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Анотація 

У доповіді наведено основні аспекти проблеми побудови лінгвістичних шкал при застосуванні метричної класифікації 

в інтелектуальних вимірювальних системах. Результати вимірювання, які отримують на виході вимірювальних каналів системи, 

перетворюють в форму, що може бути застосована надалі при нечітких обчисленнях, прийнятті рішень, отриманні діагнозу про 

стан об’єктів, а також при необхідності регулювання параметрів об’єктів. Для отримання кінцевого результату використовується 

метрична класифікація, за якої на метричному носієві будується шкала з нечіткою лінгвістичною змінною, що дозволяє визна-

чити клас еквівалентності якому відповідає результат вимірювання. 

Показано, що при встановленні лінгвістичних шкал необхідно враховувати наступні складові невизначеності: невизна-

ченість від нечіткості семантичного правила, за яким визначаються границі терм-множини лінгвістичної змінної, невизначеність 

від неповної ідентифікації об’єкта вимірювання (дефініціальна невизначеність); невизначеність від нестабільності латентного 

параметра, що підлягає вимірюванню; інструментальна невизначеність.  

Встановлено, що при побудові лінгвістичних шкал може бути використано два способи врахування невизначеності, що 

відповідають в свою чергу двом алгоритмам роботи нечіткого класифікатора. Перший спосіб полягає в тому, що складові неви-

значеності, які стосуються шкали і об’єкту вимірювання, використовуються для побудови шкали, а інструментальна складова 

невизначеності використовується при оформленні результату вимірювання як нечіткого числа. Тоді за алгоритмом роботи нечі-

ткого класифікатора знаходять композицію функцій приналежності терм-множини лінгвістичної змінної і нечіткого числа, а за 

центром ваги результату композиції знаходять необхідний клас еквівалентності. Другий спосіб полягає в знаходженні сумарної 

невизначеності за всіма складовими і її врахуванні при побудові лінгвістичної шкали. Тоді клас еквівалентності визначають за 

максимумом перерізу функцій приналежності терм-множини лінгвістичної шкали з результатом вимірювання, або за максиму-

мом і мінімумом перерізу. Найчастіше для вирішення подібної задачі використовують нечіткий додаток до пакету MatLab, за 

яким визначають саме активовані класи еквівалентності, функції приналежності яких модифікують у відповідності з максиму-

мом і мінімумом перерізу. Тому авторами доповіді був обраний другий спосіб урахування невизначеності і проаналізований 

зв’язок між індексом нечіткості функцій приналежності окремих термів лінгвістичної змінної і сумарною невизначеністю.  
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Постановка проблеми. 
Сучасні інтелектуальні вимірювальні системи 

(ІВС) працюють разом з системами прийняття рішень, 

системами визначення стану об’єктів, системами регу-

лювання параметрів об’єктів, тощо. Тому результати 

вимірювань, які отримують на виході вимірювальних 

каналів ІВС, перетворюють в форму, що може бути 

застосована надалі при нечітких обчисленнях. Для 

отримання кінцевого результату в ІВС використовуєть-

ся метрична класифікація [1], за якої на метричному 

носієві будується шкала з нечіткою лінгвістичною змін-

ною (ЛЗ), що дозволяє визначити клас еквівалентності, 

якому відповідає результат вимірювання. Тому вважа-

ють, що особливістю ІВС є поліморфізм, який полягає в 

відображенні вимірюваної величини декількома шкала-

ми, а саме метричною шкалою і шкалою класифікації. 

Як відмічають вчені, що працюють в області 

створення інтелектуальних систем [2,3], головною про-

блемою є сумісне використання таких категорій як «не-

ясність», «невизначеність», «нечіткість». За [2] неяс-

ність, невизначеність або нечіткість – це типові прикла-

ди категорій, оперування з якими неможливе з викорис 

танням тільки однієї теорії нечітких множин або нечіт-

кої логіки для їх правильного відображення в інженер-

ній діяльності. Для цього треба вміти добре представля-

ти за допомогою абстрактних моделей, що відобража-

ють семантику об’єкта, знання та здатності людини для 

вирішення поставлених задач. Семантика повинна бути 

описана за допомогою добре визначеного синтаксису. 

