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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðûíî÷íîé îöåíêè íåäâèæèìîñòè. Îïèñû-
âàþòñÿ àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèè ñòîèìîñòè íåäâèæèìîñòè â
çàâèñèìîñòè îò åå õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé è
íåêëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè.

1 Ââåäåíèå.

Ðûíîê íåäâèæèìîñòè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ýêîíîìèêè, ò. ê.
íà äîëþ íåäâèæèìîñòè ïðèõîäèòñÿ áîëåå 50% ìèðîâîãî áîãàòñòâà. Åãî
ðîëü îáóñëîâëåíà ïîòðåáíîñòüþ îáùåñòâà â æèëûõ è íåæèëûõ ïîìåùå-
íèÿõ, äîëåé ñåêòîðà â ÂÂÏ ñòðàí, ìóëüòèïëèêàòèâíûì ýôôåêòîì âîç-
äåéñòâèÿ íà ñìåæíûå îòðàñëè è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ òåìà îöåíêè íåäâèæèìîñòè, à èìåííî ïîñòðîåíèå ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðûíî÷íîé îöåíêè íåäâèæèìîñòè è âíåäðåíèå
òàêèõ ìîäåëåé â êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.

Ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü îáúåêòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèáî ñ ïîìî-
ùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èíäèâèäóàëüíîé îöåíêè, ëèáî ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ìàññîâîé îöåíêè. Âñå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîöåäóðó
ïîñòðîåíèÿ íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, óñòàíàâëèâàþùåé ñâÿçü
ìåæäó íàèáîëåå âåðîÿòíîé öåíîé è öåíîîáðàçóþùèìè ôàêòîðàìè, ïîä
êîòîðûìè ñëåäóåò ïîíèìàòü õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà îöåíêè êàê òîâà-
ðà, êîòîðûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðûíêà, âëèÿþò íà åãî ñòîèìîñòü. Ïðè ýòîì,
â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîé îöåíêè îáúåêòà ó÷èòûâàåòñÿ ïîëíûé íàáîð
îáúåêòèâíî è ñóáúåêòèâíî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ñòî-
èìîñòü, à â ïðîöåññå ìàññîâîé îöåíêè ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü ïàðàìåòðû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúåêòèâíî èçìåðåíû, è ñîâïàäàþùèå äëÿ âñåõ îáú-
åêòîâ îöåíêè.

Â ðåçóëüòàòå ìàññîâîé îöåíêè îáúåêòû, èìåþùèå îäèíàêîâûå îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, áóäóò îöåíåíû îäèíàêîâî, âíå çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ
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èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Òàêàÿ îöåíêà ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè îïðå-
äåëÿåò îäíîðîäíóþ ãðóïïó îáúåêòîâ, ñõîäíûõ ïî îïðåäåëåííûì ïàðà-
ìåòðàì. Â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà èñïîëüçóåìûõ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ,
ìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â ãðóïïå. Ñîêðàùåíèå ó÷èòûâàåìûõ öå-
íîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò òàêæå ê îãðóáëåíèþ îöåíêè.

Ñóùåñòâóþò 3 ïîäõîäà ê èíäèâèäóàëüíîé îöåíêå íåäâèæèìîñòè: äî-
õîäíûé, çàòðàòíûé è ñðàâíèòåëüíûé.

Çàòðàòíûé ïîäõîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè çàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ëèáî çàìåùåíèÿ îáúåêòà îöåíêè, ñ ó÷åòîì åãî èçíîñà.

Äîõîäíûé ïîäõîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè îæèäàåìûõ äîõîäîâ îò
îáúåêòà îöåíêè.

Ñðàâíèòåëüíûé ïîäõîä îñíîâàí íà ñðàâíåíèè îáúåêòà îöåíêè ñ àíà-
ëîãè÷íûìè îáúåêòàìè, â îòíîøåíèè êîòîðûõ èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î öå-
íàõ ñäåëîê ñ íèìè.

Ðåçóëüòàò, íàèáîëåå áëèçêèé ê ïîíÿòèþ âåðîÿòíîé ðûíî÷íîé öåíû,
ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñðàâíèòåëüíîãî ïîäõîäà. Â çàïàäíûõ ñòðà-
íàõ òàêîé ïîäõîä ê îöåíêå ïðèìåíÿåòñÿ â 90% ñëó÷àåâ.

