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À. À. Òèìàêîâ
Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÔÑÁ Ðîññèè

Î ÂÛÁÎÐÅ ÒÎ×ÅÊ ÂÑÒÀÂÊÈ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ ÇÀÙÈÒÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â
ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÒÎÊÎËÀ

Ïðåäëàãàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òî÷åê ââåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé èçáûòî÷íîñòè â àâòîìàòíóþ
ìîäåëü ïðîòîêîëà ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè çàùèùåííûõ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÀÈÑ) ïóòåì ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ äîâåðåííûõ
àëãîðèòìîâ çàùèòû èíôîðìàöèè (ÇÈ) íà óðîâíå ñåòåâîãî ïðîòîêîëà ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ.

Ââèäó îòñóòñòâèÿ â íàøåé ñòðàíå íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ÑÓÁÄ (Oracle) è, ñîîòâåòñòâåííî,
íåâîçìîæíîñòè ïðîâåðêè èõ èñõîäíûõ êîäîâ, ïîñòàâëÿåìûõ èíîñòðàííûìè êîìïàíèÿìè-ðàçðàáîò÷èêàìè,
âîçíèêàåò íåäîâåðèå ê âñòðîåííûì â òàêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìåõàíèçìàì ÇÈ. Òàêèì îáðàçîì,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé ïðîáëåìà àäàïòàöèè çàðóáåæíûõ ÑÓÁÄ ê
èñïîëüçîâàíèþ â çàùèùåííûõ ÀÈÑ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ
ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ëèøü âíåøíåãî íàðóøèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ çàìåíà øòàòíîãî ñåðâåðíîãî êîìïîíåíòà
ïðèêëàäíîãî ïðîòîêîëà ÑÓÁÄ âíîâü ðàçðàáîòàííûì êîìïîíåíòîì, âêëþ÷àþùèì íàèáîëåå âàæíûå
ôóíêöèè èñõîäíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè, ðåàëèçóåìûå äîâåðåííûìè è
ñåðòèôèöèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè çàùèòû.

Ïîëîæèì, â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ïîäõîäà óäàëîñü ïîëó÷èòü àâòîìàòíóþ ìîäåëü ïðèêëàäíîãî
ïðîòîêîëà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ÑÓÁÄ (1, 4, 5). Äàëåå ñòàâèòñÿ çàäà÷à âûáîðà òî÷åê (ñîñòîÿíèé) àáñòðàêòíîé
ìîäåëè ïðîòîêîëà äëÿ âñòàâêè ïîäñèñòåì ÇÈ, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíûå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê âñòàâêè ýêçåìïëÿðîâ ïîäñèñòåìû ÇÈ â ìîäåëü ïðîòîêîëà ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ìåòîäè÷åñêèé àïïàðàò, îñíîâàííûé íà òàáëèöå ïîêðûòèé â ñî÷åòàíèè ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì
àëãîðèòìîì íå÷åòêîãî âûâîäà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ãðàôà ïåðåõîäîâ íåèíèöèàëüíîãî àâòîìàòà, îïèñûâàþùåãî ðàáîòó
íåêîòîðîãî ïðîòîêîëà ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå S = [s1, s2 …si] – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà;
T = [t1, t2, …tj] – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèìâîëîâ àâòîìàòà.

Ðèñ. 1. Ãðàô ïåðåõîäîâ íåèíèöèàëüíîãî àâòîìàòà íåêîòîðîãî ïðîòîêîëà

Îáîçíà÷èì ÷åðåç K = [ê1, k2. …kn] ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ñåòåâûõ
ïàêåòîâ â ïðîòîêîëüíîé ìîäåëè. Áóäåì íàçûâàòü ïóòü «áëàãîïðèÿòíûì», åñëè îí îïèñûâàåò óäà÷íûé
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èñõîä ïðîòîêîëüíîé îïåðàöèè, è «òóïèêîâûì», åñëè îí ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ñîáûòèþ, ïðèâåäøåìó
ê íåóäà÷íîìó çàâåðøåíèþ ïðîòîêîëüíîé îïåðàöèè, íàïðèìåð, îáðàùåíèå ê íåñóùåñòâóþùåìó îáúåêòó
áàçû äàííûõ, âûÿâëåíèå íåäîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà è ò. ä.