За протилежністю від абстракції, семантика повинна 

бути реалістичною і прагматичною, щоб за її допомо-

гою можна було б справитись з конкретною ситуацією в 

реальному світі, в якому для вирішення реальних про-

блем потрібні конкретні, індивідуальні і специфічні 

знання. Цю теорію і методи автори [2,3] відносять до 

інженерного мистецтва, що забезпечує плідний підхід 

до проблем, що вирішуються на основі знань, і при яких 

використовуються і знання про результати вимірювань, 

і експертні знання, і евристика. До класів неясності у 

вирішенні інженерних задач автор [2] відносить неви-

значеність або випадковість, що оцінюється за допомо-

гою теорії ймовірностей, і нечіткість, як наслідок 

суб’єктивності, що оцінюється за теорією нечітких 

множин і теорії суб’єктивних ймовірностей. До класу 

невизначеності при встановленні шкал з нечіткою ЛЗ 
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при метричній класифікації автор [4] відносить інстру-

ментальну невизначеність, що супроводжує результати 

вимірювань окремих вимірювальних каналів ІВС. 

Тому, щоб об’єднати перелічені вище чинники, 

які впливають на розмитість окремих градацій шкали з 

нечіткою ЛЗ, необхідна розробка підходів і рекоменда-

цій з дотриманням умов обумовленості, практичності 

(прагматичності) і реалістичності (рис.1). 

 

 

Способи 

урахування 

неясності, 

нечіткості, 

невизначеності 

при побудові 

лінгвістичних 

шкал

обумовленість

практичність 

(прагматичність)

реалістичність

наявність загального критерію, 

що дозволяє об’єднати окремі 

чинники

простота застосування правил 

об’єднання з дотриманням 

відповідної коректності

можливість застосування в 

реальних ІВС

 

Рис. 1. Вимоги до способів урахування різних чинників 

при побудові лінгвістичних шкал в ІВС 

 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На основі досліджень, проведених авторами 

роботи [4] може бути запропонована наступна послідо-

вність етапів встановлення або відтворення лінгвістич-

ної шкали: 

- орієнтовне визначення кількості термів 

множини ЛЗ і їх границь; 

- аналіз нечіткості семантичного правила і 

складових невизначеності вимірювання; 

- вибір загального критерію, що дозволяє 

об’єднати складові нечіткості і невизначе-

ності; 

- вибір алгоритму об’єднання складових не-

чіткості і невизначеності; 

- перевірка максимальної кількості термів 

множини ЛЗ за умовою розрізненості; 

- вибір функцій приналежності шкали з нечі-

ткою ЛЗ; 

- апробація (при наявності еталонних елеме-

нтів) або моделювання нечіткого виведення 

з застосуванням встановленої лінгвістичної 

шкали. 

При відтворенні лінгвістичної шкали спочатку 

визначають орієнтовну кількість термів (розрізнюваних 

градацій шкали), їх імена і границі у відповідності з 

існуючими рекомендаціями, настановами, нормативни-

ми документами, тощо. Якщо такої інформації немає, 

використовуються інтуітивні функції приналежності 

(ФП), які на підсвідомому рівні використовує людина 

[5]. Для того, щоб експертним шляхом визначити ши-

рину терма, можна скористатись поняттям критичної 

точки ФП терма, під якою розуміють точку зі ступенем 

приналежності, що дорівнює 0,5 [5]. 

