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  $� 
�����
���� 
���� ��� ���
�

� 
���! �
 ��
�� +�����
�
 �	��-�� �
� 

��� ��
����� ���� �� ����	��
�
 ��� ��
.���� /� �0�"��
 �
� ��	0�	��
. 

+����� ��� �� ����� �!�� �
�
� �
 ���!��� ��� �!"� ����
�������� �� 
��� ��� 

����!.��
� ��
��� )�����, ���� ��������� ��� �
� ��� ���
������� ��� �� �0������ �� 


��� ��� 
���
	�0�� �	
���� 	�����, �
�����!.���
� �
���-���
 �
� �!����� 

��
������ ���.    

  $� �
���� ����!�� ��� ���-�
��� ��	��! �
� ��
���.�� �� ���	�������� 

��
����, �� ��� ���"��
 ��� Mathematica, ��
 
�
��� �0����
 
���	������ 

��������, �� ���
� 	
��!��� /� �
���� �������
 
�� �
 
����	���
�
 �/� 

����!��/� �
"�� �
� ����-�

 ��� �-��
.���
� �� �
 -
�
���������! (complexity, 

importance) �/� ��/����/� ��� ��"��
� ���� ����
��.   

 

   $� �0����
 
����	�
�
� 
�� 3 ������� – 
�
��
� �	������, ���� � �
"��
� 

���� �����	�
 3 �
����� �����
�
��. $� fuzzification, ��� ����� �
 ���
�����
 

�������
 
�
������0��
� ���/ ����/����� ���!������ �������-��, �� inference, 

��
���
�

 ��
�/��� ������!��
��� �� ��� ����"� Mamdani �
� �� defuzzification 

�� �� ���
� �
 ��
�����
 ����-�

 
���/��������0��
� �
� �

����� ��� �	��� ���� 

����� �� ��� ��"��� ���
������ ��� ������� �!���� (center of gravity – COG).    

 

 

 

 
#!$��� 	������ 

 

��
����
���, ��-
������ ������
���0, 
��
�
����
���, COG ( ��"���� 

������� �!���� ) , ���!����� �������-��, 
�
��� �	������  

 

 

 

 



�

�

Abstract 

The object of this paper is Fuzzy Control Systems and their application on 

problems we define as complex or complicated. Our purpose, at first, is to introduce 

Fuzzy Logic to anyone interested, its properties and abilities in contrast with what we 

call classic logic, presenting and some of its applications at the same time. 

The main part of this paper studies and applies in computational level, with 

the help of Mathematica, a fuzzy system for students' evaluation, which takes as 

input data from exam results, as well as data related with the qualities (complexity, 

importance) of the questions at the exam. 

The system is made up of 3 nodes – fuzzy controllers, each of which 

accomplishes 3 basic processes. Fuzzification, in which input data are defuzzificated  

by the triangle  membership function, Inference, a conclusion making process using 

the Mamdani’s method, and Defuzzification, by which the outcome data is decoded 

and given its full form with the center of gravity method.        
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1.1  ���
�'�� 
 

    ' �	
����� "�/�

 ����	/� 
�
��0-"��� �
� "���	��"��� 
�� ��� �
"��
����  

Georg Cantor (1845-1918) �
� 
����	�
 ����� ��� �
"��
����� )������ �
� �!�� 

�/� �
"��
�����. ' �	� "�/�

 �
�
.��
� ���� 
�������	��� �
���� 	�����, 

�0��/�
 �� ��� ���

 � ������ 
����	�
�
� 
�� ��
������ �
� 
��	��
 
��
"���� 

�
�
��!���� � ����-�

. 4�	
�� �!�� �����
 �
 �
�
� � 
	�"��
 � 5��
, �
�� � �
	�, 

��-!����� � ���!�����. +������, ������!����!� �� �� 
������0� �
"��
����0� 

����� ��� "�/�

� ����	/�, ��
 ����-�
� a �����
 �
 
�����, �������, �� ��
 

�0��	� A  , a A�  , � �
 ��� 
�����, a A� . 

 

    ' �����
 ��� ����	�� "�/��
�
� ��/�
�-��� �
� ��� �����
 �
 ������
 �� 


�����! �
"��
���!. 6�����, � ��

�"��� �
� � ������

 �
�, �0��/�
 �� ��� 

Cantor, �����0� �
 �� ������!5��� /� «��
 ��		��� 
���������/�, ����
������ 

�0���, �����
����� � !����� �� �	�"��, �
"�������/� �
� ��
��������� ���
�0 

����, �
 ���

 ��������
� �� ��
 ����� -
�
���������� �������
, ���� ���� �
 �
 

"�/��0�� /� ��
 �	����
.»  

 

 

1.2  &���������� ,������ 

     

   2�
 �0��	� �����
 �
 �-�� �����
����� � !����� 
��"�� ����-�
/�. *�
 �
 

����!����� �� �-��� ���
�0 ����-�
/� �
� ����	�� -����������0�� �
"��
���! 

�0���	
. +������, ��
� "�	���� �
 ��
����� ��� ��
 ����-�
� x  
����� � �
�
� 

��	�� ���� ����	�� A , ��!����� x A� , �� ��
�������� ���
��/�� ��!����� x A�

. 

  $� �0��	� �	/� �/� ����	/�, ��	
�
 �	��
�
�, �����0�� �
 �� �����	
����� 

�� S . 7�
� ��
 �0��	� ��� �����-�� �
���
 ����-�
� 	��� ��� �� �0��	� 
��� �
�
� 

��	� ��	
�
 �
� �� �����	
.���� �� � � � � .    



��

�

  $� �	�"�� �/� ����-�
/� ���� ����	�� �� ����!.���� ����
����
 �
� �� 

�����	
.���� �� A     

  +������, ���/ ��
 �
�!�����
 "�	���� �
 ����!����� �� 05�� �/� �
�-��� ��� 

��
���	�
����0 ��!����. $� S  ���� ������������ ���
��/�� "
 �����	
.�� �� 

�0��	� �	/� �/� �
�-��� ��� ��
���	�
����0 ��!����, ��	
�� 
����	�
 �0��	� 


�
���!� �� ����-�

 ��� �
 �
�
� �� �

-���.  

  �
�
� �
���� ��� � �!"� ��!�
 
�� ���� ��� 
����	�
 �0��	� �
"�� �
� ����-�
� 

��� �
"�	���0 ����	�� S .  

  ���� ��� �
� ����
����� �
 �
�
��������� ��/� ���
/�, �
�
� ��� � �!"� �

-��� 

�
�� 
����� �� ��
 ������������ ��!�
 �
�� ��� 
�����. +� �!"� ���
��/�� ��
� 

�

-��� ��� �����
 �
 
����� �� �0� ��!��� � �0��	
 �
���-���
.  

  *�
 �
 ������!5���� ��
 �0��	� �����0�� �
�� �
 ��!5���� �
 ����-�

 ��� �� 


����	�0�, �
�� �
 ������!5���� ��� ��������� �/� ����-�
/� 
����.  +� �!"� 

���
��/�� � ������ �-��� ����	�� �
� �/� ����-�
/� ���  �����
 �
 ������
��
 

/� ����: 

{ , ( )}A x P x� , 

 

 ���� �� �
�������
 ( )P x  ����!.�� ��� ���������  �/� ����-�
/� ��� ����	��.  

1.2.1  (�!���� (��
�'�   

 

��
��	
�
  

)��� ��� �� �0��	� A  �
�
� ����0��	� ��� B  �	 ��� ��	
 �	  �!"� ����-�
� ��� A  

�
�
� ����-�
� ��� B  .  4�	
��: 

 

,A B x� �	  
� x A� ���� x B�  

 

�	���
 ��
��	
�
  



��

�

)��� ��� �� �0��	� A �
�
� ������ ����0��	� ��� B 
� �
� ���� 
� �!"� ����-�
� 

��� A �
�
� ����-�
� ��� B , 
		! ��!�-�� ���	!-����� ��
 ����-�
� ��� B ��� ��� 

�
�
� ����-�
� ���  A .  

�������  

)��� ��� �� �0��	� A �
�
� 
�� �� �� B 
� �
� ���� 
� �!"� ����-�
� ��� A �
�
� 

����-�
� ��� B �
� 
��
�����
. 4�	
�� A B� ������ ��-0�� ��� x A x B� 
 � �
� 

x B x A� 
 � . 

1.3 ���$��� (��
�'� 
 

�	��� 

  �� S  �� �0��	� 
�
���!� �
� ,A B  �0� ����0��	! ���, ���� � ��/�� ����, A B�  , 

����	
��!��� ���� ���
�
 �
 ����-�

 ��� 
������ ���	!-����� �� ��
 
�� �
 �0� 

����0��	
. ' ��!�� 
��� ���� 8	����
 Boole ������!���
� 
�� �� OR 

  2��� ��
 �
�!�����
 
� { , , , , , }S � � � � � � � ��
� ��� � ��� � � ���
� ��� � �
� ��� � � ���
��   

{ , , , }A � � � � ���� � � ���
� ��� � �
� ��� �� , { , , , }B � � � � ��
� ��� � � ���
� ��� � � ���
��  

  $���: 

{ , , , , , }A B � � � � � � � ��
� ��� � ��� � � ���
� ��� � �
� ��� � � ���
�� �       

 

�
�� 

  ' ����,  
�� ��� !		� �	���! �
� �
��� ���� ���
�
 �
 ����-�

 ��� �����0�� �
 

�
 ���0�� �
� ��
 �0� �0��	
. 4�	
�� 
����	�0� ����! ����-�

 �/� ����	/� A   

�
� B  . �
�
� � 
��
����-� ��!�� AND ��� 8	����
� Boole.  