Ïåðâîíà÷àëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ ñòðîèòü òàáëèöó ïîêðûòèÿ «áëàãîïðèÿòíûõ» ïóòåé ñîñòîÿíèÿìè
êîíå÷íîãî àâòîìàòà (ðèñ. 2), ãäå ñèìâîëîì g îòìå÷åíû «áëàãîïðèÿòíûå» ïóòè, ñèìâîëîì X ïîìå÷åíû
ïóòè, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ ñîñòîÿíèåì, óêàçàííûì â çàãîëîâêå ñòîëáöà.

Ðèñ. 2. Òàáëèöà ïîêðûòèÿ «áëàãîïðèÿòíûõ» ïóòåé ñîñòîÿíèÿìè êîíå÷íîãî àâòîìàòà

Î÷åâèäíî, äîïóñòèìûå äëÿ âñòàâêè íåêîòîðîé ïîäñèñòåìû ÇÈ ñî÷åòàíèÿ ñîñòîÿíèé ïðîòîêîëüíîãî
àâòîìàòà äîëæíû ïîêðûâàòü âñå ìíîæåñòâî «áëàãîïðèÿòíûõ» ïóòåé àâòîìàòíîé ìîäåëè ïðîòîêîëà.

Ïóñòü ìíîæåñòâî X = {X1, X2, ….Xn} – ìíîæåñòâî âñåõ ñî÷åòàíèé ñîñòîÿíèé ïðîòîêîëüíîãî
àâòîìàòà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîêðûòèå âñåõ «áëàãîïðèÿòíûõ» ïóòåé. Î÷åâèäíî,           . Äàëåå
ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òàêîãî ýëåìåíòà Xi ìíîæåñòâà X, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåäðåíèÿ â ìîäåëü ïðîòîêîëà ïîäñèñòåìû ÇÈ.

Åñëè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäèí ïàðàìåòð – ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ
ïîäñèñòåìû ÇÈ, òî çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíîé: èç ìíîæåñòâà X âûáèðàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî Xi,
âêëþ÷àþùåå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä îòâåðãàåòñÿ â ñèëó òîãî,
÷òî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå è áûñòðîäåéñòâèå êîíå÷íîé ñèñòåìû.

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà áàçå
íå÷åòêîé ëîãèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Íå÷åòêèé âûâîä íà îñíîâå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Îñíîâíûìè ýòàïàìè íå÷åòêîãî âûâîäà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå [1].
1. Ââîä ðåøàþùèõ ïðàâèë â áàçó çíàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè áàçû çíàíèé, ò. å.

â ïðåäñòàâëåíèè åå â ôîðìå ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë âèäà «ÅÑËÈ… ÒÎ», îòðàæàþùèõ ëîãè÷åñêèå
âçàèìîñâÿçè âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñ âåëè÷èíîé ðèñêà. Ýòè ïðàâèëà ôîðìèðóþòñÿ íà
îñíîâå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿþò «âëîæèòü» â ìåõàíèçì
âûâîäà ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ.
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2. Çàäàíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå âèäà ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé èç âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íà îñè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðèñêà.
Êðîìå ýòîãî, íà äàííîì ýòàïå íåîáõîäèìî çàäàòü ïàðàìåòðû âûáðàííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåäóð ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû òèïà «Fuzzy logic», ãðàôè÷åñêèé
èíòåðôåéñ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàáîòó íà ýòîì ýòàïå.

3. Ïîëó÷åíèå îöåíîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ òîé ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçì
âûâîäà òåêóùåé èíôîðìàöèè, îòðàæàþùåé ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû
íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îöåíêè ýêñïåðòîâ ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
çàùèùåííîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå çàðàíåå ðàçðàáîòàííûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ, îõâàòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîÿâëåíèÿ îöåíèâàåìûõ âåëè÷èí.

4. Ôàçèôèêàöèÿ îöåíîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì îöåíîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

5. Àãðåãèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè óñëîâèé ïî êàæäîìó èç
ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà. Çäåñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì
òèïà íå÷åòêàÿ êîíúþíêöèÿ èëè íå÷åòêàÿ äèçúþíêöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîäóêöèîííûìè ïðàâèëàìè.