На другому етапі проводять аналіз чинників, які 

повинні враховуватись при побудові лінгвістичної шка-

ли  (рис.2). 
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Рис. 2. Чинники, які враховують при побудові 

лінгвістичної шкали 

 

Лінгвістичні шкали складаються з якісних оці-

нок фізичної величини, стану об’єктів або систем. Фор-

малізація якісних оцінок ускладнена по-перше лінгвіс-

тичною нечіткістю понять (наприклад, «малий», «неве-

ликий», а по-друге суб’єктивністю сприйняття цих по-

нять різними експертами. За [2,3] семантичні правила – 

це правила, за якими об’єкти відносять до того чи іншо-

го класу еквівалентності за набором їх ознак. В свою 

чергу семантичні правила складаються з правил інтерп-

ретації і правил семантичного виведення для отримання 

загальних семантичних категорій. Правило інтерпрета-

ції включає ім’я класу еквівалентності, інтервал значень 

властивості або ознаки, що відповідає класу еквівалент-

ності, а також математичну модель ступенів приналеж-

ності цьому класу, яка в більшості випадків є неточною 

або нечіткою. У зв’язку з цим в [5] введено поняття 

двох видів невизначеності: стохастичної і лексичної. 

Стохастична невизначеність означає невизначеність 

появи події, що є сама по собі точно описана. Лексична 

невизначеність означає невизначеність в описі події. 

Для ідентифікації об’єкту, що підлягає дослі-

дженню, необхідно мати опис його властивостей різної 

розмірності. При цьому ступінь розрізнення осіб або 

об’єктів може не завжди збільшуватись зі збільшенням 

розмірності опису властивостей. Тому на практиці за-

лишають найбільш інформативні ознаки чи властивості, 

тим самим зменшуючи розмірність опису об’єкта. Нас-

лідком цього є поява складової невизначеності від не-

повної ідентифікації об’єкта.  

Якщо звернутись до [6], то невизначеність від 

неповної ідентифікації об’єкта відповідає дефініціаль-

ній невизначеності вимірювання, що виникає внаслідок 

обмеженої кількості деталей у визначенні вимірюваної 

величини (Definitional uncertainty – component of 



measurement uncertainty resulting from the finite amount of 

details in the definition of measurement). 

Якщо в процесі вимірювання параметри об’єкта 

можуть випадковим чином змінюватись, виникає скла-

дова невизначеності, пов’язана з непередбачуваними 

змінами вимірюваної величини. А похибки вимірюва-

льних каналів ІВС призводять до появи інструменталь-

ної складової невизначеності. 

Розглянуті вище чинники повинні бути врахо-

вані при побудові лінгвістичної шкали. Тому метою 

статті є розробка підходів до урахування нечіткості 

правил віднесення до певних класів еквівалентності і 

складових невизначеності вимірювання при побудові 

лінгвістичних шкал, які відповідають умовам наявності 

загального критерію, що дозволяє об’єднати окремі 

чинники, є простими в застосуванні і які забезпечують 

можливість застосування в реальних ІВС. 

 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Встановлено, що при побудові лінгвістичних 

шкал може бути використано два способи врахування 

невизначеності, що відповідають, в свою чергу, двом 

алгоритмам роботи нечіткого класифікатора. Перший 

спосіб полягає в тому, що складові невизначеності, які 

стосуються шкали і об’єкту вимірювання, використо-

вуються для побудови шкали, а інструментальна скла-

дова невизначеності використовується при оформленні 

результату вимірювання як нечіткого числа (Fuzzy 

number [7]). Тоді значення функції приналежності ре-

зультату вимірювання 
px  дорівнює одиниці, тобто 

( ) 1px  , а інструментальна невизначеність викорис-

товується для оформлення розмитості нечіткого числа. 

Тоді за алгоритмом роботи нечіткого класифікатора 

знаходять композицію функцій приналежності терм-

множини лінгвістичної змінної і нечіткого числа, а за 

центром ваги результату композиції знаходять клас 

еквівалентності шкали, якому відповідає 
px . 