  2��� �� �!�� �� �
�
�!�/ �
�!�����
 �-����: { , }A B � �� ���
� ��� �� �   

 

����������  



��

�

  $� ����	��/�
 �� �����	
.���� /� 'A   �
� ����	
��!��� ���
�
 �
 ����-�

 ��� 

S  ��� ��� 
������ ��� A  �0��	�:  ' { , }A � � ��
� ��� � � ���
��  

 

����
�
 ��	���	  

  ' ��
���! ����	/� ���  ����	
��!��� ���
�
 �
 ����-�

 ��� S  ��� 
������ ��� 

A  �
� ��� 
������ ��� B :  { , }� � ���� � �
� ��� ���� �  

 

��
��	��� ��	
�� 

  &���!.���� �
 �0��	
 �
 ���

 �-��� 
��� �	�"��� 
��"��, ��	
�� 
�� �	�"�� 

����-�
/�.   

 

1.3.1  -��
����� �'� ���$�'� ���
�'� 

 

�� "'��    A A�  

 

����.��� – ( �.���    
( ) ) ( ) ( )

( ) ) ( ) ( )

A B C A C B C

A B C A C B C

� � � � � �

� � � � � �
 

 

�������
.���	
���
    
A B B A

A B B A

� � �

� � �
 

 

������
������	
���
               
( ) ( )

( ) ( )

A B C A B C

A B C A B C

� � � � �

� � � � �
 

 

����������	
���
   
( ) ) ( ) ( )

( ) ) ( ) ( )

A B C A C B C

A B C A C B C

� � � � � �

� � � � � �
 

 
�������
��
    ,A A A A A A� � � �  
 

/ 	
�
�
� De Morgan                 
A B A B

A B A B

� � �

� � �   



��

�

 

�

%����
�� 2 - ��
��� #���	� 
�

�

�

����������	
�������
��

�������������������������
������
����	�
��������

������������������	����������������������������������������
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��

�

2.1  ���
�'�� 
 

  ' 
�
��� 	����� 
����	�
 ��� ������
�� ��� 
�������	��
� 	������, � ���

 

��/� �
�
�� ��� ����� ���!	
�� -
�
����
.��
� 
�� ��
� ������ ���� �� 

�
�
��!���� �
�����!.���
� /� !���� � �
0��, 0 � 1, 
���	�
���
� �� 
��� ��� 

����� ����
������ 
��-�/�� � !		� ����. ' �������������� ��	
����� ��
 

�����
� �������
���� �-���� �-�� ��� ���� �����: 

   

  ' ������������ ���!����� �
� �
��� �
 ����-�

 ���
�
 ��� ����	�� 
�
���!� X  

�
 ���

 
������ � ��� 
������ ��� �0��	� A .  

 +� 
��
"��� �� ��� �	
����� 	�����, � 
�
��� ���-/��
 �
� �����0��� �
 ���
 ��� 

������ 	�����
� �
� ��� 
�!���
 ��� �
0�� �
� �� !���� ��!�-�� �� ����, 


�!���
 ��� 0 �
� �� 1 ��!�-��� !������ ���
��� �
�
��� � ����� 
	�"��
� � 

5�0����. 

  ' ���
����� �0		�5� �
� �
�
��
�� 
���� ��� ���
� ������5� 
�� ��� ���
�
�� 

��� �
"��
����0 Lotfi A.Zadeh �!�/ ��
 
�
�� �0��	
 �
 ���

 �
� ��	��!�� 

�
�
�!�/.      

 

2.2  0 !����
 ��� 
�����
� 

 

 ' �
"������� 
�"������ �������/�

 ������-!���
� 
�� ����!���� �
� ������� ��� 

-
�
����
.���
� ��		�� ����� 
�� �-��������
 �
� 
�!���
, �� 
��
"��� �� ��� 

�
"��
���� �	���
 ��� �
�
.��
� �� 
	�"�
� �
� 5����
� ����!����. 2��� ��
 

�
�!�����
, � �
"��
���� ����
�� 5+8=13 �
�
� ��
 �-��� ��
 ���� ��
 �
� ��� 

�����-��
� �
�

 
���������� � ��
�������� ������

, �
�
� ��	
�� 
��	��
 �
��� 

�
� 
������.   

1,
(x)

0,A

for x A

for x AX
��

� �
��



��

�

  $� �
���
� ��/� ��
� 	��� � ��!����� �- ��� «� �
���� �����
 �
�
� .�����», «�� 

	
�� "
 ��!�/», «& 3���
� �
�
� ������� !�"�/��� 
		! �����	
���» ��	�.  � 


�	� �
�
������ 
���	
��
���
��� ��� 	����� ��/�, 	
��, �������, .�����, 

�����	
��� �������-��� ���
 ���� ��� �����
 ��� 
�!���
� ��� �����
 �
 

����	/"�
 �� ��� �������������� ������� «����». 4�	
�� ���� .����� �
�
� � 

�
���� �����
; +� ���� «	
��» "
 ��!����; ���� ������� �
� �����	
��� �
�
� � 

3���
�; 

  ' 
�!�����, ��	
�� � ����	��� �	������

 ��� �
����� �� ��/������ ��/� 


����, �
"��
.��� ��� !���� 
��
���
� � 
�
��
���
� ��
� ����
���. ���� 

����
����! ���

��� ��� �!�� �����
 �
 �
�
� �� ����� 
	�"��
 
		! �
���-���
 �
� 

5��
, �����������
� ���� ��
 ����
 ���� 
��	��� ��!����� ��� ���
��!�� ��
 

�	
����!-���! �0��	
 (crisp sets).  

 

   

2.3  ��
�� � ���
 – *
��	�� ������� 
 

���������	
�������
���
���
��

�����
�����
���������������� �

 

  $
 
�
�� �0��	
 �
�
� ��
 �����!"��
 �
 
�
���"�0� ����	��
�
 ����	/� ��� 

�-��
.���
� �� 	������0� ����� ��� �����-���
� ��		�� �
� ��
��������� ������
��. 

���
 ��	
�� ��� ���
���0��
� ������� ��/� �!�!������� �
� �
����
������. 

  �
�!�����
:  

  ' �
�
��
�� �/� �������� ��� �-��� ���!��� � �-� ��
 ������������ �!"��
 

�����
 �
 	�"�
 �� ��� ��������

 �0� �	
������ ����	/�, A �� �
"���� ��� 

�-��� ���!��� �� �!"��
 �
� B ���� ��� �� �-��� ���!���.   

   �� ��/� �� ����	��
 .���0�� �
 �
������"�0� �� �
"���� ���� �-�	�
�� �� 

�!�� �� «5�	��», «������», «�
	��», «�
���» �	������ ��� ����0����� 
���
�� 

�-����! �� �� ����� �
� ���
/� �/�, ��	
�� �� ���
 �������
, �	��-��
� ��
 �� 
�  

�!����� �
�
� «������» � «5�	��», «�
���» � «�
	��», ��	�.      



	�

�

  ' 
���
�

 	����� �/� �	
������ ����	/� ��� �
 ����!���� �
� �
 ������ 


�
������� �� ����	��
�
 ��� 
����0� ��
�
���� �� ��
 ���� �, �
����
�
 

�
� ���������
 �����!		��, �����
 �
 
������/�����
 �� ���
����� �
"�� 
�� �
 


�
�� �0��	
.  

  ' �����
 	����� ��� 
�
��0� ����	�� �
�
.��
� ���� ���
 ��� ��
 ����-�
� ��� 

�
�
� 
�
�

���� �
 
����� � �
 ��� 
����� �� ��
 �0��	�, 
		! �����
 �
 �-�� 

������ �������-� �� 
���. ' ������ 
��� �������-�, ��� ���

 ��� ������!����� 

/� !���� ������
��� ���� ����-�
�� x  ��� 
��
����-� �0��	� , �- A , �
���
� 
�� 

��
 ��	
����� ������
��� �  ��� �

���� ����� 
�!���
 ��� ��!����
 [0,1] . 

   2��� � ������� ���� 
�
��0� ����	�� A  , �� �0��	� 
�
���!� X ,  �-�� ��� 

�
�
�!�/ �����:     

� �� �, ( ) | , ( ) : [0,1]A x x x X x X� �� �� � 
  

 ���� �� ( )x�� ��	���� ��� -
�
���������� ���!����� �������-�� ��� ����	�� A .  

 

2.4  *
��	!� ���
������� ���������� 
 

  3!"� 
�
��� �0��	� ��
.��
� 
�� ��
 ������������ ���!����� �������-��, � 

���

 �� ��� ����! ��� ��
.�� ��� �
"�� �������-�� ���� ����-�
�� ��� 
��
����-� 


�
��� �0��	�. & �
"��� 
���� �
� 	��� ���� ����������� � 	�������, ��	
�� �� 

�� �
"��, 
����� ��
 ����-�
� ��� �-���.����� �0��	�.  

  & ������� � �
	0���
 � �
�
����� ��
� ���!������ �������-�� ��
��!�
� 
�� 

������������0� �
�!������ ��/� ������

 �
� ����� ��� 
����������� ��� 

����!.��
� �
"�� �
� �
 �������
 
���	������ ��� �
� ����
������.  

  �� ������0�� ��
 �
�!�����
 ��� ���
��/�� ��� �����
������ ����	�� 

{300,400,500,600,700,800,900,1000,1100}X � , ��� ���
�� �
 ����-�

 �
� �
���� ��� ���

� 

���"� ��
� ����/����� ��!�
� �� ��
 ������������ ��/��
���� �����-�. 2��/ ��� 

"�	���� �
 ��
����� 
���� ��� ���"� �� �!�� ��� ���� ���	
�
������� �
�
�.  




�

�

  �
�
� ����
��� ��� ��
 �
 �� �!����� 
��� "
 -���
���
 �
 ���-��
����� 	������0� 

����� ��/� ������, �������, �
	�� �� ��
 �0��	� ��
��
����� 
��"��� ��� "
 �
 

������!����. �-: 

 

[300,500], [600,800], [900,1100]� � ����� � � ���
� ��� �� � �  

 

  $�� ���
�

 
��� 
�
	
��!���� �� ���
������� �������-��.  

  ���	��"�0� ������� 
�� ��� ��� ��/���� �
� -����������0����� ���
������� 

�������-��.  

