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Лабораторная работа №1. 
Формирование базы правил нечеткой системы  

моделирования  нелинейной системы 
 
 
Цель работы 

Знакомство с методологией нечеткого моделирования. Описание 
заданной нелинейной функции множеством ЕСЛИ-ТО правил.  
 
Порядок выполнения работы 
 
1. Знакомство с методологией нечеткого моделирования 

Описание предметной области может быть проведено посредст-
вом лингвистических переменных и правил естественного языка, со-
держащих качественную оценку ситуации. Основой для описания си-
туации является нечеткое высказывание следующего вида:  

xi  есть Xi  или  xi = Xi, 
где xi – некоторая величина, Xi – элемент терм-множества лингвистиче-
ской переменной из исследуемой предметной области. 

Нечеткая система выполняет отображение из входного про-

странства mA  в выходное пространство rB  . Такая система яв-
ляется системой типа «много_входов – много_выходов» (MIMO – 
multiple_input-multiple_output). Если система имеет m входов и r выхо-
дов и входное и выходное пространства являются многомерными, то 
входное пространство определяется как 

mAAA  ...1
, а выходное 

пространство – как 
rBBB  ...1

, где ji BA , . Обозначим 

T
maaaa ]...[ 21 и T

rbbbb ]...[ 21 как входной и выходной векторы, соот-

ветственно. Отображение вход/выход может быть представлено как 
множество нечетких правил типа «ЕСЛИ-ТО». Каждое правило состо-
ит из двух частей: условной и заключительной. Антецедент или услов-
ная часть (ЕСЛИ-часть) содержит утверждение относительно значений 
входных переменных, в консеквенте или заключительной части (ТО-
части) указываются значения, которые принимают выходные перемен-
ные. Таким образом, нечеткая система типа «много_входов – мно-
го_выходов» может быть задана нечеткими правилами следующего 
вида:  

 
Правило 1: ЕСЛИ  a1 = A11  И  a2 = A21  … aт = Am1   

ТО  b1 = B11 И  b2 = B21 И … И  br = Br1; 
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Правило 2:  ЕСЛИ a1 = A12  И a2 = A22 … aт = Am2   
ТО  b1 = B12 И  b2 = B22  И … И  br = Br2; 

……….……………………………………………………………………… 
Правило n: ЕСЛИ  a1 = A1n  И  a2 = A2n  … aт = Amn   

ТО  b1 = B1n И  b2 = B2n И … И   br = Brn; 
 
где a1, a2, …, am – входные переменные,   b1, b2, …, br – выходные пере-
менные,  Ait и Bjs – нечеткие области определения входных и выходных 
переменных, которые определены на универсальных множествах X1, 
X2,…, Xm, Y1, Y2, …, Yr, соответственно. Каждая нечеткая область Ait 
связана с функцией принадлежности )(Ait ia .  

Вход A  нечеткой системы активизирует каждое из правил, храни-
мых в нечеткой ассоциативной памяти. Чем больше вход  A соответст-
вует антецеденту i-го правила, тем больше выход соответствует консе-
квенту этого правила. 

Весьма популярными в практическом применении в настоящее 
время являются нечеткие системы типа «много_входов – один_выход». 
Система такого типа выполняет отображение из входного пространства 

mA  в выходное пространство B . Известно три основных типа 
нечетких систем «много_входов –один_выход». Системы типа Мамда-
ни имеют правила: 

 
Правило i: ЕСЛИ  a1 = A1i  И  a 2 = A2i  … И a т = Ami  ТО  b = Bi; 

 
Другой тип – системы  типа Сугено с правилами следующего вида: 

 
Правило i:    ЕСЛИ  a1 = A1i  И  a2 = A2i  … aт = Ami  ТО  b = fi(a1,… am); 
 
где fi – функция, определенная на переменных a1 … aт.  
 
Системы типа синглтон задаются правилами вида: 
 
Правило i:     ЕСЛИ   a1 = А1i   И   a2 = А2i     И … И   am = Аmi    ТО    b = r i , 
 
где ri – действительное число. 

Для описания отображения входного вектора a в значение b ис-
пользуются методы нечеткой логики, например, аппроксимация Мам-
дани или метод, основанный на формальном логическое доказательст-
ве.  В процессе вывода участвуют операции конъюнкции и дизъюнк-
ции. Задание этих операций на основе триангулярных норм позволяет 
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более гибко настраивать нечеткую систему на исследуемую предмет-
ную область. 

В общем случае процесс создания нечетких систем состоит из 
следующих шагов: 

1) определение входных и выходных переменных системы; 
2) задание функций принадлежности каждой переменной; 
3) определение нечетких правил;  
4) настройка параметров функций принадлежности и нечетких 

правил. 
При разработке базы правил необходимо руководствоваться сле-

дующими принципами:  
1) в базе правил существует правило для всяких сочетаний  A1i,  A2i, 

…, Ami, Bi;  
2) нет двух и более правил с одинаковым антецедентом и различным 

консеквентом.   
Для осуществления вывода в такой системе можно воспользовать-

ся композиционным правилом. Однако предварительно нужно выпол-
нить операции конъюнкции (И)  и далее операцию объединения (агре-
гации) n правил. 

Пусть на вход системы поступают четкие значений x1, x2. Требу-
ется определить четкий выход y. Для этого необходимо выполнить 
следующие операции: 

1) фаззификация – для каждого правила вычисляется значения 

)( 11 xiA  и )( 22 xiA ; 

2) конъюнкция – объединение посылок в антецеденте каждого пра-
вила, используя t-нормальную функцию, получим 

))(),(( 2211
xxT AA  ; 

3) импликация - ))()),(),((( 21 21
yxxTI

iBAA ii
 ; 

4) агрегация – получение нечеткого выходного значения из множе-
ства объединенных правил, то есть определение итоговой функ-
ции принадлежности )( yB ; 

5) дефаззификация - преобразование итоговой функции принад-

лежности )( yB  в четкое значение y. 

Структура нечеткой системы моделирования представлена на 
рис.1. 
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2. Описание заданной нелинейной функции множеством ЕСЛИ-ТО 
правил 

Пусть дана функция F(x) = sin(x) и следующие области изменения 
0<x<2*, -1<y<1 (рис. 2).  