6. Àêòèâèçàöèÿ çàêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè êàæäîãî
èç çàêëþ÷åíèé, âõîäÿùèõ â ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà. Àêòèâèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïðîèçâåäåíèé âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïî êàæäîìó èç ïðàâèë è ôóíêöèé èñòèííîñòè óñëîâèé, íàéäåííûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

7. Àêêóìóëèðîâàíèå çàêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé èç âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè ïðàâèë
íå÷åòêîãî âûâîäà. Ðåçóëüòàò àêêóìóëÿöèè äëÿ êàæäîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îáúåäèíåíèå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ.

8. Äåôàçèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé íàõîæäåíèÿ ÷åòêèõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþùèõ âõîäíûì äàííûì è áàçå ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå íå÷åòêîãî
âûâîäà óñòðîéñòâàìè.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
Z – âõîäíîé ïàðàìåòð, çíà÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà «òóïèêîâûõ» ïóòåé,

îõâàòûâàåìûõ àëüòåðíàòèâîé Xi, ê îáùåìó ÷èñëó âîçìîæíûõ ïóòåé                , ãäå                        . Äàííûé
ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îõâàòà «òóïèêîâûõ» ïóòåé.

Y – âõîäíîé ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê           , ãäå mi – äëèíà ìíîæåñòâà
Xi, a s – äëèíà ìíîæåñòâà S. Ïîëîæèì              , ãäå                     . Äàííûé ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò
ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ â ìîäåëü ïðîòîêîëà.

E – âûõîäíîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà àëüòåðíàòèâû. Ïîëîæèì,
           , ãäå                   .

Äëÿ âõîäíûõ âåëè÷èí è ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà àëüòåðíàòèâû çàäàäèì òðåõóðîâíåâûå øêàëû èëè
íå÷åòêèå ïîäìíîæåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèå «íèçêîìó», «ñðåäíåìó» è «áîëüøîìó» çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ:

                                 ,                                    ,                                       – íå÷åòêèå ïîäìíîæåñòâà
ìíîæåñòâà U/,

              ,              ,                 – ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ                 ;
                                  ,                                          ,                                          – íå÷åòêèå ïîäìíî-

æåñòâà ìíîæåñòâà U//,
             ,              ,              – ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ                  ;
                                                                                                   – íå÷åòêèå ïîäìíî-

æåñòâà ìíîæåñòâà U///,
                                       – ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ

/Uz∈ ]1,0[/ =U

s
mi

//Uy∈ ]1,0[// =U

///Ue∈ ]1,0[/// =U

)}(,{~ ///
/ uuA Aµ= )}(,{~ ///

/ uuB Bµ= )}(,{~ ///
/ uuC Cµ=

)( /
/ u

A
µ )( /

/ uBµ )( /
/ uCµ

/// ~,~,~ CBA
)}(,{~ //////

// uuA Aµ= )}(,{~ //////
// uuB Bµ= )}(,{~ //////

// uuC Cµ=

)( //
// uAµ )( //

// u
B

µ )( //
// u

C
µ ////// ~,~,~ CBA

)}(,{~ /////////
/// uuA Aµ= , )}(,{~ /////////

/// uuB Bµ= , )}(,{~ /////////
/// uuC Cµ=  

µAííí (uííí ),µBííí (uííí ),µCííí (uííí ) Aííí, Bííí, Cííí.~ ~ ~
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Ëîãè÷åñêèå ñâÿçè âõîäíûõ âåëè÷èí è ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà àëüòåðíàòèâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
Òàáëèöà 1. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà àëüòåðíàòèâû

ïî òðåõóðîâíåâûì øêàëàì

Ïîëîæèì, çíà÷èìîñòü âñåõ ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë âûâîäà îäèíàêîâà (âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë ðàâíû åäèíèöå).

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà àëüòåðíàòèâ â ïðåäñòàâëåííîì
âûøå ïîðÿäêå.