Îöåíêà ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè íà îñíîâå çàòðàòíîãî èëè äîõîäíîãî ïîä-
õîäà íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå ñîïîñòàâëåíèåì ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ñ ïî-
ìîùüþ êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ïîäõîäà. Òîãäà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè è äîñòîâåðíîñòè îöåíêè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü íåñêîëüêî ìå-
òîäîâ, à ïîòîì ñîãëàñîâûâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðèìåíÿÿ ìåòîä
ñðåäíåãî âçâåøåííîãî. Îäíàêî ñîáëþäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ
îöåíêè â ïîëíîì îáúåìå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òðóäîåìêîñòè îöåíî÷-
íûõ ðàáîò. Èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ ïðèìåíåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé îöåíêè
ïîìîãàåò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ìàññîâîé îöåíêè.

Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè ìàññîâîé îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä êîððåëÿöèîííî-
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è ìåòîä äåêîìïîçèöèîííîãî (èëè äèñêðåòíîãî)
àíàëèçà.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðèìåíåíèå òåîðèè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ â ðûíî÷íîé îöåíêå íåäâèæèìîñòè ïðè ïîìîùè ñðàâíèòåëüíîãî
ïîäõîäà. Îáúåêòîì îöåíêè áóäåò ñëóæèòü êâàðòèðà.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ðåçóëüòàò îöåíêè
êâàðòèð, ïîìèìî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò îïèñàíèå êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, òàêèõ êàê ðàéîí, òèï äîìà,
òèï ñòåí, ñîñòîÿíèå êâàðòèðû è ò.ä. Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿ-
åò áûñòðî ïåðåéòè îò ñëîâåñíîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà ê ÷èñëåííîé îöåíêå
åãî ñîñòîÿíèÿ, è ñôîðìóëèðîâàòü ïðîñòûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷,
ìîäåëèðóÿ òàêèì îáðàçîì ÷åëîâå÷åñêèå ðàçìûøëåíèÿ.

Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêàÿ ëîãèêà ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíè-
ÿìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìíîæåñòâ è êëàññè÷åñêîé ôîðìàëüíîé ëîãè-
êè. Äàííûå ïîíÿòèÿ áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíû ó÷åíûì Ëîòôè Çàäå
(Lot� Zadeh) â 1965 ã. â ñòàòüå ¾Fuzzy Sets¿ â æóðíàëå ¾Information and
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Control¿.
Ïðåäïîñûëêîé ê ðàçâèòèþ íîâîé íàóêè ïîñëóæèëà ïîòðåáíîñòü â

ôîðìàëèçàöèè íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè ïîñòðîå-
íèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíîãî ìèðà. Íå÷åòêàÿ ëîãèêà ïîçâîëÿ-
åò äàòü ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå â äåéñòâèòåëüíîñòè íå÷åòêèõ
óòâåðæäåíèé, ðåàëèçóÿ òàêèì îáðàçîì ïîïûòêó ïðåîäîëåòü ëèíãâèñòè-
÷åñêèé áàðüåð ìåæäó ÷åëîâåêîì, ñóæäåíèÿ è îöåíêè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ïðèáëèæåííûìè è íå÷åòêèìè, è ìàøèíàìè, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòü
òîëüêî ÷åòêèå èíñòðóêöèè.

2 Îáùèå ïîíÿòèÿ èç òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Îçíàêîìèìñÿ ñ îñíîâàìè òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, èñïîëüçóÿ ôîð-
ìóëèðîâêè èç [3, 2, 1].

Îïðåäåëåíèå 2.1 Ïóñòü U � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ u, è
µA : U −→ [0; 1]. Íå÷åòêèì ïîäìíîæåñòâîì A â U íàçûâàåòñÿ

ìíîæåñòâî âèäà { (u, µA (u)) : u ∈ U }; ïðè ýòîì çíà÷åíèå µA (u)
íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè u ê A, à ìíîæåñòâî U íà-

çûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìíîæåñòâîì.

×åì âûøå ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè, òåì â áîëüøåé ìåðå ýëåìåíò

óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì íå÷åòêîãî ìíî-

æåñòâà.

Îïðåäåëåíèå 2.2 Ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè íàçûâàåòñÿ ôóíê-

öèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ïðîèç-

âîëüíîãî ýëåìåíòà óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà ê íå÷åòêîìó ìíîæå-

ñòâó.