 
 

0 1 2 3 4 5 6

1

0.5

0.5

1
1

1

F x( )

2 pi0 x

 
 
 
 
Лингвистические переменные, описывающие x и F,  определены 

на следующем множестве термов: {очень малая, малая, средняя, боль-
шая, очень большая}. Функции принадлежности для указанных термов 
приведены на рис. 3 и 4. Тогда нечеткая система типа Мамдани для 
моделирования указанной нелинейной функции будет задана следую-
щей базой правил: 

База правил 

Фаззификация Машина 
вывода 

Дефаззификация 

 y  x1,  x2 

 (y) 
 A1(x1) 

 A2(x2) 

Рис. 1 – Структура нечеткой системы моделирования 

Рис. 2 –  Пример нелинейной функции 
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ЕСЛИ   x = очень малая      ТО  F = средняя, 
ЕСЛИ   x = малая      ТО  F = очень большая, 
ЕСЛИ   x = средняя      ТО  F = средняя, 
ЕСЛИ   x = большая    ТО  F = очень малая, 
ЕСЛИ   x = очень большая   ТО  F = средняя 
 

 
 

 
 

Нечеткую систему типа синглтон можно задать следующей базой 
правил: 

ЕСЛИ   x = очень малая      ТО  F = 0, 
ЕСЛИ   x = малая      ТО  F = 1, 
ЕСЛИ   x = средняя      ТО  F = 0, 
ЕСЛИ   x = большая    ТО  F = -1, 
ЕСЛИ   x = очень большая   ТО  F = 0. 
 

1.0 

0.5 

средняя очень большая очень малая малая большая 

2

0 



Рис. 3 – Пример функций принадлежности для переменной  x 

1.0 

0.5 

средняя очень большая очень малая малая большая 

1

0 



Рис. 4 – Пример функций принадлежности для переменной y 
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3. Варианты задания нелинейной функции  
 

Область изменения 
№ Функция 

x y z 
1 z = x2 + sin(y – /2) -2 x 2 -  y  -1 z 4 
2 z = cos(x) + sin(y – /2) -  x  -  y  -2 z 2 
3 z = x * sin(y) -x  - y  -3 z 3 
4 z = x2 – y2   -4 x 4  -4 y 4 -4 z 4 
5 z = x2 * y2  -3 x 3 -3 y 3 0 z 4 
6 z = x * y  -3 x 3 -3 y 3 -4 z 4 
7 z = (x – y )* y +1  -3 x 3 -3 y 3 -4 z 3 
8 z = y * sin(x + y) -/2 x /2 -/2 y /2 -0.5 z 1.5 
9 z = sin(2*x /)* sin(2*y/) -5 x 5 -5 y 5 -1 z 1 

10 z = y * sin(x) -/2x/2 -/2 y /2 -1 z 1.5 
11 z = y * cos(x) -/2x/2 -/2 y /2 -1 z 1.5 
12 z = x * cos(x) + y* sin(y) - 2  x 2 - /2 y /2 -0.5 z 2 

 
4. Задание 

1. Используя пакет Mathcad, построить график выбранной нели-
нейной функции.  

2. Выбранную нелинейную функцию описать базами правил типов 
Мамдани и синглтон для лингвистических переменных,  опреде-
ленных на множестве из пяти, семи, девяти и одиннадцати тер-
мов.  

Примечание. 
 Если z выходит за заданные границы, то z принимает значение 

равное значению минимальной или максимальной границы, 
соответственно. 

  = 3,1415926535897932384626433832795 
  

Время выполнения  4 часа 
Отчет 

Отчет должен содержать следующие обязательные пункты: 
1) цель работы; 
2) графическое и формульное представление моделируемой функ-

ции; 
3) базы правил двух типов нечетких систем (Мамдани и синглтон) 

для пяти, семи, девяти и одиннадцати термов с графиками соот-
ветствующих функций принадлежности; 

4) выводы о проделанной работе. 
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Лабораторная работа №2. 
Нечеткая система типа синглтон.  

Создание базы правил. 
 
Цель работы 

Разработка алгоритма нечеткого вывода для моделей типа сингл-
тон. Формирование базы правил 

 
Порядок выполнения работы 
 

1. Знакомство с нечеткими системами типа синглтон 
В работе рассматривается нечеткая система типа синглтон, в ко-

торой n входных переменных, m  нечетких правил, каждое из которых 
имеет следующий вид: 

правило j: ЕСЛИ  x1=A1j  И  x2=A2j  И … И  xn=Anj   ТО  rj, 

где rj  действительное число, jr . Нечеткая система осуществ-

ляет отображение nF : , заменяя оператор нечеткой конъюнк-

ции произведением, а оператор агрегации нечетких правил  сложе-
нием. Тогда выходное значение F(x) вычисляется следующим образом: 

,

)(

)(

)(

1 1

11

 



 





m

j

n

i
iAij

n

i
iAij

m

j
j

xμ

xμr

=F x
 

где x = nT
nxx ],...,[ 1 , )( jAij x  функция принадлежно-

сти нечеткого понятия Aij. 

 

2. Знакомство со способами задания функции принадлежности 
Существует множество типов и форм функций принадлежности 

термов лингвистических переменных. Рассмотрим четыре из них наи-
более часто используемые в практических и теоретических работах: 
треугольные, трапециевидные, параболические, гауссовы. 

Треугольная функция принадлежности ã (x) аналитически опи-
сывается следующим образом: 
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,

случаях.других  в ,0

    ,

,    ,

)( 20

20

2

01

10

1

ã

























 axa
aa

ax

axa
aa

ax

x
 

Трапециевидная функция принадлежности ũ (x)  аналитически 
описывается следующим образом:  

,

случаях.других  в ,0

    ,

                     ,1

,    ,

)(

202

202

2

0201

011

101

1

~





























uxu
uu

ux

uxu

uxu
uu

ux

xu
 

Параболическая функция принадлежности аналитически задается 
следующим образом: 
















 


случаях.других  в ,0

)()(,1)(

2

~
baxba

b

ax
xo  

Гауссова функция принадлежности ñ (x)  описывается следую-
щим образом:  






















 


2

0

0exp)(



mx

x
 

 
3. Создание базы правил нечеткой модели типа синглтон 

В среде Delphi или C++ Builder создать приложение для работы с 
нечеткими системами со следующим функциями: 

a) задание и изменение таких параметров нечеткой системы, как 
количество термов, на которые разбиваются входы, и параметры функ-
ций принадлежности; 

b) формирование базы правил в зависимости от количества тер-
мов и параметров функций принадлежности. 

Приложение должно включать в себя форму (формы) со следую-
щими компонентами:  

1) графический компонент для отображения графиков функций 
принадлежностей (рис. 6); 
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Рис. 6 – Компонент TChart для отображения графиков функций 

принадлежностей 
 

2) компонент для отображения параметров функций принадлеж-
ности (рис. 7); 

 

 
Рис. 7 – Компонент для отображения параметров функций принад-

лежности 
 

3) компонент для отображения базы правил (рис. 8). 
 