Другий спосіб полягає в знаходженні сумарної 

невизначеності за всіма чинниками і її врахування при 

побудові лінгвістичної шкали. Тоді результат вимірю-

вання оформлюють як singleton [7], тобто 

1, ;
( )

0 .

pякщо x x
x

в інших випадках



 


 

Клас еквівалентності визначають за максиму-

мом перерізу функцій приналежності терм-множини 

лінгвістичної шкали з результатом вимірювання або за 

максимумом і мінімумом перерізу. Найчастіше для 

вирішення подібної задачі використовують нечіткий 

додаток до пакету MatLab, за яким визначають саме 

активовані функції приналежності класів еквівалентно-

сті. Ці ФП модифікують у відповідності з максимумом і 

мінімумом перерізу і за центром ваги визначають клас 

еквівалентності. Тому авторами статті був обраний 

другий спосіб урахування чинників, що характеризують 

нечіткість і невизначеність. 

Як загальний критерій, що дозволяє об’єднати 

наведені на рис.2 чинники, було обрано індекс нечітко-

сті, що є мірою нечіткості множини, визначеною як 

відстань цієї множини до найближчої до неї звичайної 

множини і яка задовольняє всім аксіомам метрик неза-

лежно від того яка з них (лінійна або евклідова) при 

цьому використана [8]. Ця метрика може бути застосо-

вана і для дискретної і для неперервної множини, тобто 

при всіх способах подання нечіткості семантичного 

правила. 

Лінійний індекс нечіткості неперервної множи-

ни A  з ( )A x  визначається як 

2
| ( ) ( ) |

b

L

A A A

a

I x x dx
b a

  
  ,                  (1) 

де ( )A x  – звичайна множина, найближча до 

нечіткої, а a  і b  – нижня і верхня границі носія нечіт-

кої множини A  відповідно. 

Дослідження зв’язку індексу нечіткості з час-

тиною носія, що характеризує нечіткість семантичного 

правила було проведено для різних форм ФП. Для при-

кладу обрано клас еквівалентності «малий», тобто поча-

тковий терм лінгвістичної шкали з ФП 

1

1

2
1 2

2 1

2

1, 0 ;

( ) , ;

0, ,

T

якщо x a

a x
x якщо a x a

a a
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

  

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
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де 2 10; ; 0a b a x a     – область толера-

нтності, де 
1
( ) 0T x  ; 1 2a x a   - область, яка ха-

рактеризує нечіткість семантичного правила; значення 

1 2( ) / 2a a  відповідає чіткій верхній границі класу 

еквівалентності «малий»; 2 1( ) / 2a a  - область розми-

тості границі. 

Якщо ввести позначення 2 1( ) / 2a a    і 

1 22 / ( )a a    ,   - відносна розмитість границі, 

тоді / (1 )L

AI    . 

Для індексу нечіткості, заснованого на евклідо-

вій відстані  

22 2
( ( ) ( ))

(1 )3

b

E

A A A

a

I x x dx
b a


 


  

      (2) 

Виходячи з (1) і (2) при об’єднанні чинників, 

що впливають на індекс нечіткості, треба визначити 

загальне значення області розмитості  , як носія нечіт-

кого числа, симетричного відносно границі терму або 

класу еквівалентності 1 2( ) / 2a a . Подібна задача 

вирішується з застосуванням теорії можливостей і тео-

рії нечітких множин при об’єднанні результатів вимі-



рювання, отриманих за допомогою «фізичних» систем і 

результатів оцінювання з «суб’єктивною» неточністю 

[9,10]. В цих роботах розглянуто інтервальний аналіз, за 

яким пропонується дуже простий розрахунок покривно-

го інтервалу з ймовірністю 100%. Але ця оцінка є зави-

щеною і тому в більшості випадків використовується 

покривна ймовірність 0,95 або 0,99, що відповідає мно-

жині  - зрізу ФП 0,5   або 0,01  . 