1. Çàäàäèì ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà, ñîîòâåòñòâóþùèå òàáëèöå 1, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Áîëüøàÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ
«Áîëüøàÿ», ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Íèçêàÿ» (Í);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Áîëüøàÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ
«Ñðåäíÿÿ», ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Íèçêàÿ» (Í);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Áîëüøàÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ
«Íèçêàÿ», ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Íèçêàÿ» (Í);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Ñðåäíÿÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ
«Áîëüøàÿ», ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Íèçêàÿ» (Í);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Ñðåäíÿÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ
«Ñðåäíÿÿ», ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Ñðåäíÿÿ» (Ñ);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Ñðåäíÿÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ
«Íèçêàÿ», ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Ñðåäíÿÿ» (Ñ);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Íèçêàÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ «Áîëüøàÿ»,
ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Íèçêàÿ» (Í);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Íèçêàÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ «Ñðåäíÿÿ»,
ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Ñðåäíÿÿ» (Ñ);
- ÅÑËÈ ñòåïåíü îõâàòà òóïèêîâûõ ïóòåé «Íèçêàÿ» è ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ «Íèçêàÿ»,
ÒÎ ýôôåêòèâíîñòü = «Áîëüøàÿ» (Á).

2. Äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ïàêåòîì Fuzzy Logic Toolbox ñèñòåìû
MATLAB. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ âñåõ øêàë çàäàäèì ñ ïîìîùüþ òðàïåöèåâèäíûõ ôóíêöèé
trampf (ðèñ. 4). Ïàðàìåòðû òðàïåöèåâèäíûõ ôóíêöèé áûëè îïðåäåëåíû îïûòíûì ïóòåì:

A. Ïàðàìåòðû              : [-0.4, 0.1, 0.05, 0,35];
Ïàðàìåòðû              : [0.15, 0.4, 0.5, 0.75];
Ïàðàìåòðû              : [0.65, 0.85, 1, 1.35].
B. Ïàðàìåòðû               : [-0.5, -0.04, 0.04, 0.3];
Ïàðàìåòðû               : [0.15, 0.3, 0.4, 0.6];
Ïàðàìåòðû               : [0.5, 0.8, 1, 1.3].
C. Ïàðàìåòðû                : [-0.36, -0.04, 0.04, 0.36];
Ïàðàìåòðû               : [0.14, 0.46, 0.54, 0.86];
Ïàðàìåòðû               : [0.69, 0.96, 1.04, 1.36].
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, îïðåäåëåííûå äëÿ ïîäìíîæåñòâ

 Ñòåïåíü îõâàòà «òóïèêîâûõ» ïóòåé 
Ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ  

ïîäñèñòåìû ÇÈ 
«Áîëüøàÿ» «Ñðåäíÿÿ» «Íèçêàÿ» 

«Áîëüøàÿ» Í Í Í 
«Ñðåäíÿÿ» Í Ñ Ñ 
«Íèçêàÿ» Í Ñ Á 

µΑí (uí )
µΒí (uí )
µCí (uí )

µAíí (uí )í
µBíí (uí )í
µCíí (uí )í

µCííí (uí )íí
µBííí (uí )íí

µAííí (uí )íí

Aí ,Bí ,Cí ,Aíí ,Bíí ,Cíí .~ ~ ~ ~ ~ ~
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íà øêàëàõ ñòåïåíè îõâàòà «òóïèêîâûõ» ïóòåé è
ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû ÇÈ

                – òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ low ñëåâà;
               – òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ medium ñëåâà;
               – òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ high ñëåâà;
               – òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ low ñïðàâà;
               – òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ medium ñïðàâà;
                – òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ high ñïðàâà.

3. Ïðåäïîëîæèì, äëÿ èññëåäóåìîé àëüòåðíàòèâû âõîäíîé ïàðàìåòð Z ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0.3,
à âõîäíîé ïàðàìåòð Y – çíà÷åíèå 0.2. Äàííûå çíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ â îêíî Input ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5.

4. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ââåäåííûõ îöåíîê ñëîæíîñòè
âíåäðåíèÿ ïîäñèñòåìû ÇÈ è ñòåïåíè îõâàòà «òóïèêîâûõ» ïóòåé (ëåâûé è ñðåäíèé ñòîëáöû äèàãðàìì
íà ðèñ. 5 – ýòàï ôàçèôèêàöèè).