 
Рис. 8 – Компонент для отображения базы правил 
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Время выполнения 4 часа 
 
Отчет 

Отчет должен содержать следующие обязательные пункты: 
1) цель работы; 
2) моделируемая нелинейная функция; 
3) описание созданных классов, методов, глобальных переменных. 
4) примеры работы программы при различных значениях количест-

ва термов и параметров функций принадлежностей; 
5) выводы по лабораторной работе. 
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Лабораторная работа №3. 
Нечеткая система типа синглтон. Создание машины 

нечеткого вывода 
 
Цель работы 

Разработка алгоритмов нечеткого вывода для моделей типа сингл-
тон. Создание подсистемы нечеткого вывода.  Вычисление ошибки вы-
вода нечетких систем. 

 
Порядок выполнения работы 
 
1. Формирование таблицы наблюдений 

Области определения входных переменных разделяются на k ин-
тервалов (k задается через компонент на форме), в результате чего име-
ем k+1 значение входа . Путем полного перебора сочетаний значений 
входов и вычисления значений выхода в получившихся точках, полу-
чаем таблицу наблюдений из N = (k+1)2 строк (в случае системы 2ISO). 
Например, для функции z = y * sin(x) для k = 3 таблица наблюдений 
будет иметь вид, представленный на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 9 – Пример таблицы наблюдений 
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2. Нечеткий вывод 
Выходное значение F(x) вычисляется следующим образом: 

,
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где xi – значение i-го входа, rj – значение консеквента в j-м правиле, 

)( jAij x  функция принадлежности терму Aij, n – количество входов, 

m – количество правил. 
 
3. Ошибки нечеткого вывода 

Качество нечеткого вывода можно оценить при помощи значения 
ошибки вывода – разницы между значениями выходной переменной из 
таблицы наблюдений f(x) и значениями F(x), полученными нечеткой 
системой. Выделим три типа ошибки вывода: 

среднеквадратичная ошибка (СКО)   
N

Ff
N

i
ii  2))()(( xx

, 

средняя абсолютная ошибка (САО)  
N

Ff
N

i
ii  )()( xx

,        

максимальная ошибка  (МО)       |))()((|max ii
i

Ff xx  . 

 
4. Задание 

1. Дополнить приложение, созданное в лабораторной работе №3 
следующими функциями: 
 формирование таблицы наблюдений в зависимости от количе-
ства интервалов, на которые разбиваются области определения 
входных переменных; 
 вычисление значения выхода нечеткой системы в зависимости 
от вводимых значений входов; 
 вычисление ошибок нечеткого вывода по сформированной 
таблице наблюдений. 

2. Добавить следующие компоненты: 
 компонент для отображения таблицы наблюдений; 
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 компоненты для отображения значений трех типов ошибки не-
четкой системы; 
 компонент для отображения результатов работы системы по 
всем строкам таблицы наблюдений (таблица с полями: x1, x2, 
f(x1,x2),F(x1,x2), ошибка); 
 компоненты для вычисления значения выхода. 

3. Вычислить значения среднеквадратичной, средней абсолютной и 
максимальной ошибок нечеткого вывода для различных значе-
ний параметра k для четырех баз правил (для пяти, семи, девяти 
и одиннадцати термов). Результаты представить в виде таблицы. 

 
Время выполнения 4 часа 
 
Отчет 

Отчет должен содержать следующие обязательные пункты: 
1) цель работы; 
2) моделируемая нелинейная функция; 
3) описание созданных классов, методов, глобальных переменных; 
4) примеры работы программы; 
5) таблица значений ошибок; 
6) выводы по лабораторной работе. 
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Лабораторная работа №4. 
Идентификация нечеткой системы с помощью 

генетического алгоритма. Генерация начальной 
популяции. Оператор селекции. Операторы 

скрещивания и мутации 
 

 
Цель работы 

Знакомство с основными принципами работы генетического алго-
ритма и особенностями его использования для настройки параметров 
функций принадлежности. Создание начальной популяции и примене-
ние оператора селекции, скрещивания и мутации в задаче идентифика-
ции нечетких систем. 

 
Порядок выполнения работы 

  
Основанием для выполнения настоящей работы являются резуль-

таты, полученные при выполнении лабораторной работы №2 и №3.  
 

1. Основные принципы работы генетического алгоритма  
Генетический алгоритм  основан на механизмах естественного от-

бора и наследования. В нем используется принцип выживания наибо-
лее приспособленных особей. Преимущества алгоритма перед другими 
методами оптимизации заключаются в параллельной обработке мно-
жества альтернативных решений.  

Генетический алгоритм работает с популяцией особей (хромо-
сом), каждая из которых представляет собой упорядоченный набор па-
раметров задачи, подлежащих оптимизации. Основной характеристи-
кой каждой особи является ее мера приспособленности (фитнес-
функция). Более приспособленные особи участвуют в воспроизводстве 
потомства путем скрещивания с другими особями из популяции, при 
этом гены потомков получают свои значения путем обмена генов ро-
дителей. Наименее приспособленные особи постепенно исчезают из 
популяции в процессе эволюции. Таким образом, из поколения в поко-
ление по всей популяции распространяются лучшие характеристики. 
Иногда в популяции происходят мутации – случайные изменения в ге-
нах некоторых хромосом, за счет чего происходит внесение некоторой 
случайности в процесс работы генетического алгоритма, что снижает 
вероятность застревания в локальных минимумах. 
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Работа генетического алгоритма представляет собой итерацион-
ный процесс, который продолжается до выполнения одного из условий 
останова: 
 выполнение заданного числа поколений; 
 достижение заданной точности; 
 прекращение улучшения популяции. 

Общая схема генетического алгоритма представлена на рис. 10. 

 
Рис. 10  Блок-схема генетического алгоритма 

 
2. Формирование начальной популяции 

Основным понятием в генетическом алгоритме является понятие 
«хромосомы» Хромосома – упорядоченный набор генов – закодиро-
ванных параметров задачи. В нашем случае ген кодирует один пара-
метр функции принадлежности. Хромосома будет соответствовать от-
дельному потенциальному решению задачи. В нулевой ген помещается 
значение фитнес-функции, которое определяется ошибкой системы. 
Значения ненулевых генов соответствуют значениям параметров 
функций принадлежности. На рис. 11 представлена структура хромо-
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сомы для задачи настройки треугольных функций принадлежности, где 
j

i
j

i
j

i cba ,, – значения параметров i-го терма j-й переменной, t – количе-

ство термов переменной. 
 