 

2.4.1  ����'��	� ��������� ����������   

	

 

  H ����/���� ���!����� �������-�� ����	
��!��� ���
� �
�
�������, ���� 

��
��
����0� 
��"��0� a  ,b  �
� c  . ,����������
�
� 
����! ��-�! 	��/ ����	

� 

�� ���	������0�.  

 

 
 
 

�

  
 

�

�

�
�
�
�

�

0

0

)(

bc

xc
ab

ax

x�  

xc

cxb

bxa

ax

!

!!

!!

"

,

,

,

,

 



���

�

 

3����
� ��
 
�
�
�!��
�� �� Matlab: 

>> x=0:0.1:10; 

>> y1=trimf(x,[2  4  6]); 

>> plot(x,y1) 

 

2.4.2  ��
��1������ ��������� ���������� 

 

  3
�! 
�
	��

 �� ��� ����/����, � ��
��.������ ���!����� �������-�� 

��������
.��
� 
�� �������� �
�
������� {a,b,c,d} , �
� �
���
� 
�� �� �-���:  

 

 
 
 

�

 
 
 

�

�

�
�

�
�

�

0

1

0

)(

bc

xc

ab

ax

x�  

xd

dxc

cxb

bxa

ax

!

!!

!!

!!

"

,

,

,

,

,
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1



���

�

 

3����
� ��
 
�
�
�!��
�� �� Matlab: 

>> x=0:0.1:10; 

>> y2=trapmf(x,[2 3 5 8]); 

>> plot(x,y) 

 

2.4.3  (�������	� ��������� ���������� Gauss   

 

  ' ���!����� �������-�� Gauss �
�
� �
.
 �� ��� ����/���� �� ��-�����
 

-����������0����� ���
������� �������-��. ��������
.��
� 
�� �0� 

�
�
�������, �� ������ c    �
� �� ��
����! #  �
� �
���
� 
�� �� �-��� : 

 

 

e
x

x #
#

� 2

)(1 2

)(
�

�
�  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



���

�

 

3����
� ��
 
�
�
�!��
�� �� Matlab: 

>> x=0:0.1:10; 

>> y3=gaussmf(x,[1 5]); 

>> plot(x,y) 

 

2.5  *
��	!� ���
����� 
�
��� ���
�'� 
 

   7�/� 
�
���
�� � �������-� ���� ����-�
�� x  , ��� �-�� /� �0��	� 
�
���!� 

�� X , �� ��
 ����0��	� A  �����
 �
 ����
���
 
�� ��� �
�
�!�/ �-���: 

� �� �, ( ) | , ( ) : [0,1]A x x x X x X� �� �� � 
  

   

  2�
� !		� ������ ��
 �
 ��
����� �� 
�
��� �0��	� A  �
�
�: 

 

(x ) /
A i i

i
x X

A x�
�

� $  , ��
� �� X  �
�
� ��
�����   � 

 

(x) / x
X

A ��� %  ��
� �� X  �
�
� ����-�� 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3
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0.5
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0.9

1



���

�

  �
�
� ����
��� ��� ��� 
��!��� � ���� ��� ���!������ �������-�� ( )x�� �
� 

�������
.�� �� 1, ���� ��� ��	0 �� ����-�
� x  
����� ��� 
�
��� �0��	� A .    

  $� �"
� (height) ���� 
�
��0� ����	�� A  ����!.�� ��� ������� �
"�� 

�������-�� ��� 	
��!��� �� ����������� ����-�
� ��� ������������� ����	��.  

( ) ( )sup
x X

h A A x

�
� �

 

   

  7�
� �� ( ) 1h A �  ���� 	��� ��� �� 
�
��� �0��	� �
�
� ��	
	��� (normal), 

��
�������! �� ����!.���� ��
��	
	��� (subnormal). 

  &���!.���� ��
��� ��
�����#� � �����$��, supp(A)  , �� ��
����� ����0��	� ��� 

X , ��� ���
�� �
 ����-�

 	
��!���� �� ��������0� �
"��0� �������-�� ��� 


�
��� �0��	� A .  ��� 
�
��� ��	��
��	
�
 (fuzzy power set), ( )F x ,  

����!.���� �� �0��	� �	/� �/� 
�
��� �������	/� ��� X .  

  2-���� ��
���: 

  ��
��	
�
: 

  �� , (X)A B F�  ���� 	��� ��� �� A  �
�
� ����0��	� ��� B , ��	
�� A B� , 
� �
� ���� 


� (iff) ( ) ( )A x B x! .  

( ) ( ), (X)A B A x B x x F� � ! �  

 

  %�	� ���� � ��	
�
 

  2�
 
�
��� �0��	� �
�
� ���� ��
� � ���� ��� ���!������ �������-�� ��
 �!"� 

����-�
� ��� X  �
�
� �����. 4�	
��: 

 

A & �  
� (x) 0, x X
A

� � 	 �  

 

  ������� ����&	 ��	���	 



���

�

  40� �0��	
 �
�
� 
�
 ���
�0 ���� ��
� �� ���
������� �������-�� ���� �
�
� 
�
 �� 

�	� �� ���
� ������0 ����. 

 

A B&  
� ( ) (x) ,
A B

x x X� �� 	 �  

  �� �� �$������
� (inclusion) 

  )��� ��� �� 
�
��� �0��	� A  ���	�
��
� ��� B , ��	
�� A B� , 
� �
� ���� 
� ��
 

�!"� x A�  ��-0�� A B! . +� �!"� ���
��/�� �����0�� �
 ��0�� ��� �� 
�
��� 

�0��	� A  
����	�
 ����0��	� ��� B  .   

  *�
 �
�!�����
, ���/ ��� "�	���� �
 �
����������� �
 
�
�� �0��	
 ��� 

��
.���
� 
�� ��� �
�
�!�/ ���
������� �
"��0 �������-�� ( "�/����
� ��� 0x '   

), 
�� ��� �-��� ���	�����0 (inclusion). 

1/2 21 1 1
( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )

1 10 1 10 1 10
A x B x C x

x x x
� � �

( ( (
 

  *�/�
.���� ���: ( ) ( ),A B A x B x x X� �� ) ! 	 � . ������ ��/� ��
 
�
�� �0��	
 � ���� 

��� �����
 �
 �!��� ��
 ����-�
� �
�
� ��-�! 
���
��, ���	�0���� �� ��
����
�
 

�
 ���

 �
� ����!.���� 4�
����
�
 ��������0��� ( interval of confidence ).  

  +��� ������������ ���
��/�� /����� �� ����� ��� 	
��!��� �� x ����0��
� ��� 

����-�� ��!����
 [0, )* �
�
����0�� �0��	
 	����� ��� ��
 �!"� [0, )x� * , 

( ) ( )A Bx x� �' , ( ) ( )A Cx x� �' , ( ) ( )B Cx x� �' . +������  ����0���� ��� , ,A B C A� �  �
� 

C � � .  

 

 

 

2.6  ���$��� 
�
��� ���
�'� 

 

  &� ��!���� �/� 
�
��� ����	/�, �-���
� /� �������� �
 
�
�� �0��	
 , ,A B C

�� ���
� ������0 �� X  �
� ���
������� �������-�� ( ), ( ), ( )
A B C

x x x� � �  �
�
�: 



���

�

 

+ '  	���  (union) 

 

( ) ( ) ( ) max[ ( ), ( )]
A B A B

x x x x x x X� � � � ���� � , � 	 �  

 

+ ' �
��  (intersection) 

 

( ) ( ) ( ) min[ ( ), ( )]
A B A B

x x x x x x X� � � � ���� � - � 	 �  

 

+ �
  ���������� (complement) 

 

 

           1 ( )
AA

x x X� �� � 	 �  

 

+ �
  $�	���	
(product) 

 

    ( ) ( ) ( )
A B

x x x� � ���� � +  

 

+ (�$�!���� 
��
���� (probor)  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
A B A B A B

x x x x x x X� � � � �� � ( � + 	 �  

 

 

 

        

2.7  ��
���� %
�
��� 
 

  &� 
�
��
� �
����� ������!���� ��� ��
���
�

 ��� 
��	��"�
�
� ��
 �
 ����� 

�!���
 ������!��
�
 �� �!�� ��� ����� �
� ��� ������

 ��� ��
"������. ' ���� 


�	� ����� ��
� ������� 
�
��0� �
���
 �
�
� ��� ������: 

if x is A then y is B  



���

�

���� �!����
� �!����� 	������ ���"����� �
�
	������ (��	���$�$�) �� �!���
 

������!��
�
 � 
���!����. �
�!�����
: 
� �� 	����� �
�
� �
����� �
�� �
�
� 

�����, 
� � "������
�

 �/�
�
�� �
�
� �5�	� �
�� 
��	��"��/�� ��� 
����
�� 

�����������
, ��	�. 

  &� �
����� 
���
 
����	�0��
� 
�� �0� �
���! ����, �� ����� �
�
� �� ����
 ��� 

���"���� (premise part), ��	
�� �� if x is A , �
� �� ��0���� ����
 
������� 

(consequent part), then y is B . 

  +��� �
�
�!�/ �
���
 �� x  ������!��� ��� ���� ������� � ���

 �-��
.��
� 

(����
�
)���) �� �� 
�
��� �0��	� A   ��
 �
 ����05�� (then) ��	��! � ������ y  

/� ���-����� ���
�0 �/� ����	/� A  �
� B . 7��� � �� �XxxxA iii �� � |)(,�  �
� 

� �� �YyyyB jjBj �� |)(,�  

  �
�
� ���
����� �
 ���/"�
 ��� � ����� ��� �
�
�!�/ �
���
 	����
� �0��� 

mamdani, ��
 �
 ������� ��� Ebrahim Mamdani /� ��
� 
�� ���� ��/�������� 

���� ��
����� ��� 
�
��� 	������, � ���
�� �
�!���� �
 �
�
����!��� ��
� 


�
��� �0����
 �	��-�� ��� �
-0���
� ��
� 
�����-
���.    

  ����� 
���0 ��� �
���
 ��!�-��� �
� !		�� ��/�: 

  Sugeno – Takagi:  

If x is A then y is c,   ���� �� c �
�
� 
��"��� � �
� ��
 crisp 
�
��� �0��	�. 