Як приклад аналізу складових нечіткості і неви-

значеності можна навести процедуру встановлення 

лінгвістичної шкали артеріального тиску в ІВС визна-

чення допустимого рівня фізичного навантаження за-

лежності від стану здоров’я людини [11]. Допустимий 

рівень фізичного навантаження задано лінгвістичною 

шкалою: «extra light» «very light», «light», «moderate», 

«hard», «maximum», і для визначення необхідного класу 

еквівалентності за цією шкалою використовується сис-

тема нечіткого виведення з використанням лінгвістич-

них шкал артеріального тиску (систолічного і діастолі-

чного) і пульсу. При встановленні шкали артеріального 

тиску терм-множина лінгвістичної змінної визначається 

за експертними даними. Розбіжність даних, отриманих з 

різних джерел для певного віку і статі особи, ідентифі-

кується як нечіткість семантичного правила. Напри-

клад, для терму «нормальний» вона складала 

3 . .мм рт ст . Для повної ідентифікації об’єкта 

треба було розробити шкали з урахуванням статі і віку 

(по 3 роки в кожній групі). Це збільшувало об’єм бази 

правил і, відповідно, кількість антецедентів в ній. Тому 

треба було знайти компроміс між критеріями точності 

при побудові шкали і критеріями компактності бази 

правил [12]. Виходячи з подальших чинників, що впли-

вають на індекс нечіткості, а саме інструментальної 

невизначеності 3 . .мм рт ст  і нестабільності латен-

тного параметру 5 . .мм рт ст  (від зміни тиску 

протягом доби і впливу побутових стимуляторів (кави, 

чаю)), залишкову складову невизначеності від неповної 

ідентифікації об’єкту було встановлено на рівні 

2,5 . .мм рт ст  з організацією шкал для трьох віко-

вих груп: «молодий», «середній», «похилий». У відпо-

відності з рекомендаціями [9,10] було визначено зага-

льний покривний інтервал 10 . .мм рт ст  за покри-

вною ймовірністю 0,95P  . 

 

Висновки 
Наведено основні аспекти побудови лінгвістич-

них шкал в інтелектуальних вимірювальних системах 

при застосуванні метричної класифікації, за якої на 

метричному носієві будується шкала з нечіткою лінгвіс-

тичною змінною, що дозволяє визначити клас еквівале-

нтності якому відповідає результат вимірювання. 

На основі аналізу літературних джерел показа-

но, що однією з головних проблем встановлення лінгві-

стичної шкали є сумісне використання таких категорій 

як неясність, невизначеність, нечіткість. Вони обумов-

люють наявність чинників, які впливають на розмитість 

окремих градацій лінгвістичної шкали. У зв’язку з цим 

виникає необхідність в розробці способів урахування 

неясності, нечіткості, невизначеності при побудові лін-

гвістичних шкал в ІВС, які відповідають вимогам обу-

мовленості, прагматичності і реалістичності. 

В роботі запропонована послідовність етапів 

встановлення або відтворення лінгвістичної шкали, 

причому основна увага приділена етапам аналізу основ-

них чинників, що впливають на розмитість шкали і 

вибору загального критерію, на основі якого можна 

об’єднати ці чинники. 

 Встановлено, що чинники, які враховуються 

при побудові лінгвістичної шкали – це нечіткість сема-

нтичного правила, за яким встановлюються терми ЛЗ, 

невизначеність від неповної ідентифікації об’єкта або 

дефініціальна невизначеність, невизначеність від неста-

більності латентного параметру об’єкту вимірювання, 

інструментальна невизначеність. 

Встановлено, що при побудові лінгвістичних 

шкал може бути використано два способи врахування 

невизначеності, що відповідають, в свою чергу, двом 

алгоритмам роботи нечіткого класифікатора. З них об-

рано спосіб, орієнтований на використання нечіткого 

MatLab, за яким при побудові лінгвістичної шкали 

об’єднують усі чинники. 

На основі результатів дослідження як загальний 

критерій було обрано індекс нечіткості терм-множини 

лінгвістичної змінної з використанням носія множини у 

вигляді інтервалу, що характеризує область нечіткості. 

Покривний інтервал може бути розрахований з викори-

станням співвідношень, що розроблені вченими, які 

працюють в області застосування теорії можливостей і 

нечітких множин. 

Наведено приклад реальної ІВС з аналізом чин-

ників, які враховуються при побудові лінгвістичної 

шкали. 
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