5. Íà ýòîì ýòàïå èùåòñÿ ñòåïåíü èñòèííîñòè óñëîâèé ïî êàæäîìó èç äåâÿòè ïðàâèë, îïðåäåëåííûõ
â ï. 1 (ýòàï àãðåãèðîâàíèÿ):

                                                                                                                        .
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ñâÿçêè ìåæäó óñëîâèÿìè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ «È», ïðîöåäóðà

àãðåãèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèé èñòèííîñòè, îïðåäåëåííûõ íà
ïðåäûäóùåì ýòàïå (ðåçóëüòàò àãðåãèðîâàíèÿ îòðàæàåòñÿ â âèäå ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîåêöèé íà ïðàâûé
ñòîëáåö äèàãðàìì íà ðèñ. 5):

  

µΑí (uí )
µΒí (uí )
µCí (uí )
µAíí (uí )í
µBíí (uí )í
µCíí (uí )í

d(H1), d(H2), d(H3), d(H4), d(H5), d(H6), d(H7), d(H8), d(H9)
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

d(H1)=min µCí (uí ), µBíí (uíí )
d(H2)=min µCí (uí ), µCíí (uíí )
d(H3)=min µCí (uí ), µAíí (uíí )
d(H4)=min µΒí (uí ), µCíí (uíí )
d(H5)=min µΒí (uí ), µBíí (uíí )
d(H6)=min µΒí (uí ), µAíí (uíí )
d(H7)=min µΑí (uí ), µCíí (uíí )
d(H8)=min µΑí (uí ), µBíí (uíí )
d(H9)=min µΑí (uí ), µAíí (uíí )

~
~
~
~
~
~
~
~
~
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Ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè äëÿ ââåäåííûõ îöåíîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
Âõîäíîé ïàðàìåòð Z (num) îáëàäàåò çíà÷åíèåì 0.3.
Âõîäíîé ïàðàìåòð Y (expl) îáëàäàåò çíà÷åíèåì 0.2.
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì îöåíêàì

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëåíû ãîðèçîíòàëüíûìè ïðîåêöèÿìè íà ëåâûé è öåíòðàëüíûé ñòîëáöû äèàãðàìì.
Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè óñëîâèé ïî êàæäîìó èç ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî

âûâîäà ïðåäñòàâëåíû ãîðèçîíòàëüíûìè ïðîåêöèÿìè íà ïðàâûé ñòîëáåö äèàãðàìì.
Ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû – «öåíòð òÿæåñòè» ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè,

ïðåäñòàâëåííîé íèæíåé äèàãðàììîé â ïðàâîì ñòîëáöå.

6. Ïîñêîëüêó áûëî ïðèíÿòî, ÷òî âñå ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà èìåþò âåñ, ðàâíûé åäèíèöå, ñòåïåíü
èñòèííîñòè äëÿ òåðìîâ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ðàâíà ñòåïåíè èñòèííîñòè óñëîâèé, îïðåäåëåííûõ íà
ïðåäûäóùåì ýòàïå.

7. Àêêóìóëèðîâàíèå çàêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ âñåõ òåðìîâ ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà àëüòåðíàòèâû. Ðåçóëüòàò
àêêóìóëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèè (íèæíèé ãðàôèê â ïðàâîì ñòîëáöå íà ðèñ. 5).

8. Äåôàçèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû êàê «öåíòð òÿæåñòè»
ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, êîòîðûé â äàííîì ïðèìåðå ðàâåí 0.546. Ðåçóëüòàò
äåôàçèôèêàöèè ðàâåí èñêîìîìó çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ çàäàííûõ øêàë. Èç óêàçàííîãî ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè óáûâàåò ïî êàæäîé èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåáîðîì âñåõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X, âû÷èñëÿþòñÿ îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà êàæäîé èç âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ. Àëüòåðíàòèâû, îáëàäàþùèå ðàâíûìè
îöåíêàìè, ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè, â ýòîì ñëó÷àå âûáîð êîíêðåòíîé àëüòåðíàòèâû ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ñóáúåêòèâíûõ ïðåäïî÷òåíèé.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà àëüòåðíàòèâû âèäèòñÿ
â ïåðåõîäå îò òðåõóðîâíåâûõ øêàë ê ïÿòèóðîâíåâûì øêàëàì èëè ê øêàëàì, îáëàäàþùèì áîëüøèì
÷èñëîì óðîâíåé.
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Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ çàäàííûõ øêàë
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