 

  $0��� Takagi - Sugeno – Kang � $-S-K: 

If x is A then y is c0 + c1 x,  ��
� c0, c1 * R. 

   

 

 

 

 

 
 



���

�

2.9  �
�
�����
�
 
 

2.1  �
�������
 

  2��/ ��� �
 �0��	
 A, B �
� C ��
.���
� ��� ��!����
 [0,10]X �    �/� ��
��
����� 


��"��� �
� �� ��� �
�
�!�/ ���
������� �
"��0 �������-��.   

2

1
( ) , ( ) 2 , ( )

2 1 10( 2)

xx
A x B x C x

x x

�� � �
( ( �

 

  &� �
"��
����
 �0��� �
"�� �
� �� ��
����� 
�
�
�
��!���� �/� ���
�����/� 

�������-�� ��
 �� �
"��
 
�� �
 �
�
�!�/ �0��	
 

 

a) , ,A B C  

b) , ,A B A C B C� � �   

c) , ,A B A C B C� � �   

d) , A B CA B C� � � �   

e)  , ,A CA C B C� � �   

 

�
�
�:  

a) �A=1-� (x) , BB=1-� (x) , CC=1-� (x)  

b) A B=max[A(x), B(x)] � , A =max[A(x), C(x)] C� , =max[B(x), C(x)] B C�  

c) A B=min[A(x), B(x)] � , A =min[A(x), C(x)] C� , =min[B(x), C(x)] B C�  

d) A B C=max[A(x), B(x), C(x)] � � , A B C=min[A(x), B(x), C(x)] � �  

e) A C=min[A(x), 1-C(x)] � , C= B C =max[1-B(x), 1-C(x)]B � � , 

C= B C =min[1-A(x), 1-C(x)]A� �  

 

  �
� �� ��
����� ���� 
�
�
�
��!���� ��� Mathematica: 



�	�

�

 
 

�����
 2.1 

 

 

 

 

 

 
�����
 2.2 

 

 



�
�

�

 
 

�����
 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�����
 2.4 

 



���

�

 

 
 

�����
 2.5 

 

 

 

 

 

 

�����
 2.6 

 

 

 

 



���

�

 

 

 

 
�����
 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����
 2.8 

 



���

�

 

 

 

 

�����
 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

�����
 2.10 



���

�

 

 

 

 
 

�����
 2.11 

 

 

 

 

 

 

�����
 2.12 

 

 

 

 



���

�

 

�����
 2.13 

 

 

 

 

 

 

�����
 2.14 

 

 

 

 

 



���

�

 

�����
 2.15 

 

 

 

 

 

�����
 2.16 

 

 

 

 



���

�

 

 

�����
 2.17 

 

 

2.2 �
�������
 

 

  2��/ ��� �
 
�
�� �0��	
 A  �
� B   
������ ��� �
"�	��� �0��	� X . ' ����
�
  

��� ����	�� A �
� B ��
.��
� /�:  

A B A B� � �   

 

��� � ���������� ����
�
 ����:  

(A B) (B )A B A. � � � �  

 

*�
 �
 
����
����� ��� 

 

a)  ( ) ( )A B C A B C. . � . .   

b)  ( ) ( ) ( ) ( )A B C A B C A B C A B C A B C. . � � � � � � � � � � � �   

  



���

�

�������
��� ��� ��
 
�
�� �0��	
 � ��
���! ���
�0 �0� ����	/� ����0���� 
�� 

��� �-���:  min( ( ),1 ( ))A B A B A x B x� � � � �  

 

+������ � ���������� ��
���! ���� �
�
�:  

[min( ( ),1 ( ))] [(min( ( ),1 ( )]A B A x B x B x A x. � � � �  

 

a) ( )x A B C� . .  iff (
� �
� ���� 
�)  

 

1. x A� �
� [min( ( ),1 ( ))] [(min( ( ),1 ( )]x B C B x C x C x B x� . � � � �  

� 

2. [min( ( ),1 ( ))] [(min( ( ),1 ( )]x B C B x C x C x B x� . � � � �  �
� x A�  

        

         

1. �� ���"������ ��� [min( ( ),1 ( ))] [(min( ( ),1 ( )]x B C B x C x C x B x� . � � � � ���� 

�����!���
� ��� 

 

i) x B� � x C�  

� 

ii) x B� �
� x C�  

 

- �� ��-0�� �� i ���� min( ( ),1 ( ))x A B A x B x� � � � �
� x C�  

- �� ��-0�� �� ii ���� x C� �
� min( ( ),1 ( ))x A B A x B x� � �� �  

 

 

2. �� ���"������ ���: 

 

[min( ( ),1 ( ))] [(min( ( ),1 ( )]x B C B x C x C x B x� . � � � �  



�	�

�

 

���� �����!���
� ��� 

 


� x B� �
� x C�  

� 



� x C� �
� x B�  

 

- �� ��-0�� �� i ���� x C� �
� min( ( ),1 ( ))x B A B x A x� � � �  

- �� ��-0�� �� ii ���� min( ( ),1 ( ))x B A B x A x� � � � �
� x C�  

 

        +� �!"� ���
��/�� �� ( )x A B� . .  

 

 

b) 

( )

[min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( ))]

[[[min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( ))]],1 ( )] [min ( ),1 [[min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( ))]]]

[min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( )) ] [ min( ( ),

A B C A B C

A x B x B x A x C

A x B x B x A x C x C x A x B x B x A x

A x B x B x A x C C A x

. . � . . �

� � � � .

� � � � � � � � � �

� � � � � � � 1 ( )) min( ( ),1 ( ))]

[min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( )) ] [ min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( ))]

[min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( )) ] [ min( ( ),1 ( )) min( ( ),1 ( )]

[( ) ( )] [ ((

B x B x A x

A x B x B x A x C C A x B x B x A x

A x B x B x A x C C A x B x B x A x

A B C B A C C

� � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � ) ( ))]

...

( ) ( ) ( ) ( )

A B B A

A B C B A C A B C A B C

� � �

�

� � � � � � � � � � � �  

2.3 �
�������
 

 

  2��/ ��
 ����"������ ��
��
���� ���!����� 

 

2
( ) 2 1y F s s� � � (  

 

� ���

 ��
.��
� ��� 
�
��� �0��	�  , �� ���!����� �������-��  



�
�

�

21
( ) 1 , [ 2, 2]

4fs
s s s� � � � �  . 

 

  *�
 �
 ���0��  �� 
�
��� �0��	� f
Y , �
"�� �
� ��� 
��
����-� ���!����� 

�������-�� ( )
fY

y�  �������
���: 

 

a) $� 
�
��� �0��	� fY  ����0���� 
�� �� ���
� ����� ���  y=F(s). 2-����  

 

2' ( 2 1) ' 4y s s� � ( � � . 

 

s -2 - 0 + 2 

y’(s) + 0 - 

y(s) �  max �  

 

 

   

 

+������ ��	�����
� ��� ���!�����, 
		! �
� �
�
������
� ��� ��
���� 

��� �
�!��
��, ����0���� ��� �� ���
� ����� ��� y=F(s) ��
����
� ��� 

��!����
 [ 7,1]� . 2���  [ 7,1]fY � � .  

 

F(s)

�2 �1 1 2

�8

�6

�4

�2

2



���

�

 

 

b) *�
 �
 ���0�� ��� ���!����� �������-�� ��� �-��
.��
� �� �� fY , -���!.��
� 

��
 �!"� [ 7,1]y � �  �
 ���0�� �!���
 
��
����-
 fs S� �
� �
 ���

 �
 

��
������0� ��� �-��� ( )sy F� . �
�
����0�� ��� y=1, s=0 �
� ��
 y=-7, s=-2. 

+������ ��
.���� 
: ( )

( ) ( )supf fY Y

s F s y

y s� �
�

�  �
� �-���� 21
( ) 1

4
fY y y� � � . 
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���

�

	

�

%����
�� 3 - ��
�� (�����
�
 	
� ��
����!� 

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���

�

 

3.1  ���
�'�� 

   

  &���������� �0����
 �������-�� /� ���
�	���� 
�
�� �0��	
 ����!.��
� 


�
��� �0����
. $
 
�
�� ������
�
 ��
��
����
� ��
 ��� ���	��������� 

���
������� ���� �
 «��������
�», ��	
�� �
 ��
���� �
� �
 �	��-��� �0��/�
 �� 

���� �����0� ��� �-��� ���
-��
 �
� ��� �����!		�� ��� ���
� ��
���.���
� 

(������  ��$�
�) . 

   $
 ������
�
 
��! “���	�!.���
�” �� 
�"������ ����� �
� ������

 �
� �
����� 


�
�
�!���� ��� ��
������� ���� �� ���"���� �
� �
�
��!���� ���� ����
�-�
  

��	��	������
 �
� 
���
�����
.  

    

3.2  ��
��� ,������ 

 

  & 
�
��� �	��-�� �
�
� � ��
���
�

 ��� �	�����
�
� ���� �
 ���������� �
 

�
�
	������ �� �!���
 �����������
 
����	���
�
 � ������
��
. $�� ��
���
�

 


��� 
�
	
��!��� � ������ ���$���� (fuzzy controller). $
 �
���! �����! ����
���! 

���� 
�
�� �	����� 
����	�0��
� 
�� �
 ����:  

+ $�� 
�
�������� (fuzzifier) 

+  �-
����� +�����
���0 (inference engine) 

+ ���
�
�������� (defuzzifier) 

 

 

 

 

 



���

�

 

3.2.1  ��
�������� 

 

  ��
����
��� ����!.���� ��� ��
���
�

 �� ��� ���

 ���
�������� ��
��
����� 

����� �/� �	
������ ����	/� � 	������0� ����� �� 
�
��
� ���������. ' 

���
����� 
��� ������-!���
� ���/ �/� ���
�����/� �������-�� � 
		��� 


�
��������� (fuzzifiers).       