Îïðåäåëåíèå 2.3 Ïóñòü M � ìíîæåñòâî ïðèíàäëåæíîñòåé,

µR : U −→ M . Òîãäà íå÷åòêîå ìíîæåñòâî R òàêîå, ÷òî

∀ (x, y) ∈ U1 × U2 µR (x, y) ∈ M íàçûâàåòñÿ íå÷åòêèì áèíàðíûì

îòíîøåíèåì R â U1 × U2.

Íå÷åòêîå îòíîøåíèå R ìîæíî çàäàòü ìàòðèöåé R = { µij }, ãäå
µij = µR (xi, yj), åñëè ìíîæåñòâà U1 è U2 êîíå÷íû.

Îïðåäåëåíèå 2.4 Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïðåìåííàÿ îïèñûâàåòñÿ ïÿ-

òåðêîé

〈 A, T (A), U, V, M 〉,

ãäå A � èìÿ ïåðåìåííîé;

T (A) � òåðì-ìíîæåñòâî ïåðåìåííîé A, ò.å. ìíîæåñòâî ëèíãâè-

ñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé A, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî çàäàåò-

ñÿ íå÷åòêèì ïîäìíîæåñòâîì óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà U ;
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V � ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî (÷àñòî â âèäå ãðàììàòèêè), ïîðîæäà-

þùåå íàçâàíèå òåðìîâ (ýëåìåíòîâ òåðì-ìíîæåñòâà);

M � ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî, êîòîðîå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå

êàæäîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà T (A) íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî óíèâåð-

ñàëüíîãî ìíîæåñòâà U .

Ïðèìåð 2.1 èìÿ ïåðåìåííîé: A = ¾òåìïåðàòóðà â êîìíàòå¿;

óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî: U = [12; 35];

òåðì-ìíîæåñòâî: T (A) = ¾õîëîäíî¿, ¾êîìôîðòíî¿, ¾æàðêî¿ ñî ñëå-

äóþùèìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòåé

µ1 (u) =
1

1 +

∣∣∣∣∣u− 12

6

∣∣∣∣∣
12,

µ2 (u) =
1

1 +

∣∣∣∣∣u− 20

3

∣∣∣∣∣
8,

µ3 (u) =
1

1 +

∣∣∣∣∣u− 33

8

∣∣∣∣∣
12

ñîîòâåòñòâåííî, u ∈ U ;

ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî: V ïîðîæäàåò íîâûå òåðìû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìîäèôèêàòîðîâ ¾íå¿, ¾î÷åíü¿ è ¾áîëåå-ìåíåå¿;

ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî M: (òàáëèöà 1)
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Ìîäèôèêàòîð Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè

íå t 1− µt(u)

î÷åíü t (µt(u))2

áîëåå-ìåíåå t
√
µt(u)

Òàáëèöà 1:

Ãðàôèê ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ ¾õîëîäíî¿, ¾íå î÷åíü õî-

ëîäíî¿, ¾êîìôîðòíî¿, ¾áîëåå-ìåíåå êîìôîðòíî¿, ¾æàðêî¿ è ¾î÷åíü

æàðêî¿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ¾òåìïåðàòóðà â êîìíàòå¿ ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 1

Ðèñ. 1:

Îïðåäåëåíèå 2.5 Áàçà äàííûõ (ÁÄ) � ñîâîêóïíîñòü ïîñòîÿííî

õðàíèìûõ äàííûõ (çàïèñåé), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííû-

ìè, îäíîðîäíûìè è îðãàíèçîâàííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâî-

ðÿòü òàêèì òðåáîâàíèÿì ïîëüçîâàòåëåé, êàê õðàíåíèå, èçìåíåíèå, îá-

ðàáîòêà äàííûõ.

Â íå÷åòêîé ëîãèêå â êà÷åñòâå îïåðàöèè êîíúþíêöèè èñïîëüçóþò òðå-
óãîëüíûå íîðìû (t-íîðìû), à â êà÷åñòâå îïåðàöèè äèçúþíêöèè � òðå-
óãîëüíûå êîíîðìû (s-íîðìû).

