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В статье предложена методика автоматизированного построения функций принадлежности для 
оперативного распознавания СТМ-профилограмм. Показано, что на этапе фаззификации более целесооб-
разно использовать модель, в которой выбор углов наклона функций принадлежности носит объектив-
ный характер и является автоматизированным. Установлено, что по сравнению с экспертным методом 
построения функций принадлежности для предложенной методики получен более коррелирующий век-
тор соответствия образца модельным изображениям, что позволяет использовать разработанную методи-
ку на этапе фаззификации реальных СТМ-изображений ультрадисперсных частиц кластерных материа-
лов. 
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Кластерные материалы (КМ) на основе 
ультрадисперсных частиц (УДЧ) обладают 
принципиально новыми механическими, маг-
нитными, каталитическими и другими физико-
химическими свойствами. Все более широкое 
применение УДЧ в наноиндустрии ставит за-
дачу распознавания их СТМ-изображений в 
ряд наиболее актуальных и, в то же время, 
наиболее сложных, решаемых в условиях 
неполной информации [1]. Математический 
аппарат нечеткой логики и теории нечетких 
множеств в настоящее время успешно при-
меняется для решения подобных задач, ис-
пользуя ненадежные или слабо формализо-
ванные исходные данные. Наличие матема-
тических средств  отражения нечеткости ис-
ходной информации позволяет построить 
модель, адекватную исследуемому объекту. 

Функции принадлежности (ФП) являются 
единственным средством описания нечетких 
подмножеств. Изучение ФП на протяжении 
истории развития нечетких систем носит 
весьма пассивный характер: совершенство-
вание процесса функционирования нечетких 
систем в большинстве случаев вообще не 
затрагивало этап фаззификации или совер-
шенствовало его незначительно. В итоге, ФП 
остаются малоисследованным компонентом, 
несмотря на важную роль этапа фаззифика-
ции при функционировании нечетких сис-
тем [2]. 

Субъективный характер выбора вида и 
параметров ФП, описывающих входные и вы-
ходные сигналы систем, требует построения 
модели объективного расчета параметров 
ФП нечетких моделей. 

Автоматизированное построение 
функций принадлежности 

В методике идентификации СТМ - про-
филограмм с применением нечеткой логики 
[3] на этапе фаззификации использовались 
симметричные треугольные функции принад-
лежности вида: 
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Аналогичная треугольная зависимость 
была использована для построения функции 
принадлежности выходной переменной. При 
этом выбор коэффициентов наклона ФП про-
изводился на основе экспертных данных, но-
сящих обычно достаточно субъективный ха-
рактер. Однако возможным является по-
строение модели, в которой выбор углов на-
клона ФП носит объективный характер и яв-
ляется автоматизированным. 

За исходные данные принимается дис-
кретизированная по n точкам эталонная СТМ-
профилограмма и ее некоторая искаженная 
модификация (рисунок 1). 

При этом среднеквадратическое откло-
нение эталона от его искаженного варианта 
рассчитывается по формуле: 
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где ,Искж Этл
i iz z  значения i-й ординаты 

искаженного и эталонного сигнала соответст-
венно. 

Рисунок 1 - Эталонная СТМ-профилограмма и ее 
искаженная модификация 

На этапе фаззификации СТМ - профило-
граммы введем n ФП входных переменных и 
одну ФП выходной переменной с некоторым 
начальным приближением (рисунки 2,3). 

 
Рисунок 2 - Функции принадлежности входных 
переменных с начальным приближением угла  

наклона 

За основу метода определения углов на-
клона ФП взят принцип градиентного спуска 
[4,5], осуществляющий минимизацию целе-
вой функции (ЦФ) в направлении антигради-
ента. В данном случае параметрами ЦФ яв-
ляются углы наклона треугольных ФП вход-
ной переменной, а также угол наклона ФП 
выходной переменной: 

1 2( ) ( , ,.., , ),nx                    (3) 

где вектор 1 2( , ,..., , )nx      - углы 
наклона ФП входных переменных и выходной 
переменной соответственно. 

Значением ЦФ является мера соответст-
вия искаженного эталона оригиналу, рассчи-
танная при текущих углах наклона ФП. Таким 

образом, минимизация ЦФ состоит в нахож-
дении минимума выражения: 

0( ) | ( ) | .F x x   
            (4) 

Метод градиентного спуска является 
итерационным методом, и признаком нахож-
дения решения является достижение состоя-
ния согласно (4) при некоторой погрешности 
ε: 

( ) .F x                        (5) 

 
Рисунок 3 - Функция принадлежности выходной 
переменной с начальным приближением угла  

наклона 

На начальном этапе выбирается некото-
рое произвольное приближение углов накло-
на ФП входных и выходной переменной с со-
ответствующим расчетом меры соответствия. 
Далее происходит итерационный процесс 
движения к минимуму в направлении наибо-
лее сильного уменьшения ЦФ, которое про-
тивоположно направлению, задаваемому 
вектором градиента ( )F x   минимизируемой 
функции F: 