Ошибка 1
1a  

1
1b  

1
1c  … 

j
ia  

j
ib  

j
ic  … 

n
ta  

n
tb  

n
tc  

 
 Рис. 11  Структура хромосомы 

 
В зависимости от типа функций принадлежности должны соблю-

даться специфические условия включения хромосомы в популяцию. 
Например, для треугольных функций принадлежности: 

1) ;j
i

j
i

j
i cba   

2) ;11
j

i
j

i
j

i bbb    

3) функции принадлежности должны покрывать весь универсум, на 
котором они определены (не должно быть разрывов между соседними 
функциями принадлежности). 

В лабораторной работе необходимо реализовать следующий 
способ задания начальной популяции: одна хромосома соответствует 
равномерному распределению параметров по области определения 
входных переменных (параметры функций принадлежности из 
лабораторных работ №3 и №4), гены остальных хромосом задаются 
случайным образом (при создании каждой особи учитываются правила 
включения в популяцию). 

 
3. Оператор селекции 

Селекция хромосом заключается в выборе тех хромосом, которые 
в дальнейшем будут участвовать в создании потомков для следующей 
популяции.  

Рассмотрим следующие типы оператора селекции (в работе необ-
ходимо реализовать одну стратегию селекции согласно выбранному 
варианту). 

1) «Случайный отбор». Случайным образом выбираем первого 
родителя. Из числа оставшихся хромосом выбрать случайным образом 
второго родителя. 

Алгоритм «Случайный отбор». 
Вход. Хромосома[1..2N]  популяция хромосом, 2N  размер попу-

ляции.  



 19 

Выход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  массивы родительских 
хромосом. 

Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k <= N)  
{ 
 {i:= random[2N]; 
  j:= random[2N]; 
 }пока (i = j); 
 Родитель1[k]:=Хромосома[i]; 
 Родитель2[k]:=Хромосома[j]; 
} 
 
2) «Турнирный отбор». Для каждого турнира выбирается 

случайным образом t хромосом. Из этих t хромосом выбирается 
наилучшая хромосома (наилучшей оценкой), которая берется в 
качестве одного из родителей. 

Алгоритм «Турнирный отбор». 
Вход. Хромосома[1..2N]  популяция хромосом, 2N  размер попу-

ляции.  
Выход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  массивы родительских 

хромосом. 
Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k <= N) 
{ 
 {M:= random[2N];  //размер турнира 
  t:= 1; 
  пока (t <= M) 
  {i:= random[N]; 
   Участник[t]:= Хромосома[i];  //участник в турнире 
  }   
  i:= номер лучшей хромосомы в турнире; 
  M:= random[2N]; 
  повтор проведения турнира; 
  j:= номер лучшей хромосомы в турнире; 
 }пока (i = j); 
 Родитель1[k]:=Хромосома[i]; 
 Родитель2[k]:=Хромосома[j];  
} 
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3) «Рулеточный отбор». Вероятность i-ой хромосомы принять 
участие в скрещивании pi пропорциональна значению ее приспособ-

ленности fi и равна 
1/

(1/ )
i

i

k
k

f
p

f



, т.е весь круг рулетки равен 1, 

площадь сектора i-ой особи пропорциональна значению pi. 
Алгоритм «Рулеточных отбор». 
Вход. Хромосома[1..2N]  популяция хромосом, 2N  размер попу-

ляции. Ф[1..2N] – приспособленность хромосом.  
Выход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  массивы родительских 

хромосом. 
Алгоритм. 
сумма:=0; 
i:=1; 
пока (i <= 2N) 
{сумма:=1/Ф[i]+сумма; 
} 
i:=1; 
сектор[1]:= 0; 
пока (i <= 2N) 
{p:=1/(Ф[i]*сумма); 
  сектор[i+1]:= сектор[i]+p; 
} 
k:=1; 
пока (k <= N) 
{ 
 {x1:= random; 
  x2:= random; 
  t:= 1; 
  пока (t <= N+1) 
  {если сектор[t]<= x1 < сектор[t+1] 
   то i:=t; 
   если сектор[t]<= x2 < сектор[t+1] 
   то j:=t; 
  } 
 }пока (i = j); 
 Родитель1[k]:=Хромосома[i]; 
 Родитель2[k]:=Хромосома[j]; 
} 
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4) «Стратегия элитаризма». Суть метода сводится к скрещива-
нию наилучшей хромосомы последовательно со всеми остальными. 

Алгоритм «Стратегия элитаризма». 
Вход. Хромосома[1..2N]  популяция хромосом, 2N  размер попу-

ляции.  
Выход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  популяции родитель-

ских хромосом. 
Алгоритм.  
k:=2; 
пока (k <= N) 
{Родитель1[k]:=Хромосома[1]; 
 Родитель2[k]:=Хромосома[k]; 
} 

 
4. Оператор скрещивания 

На этапе скрещивания (кроссовера) родительские пары участвуют 
в создании потомков. Гены потомков получают свои значения путем 
обмена генетического материала между хромосомами-родителями. В 
результате скрещивания каждая пара хромосом-родителей дает пару 
потомков. С учетом специфики задачи, после скрещивания двух хро-
мосом-родителей, оба их потомка должны быть проверены на условия 
включения в популяцию. Если хотя бы один из них не соответствует 
этим условиям, то хромосомы-родители скрещиваются заново. Про-
цесс продолжается до тех пор, пока оба потомка не окажутся пригод-
ными для выживания. 

Выделим следующие типы оператора скрещивания: 
1) «Одноточечное скрещивание». Случайным образом опреде-

ляется точка внутри хромосомы, в которой обе хромосомы делятся на 
две части и обмениваются ими (рис. 12).  

 
Рис. 12  Одноточечное скрещивание 
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Алгоритм «Одноточечное скрещивание». 
Вход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  массивы родительских 

хромосом, 2N – размер популяции, M – размер хромосомы. 
Выход. Потомок[1..2×N]  дочерняя популяция хромосом.  
Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k <= N) 
{ 
 {t:= random[M];  //точка скрещивания 
  i:= 1; 
  пока (i <= M) 
  {если (i <= t) то 
   {Потомок[2*k-1]:= Родитель1[k]; 
    Потомок[k*2]:= Родитель2[k]; 
   } 
   иначе 
   {Потомок[2*k-1]:= Родитель2[k]; 
    Потомок[k*2]:= Родитель1[k]; 
   } 
  } 
 } пока Потомок[2*k-1] и Потомок[k*2] не удовлетворяют услови-

ям включения в популяцию  
} 
 
2) «Двухточечное скрещивание». Случайным образом определя-

ется две точки разрыва и хромосомы обмениваются генами между эти-
ми точками (рис. 13).  