Îïðåäåëåíèå 2.6 Òðåóãîëüíîé íîðìîé íàçûâàåòñÿ äåéñòâèòåëü-

íàÿ äâóõìåñòíàÿ ôóíêöèÿ T : [0; 1] × [0; 1] −→ [0; 1], óäîâëåòâîðÿþùàÿ
ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. T (0, 0) = 0, T (µA, 1) = T (1, µA) = µA (îãðàíè÷åííîñòü);

2. T (µA, µB) 6 T (µC , µD), åñëè µA 6 µC è µB 6 µD (ìîíîòîííîñòü);

3. T (µA, µB) = T (µB, µA) (êîììóòàòèâíîñòü);
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4. T (µA, T (µB, µC)) = T (T (µA, µB), µC) (àññîöèàòèâíîñòü).

Îïðåäåëåíèå êîíîðìû îòëè÷àåòñÿ ëèøü âèäîì ñâîéñòâà îãðàíè÷åí-
íîñòè: S(µA, 0) = S(0, µA) = µA.

Ïðèìåð 2.2 Ïðîñòåéøèå ïðèìåðû t-íîðì:

1. min(µA, µB);

2. Tp(µA, µB) = µA × µB;

3. Tm(µA, µB) = max(0, µA + µB − 1);

4.

Tω(µA, µB) =


µA, åñëè µB = 1;

µA, åñëè µA = 1;

0, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Îïðåäåëåíèå 2.7 Äåôàççèôèêàöèÿ � ïðåîáðàçîâàíèå íå÷åòêîãî ìíî-

æåñòâà â ÷åòêîå.

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì äåôàççèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ÷åòêîãî ÷èñ-
ëà ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè. Îäíàêî, îí ïðèãîäåí
ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ñ îäíîýêñòðåìàëüíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè, ò.å.
êîãäà íå÷åòêîå ìíîæåñòâî èìååò òîëüêî îäèí ýëåìåíò, ñòåïåíü ïðèíàä-
ëåæíîñòè êîòîðîãî ðàâíà åäèíèöå. Äëÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè ïðèìåíÿþò ðÿä äðóãèõ ìåòîäîâ: öåíòð òÿæåñòè, ìå-
äèàíà, íàèáîëüøèé èç ìàêñèìóìîâ, íàèìåíüøèé èç ìàêñèìóìîâ, öåíòð
ìàêñèìóìîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.8 Íå÷åòêèé ëîãè÷åñêèé âûâîä � ýòî àïïðîêñèìàöèÿ

çàâèñèìîñòè ¾âõîäû-âûõîä¿ íà îñíîâå ëèíãâèñòè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé

¾åñëè-òî¿ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè.

Îïðåäåëåíèå 2.9 Íå÷åòêàÿ áàçà çíàíèé � ñîâîêóïíîñòü íå÷åòêèõ

ïðàâèë ¾åñëè-òî¿, çàäàþùèõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè

èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ôîðìàò íå÷åòêèõ ïðàâèë òàêîé:
ÅÑËÈ <ïîñûëêà ïðàâèëà>, ÒÎ <çàêëþ÷åíèå ïðàâèëà>.
Ìåðó óâåðåííîñòè ýêñïåðòà â àäåêâàòíîñòè ïðàâèë ó÷èòûâàþò ÷åðåç

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Íå÷åòêóþ áàçó çíàíèé, ñâÿçûâàþùóþ âõîäû X = (x1, x2, . . . , xn) ñ

âûõîäîì y, ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(x1 = ã1j Θj x2 = ã2j Θj . . . Θj xn = ãnj ñ âåñîì wj) ⇒ y = d̃j , j =

1,m,
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ãäå ãij � íå÷åòêèé òåðì, êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ ïåðåìåííàÿ xi â j-ì

ïðàâèëå, j = 1,m; wj ∈ [0, 1] � âåñîâîé êîýôôèöèåíò j-ãî ïðàâèëà; d̃j �
çàêëþ÷åíèå j-ãî ïðàâèëà; m � êîëè÷åñòâî ïðàâèë â áàçå çíàíèé; Θj �
ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ È èëè ÈËÈ; ⇒ � íå÷åòêàÿ èìïëèêàöèÿ.

3 Àëãîðèòì Ìàìäàíè.

