепоä (Copepoda), отpяäов коpìо-
воãо зоопëанктона и pыб сеìейства соба÷ковых
(Blennidae) и сеëüäевых (Clupeidae) Севастопоëü-
скоãо pеãиона.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpжке

PФФИ и Пpавительства гоpода Севастополя в pам-
ках научного пpоекта № 14-44-01566 "p_юг_а".
Автоpы выpажают благодаpность В. В. Мельни-

кову, С. А. Цаpину, А. В. Темных и М. И. Силакову
за пpедоставленные матеpиалы по конкpетным гpуп-
пам объектов и помощь в наполнении базы знаний.
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Пpименение генетического алгоpитма для опpеделения аpхитектуpы 
нейpонной сети для пpибоpа вида "электpонный нос"

Taxonomic identification of natural objects requires qualified researchers (experts) or qualitative identifiers which present ex-
pert knowledge. Realization of taxonomic identifiers in the form of computer expert systems leads to the needs to transform taxo-
nomic diagnosis to formalized computer description. Diagnosis contain specific terminology and fuzzed statements that hamper their
understanding and obstruct mathematical formalization. For that reason taxonomic expert systems not widely used.

Adaptive expert systems partially solved that problem because they takes into account semantic ambiguity of natural language.
Adaptability means that system adapts to interpretation of indistinct user and expert concepts. The theory of fizzy sets is the mathe-
matical basis of adaptive expert systems functioning. According to algorithm presented in the paper the expert system transforms
expert description of organism features into linguistic variables, presents them to the user for organism identification, transforms
user answers into another linguistic variables, and compare user linguistic variable with expert ones to find a correspondence of
organisms description stored in the system knowledge base with the user object.

The proposed approach of knowledge representation and organization of fuzzy inference in adaptive taxonomic expert systems
is implemented in a series of computer identifiers. The authors have developed a prototype of an adaptive expert system "Taxakeys"
(taxakeys.org). On its basis, together with the group of experts, the interactive identifiers of Cladocera, Copepoda, zooplankton and
two fish families Blennidae and Clupeidae of the Sevastopol region have been created. 

Keywords: expert systems, linguistic variables, fuzzy inference, biological taxonomy, computer taxonomic keys 

Pассматpивается возможность пpименения генетических алгоpитмов для выбоpа топологии искусственных нейpонных се-
тей в системе pаспознавания газоаналитического устpойства вида "электpонный нос". Поиск топологии осуществлен оп-
тимизацией по кpитеpиям увеличения пpоцента пpавильного pаспознавания и уменьшения вычислительных затpат с исполь-
зованием массива заpанее заданных веpоятных значений паpаметpов аpхитектуpы нейpонной сети. Оптимизиpуемые хаpак-
теpистики: число скpытых слоев, количество нейpонов в каждом слое и объем обучающей выбоpки. Pаспознавание пpоведено
в системе Matlab нейpонной сетью пpямого pаспpостpанения с функцией обучения Левенбеpга-Маpкваpдта. Полученные pе-
зультаты подтвеpждают pаботоспособность созданного алгоpитма поиска топологии искусственной нейpонной сети.
Ключевые слова: "электpонный нос", генетические алгоpитмы, мультисенсоpная микpосистема, анализ газов, pас-

познавание обpазов