 
Рис. 13  Двухточечное скрещивание 
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Алгоритм «Двухточечное скрещивание». 
Вход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  массивы родительских 

хромосом, 2N – размер популяции, M – размер хромосомы. 
Выход. Потомок[1..2×N]  дочерняя популяция хромосом.  
 
Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k < N) 
{ 
 { 
  {t1:= random[N];  //точка скрещивания 
   t2:= random[N];  //точка скрещивания 
  } пока (t1 >= t2); 
  i:= 1; 
  пока (i <= M) 
  {если (i <= t1) и (i >= t2) то 
   {Потомок[2*k-1]:= Родитель1[k]; 
    Потомок[k*2]:= Родитель2[k]; 
   } 
   иначе 
   {Потомок[2*k-1]:= Родитель2[k]; 
    Потомок[k*2]:= Родитель1[k]; 
   }  
  } 
 }пока Потомок[2*k-1] и Потомок[k*2] не удовлетворяют 
  условиям включения в популяцию  
} 
 
3) «Многоточечное скрещивание». Случайным образом 

выбирается n точек разрыва из отрезка. Таким образом, получается 
разбиение хромосом на n+1 часть. Участки с четными номерами 
меняются.  Нечетные участки остаются без изменений. 

Алгоритм «Многоточечное скрещивание». 
Вход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  популяции родительских 

хромосом, 2N – размер популяции, M – размер хромосомы. 
Выход. Потомок[1..2×N]  дочерняя популяция хромосом.  
Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k <= N) 
{ 
 {L:= random(M);  //количество точек скрещивания 
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  t:= 1; 
  пока (t <= L) 
  {p:= random(M); 
   Точка[t]:=p; 
  } 
  сортировка по возрастанию(Точка[1..L]); 
  i:= 1; 
  t:=1; 
  пока (i <= M) 
  {если (i < Точка[t]) то t:=t+1; 
   если n — четное, то  
   {Потомок[2*k-1]:=Родитель1[k]; 
    Потомок[2*k]:=Родитель2[k]; 
   } 
   иначе  
   {Потомок[2*k-1]:=Родитель2[k]; 
    Потомок[2*k]:=Родитель1[k]; 
   }  
  } 
 }пока Потомок[2*k-1] и Потомок[k*2] не удовлетворяют 
  условиям включения в популяцию  
} 
4)  «Унифицированное скрещивание». Особенность заключается 

в том, что значение каждого гена в хромосоме потомка определяется 
случайным образом из соответствующих генов родителей. Для этого 
вводится некоторая величина 0<p0<1, и если случайное число больше 
p0, то на n-ю позицию первого потомка попадает n-й ген первого роди-
теля, а на n-ю позицию второго  n-й ген второго родителя. В против-
ном случае к первому потомку попадает ген второго родителя, а ко 
второму  первого. Такая операция проводится для всех генов хромо-
сомы. 

Алгоритм «Унифицированное скрещивание». 
Вход. Родитель1[1..N], Родитель2[1..N]  популяции родительских 

хромосом, 2N – размер популяции, M – размер хромосомы. 
Выход. Потомок[1..2×N] — дочерняя популяция хромосом.  
Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k <= N) 
{ 
 {i:= 1; 
  пока (i <= M) 
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  {P:= random; 
   x:= random; 
   если (x < p) то 
   {Потомок[2*k-1]:= Родитель1[k]; 
    Потомок[k*2]:= Родитель2[k]; 
   } 
   иначе 
   {Потомок[2*k-1]:= Родитель2[k]; 
    Потомок[k*2]:= Родитель1[k]; 
   } 
  } 
  }пока Потомок[2*k-1] и Потомок[k*2] не удовлетворяют 
  условиям включения в популяцию  
  } 
 

5. Оператор мутации 
Мутация – это преобразование хромосомы, случайно изменяющее 

один или несколько ее генов. Оператор мутации необходим для внесе-
ния случайности в процесс работы генетического алгоритма, что сни-
жает вероятность застревания в локальных минимумах. С учетом спе-
цифики задачи, хромосомы подвергаются мутации с соблюдением ус-
ловий включения в популяцию. 

 Рассмотрим следующие типы оператора мутации: 
1) «Одноточечная мутация». Случайным образом выбирается 

один ген хромосомы, который меняет свое значение на другое. 
Алгоритм «Одноточечная мутация». 
Вход. Потомок[1..2×N]  дочерняя популяция хромосом, 2N – раз-

мер популяции, M – размер хромосомы, P – вероятность мутации. 
Выход. Потомок[1..2×N]  смутированная дочерняя популяция 

хромосом. 
Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k <= 2*N) 
{x:= random; 
 если (x < P) 
 {t:= random(M); 
  {x:=random; 
   ген t Потомка[k]:= x; 
  }пока Потомок[k] не удовлетворяет условиям  
   включения в популяцию  
 } 
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} 
2) «Многоточечная мутация». Случайным образом выбирается n 

генов хромосомы, которые меняют свое значение.  
Алгоритм «Многоточечная мутация». 
Вход. Потомок[1..2×N]  дочерняя популяция хромосом, N – раз-

мер популяции, M – размер хромосомы, P – вероятность мутации. 
Выход. Потомок[1..2×N]  смутированная дочерняя популяция 

хромосом.  
Алгоритм.  
k:=1; 
пока (k <= 2*N) 
{p:= random; 
 если (x < P) 
 {d:= random(M);  //количество точек мутации 
  i:= 1; 
  пока (i <= d) 
  {t:= random(M); 
   Точка[i]:= t; 
  } 
  i:= 1; 
  t:= 1; 
  пока (i <= M) 
  {если (i = Точка[t]) 
   { 
    {x:=random; 
     ген i Потомка[k]:= x; 
    }пока Потомок[k] не удовлетворяет условиям  
       включения в популяцию 
    t:= t+1;  
  } 
} 
 

6. Создание новой популяции 
В процессе выполнения одной итерации генетического алгоритма 

особи родительской популяции (старой популяции) «воспроизводят» 
потомство. Это приводит к появлению новых хромосом, которые соче-
тают в себе некоторые характеристики, наследуемые ими от родителей. 
Чтобы перейти к следующей итерации генетического алгоритма, необ-
ходимо сформировать промежуточную популяцию, хромосомы кото-
рой будут участвовать в «воспроизведении» следующей популяции по-
томков.  
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5. Варианты задания  
 