Â 1975 ãîäó àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê Ý. Ìàìäàíè (Ebrahim Mamdani)
ðàçðàáîòàë àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà íå÷åòêîì ëîãè÷åñêîì âûâîäå, êî-
òîðûé áûë ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå ìåòîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðîâûì äâè-
ãàòåëåì. Ýòîò àëãîðèòì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå àëãîðèòìà Ìàìäàíè èç [1].
Íå÷åòêèé âûâîä Ìàìäàíè âûïîëíÿåòñÿ ïî òàêîé áàçå çíàíèé:

(x1 = ã1j Θj x2 = ã2j Θj . . . Θj xn = ãnj with weight wj)⇒ y = d̃j , j = 1,m,

â êîòîðîé âñå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ çàäàíû íå÷åò-
êèìè ìíîæåñòâàìè.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

µj(xi) � ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âõîäà xi ∈
[
xi, xi

]
íå÷åòêîìó òåð-

ìó ãij , ò.å. ãij =
∫

xi∈[xi,xi]

µj(xi)/xi;

µdj (y) � ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäà y ∈
[
y, y
]
íå÷åòêîìó òåð-

ìó d̃j , ò.å. d̃j =
∫

y∈[y,y]

µdj (y)/y.

Ñòåïåíü âûïîëíåíèÿ ïîñûëêè j�ãî ïðàâèëà äëÿ âõîäíîãî âåêòîðà
X∗ = (x∗1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê:

µj(X
∗) = wj (µj(x

∗
1) χj µj(x

∗
2) χj . . . χj µj(x

∗
n)) , j = 1,m,

ãäå χj îáîçíà÷àåò t-íîðìó, åñëè â j-ì ïðàâèëå áàçû çíàíèé èñïîëüçóåòñÿ
ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ È (Θj =È), è ñîîòâåòñòâóåò s-íîðìå ïðè Θj =ÈËÈ.
Â íå÷åòêîì âûâîäå Ìàìäàíè t-íîðìû îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ îïåðàöèåé
ìèíèìóìà, à s-íîðìû � îïåðàöèåé ìàêñèìóìà.

Ðåçóëüòàò íå÷åòêîãî âûâîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ỹ∗ =

(
µ1(X

∗)

d̃1
,
µ2(X

∗)

d̃2
, · · · , µm(X∗)

d̃m

)
.

Íîñèòåëåì ýòîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ
òåðìîâ d̃1, d̃2, . . . , d̃m. Äëÿ ïåðåõîäà ê íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó íà íîñèòåëå
|y, y| âûïîëíèì îïåðàöèè èìïëèêàöèè è àãðåãèðîâàíèÿ.
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Â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïî j-ìó ïðàâèëó áàçû çíàíèé ïîëó-
÷àåì òàêîå íå÷åòêîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé y:

d̃∗j =

∫
y∈[y,y]

min(µj(X
∗), µdj (y))/y.

Ðåçóëüòàò ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïî âñåé áàçå çíàíèé íàõîäÿò àãðåãèðî-
âàíèåì íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ:

ỹ∗ = max(d̃∗1, d̃
∗
2, . . . , d̃

∗
m).

×åòêîå çíà÷åíèå âûõîäà y, ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîìó âåêòîðó X∗,
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äåôàççèôèêàöèþ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà ỹ. Íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äåôàççèôèêàöèÿ ïî ìåòîäó öåíòðà òÿæåñòè.

Ýòîò àëãîðèòì, êàê è ìíîãèå äðóãèå àëãîðèòìû íå÷åòêîãî âûâîäà,
óæå ðåàëèçîâàí â òàêèõ ïðîäóêòàõ, êàê Fuzzy Logic Toolbox (ðàñøèðåíèå
äëÿ MatLab), fuzzyTECH è ìíîãèõ äðóãèõ.

4 Àäàïòàöèÿ àëãîðèòìà Ìàìäàíè äëÿ íå÷åòêîãî

îòíîøåíèÿ ñõîäñòâà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èìååòñÿ áàçà äàííûõ A c çàïèñÿìè
(A1, A2, . . . , Am), ñîäåðæàùàÿ íàçâàíèÿ (èìåíà) îáúåêòîâ è çíà÷å-
íèÿ ïðèçíàêîâ - k øòóê êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
è öåíû zi, i = 1, . . . ,m. Òàêæå èçâåñòíû n(n 6 k) øòóê õàðàêòåðèñòèê
îáúåêòà B. Òðåáóåòñÿ íàéòè öåíó z îáúåêòà B.