3.2.2  ���
����
� (�����
���  

 

  & ����	����� ���������
� (inference) �
�
� � ��
���
�

 ��� 
��	��"�0�� ��
 �
 

�
�
	������ �� �!���
 ������!��
�
, �-���
� /� �������� �
 
����	���
�
 ��� 


�
����
����. ���� ��/� ��� �-���� 
�
����� �
���
� ������ �� ��
 ����� !
�� 

��	�	�	 (fuzzy rule base), ��� ���/ ��� ��	���$�$�� �������
�

�, �
�!��� �
 

������!��
�
 /� ��
 
�
��� �0��	� � �0��	
. 

  & ��� ��
��������� ��-
������ ������
���0 �
�
� 
���� ��� Mamdani: 

 

  +���	����� Mamdani min  

  +��� min ��-
����� ��� Mamdani � �	���
��� �
���
� ���/ ��� �	!-����� 

-������� (minimum operator):  

  

1 2

1, 2 1, 2

, ,
{( )| ( )}

max {min( , )},ik i l i l
l l k l l

a fa ft
�/

�  

 

     

3.2.3  ���
�
�������� 

 

  �����	�
 �� ��	��� ��!��� ��� ��
���
�

� �	��-�� �
� ����
����! �!��� 
������ �� 


��
"��� 
�� ��� 
�
��������.  ��
������ ��	
�� �
 
�
�� �0��	
 �� ��
 



���

�

������������ �
� �
�� ���� ��� ���

 ���� ����-��
 �����0�� �
 

-��������������� ��
 �
 	!����� �!����� 
���!����.  

  7�/� ���� ��
���
�

 ������
���0 ���� �
� ��� �-���� ��		�� ��
		
������ ��"�����.  

 �
 
�� ��� ��� ��/���� �
�
� � ���	������� ��� ������� �!���� �/� ���
�����/�  

�������-�� ��� 
�
��0� ����	��.  

3.2.3.1   %!���� *����� (Center of Area – Centroid) 

 

  �����	�
 ��
 
�� ��� ��� ��
��������� ��-����� 
��
�
����
����. 7�/� �
�
�� 


��� ��� �!��� �
�
� �
 ���	��
.��  ��� �������� ���� �/� ���
�����/� �������-��  

��� 
�
��0� ����	�� �
� � �-��� ��� �
�
� � ����: 

 

. ( ) / ( )i

x x

y x x dx x dx� �� % %
 

 

 

3.3  Fuzzylite 
 

  $� Fuzzylite �
�
� ��
 �	�0"��� 	�������� 
���-��0 �����
, ��
����� �� C++, �� 

���
� �
� �
��� ��� ���
�����
 �
 �-���!����� �
� �
 �
�
�������� �-��
���! ��
 

�� ��� 	��������0� �� 
�
��
� �	������ (fuzzy controllers).  

  ' -���� ��� �
�
� 
�	� �
� �-�� �-���
���
 ���� ���� �
 �����
 ���-�� �� ��		�� 

�	
������� (Linux, Windows, Mac OSX ). 

3.3.1  �
�������
 �����
���  Fuzzy Logic Controller   

 

  �� "�/������� �� �	
����� ����	��
 ���� � ��	���� �
"��� (result) ���� 

������� ��
 �� ��!����� �!"��
 ��
��!�
� 
�� ��� �
"�� ����
��� ��� �
"��
��� 

(exam) �
"�� �
� 
�� �
 ���� (test). �� �
��
���0�� ��
��� ��� ���� �
 ���� 
		! 

�
� � ��	��� ����
�� �
����
� �
� 
���	���0��
� 
�� ��
 �-����� ��
����� �� 

�!����� ���	������.   



���

�

  & �������� �
"��� ��� �����
 �
 �!��� � �������� ��
 �
 ���� �
�
� 2 ���!���. &� 

	������� ���
�	���� ��� ������!���� ��� �
"�� ��� ������� �
�
� �� 

very_bad,bad,good,very_good �
� excellent �
� � �
"��

 ��
.��
� 
�� ��� 


��
����-� ���!����� �������-��.   

 

 

 

�����
 3.1 ��
����
��� Test 

  +��� �����
 3.1, 3.2, 3.3, �	������ �� ���� ����� ��
.���� ��� ���
������� 

�������-�� �
� �!����� ��� 
�
����
���.  



���

�

 

 

 

�����
 3.2 ��
����
��� ��� Exam 

 



���

�

 

�����
 1.3 ��
����
��� ��� Result 



�	�

�

 

 

�����
 3.4  

  +��� �����
 3.4 �����0�� �
 �
�
��������� ��
 ����������� �� ���
� �
� ��
-��� ��� 

��
� � ���� ��� ���!������ �������-�� ��� Test �

���� ��� ������� �
"�� ��� ��
 ��� 

���
�	��� very_bad �
� ��� ������� �
"�� ��
 ��� ���
�	��� good ��� Exam, ���� � ������ 

(Result) 	
��!���, �0��/�
 �� ���� �
����� ��� �-���� "����, ��� ������� �
� �
�! 

�������
 
��	��� �
"�� ��� �
�
� 1. 

   

   



�
�

�

 

�����
 3.5 

 

 

 

 



���

�

 

�����
 3.6 

 

 

  ��� ��� !		� ���� �����
 3.5 �
� 3.6 �
�
����0�� �
� ���� �
"��0� ������� �������-�� 

�	��� ��
 
��
����-
 �0��	
 �
� �/� 
���
 ��!.��� 
�!	��
 
����	���
�
 ��� 

��
��
����
� /� 
�
��.  

 

 

 

 

 

 

 



���

�

 

�

%����
�� 4 - �$���
���� )������� 	
� ��
�� 

(�����
�
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

�

�

�

�



���

�

4.1  ������
�� ������
��� 

 

  ' 
���	����� �/� �������� ��� "
 �!����� �
�
.��
� �� ��
 �0����
 (+-��
 4.1) 

��� ��-��
� /� �
���� ����-�

 �
 ���

 ����0����� 
�� �
 
����	���
�
 

����
���, �
"�� �
� 
�� ������0� ��� ����
 (domain experts), �- �
"������ 


���	������. 

  �

������ /� �������� ��� n  
��"��� �������� 
�
��!�� �� m  ��/������. ��� 

�
 
����	���
�
 ��� ����
��� ����0���� ��
� �
�
�
� A  (accuracy rate matrix) , 

��
��!��/� m n0 , � ���
�� ����!.�� ��� �
"�� ��� ������� ��
 ��� �!"� �������, 

��
������� 
�� ��� ������� �
"�� ��� ��!����� ��������.  

 

 

+-��
 4.1 

 

&���� �-����:   

 

n  = 
��"��� ��������,   m = ��/������, [ ],ijA a m n� 0  , ���� [0,1]ija �  

�����	���� �� ������� 
��
���
� ��� ������� j  ��
 ��� ������� i . 

 



���

�

  ��
��� 	
��!����� ��
� �
�
�
 T , ��
��!��/� m n0  , ��
 �� ������� -����� 

(time rate matrix). 4�	
�� ��� -���� ��� -����������
 ��
� �������� ��
 �
 


�
������ �� ��
 �������, ��
������� 
�� ��� ������� -���� ��� ���������
� ��
 

��� ��
	��� ��� ��������. 

 

   2��� �-����:   

 

[ ],ijT t m n� 0 , ���� [0,1]ijt �  �����	���� �� ������� -����� ��� -���!����� 

� �������� j  ��
 �
 
�
������  ���� ������� i .  

 

  4
���
� ��
��� �
� ��
 ��!����
 �
"��	������ �	
�
�
� ( grade vector)  G , 

��
��!��/� 1m0 , ���� �� [1,100]ig �  �����	���� ��� ������� �
"�� ��� �-�� 

��-/��"�
 ��
 ��� ������� i  , ��
��������
� ��� �-���: 

 

1

100
m

i

i

g
�

�$  

 

  �
��.������ ���� �
�
�
 A   �
�  T , 	
��!����� �� ��!����
 ��
��!��/� 1n0   

��
 �� ����	��� �
"�� (total score vector). 

 

[ ], 1T
jS AG s n� � 0 , 

 

���� [1,100]js �  �
�
� � ����	���� �
"��� ��� ������� j .    (1) 

 

  *�
 �
 �!����� ��� �	
����� ���
�-��� �
"��	��

 "
 ������ �
 �
�����������  

�
 ����-�

 - ����� ��� S  �� �"
����
 ����!.  

  �

������ 	����� /� �������� ��� 10 �������� �������
-
� �� ��
 ��
������
 

��� ����	!��
�� 5 ��/������ �� �
 �
�
�!�/ 
����	���
�
.  

 



���

�

� �

�
�
�
�
�
���	 ��
� � ���� ���� ���
 ��
� ���
 ���� ����
���� ���� ���� ���� ��

 ���� ���� ���� ��
� ���

���� ���	 ��	� ���� ���� ��
� ��
� ���� ��	� ����
���
 ���� ���
 ���� ��� ���� ��
� ��	� ��	 ����
��	
 ���	 ���
 ��
� ���� ��	
 ��
	 ���� ��	� �����

�
�
�
�

 

 

� �

�
�
�
�
�
��� ��� ��� � ��� ��� ��� ��� ��� ��	
� � ��	 ��
 � ��
 ��� ��
 � ��

� ��� � ��� ��	 � ��� ��
 ��� ���
��� ��� � � � ��
 ��� ��
 ��� ���
� ��� � � ��� � ��
 ��� ��
 ����

�
�
�
�

 

 

[10 15 20 25 30]TG �  

  $� T
G  �����	���� ��� 
�!������ (transpose) ��� G .  +������ � ����	���� 

�
"��� ��
 ��� ��!����� ������� ����0���� 
�� ���  �0�� (1) /� ����: 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10s s s s s s s s s s  

[67.60 54.05 38.40 49.70 49.70 48.80 46.10 52.30 82.35 49.70]
T

S �  

 

   � 
��� ��� ����� ����0���� � ���
�-��� �
"��	����� �
�!�
�� �/� ��������: 

9 1 2 8 4 5 10 6 7 3s s s s s s s s s s1 1 1 1 � � 1 1 1  

���� �
�
� ����
��� ��� �� S Sa b
1  �����	���� ��� � ����	��� !���
�
$��� ��)�
�� 

(total score) ��� ������� a  �
�
� ���
	0���� 
�� 
��� ��� ������� b � 
�� ��
�  

S Sa b
�  

  ��� ���� ������0� ��� ����
 (domain experts) �

������ ��� �
�
�
 ���
������
� 

P , ��
��!��/�  m l0 , � ���
�� ����!.�� ��� �
"�� ���
������
� ��� �!"� 

�������� ���� 
�
�� -���. 