№ Фитнес-

функция 
Тип  

селекции 
Тип оператора  
скрещивания 

Тип оператора 
мутации 

1 СКО «Турнирный 
отбор» 

унифицированное одноточечная 

2 СКО «Случайный 
отбор» 

двухточечное многоточечная 

3 СКО «Рулеточ-
ный отбор» 

унифицированное одноточечная 

4 САО «Элитаризм» одноточечное многоточечная 
5 САО «Турнирный 

отбор» 
двухточечное одноточечная 

6 САО «Случайный 
отбор» 

унифицированное многоточечная 

7 МО «Рулеточ-
ный отбор» 

двухточечное одноточечная 

8 МО «Элитаризм» одноточечное 
 

многоточечная 

9 МО «Турнирный 
отбор» 

унифицированное многоточечная 

4. Задание 
1. Реализовать операторы селекции, скрещивания и мутации со-

гласно выбранному варианту. 
2. Проверить работоспособность генетического алгоритма с раз-

личными параметрами: количество термов лингвистических пе-
ременных (5,7,9); количество шагов генетического алгоритма 
(10, 100); размер популяции (10,20,30); 

 
Время выполнения  4 часа 
Отчет. 

Отчет должен содержать следующие обязательные пункты: 
1) цель работы; 
2) аналитическое описание моделируемой функции; 
3) описание созданных классов, методов, глобальных переменных. 
4) пример сгенерированной начальной популяции с соответствую-

щими значениями фитнес-функций; 
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1) пример результата выполнения программы: результирующие па-
раметры функций принадлежности с соответствующими значе-
ниями ошибки нечеткой системы; 

5) выводы по лабораторной работе. 



 29 

Лабораторная работа №5. 
Идентификация параметров нечеткой системы с 

помощью алгоритма муравьиной колонии.  
 
Цель работы 

Знакомство с основными принципами работы алгоритма муравьи-
ной колонии и особенностями его использования для настройки пара-
метров функций принадлежности.  

 
Порядок выполнения работы 

Основанием для выполнения настоящей работы являются резуль-
таты, полученные при выполнении лабораторной работы №2 и №3. 

1. Классический алгоритм  муравьиной колонии 

Впервые алгоритм муравьиной колонии был предложен М. Дори-
го и его коллегами для решения задач дискретной оптимизации, на-
пример, для решения задач коммивояжера. 

АМК является метаэвристической процедурой, в основе которой 
лежат наблюдения за поведением муравьев, в частности способность 
муравьев при передвижении выделять фермент и использовать его в 
качестве маркера при поиске пищи. Таким образом, чем большее коли-
чество муравьев выбирает некоторый путь или чем чаще один и тот же 
муравей будет ходить по этому пути, тем выше концентрация фермен-
та на данном пути, а значит можно считать, что количество фермента 
пропорционально качеству искомого решения.  

 
2. Дискретный алгоритм муравьиной колонии для парамет-

рической идентификации нечетких систем 
АМК — процедура дискретной оптимизации, в то время как пара-

метры ФП меняются непрерывно. Переход от непрерывной оптимизации к 
дискретной осуществляется посредством построения полного ориентиро-
ванного графа поиска решения, количество вершин в котором определяет-
ся точностью нахождения значений параметров. Из каждой вершины вы-
ходят дуги с равномерно распределенными значениями нормированных 
параметров ФП входных переменных (рис. 14). Во все вершины графа 
равномерно распределяются муравьи. Цель муравья в задаче идентифика-
ции параметров нечеткой системы — посетить столько вершин, скольки-
ми параметрами задается ФП. Например, треугольная — тремя вершина-
ми. Пометки дуг, по которым прошел муравей,  будут являться найденным 
им решением. В отличие от классического алгоритма муравьи могут по-
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вторно проходить пройденные вершины, т.к. параметры ФП могут иметь 
одинаковые значения. 

 
Рис. 14 — Фрагмент начального графа поиска решения для му-

равьев, начинающих движение из узла 1 
 

Каждая лингвистическая переменная описана несколькими ФП. Му-
равьи в алгоритме делятся на колонии. Каждая колония муравьев отвечает 
за нахождение параметров своей ФП. 

Количество фермента, наносимого на дуги пропорционально качест-
ву решения, чем меньше ошибка вывода нечеткой системы, выполненного 
на выбранных параметрах, тем больше фермента наносится на дуги: 
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где  Q — константа, определяющая количество фермента у отдельно-
го муравья, 

Ek(t) — значение ошибки на t-ой итерации для параметров, выбран-
ных k-ым муравьем. 

Вероятность выбора муравьем дуги (i, j) на t-ой итерации, вычисляет-
ся по формуле: 
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где  α — параметр, учитывающий важность (приоритет, значимость) 
фермента на пути, 

)(tij
— интенсивность фермента на дуге между узлами i  и j  на t-ой 

итерации, 
N — множество узлов смежных вершине i, причем узел  j  может 

быть выбран многократно; в отличии от классического использования ал-
горитма в нашем случае не формируется запрещенный список узлов. 

Увеличение количества фермента определяется следующим образом: 
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а испарение фермента — по формуле: 

   
   1)()1( tt ijij ,    (5) 

здесь ρ  [0;1]  — коэффициент снижения интенсивности фермента, 
M — количество муравьев, прошедших по дуге (i, j). 
На рисунке 15 представлен пример поиска решения муравьем, выхо-

дящего из точки 1. Допустим, муравей сделал свой выбор три раза – ровно 
столько сколько параметров необходимо оптимизировать для треугольной 
ФП. Он нашел набор параметров {0; 0.7; 0.3}. Это Нормированные не-
упорядоченные параметры ФП. Далее необходимо сделать следующее: 

 упорядочить найденные параметры – {0; 0.3; 0.7}; 
 масштабировать найденные параметры. Если лингвистическая 

переменная изменяется от 0 до 5, то масштабированные упорядо-
ченные параметры ФП будут равны {0; 1.5; 3.5}; 

 передать полученные параметры в НС и проверить на валидность; 
 проверить удовлетворяют ли условиям построения НС найденные 

параметры. Если ДА, то найти ошибку.  
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Рис. 15 — Пример поиска муравьем решения 
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Нормированные неупорядоченные параметры ФП: {0; 0.7; 0.3} 

Нормированные упорядоченные параметры ФП: {0; 0.3; 0.7}. 

Маштабированные упорядоченные параметры ФП: {a, b, c} = {0; 
1.5; 3.5}. 

Если лингвистическая переменная изменяется от 0 до 5. 