1 2( ) [ / , / ,...,F x F F         
/ , / ]nF F                       (6) 

Общая формула для нахождения аргу-
мента 1k

i
  по значению k

i , и 1k   по зна-

чению k на к-м шаге работы алгоритма вы-
глядит следующим образом: 

1 ,k k k kx x n s                     (7) 
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где sk - вектор единичной длины в на-
правлении, противоположном направлению 

градиента ( )kF x 
,определяемый как: 
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Если шаг nk не зависит от k (является по-
стоянным), то в окрестности экстремума бу-
дут наблюдаться незатухающие колебания, 
амплитуда которых зависит от величины n и 
от формы минимизируемой функции. Напри-
мер, если функция имеет овраг, вытянутый 
вдоль одной из координат, то частная произ-
водная минимизируемой функции по этой 
координате мала, значение проекции sk на 
эту координату также мало, и колебания 

kn s  невелики. По тем координатам, вдоль 
которых функция ( )F x  в окрестности экс-
тремума изменяется сильнее, колебания бу-
дут иметь большую амплитуду. 

В том случае, если используется шаг nk, 
величина которого убывает по ходу итераци-
онного процесса (зависит от номера итерации 
k), имеет место недостаток, связанный с ото-
рванностью значений nk от формы минимизи-
руемой функции. Если вдали от экстремума 
функция ( )F x  имеет малый градиент, то шаг 
успеет сильно уменьшиться еще вдали от 
экстремума, в следствие чего сходимость к 
экстремуму может оказаться недопустимо 
медленной. 

Таким образом, необходимым является 
использование шага, длина которого зависит 
от свойств минимизируемой функции.  

Значение nk находится из условия мини-
мума функции, являющейся квадратической 
аппроксимацией ( )F x  в точке xk: 
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где ,k k kx n s  2 ( )kF x  – матрица вто-
рых производных, вычисленная в точке xk: 
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После подстановки k k kx n s  в (10) по-
лучим: 
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Условие минимума квадратической ап-
проксимации 1( )kF x   по nk определяется 
выражением: 

2
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Из (13) получим формулу для определе-

ния шага: 
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Согласно разработанной методике про-
веден численный эксперимент. При этом в 
качестве параметров для расчета взята эта-
лонная СТМ-профилограмма и ее некоторое 
известное искажение (рисунок 1). 

Результаты и их обсуждение 
В процессе нахождения минимума ЦФ, 

составленной по фаззифицированной про-
филограмме (рисунок 1), на разных итераци-
ях алгоритма получены следующие значения 
ФП (рисунки 4 - 6). 

 
Рисунок 4 - Начальное приближение функций при-

надлежности входных переменных 
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Также были получены скорректирован-
ные значения для ФП выходной переменной 
(рисунок 7).  

 
Рисунок 5. Параметры функций принадлежности 

входных переменных на промежуточной  
итерации 

 
Рисунок 6 - Конечные значения функций принад-

лежности входных переменных 

 
Рисунок 7 - Скорректированное значение функ-

ции принадлежности выходной переменной 

В качестве сравнения разработанной ме-
тодики и классического метода построения 
ФП на основе экспертной оценки был прове-
ден эксперимент по определению меры соот-
ветствия эталона-СТМ-профилограммы (ри-
сунок 8г) и модельных сигналов (рисунок 8а-
в). 

Параметрами углов наклона ФП входной 
и выходной переменных для классического 
метода были известные начальные значения, 
которые, в свою очередь, являлись входными 
параметрами для разработанной методики 
(рисунки 9 - 10).  

 
Рисунок 8 - Модельные сигналы: а – эталонный 
трапециевидный, б –  эталонный  синусоидаль-
ный, в – эталонный треугольный, г – сигнал, 

предназначенный для идентификации 

 

 
Рисунок 9 - Функции принадлежности выходной 

переменной, построенные классическим  
методом 
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Рисунок 10 - Функции принадлежности выходной 

переменной, рассчитанные автоматически  

Результирующий выходной вектор, вы-
численный классическим методом и опреде-
ляющий степень принадлежности одному из 
трех классов сигналов, оказался равным 
(0,17; 0,63; 0,31) (рисунок 11). 

 
Рисунок 11 - Композитная фигура, собранная из 

усеченных функций принадлежности, 
 рассчитанных по классическому методу 

При использовании автоматизированно-
го способа расчета параметров ФП результи-
рующий вектор равен (0,12; 0,87; 0,24) (рису-
нок 12). 

По сравнению с экспертным методом по-
строения ФП для предложенной методики 
получен более коррелирующий вектор соот-
ветствия образца модельным изображениям, 
что позволяет использовать разработанную 
методику на этапе фаззификации реальных 
СТМ-изображений ультрадисперсных частиц 
кластерных материалов. 

 
Рисунок 12 - Композитная фигура, собранная из 

усеченных функций принадлежности,  
рассчитанных автоматически 
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