 

[ ],ikP p m l� 0  , 

 



���

�

���� ��  [0,1]ikp �  �����	���� ��� �
"�� ���
������
� ��� �������� i  ��� 
����� 

��� ��
���� – �	
�
�
 k  . 

   *�
 
��� �� 	��� �-���� ����� ��
���
 � �5l � �
 ���

 �
� 
�
�
�����0�� �� 5 


�
�� �0��	
. 7��� �� 1k � 
�
�
����! ��� ������� ��
 «-
��	��», 2k �  

«������������ � 	������� -
��	��», 3k �  «�������», 4k �  «����������� � 

	������� �5�	��»,  5k �  «�5�	��».  

  &� ���
������� �������-�� �
�����!.���
� ���� �����
 1. ��� ��� ������ ��� �� 

����� (crisp) ����� �
����
� 
�� ��� ������ ��� ����
 (domain expert) /� ��
 

��!����
 ���
��������
�  �/� ��/����/�, �� ����� ���� 
�
��0�  �
�
�
 

���
��������
�  ( ikp ) 	
��!����
� 
�� ��� 
�
����
��� (fuzzification). 

 

 

 

��	
�
 4.1 ����'��	!� ���
������� ���������� ��
 �
 5 ������
 

 

  $��
.��
� ��� �
 5 
�
�� �0��	
 ��� �����
� 4.1 -����������0��
� ��
��� ��
 ��� 


�
�
�!��
�� ��� 
��
���
�, ��
 �� ������� -�����, ��� �����	

, ��� 

��	��	������
 �
� ��� ����
����� �/� ��/����/� ���� 
�
�� -���. 

 

 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Low�
More or less low� Medium�

More or less high� High�



���

�

   
� �
���
� ��
��� 
�� ���� ������0� ��� ����
 � �
�
�
� ��	��	������
� 

��
��!��/� m l0 , � ���
�� �

.�� ���
����� ��	� ���� 
�!����� ��� ��
�����
� 

�/� �������� �
 
�
��!�� �/��! �� ��	0�	���� ��/������.  

 

[ ],ikCo co m l� 0  , 

 

���� �� [0,1]ikco �    �����	���� ��� �
"�� ��	��	������
� ��� �������� i   ��� 


����� ��� ��
���� ��	��	������
� k . 

 

 

� �

�
�
�
�
�
� � � � �
� ��

 ���� � �
� � � ���� ��
�
� � � � �
� ���� ��	
 � � �

�
�
�
�

 

 

�� �

�
�
�
�
�
� ��
� ���� � �
� � ��

 ���� �
� � � ���	 ��
�
���� ���� � � �
� � ��� ��
 � �

�
�
�
�

 

 

   

  $� ����� ���
 ��� -���!.��
� �
 �!����� �
�
� �
 ���0�� ��� � �
 ��
 ��	 

������	 ��� �# ����� ( �
�
�
� A )  �
� 0����
 �
 �
 
�
����������� ( ��	
�� �
 

������!5���� ��� 
��"������� ����� �� 	������0� ����� ) ��
 ����
"�������
 

��
���
 ( 
�
�� �0��	
), �����
 4.1. & ����� ���� ��� ��
�0��
��� �
"��0 


��
���
� (average accuracy rate vector) 	
��!���
� /� ����: 

 

[ ], 1iA a m+� 0   , 

 

���� �� ia +   �����	���� ��� ���� ���  �
"��0 
��
���
� ( average accuracy rate) 

��� �������� i  ,  �� ���
� ����0���� 
�� ��� �-���: 

 



���

�

1
/

n
i ij

j
a a n+ �

�$      (2) 

 

�
� � ����� ���� ��� ��
�0��
��� �
"��0 -����� ��� 
��
� ��!��
��� 1m0  

	
��!���
� 
�� 

 

[ ], 1iT t m+� 0  

 

���� �� it +  �����	���� ��� ���� ��� -����� ��� �������� i  �
� � ���

 �� ��� 

����! ��� 	
��!���
� 
�� ��� �-���: 

 

1
/

n
i ij

j
t t n+ �

�$         (3) 

 

 

  9����
, 
�� ��� ��
���
�

 
�
����
���� 	
��!����� ��� 
�
�� �
�
�
 ����� 

���� 
��
���
� (accuracy rate matrix) ��
��!��/�  m l0  

 

[ ],ikFA fa m l� 0  

 

���� �� [0,1]ikfa �  �����	���� ��� ���� �������-�� ��� ����� ���� �
"��0 


��
���
� ��� �������� i  ��� 
����� ��� ��
���� k  , �
"�� �
� ��� 
�
�� �
�
�
 

�
"��0 -����� ��
�0��
��� m l0  

 

[ ],ikFT ft m l� 0  

 

���� ��� �� [0,1]ikft �  ����!.�� ��� ���� �������-�� ��� ����� ���� �
"��0 

-����� ��� �������� i  ��� 
����� ��� ��
���� k  
��
����-
.  

 

   � 
���� ��� ����� -������������
� ���� �0���� (2) �
� (3) 	
��!�����: 

 



�	�

�

 

[0.41 0.31 0.711 0.47 0.637]TA �  

 

[0.57 0.48 0.31 0.50 0.57]TT �  

 

 

  �
��.������ 0����
 ���� ���
������� �������-�� ( �����
 4.1 ) 	
��!����� ��� 


�
�� �
�
�
 �
"��0 
��
���
� �
� ��� 
�
�� �
�
�
 �
"��0 -�����:  

 

0 0.25 0.75 0 0

0 0.95 0.05 0 0

0 0 0 0.945 0.055

0 0.15 0.85 0 0

0 0 0.315 0.685 0

FA

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7

     

 

 

    

0 0 0.65 0.35 0

0 0.1 0.9 0 0

0 0.95 0.05 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0.65 0.35 0

FT

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7

 

 

  +��� ����� ����� (difficulty node) �� �
����� �
����
� 
�� �
 
����	���
�
 ��� 

����
���, ��� ��
 2 ��	���


 (cost node, adjustment node) � ��
 �
���
� 
�� ��� 

����� ��� ������0����� ������ �
� � !		� �
���
� 
�� ���� ������0� ��� ����
. ' 

������ ��� �!"� ������ �����
 �
 �
�
� ���� ����� �/� crisp ����� 

(
���
����
���) � �� ����� 	������� ���
�	���� (MFs).  

  & �!"� ������ �-�� �0� �����	����� �	
�
�
� (SFs ���� �����
 4.1).  ����0�� 

�
 ����
�������� ��� �����!���� �/� �����/� 
		!.���
� ��� ����� �/� 

�����	����� �	
�
�
�. +��� ���������� ���
��/�� 
������� �
� ���� �0� 



�
�

�

�����	����� �	
�
�
� �
 �-��� ��� 
��
 ����, ���"�����
� ��� �����!.��� ������
 

��� �!"� �
���� ���� �����.  

 

& �!"� ������ 
��	��"�
 ��

 �
���! ���
�
 �
 ���

 �
� �����0��: 

 

 

 

+-��
 4.2 

 

  4.2  ��
��	
��
 
�
���������  - Fuzzification   

�

  +� 
��� �� ����� ���
, ������ �� �
����� �
����
� �� ��
����! (crisp) �0��	
 , 

���
�������
� �� 
�
��� ����� �������-�� ( �����
 4.1). ' ����/���� ���!����� 

�������-�� �
�
� ���
�� ��� -����������
�
� ��� ��-�! 	��/ ��� 
�	����
� �
� ��� 

����	

� ����� ���	������0�.  

 

  4.3  ��
��	
��
 ������
���  – Inference   

�

  ' ��
���
�

 ��
 ��� ��
�/�� ������!��
���, ��/� �-���� ��� 
�
�����, 

�
�
.��
� �!�/ �� �!������ �
����� ��� �
����
� �
� ��� �-��� ��� ����� IF-

THEN. +��� ������������ ���
��/�� -����������0�� ��� ��-
����� 



���

�

������!��
��� ��� Mamdani, �� ���
� �
�
� �
� �� ��� ��
�������� ���� 
���! 

��� �
�
�/�� 
�
��� ����	/� ��
 
��
�
����
���.  

  +���  max-min ��-
����� ��� Mamdani � �	���
��� �
���
� ���/ ��� �	!-����� 

-������� (minimum operator) �
� �
 ��
�����
 MF �����!.���
� �� ��� -���� ��� 

maximum -�������:  

  

1 2

1, 2 1, 2

, ,
{( )| ( )}

max {min( , )},ik i l i l
l l k l l

a fa ft
�/

�
   (4)

 

  

���� �� ika �
�
� � ������ ��� ������!��
��� (i.e. the fire-strength) ��
 ��� 

������� i  ��� 
�
��� �0��	� k. $��� 	
��!����� ��
� �
�
�
 ��
��!��/� 

m l0  

  

[ ],ika a m l� 0  

 

  4.4  ��
��	
��
 
��
�
��������� – Defuziffication 

�

  +� 
��� �� ���
 �� ������ �/� 
�
��� ����� ���
�������
� �� ����� ����� � �� 

��	��� 
���
��. ��� -����������
�
� � ��"���� COG (center of gravity). ' ����-

��
����� ���� ��� �������� i  ����0���� 
�� 

 

. ( ) / ( )i

x x

y x x dx x dx� �� % %
   (5)

 

 

���� �
 �	��	����
�
 ��
���-��� �	� �� �!��
 ��� ������ ���� �� (x)�  

����0���� 
�� �� ��0���� ���
. ' -���� ��� ��"���� 
��� ( COG ) �
� �
��� ��
 

���	��
���� �
� 
�������� ��
����� ����.  