Передача в НС параметров для данной ФП: {a, b, c} = {0; 1.5; 3.5}. 

Проверка на валидность параметров. 

Поиск ошибки НС 



 33 

Ниже приведен алгоритм оптимизации параметров функций принад-
лежности. 

Шаг 1. Задать начальные параметры алгоритма и нечеткой системы. 
Шаг 2. Задать популяции муравьев в колониях. 
Шаг 3. Для всех муравьев текущей колонии определить три дуги, ис-

пользуя два раза формулу 2, затем формулу 3. 
Шаг 4. Передать в нечеткую систему значения параметров функций 

принадлежности, определенных муравьями текущей колонии, и вычис-
лить ошибки. Если параметры, переданные муравьем в нечеткую систему, 
лучше текущих, то сохранить новые значения параметров. 

Шаг 5. Если имеется следующая колония, то сделать ее текущей и 
перейти на шаг 3. 

Шаг 6. Вычислить количество фермента на каждой дуге по формуле 
4.  

Шаг 7. Вычислить количество испаренного фермента по формуле 5.  
Шаг 8. Если условие окончание работы алгоритма выполнено, то за-

кончить, иначе перейти к шагу 2.  
Условием окончания работы алгоритма является достижение задан-

ного числа итераций. 
 
3 Непрерывный алгоритм муравьиной колонии для парамет-

рической идентификации нечетких систем  
В АМК для дискретной оптимизации при выборе очередной дуги, 

муравей руководствуется дискретным распределением вероятности 
(рис. 16). Где cij — это вес дуги (i;j). 

 
Рис. 16 — Дискретное распределение вероятностей выбора му-

равьем j-й дуги при текущей i-й 

p(cij) 

  … 

  сi1   сi2     сi3     сi4    сi5                      сiN-2  сiN-1 сiN x 
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В случае НАМК выбор, который делает муравей не ограничен ко-
нечным множеством  для этого дискретное распределение заменяется 
на непрерывное, то есть на функцию плотности вероятности (рис. 17). 

 
Рис. 17 — Функция плотности вероятности 

Одна из самых популярных функций, которая используется как 
ФПВ — функция Гаусса. Ее преимущество в простом способе генера-
ции случайных чисел. Но очевидный недостаток в том, что функция 
Гаусса имеет только один максимум. Поэтому в  НАМК для описания 
используется ФПВ с Гауссовым ядром. Под Гауссовым ядром Gi(x) по-
нимается функция, основанная на взвешенной сумме нескольких од-
номерных Гауссовых функций gl

i(x): 
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  (6) 
Каждому параметру соответствует свое Гауссово ядро, поэтому i 

= 1, ..., n. Каждая функция Gi(x) описывается тремя векторами парамет-
ров:  — вектор весов, связанных с индивидуальными Гауссовыми 
функциями, i — вектор математических ожиданий, и i — вектор 
среднеквадратичных отклонений. Количество элементов всех этих век-
торов равно числу функций Гаусса, составляющих Гауссово ядро, т.е. 
|| = |i| = |i| = k. Пример Гауссова ядра представлен на рисунке 18. 

xmin xmax 

x 

p(x) 

  … 
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Рис. 18 — Пример Гауссова ядра состоящего из трех Гауссовых 

функций 
В НАМК вводится понятие архива решений Т (рис. 19). Архив 

решений представлен таблицей, в которой k строк. Каждая строка 
представляет собой найденное муравьем решение sl={sl

1, sl
2,…, sl 

M}, 
ошибку НС F(sl) и вес решения l.  M – количество оптимизируемых 
параметров для одной ФП (для треугольной M = 3). 
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Рис. 19 — Архив решений 
 

Решения упорядочены в архиве согласно их качеству, то есть f(s1) 
≤ f(s2) ≤ … ≤ f(sl) ≤ … ≤ f(sk). Вес l решения sl вычисляется согласно 
следующей формуле: 
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где q — задаваемый параметр алгоритма. Когда q мало, наилуч-
шие решения строго предпочитаемы, а когда оно велико, вероятность 
(выбора решения) становится более однородной. Значение вектора  

xmin 
xmax 

x 

p(x) 
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вычисляется один раз, так как в процессе поиска решений значения q и 
k не меняются. 

При поиске муравьем первого параметра s1, по формуле 8 вычис-
ляется вероятность выбора l-й функции Гаусса, составляющей Гауссо-
во ядро. Остальные параметры  ищутся также для функций с номером 
l. 
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Для того чтобы построить функцию gl 
i(x), необходимо найти ее 

математическое ожидание l 
i и среднеквадратичное отклонение  l 

i по 
формулам 3.9 и 3.10 соответственно. 
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Параметр  > 0, является одинаковым для всех размерностей и 
имеет эффект подобный норме испарения фермента в ДАМК. Чем вы-
ше значение , тем ниже скорость конвергенции алгоритма. 

Далее генерируются случайное число с законом распределения 
gl

i(x), например, с помощью метода Бокса-Мюллера, это число и будет 
найденный муравьем параметр xi. После того как муравей нашел n та-
ких параметров, они передаются в НС, где вычисляется ошибка. Новое 
решение добавляется в архив решений Т, решения сортируются и худ-
шее из них удаляется. Этот процесс аналогичен процессу испарения 
фермента в ДАМК. Он гарантирует, что только лучшие решения хра-
нятся в архиве, эффективно направляя муравьев в процессе поиска. 

Следует отметить, что как и в ДАМК, муравьи в НАМК делятся на 
колонии, каждая из которых отвечает за нахождение параметров своей 
ФП. У каждой колонии свой независимый архив решений. 

Ниже приведен алгоритм работы НАМК для оптимизации пара-
метров ФП: 

Шаг 1. Задать начальные параметры. 
Шаг 2. Сгенерировать популяцию муравьев в колониях. 
Шаг 3. Сгенерировать k случайных решений, для всех архивов реше-

ний с последующим  оцениванием и ранжированием.  
Шаг 4. Найти значения вектора  по формуле 7.  
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Шаг 5. Для текущего муравья текущей колонии вычислить номер l, 
используемой функции Гаусса по формуле 8. Определить параметры l 

i и 

 l 
i для gl 

i(x) i = 1, ..., n по формулам 9 и 10 соответственно. Сгенериро-
вать n случайных величин {s1,s2,… ,sM} с законами распределения gl 

i(x).  
Шаг 6.  Найти ошибку НС при параметрах {s1,s2,… ,sM}, если 

ошибка меньше текущей, то сохранить новые параметры в НС. 
Шаг 7. Добавить в архив решений новое решение, проранжиро-

вать архив, удалить из архива худшее решение. 
Шаг 8. Если в текущей колонии имеется следующий муравей, то 

сделать его текущим и перейти к шагу 5. 
Шаг 9. Если имеется следующая колония, то сделать текущим перво-

го муравья в этой колонии и перейти на шаг 5. 
Шаг 10. Если условие окончание работы алгоритма выполнено, то за-

кончить, иначе сделать текущим первого муравья первой колонии и перей-
ти к шагу 5. 