Âû÷èñëèì ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ êàæäîé çàïèñè Ai çàïðîñó B ïî êàæ-
äîé èç n õàðàêòåðèñòèê, i = 1,m. Äëÿ ýòîãî çàäàäèì nm íå÷åòêèõ îòíî-
øåíèé ñõîäñòâà â âèäå ìàòðèö, íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

R a b c d

a 1 r12 r13 0

b r12 1 r23 r24
c r13 r23 1 r34
d 0 r24 r34 1

Òàáëèöà 2: Âèä ìàòðèöû íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñõîäñòâà R (çäåñü a, b, c,
d � âñå âîçìîæíûå óïîðÿäî÷åííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà)

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñõîä-
ñòâà â êà÷åñòâå îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè µj(x

∗
i ), j =

1,m, i = 1, n. Òîãäà â áàçå çíàíèé íå÷åòêîãî âûâîäà âîçüìåì xi � ïåðå-
ìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ i-ìó ïðèçíàêó, ãij � çíà÷åíèå i-ãî ïðèçíàêà â
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j-òîé çàïèñè, y � èñêîìàÿ öåíà, d̃j � íå÷åòêèé òåðì, ñîîòâåòñòâóþùèé
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé y äëÿ j-é çàïèñè, i = 1, n,Θj =È.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî èäåþ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
äëÿ öåíû. Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ¾öåíà êâàðòèðû¿ çàäàíà íà
íåêîòîðîì óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå U . Òåðì-ìíîæåñòâî T =¾î÷åíü
íèçêàÿ¿, ¾íèçêàÿ¿, ¾ñðåäíÿÿ¿, ¾âûøå ñðåäíåãî¿, ¾âûñîêàÿ¿. Áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ïðÿìûå ìåòîäû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
äëÿ êàæäîãî òåðìà èç òåðì-ìíîæåñòâà. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ïîçâîëèò
óñòàíîâèòü ÿäðî è íîñèòåëü êàæäîãî òåðìà.

Ýêñïåðòíûå îöåíêè âíîñÿò â ìîäåëü íåêîòîðóþ íå÷åòêîñòü. Â êëàñ-
ñè÷åñêîì àëãîðèòìå Ìàìäàíè îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôóíê-
öèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè è äëÿ öåíû, à òàêæå
ïðè ôîðìóëèðîâêå ïðàâèë äëÿ áàçû çíàíèé. Â èçìåíåííîì æå àëãîðèò-
ìå ïðàâèëà ôîðìóëèðóþòñÿ ñòðîãî èñõîäÿ èç èìåþùåéñÿ â áàçå äàííûõ
èíôîðìàöèè.

5 Çàêëþ÷åíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû ãëàâíûå ïðèíöèïû ðûíî÷íîé
îöåíêè íåäâèæèìîñòè è ðàññìîòðåí íåêëàññè÷åñêèé àëãîðèòì îöåíêè,
îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ íå÷åòêîé ëîãèêè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ
îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, ïðîâåðèâ
åãî ðàáîòó íà äîñòóïíîé áàçå äàííûõ, à òàêæå ñðàâíèòü ýòîò àëãîðèòì
ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè îöåíêè.

Â ðàáîòå [4] óæå ïðèâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè è ìî-
äåëè íå÷åòêîé ëîãèêè, îñíîâàííîé íà êëàññè÷åñêîì àëãîðèòìå Ìàìäà-
íè. Â ðåçóëüòàòå îöåíêè íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà ìåíüøóþ îøèáêó
àïïðîêñèìàöèè.

Òàê æå ñòîèò ïîíèìàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íå÷åòêîé ëîãèêè, íå
óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè îò öåíîîáðàçóþùèõ
ôàêòîðîâ, à ïîëó÷àåòñÿ ëèøü îïèñàòü àëãîðèòì íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî
âûâîäà, à çíà÷èò, äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà àëãîðèòì âûïîëíÿåò-
ñÿ çàíîâî. Íå÷åòêèå ñèñòåìû î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè, àëãîðèòìà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà è ïðîöåññà äåôàççèôè-
êàöèè. Î÷åíü ìíîãîå çàâèñèò îò ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñïåðòíîé ðàáîòû.
Òîëüêî îïûòíûì ïóòåì ìîæíî äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
èññëåäóåìîé ïåðåìåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé ëîãèêè.
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