 

  *�
 �
 �������� �
 	!��� �� ��!����
 �0"����� (adjustment vector), � �!"� ��
� 


�� ���� ����� ������� 
��	��"�
 �� �
�
�!�/ �-����. & ������ �����	

� �-�� 

�0� �������� ��� ����	
��!���� ��� �
"�� 
��
���
� �
� ��� �
"�� -�����, �
� 



���

�

��
 ����� ��� ��
-��� ��� �����	

. & ������ ������� �-�� �0� �������� ��� 

����	
��!���� ��� �����	

 �
� ��� ��	��	������
, �
� ��
 ����� ��� ��
-��� �� 

������. �
����
/�, � ������ �0"����� �-�� �0� �������� ��� ����	
��!���� �� 

������ �
� ��� �����
�����
, �
� ��
 ������ ��� ��
-��� �� 
����	���
 �0"�����. 

$� ��!����
 �0"�����, W ,  -����������
�
� ��
 �
 	!����� �� ��"��.����� 

��!����
 �
"��0 1m0 , 

 

1[ ], 1G g m� 0� �  

���� �� 1g�  �����	���� ��� ��"��.����� �
"�� ��� �������� i  , 

(1 )i ig g w8� (�     (6) 

9����
, � ���� ��� 	
��!����� ��
�
"�
.��
� ���� 
��	��� �
"�� ��� (i.e 100) �� 

��� -���� ��� �
�
�!�/ �0���: 

/
m m

i j j

j j

g g g g� 8$ $� � �    (7) 

$�	��, ��
 �
 	!����� ��� ��	���� �
"��	������ ��������� �/� �������� �-����: 

TS A G�� �     (8) 

 

$��� �����0�� �
 	!����� ���� ����� �
� ��������������� �
"��0� �/� 

��������, �
��������
� ��� ����� �/� ����-�
/� ��� S�  �� �"
����
 ����!. 

 

  2��� ��
 �
�!�����
 	
��!����
� ���5� �� +-��
 4.1, � ����� ���� �/� ����� 

��� A   �
� ��� T   ���� ����� �����	

� �����
 �
 ���	����"�
 
�� ���� �0���� 

(2) �
� (3) �
� ���! �
 
���
������"�
 ��� 1� ���
 ���� �
 	!����� ��� �
�
��� 

FA  �
� FT  
��
����-
. 9����
 , /� �
�!�����
 ��
 �� 2� ���
, � ������ ��� 1�� 

�������� ��� ��
���� 4 (fuzzy set “more or less high) ���	��
.��
� �0��/�
 �� 

��� �
���
 ��� �
���
� �
�
�!�/ ���� �
�
�
 4.1(
). & ���	������� �
���
� ���/ 

��� 
�
��0� ��-
�����0 �
����
��� Mamdani �
� ����0���� 
�� ��� �0�� (4) /� 

����: 



���

�

 

 

 

1 2

1, 2 1, 2

1 2

14 1, 1,
{( )| ( ) 4}

1, 1,
{(1,2),(1,3),(2,3),(2,4),(3,4),(3,5),(4,5)}

max {min( , )},

max {min( , )}

max{min(0,0),min(0,0.65),min(0.43,0.65),min(0.43,0.35),min(0.57,0.35),min(0.57,0)min

l l
l l l l

l l

a fa ft

fa ft

/ �
�

�

� (0,0)

max{0,0,0.43,0.35,0.35,0,0}

0.43

�

�  

  ���	��"���
� ��� �
�
�!�/ ��
���
�

 	
��!����� ��� ����� ������!��
���, 

��� �
�
�
 - �0�
�� ����� ��� �����	

� 

 

0 0 0.57 0.43 0

0 0.05 0.1 0.9 0

0.055 0.945 0 0 0

0 0 0.85 0.15 0

0 0.65 0.35 0.315 0

Da

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7

 

 

 

  +���-
.���� ��� 3� ���
 -������������
� �� COG ��
 �
 ���	��
����� ��� 

«����» ���� �����	

� ��� �������� 1 (0.576) 
�� ��� �0�� (5). +������ 

���	��
.���� ��� «�����» ����� �	/� �/� ��/����/� �
� 	
��!�����: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���

�

x   0.1 0.3   0.5   0.7   0.9   Sum   

(x)�  0   0   0.57   0.43   0   1   

 0  0.05  0.1 0.9  0  1.05  

 0.055  0.945  0  0  0  1  

 0  0  0.85  0.15  0  1  

 0  0.65  0.35  0.315  0  1.315  

       

( )x
x �8  0  0  0.285  0.301  0  0.586  

 0  0.015  0.05  0.63  0  0.695  

 0.0055  0.2835  0  0  0  0.289  

 0  0  0.425  0.105  0  0.53  

 0  0.195  0.175  0.2205  0  0.5905  

       

( ) '(x)/x x� �$ $        0.586  

      0.661  

      0.289  

      0.53  

      0.449  

 

 

[0.586 0.661 0.289 0.53 0.449]TD �  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���

�

(a) Difficulty  

Accuracy 

Time Rate 

1 2 3 4 5 

1 3 4 4 5 5 

2 2 3 4 4 5 

3 2 2 3 4 4 

4 1 2 2 3 4 

5 1 1 2 2 3 

  

(b) Cost  

Difficulty 

Complexity 

1 2 3 4 5 

1 1 1 2 2 3 

2 1 2 2 3 4 

3 2 2 3 4 4 

4 2 3 4 4 5 

5 3 4 4 5 5 

  

(c) Adjustment  

Cost 

Importance 

1 2 3 4 5 

1 1 1 2 2 3 

2 1 2 2 3 4 

3 2 2 3 4 4 

4 2 3 4 4 5 

5 3 4 4 5 5 

 

 

���
	
� 4.1 ' �!�� �
���/� ��
 ��� ��
�/�� ��� �����	

� (difficulty), ������� (cost) �
� 

���
������
� (Importance), ���� 1:”Low”, 2:”more or less low”, 3:”medium”, 4:”more or less 

high” �
� 5:”high” 



���

�

 

 

  +��� ������� ����� (cost node) �
� 
��	��"���
� �� 1� ���
 �� ����� ����� ���

D  ��� ������5
� 
�� ��� ������0���� ����� 
�
������0��
� ���� ���� �
 

	!����� �� 
���� ��� ����� ��� 
�
�� �
�
�
 �����	

�: 

 

0 0 0.622 0.378 0

0 0 0.236 0.764 0

0.003 0.997 0 0 0

0 0 0.811 0.189 0

0 0.221 0.779 0 0

FD

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7

 

 

  +�� 2� ���
, �
��.������ ���� �
�
�
 �
���/� ��� �
� �
���
� ���� �
�
�
 

4.1(b) 	
��!����� ��� ����� ������
���0 ��� �
�
�
 ������� /� ���!����� ��� 

�����	

� �
� ��	��	������
�: 

 

0 0.622 0.378 0.15 0

0 0 0.236 0.67 0

0 0.003 0.994 0.31 0

0 0.56 0.189 0 0

0 0.221 0.7 0.3 0

E
a

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7

 

 

  +�� 3� ���
 	
��!����� ��� ����� ����� ��� �������: 

[0.424 0.642 0.568 0.354 0.514]T
C �  

  2��� ��!����� ���� ��	���

� ����� (adjustment cost), ���� ��
 �� 1� ���
 �� 

����� ����� ��� C  ��� ����0����� 
�� ��� ������0���� ����� 
�
������0��
� 

��
 �
 ����05�� � 
�
��� �
�
�
� �������: 

 



���

�

0 0.38 0.62 0 0

0 0 0.289 0.711 0

0 0 0.661 0.339 0

0 0.733 0.267 0 0

0 0 0.931 0.069 0

FC

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7

 

  +�� 2� ���
, �
��.������ ���� �!�� �
���/� ��� �
�
�
 4.1(c) 	
��!����� ��� 

����� ������
���0 ��� �
�
�
 ��"����� ( adjustment matrix ) /� ���!����� ��� 

fuzzy cost �
� fuzzy importance: 

 

0 0 0 0.62 0

0 0.289 0.33 0.67 0

0 0 0 0.661 0.339

0.733 0.267 0 0 0

0 0.07 0.93 0.69 0

W
a

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7

 

 

  +�� 3� ���
 	
��!����� ��� ����� ����� ��� �
�
�
 ��"�����: 

[0.7 0.552 0.749 0.177 0.5]T
W �  

  *�
 �
 	!����� ��	��!  ��� 
�
���������� �
�
�
 ��"�����: 

0 0 0 1 0

0 0 0.742 0.258 0

0 0 0 0.754 0.246

0.617 0.383 0 0 0

0 0.002 0.998 0 0

Wa

2 3
4 5
4 5
4 5�
4 5
4 5
4 56 7  

 

  $��
 ��
 �
 ���������� �
 	!����� ���� ����"/������ �
"��0� 

-����������0�� ��� �0�� (8). 2��� ����0����: 

[17 23.272 34.829 29.415 44.990]
T

G ��  



���

�

  9����
 �!����� ��� ��
�!"���� �0��/�
 �� ��� ����	��� ��
���� (100) �
� 

�-����: 

[11.371 15.566 23.296 19.675 30.092]
T

G ��  

  3
� ���� �

������ ��� ��	���� ����	���� ��������� �/� �������� : 

[67.15 53.17 42.10 52.19 48.31 51.81 48.47 49.27 85.23 51.49]
T

S ��  

  �� ��� ��	���, ���
�-��� �
"��	����� �
�!�
�� �
 ���
������
� ��: 

9 1 2 4 6 10 8 7 5 3s s s s s s s s s s1 1 1 1 1 1 1 1 1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�



�	�

�

 5.0 (��������
�
 	
� ��������	!� ���	������  
�

  +� ������� ��
���� �����0�� �
 ��0�� ��� �
 ������
�
 
�
��0� �	��-��, �� ��
 

���-� ��� � ������ �-�� ��� �
��� ��� �0�"���� �
� ���
�	����, ��
-���� �� ����� 

��� �/� �����0�� �
 �������
.���� ����	��
�
 ��� ��-�� -"�� 
���
��0�
�� � 

�
 �������
.
�� �� ��
� 
�	�:�� �����. 