Условием окончания работы алгоритма является достижение задан-
ного числа итераций. 

 
4. Варианты задания  
 

№ Алгоритм муравьиной колонии 
нечетные Дискретный алгоритм муравьиной колонии 

четные Непрерывный алгоритм муравьиной колонии 
 
5. Задание 

1) В зависимости от варианта реализовать требуемый алгоритм 
муравьиной колонии. 
2) Взять произвольные параметры алгоритма и выполнить одну 
итерацию. 
3) Представить проделанную работу в отчете. 

Примечание. 
 В качестве начальных параметров сгенерировать равномер-

ные значения параметров ФП для всех лингвистических пе-
ременных. Под равномерным разбиением понимается, рав-
номерное покрытие области изменений, с пересечением со-
седних термов на уровне 0.5 (как в лабораторной работе 
№3). 

 Для НАМК не изменять: 
 1-ый и 2-ой параметры (a и b) для первой ФП, описы-

вающей каждую лингвистическую переменную; 
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 2-ой и 3-ий параметры (b и c) для последней ФП, описы-
вающей каждую лингвистическую переменную. 

 В программе должна быть возможность изменять любые па-
раметры алгоритма (для дискретного алгоритма муравьиной 
колонии: количество итераций, количество точек орграфа 
(12, 102 и т.д.), коэффициент количество муравьев к точкам, 
α, ρ, Q; для непрерывного алгоритма муравьиной колонии: 
количество итераций, количество муравьев, размер архива 
решения – k, параметры  и q) 

 
Время выполнения 8 часов 
 
Отчет. 

Отчет должен содержать следующие обязательные пункты: 
1) цель работы; 
2) аналитическое описание моделируемой функции; 
3) описание созданных классов, методов, глобальных перемен-

ных; 
4) пример результата выполнения программы: начальные и ре-

зультирующие параметры функций принадлежности с соот-
ветствующими значениями ошибки нечеткой системы; 

5) выводы по лабораторной работе. 
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Лабораторная работа №6. 
Исследование влияния параметров алгоритмов и 

нечеткой системы на сходимость алгоритмов 
идентификации 

Цель работы 
Исследование и анализ работы генетического алгоритма, алго-

ритма муравьиной колонии и нечеткой системы при изменении их па-
раметров. 
Порядок выполнения работы 

Основанием для выполнения настоящей работы являются резуль-
таты, полученные при выполнении лабораторной работы №5 и №6. 

 
1. Влияние количества термов лингвистических переменных на 
сходимость алгоритма 

Исследуйте работу генетического алгоритма и алгоритма муравь-
иной колонии при изменении количества термов лингвистических пе-
ременных. Для каждого разбиения проведите серию из пяти опытов: 
при каждом запуске алгоритмов необходимо сохранить промежуточ-
ные значения ошибки (для генетического алгоритма «лучшей» хромо-
сомы) (рис. 20). В результате эксперимента – 4 графика динамики по-
иска решения: для пяти и семи термов, для двух алгоритмов идентифи-
кации. 

  
Рис. 20  Динамика поиска решений генетическим алгоритмом при 

разделении входов на 5 термов 
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Проанализируйте полученные графики. Выясните, через сколько 
шагов алгоритмов не наблюдается существенного уменьшения ошибки 
и почему это происходит. 

 
 

2. Влияние параметров алгоритмов на сходимость алгоритма 
Для генетического алгоритма постройте график распределения 

ошибки нечеткой системы в зависимости от числа итераций генетиче-
ского алгоритма и размера популяции (рис. 21). Для этого проведите 
серии из пяти опытов для каждого значения параметра. Проанализи-
руйте полученный график. 
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Рис. 21  Распределение максимальной ошибки решения при раз-

личных размерах популяции 
 

Для дискретного алгоритма муравьиной колонии постройте гра-
фик распределения ошибки нечеткой системы в зависимости от зави-
симости от числа итераций и параметров α или ρ. 

Для непрерывного алгоритма муравьиной колонии постройте гра-
фик распределения ошибки нечеткой системы в зависимости от зави-
симости от числа итераций и размер архива решения – k. Для этого 
проведите серии из пяти опытов для каждого значения параметра. Про-
анализируйте полученный график. 
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3. Сравнение генетического алгоритма и алгоритма муравьиной 
колонии 

Зафиксируйте лучшие параметры обоих алгоритмов, полученные 
в результате предыдущих экспериментов. Для фиксированного количе-
ства итераций (1000) и термов выполнить 5 экспериментов для каждого 
алгоритма. Построить на одном графике среднюю динамику изменения 
ошибки для каждого алгоритма. Выявить и отобразить среднее вре-
мя работы алгоритмов на заданном количестве итераций. Сделать 
выводы о полученных результатах идентификации. 

 
 4. Задание 

1) Исследовать работу генетического алгоритма и алгоритма му-
равьиной колонии при изменении количества термов лингвисти-
ческих переменных; 

2) Исследовать работу генетического алгоритма и алгоритма му-
равьиной колонии при изменении специфических параметров 
алгоритмов; 

3) Сравнить работу генетического алгоритма и алгоритма муравь-
иной колонии. 

Результаты исследований представить в виде графиков. Провести 
анализ полученных графиков. 
Примечание. 

 В качестве начальных параметров сгенерировать равно-
мерные значения параметров ФП для всех лингвистиче-
ских переменных 

 В качестве оператора мутации необходимо выбрать лю-
бой, если в варианте их два. 

 В качестве оператора скрещивания необходимо выбрать 
любой, если в варианте их два.  

Время выполнения 4 часа 
Отчет 

Отчет должен содержать следующие обязательные пункты: 
1) цель работы; 
2) аналитическое описание моделируемой функции; 
3) значения фиксируемых параметров алгоритмов идентификации; 
4) пример результата выполнения программы: результирующие па-

раметры функций принадлежности с соответствующими значе-
ниями ошибки нечеткой системы; 

5) графики, полученные по результатам исследований,  и выводы 
по влиянию каждого параметра на сходимость алгоритмов; 

6) выводы по лабораторной работе. 
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