  ' ���
�

 ��� �
�����!�
�� �-����! �� ��� 
���	����� �������� �	
�� /� 

�������
 �
�
������� ��/� difficulty, complexity, importance �
 ���

 �
"����
� 

�
� ��/�
� ��
 ��� �-����! �	���� �
� �
�
�� 
����	���
 ���� ��	��� �
"��	����� 

�
�!�
�� �/� �������� �� �0������ �� ��� 
�-��� �
�!�
��.  

  +��
����� �
�
� ��� �� ��"���� ��� -�����������
��, ��-
������ ������
���0 

 amdani, ��� 
��
�
�������� COG, �
"�� �
� � ���	��� ��� ����/����� 

���!������ ��� ��
� �� ��	������ ���
��� �� "�/������, �����
�����  ��
����. 

���� ���

��� ��� �
 ����"���
 ��
 ��� 
����� 
����	���
�
 ������ 
���-�! �
� �� 

����
����� ����!.��
� �� ��
 �����
 �0������ ��"��/� ���� 
��
 ��
 ��� ����/���� 

���!����� "
 -����������0�
�� ��� *�
����
��.  $�	�� � ���
�

 
����	�
 �
� 

�!�� ��
 ��
 �����
��
������� ��
�����.    
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 �
������
: %���	
� �� Mathematica ��
 ��� ��
��	
��
 

��
���������-(�����
���   

 

(* Step 1 : ���� �����	�
��� �
�
�����
��*) 

a = 0.1; 

b = 0.3; 

c = 0.5; 

d = 0.7; 

f = 0.9; 

g = 1; 

m1 = Piecewise[{{0, x > b}, {(b - x)/(b - a), a <= x <= b}, {1, x < a}}]; 

m2 = Piecewise[{{0, x <= a}, {(x - a)/(b - a), a < x <= b}, {(c - x)/(c - b), b < x < c}, {0, x >= 

c}}]; 

m3 = Piecewise[{{0, x <= b}, {(x - b)/(c - b), b < x <= c}, {(d - x)/(d - c), c < x < d}, {0, x >= 

d}}]; 

m4 = Piecewise[{{0, x <= c}, {(x - c)/(d - c), c < x <= d}, {(f - x)/(f - d), d < x < f}, {0, x >= f}}]; 

m5 = Piecewise[{{0, x < d}, {(x - d)/(f - d), d <= x <= f}, {1, f <= x <= g}}]; 

 

Plot[{m1, m2, m3, m4, m5,}, {x, 0, 1}]; 

 

mA1a = m1 /. {{x -> 0.414} , {x -> 0.31} , {x -> 0.711} , {x -> 0.47}, {x -> 0.637}}; 

mA2b = m2 /. {{x -> 0.414} , {x -> 0.31} , {x -> 0.711} , {x -> 0.47}, {x -> 0.637}}; 

mA3c = m3 /. {{x -> 0.414} , {x -> 0.31} , {x -> 0.711} , {x -> 0.47}, {x -> 0.637}}; 

mA4d = m4 /. {{x -> 0.414} , {x -> 0.31} , {x -> 0.711} , {x -> 0.47}, {x -> 0.637}}; 

mA5f = m5 /. {{x -> 0.414} , {x -> 0.31} , {x -> 0.711} , {x -> 0.47}, {x -> 0.637}}; 

 

mT1a = m1 /. {{x -> 0.57} , {x -> 0.48} , {x -> 0.31} , {x -> 0.50}, {x -> 0.57}}; 



���

�

mT2b = m2 /. {{x -> 0.57} , {x -> 0.48} , {x -> 0.31} , {x -> 0.50}, {x -> 0.57}}; 

mT3c = m3 /. {{x -> 0.57} , {x -> 0.48} , {x -> 0.31} , {x -> 0.50}, {x -> 0.57}}; 

mT4d = m4 /. {{x -> 0.57} , {x -> 0.48} , {x -> 0.31} , {x -> 0.50}, {x -> 0.57}}; 

mT5f = m5 /. {{x -> 0.57} , {x -> 0.48} , {x -> 0.31} , {x -> 0.50}, {x -> 0.57}}; 

 

SmA = Join[mA1a, mA2b, mA3c, mA4d, mA5f]; 

SmT = Join[mT1a, mT2b, mT3c, mT4d, mT5f]; 

SmAp = Partition[SmA, 5]; 

SmTp = Partition[SmT, 5]; 

FA = Transpose[SmAp]; (*(����� ,)	���� �
� � �
� ��
� ���)!���� - fuzzy accuracy  rate 

matrix*) 

FT = Transpose[SmTp] ; (*(����� ,)	���� �
� � �
� ��
� ���	
� - fuzzy accuracy  time 

matrix*) 

 

(* Step 1 : ����� �����	�
��� �
�
�����
��*) 

 

(* Step 2 : ���� �����	�
��� Inference (������� 
������
�����)*) 

 

ARTA1 = Part[FA, 1]; 

ARFA1 = Part[FT, 1]; 

ARTA2 = Part[FA, 2]; 

ARFA2 = Part[FT, 2]; 

ARTA3 = Part[FA, 3]; 

ARFA3 = Part[FT, 3]; 

ARTA4 = Part[FA, 4]; 

ARFA4 = Part[FT, 4]; 

ARTA5 = Part[FA, 5]; 



���

�

ARFA5 = Part[FT, 5]; 

 

D12 = Min[Part[ARTA1, 1], Part[ARFA1, 2]]; 

D13 = Min[Part[ARTA1, 1], Part[ARFA1, 3]]; 

D23 = Min[Part[ARTA1, 2], Part[ARFA1, 3]]; 

D24 = Min[Part[ARTA1, 2], Part[ARFA1, 4]]; 

D34 = Min[Part[ARTA1, 3], Part[ARFA1, 4]]; 

D35 = Min[Part[ARTA1, 3], Part[ARFA1, 5]]; 

D45 = Min[Part[ARTA1, 4], Part[ARFA1, 5]]; 

D14 = Min[Part[ARTA1, 1], Part[ARFA1, 4]]; 

D15 = Min[Part[ARTA1, 1], Part[ARFA1, 5]]; 

D25 = Min[Part[ARTA1, 2], Part[ARFA1, 5]]; 

D11 = Min[Part[ARTA1, 1], Part[ARFA1, 1]]; 

D22 = Min[Part[ARTA1, 2], Part[ARFA1, 2]]; 

D33 = Min[Part[ARTA1, 3], Part[ARFA1, 3]]; 

D44 = Min[Part[ARTA1, 4], Part[ARFA1, 4]]; 

D55 = Min[Part[ARTA1, 5], Part[ARFA1, 5]]; 

D41 = Min[Part[ARTA1, 4], Part[ARFA1, 1]]; 

D51 = Min[Part[ARTA1, 5], Part[ARFA1, 1]]; 

D52 = Min[Part[ARTA1, 5], Part[ARFA1, 2]]; 

D21 = Min[Part[ARTA1, 2], Part[ARFA1, 1]]; 

D31 = Min[Part[ARTA1, 3], Part[ARFA1, 1]]; 

D32 = Min[Part[ARTA1, 3], Part[ARFA1, 2]]; 

D42 = Min[Part[ARTA1, 4], Part[ARFA1, 2]]; 

D43 = Min[Part[ARTA1, 4], Part[ARFA1, 3]]; 

D53 = Min[Part[ARTA1, 5], Part[ARFA1, 3]]; 



���

�

D54 = Min[Part[ARTA1, 5], Part[ARFA1, 4]]; 

 

D12a = Min[Part[ARTA2, 1], Part[ARFA2, 2]]; 

D13a = Min[Part[ARTA2, 1], Part[ARFA2, 3]]; 

D23a = Min[Part[ARTA2, 2], Part[ARFA2, 3]]; 

D24a = Min[Part[ARTA2, 2], Part[ARFA2, 4]]; 

D34a = Min[Part[ARTA2, 3], Part[ARFA2, 4]]; 

D35a = Min[Part[ARTA2, 3], Part[ARFA2, 5]]; 

D45a = Min[Part[ARTA2, 4], Part[ARFA2, 5]]; 

D14a = Min[Part[ARTA2, 1], Part[ARFA2, 4]]; 

D15a = Min[Part[ARTA2, 1], Part[ARFA2, 5]]; 

D25a = Min[Part[ARTA2, 2], Part[ARFA2, 5]]; 

D11a = Min[Part[ARTA2, 1], Part[ARFA2, 1]]; 

D22a = Min[Part[ARTA2, 2], Part[ARFA2, 2]]; 

D33a = Min[Part[ARTA2, 3], Part[ARFA2, 3]]; 

D44a = Min[Part[ARTA2, 4], Part[ARFA2, 4]]; 

D55a = Min[Part[ARTA2, 5], Part[ARFA2, 5]]; 

D41a = Min[Part[ARTA2, 4], Part[ARFA2, 1]]; 

D51a = Min[Part[ARTA2, 5], Part[ARFA2, 1]]; 

D52a = Min[Part[ARTA2, 5], Part[ARFA2, 2]]; 

D21a = Min[Part[ARTA2, 2], Part[ARFA2, 1]]; 

D31a = Min[Part[ARTA2, 3], Part[ARFA2, 1]]; 

D32a = Min[Part[ARTA2, 3], Part[ARFA2, 2]]; 

D42a = Min[Part[ARTA2, 4], Part[ARFA2, 2]]; 

D43a = Min[Part[ARTA2, 4], Part[ARFA2, 3]]; 

D53a = Min[Part[ARTA2, 5], Part[ARFA2, 3]]; 
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D54a = Min[Part[ARTA2, 5], Part[ARFA2, 4]]; 

 

 

D12b = Min[Part[ARTA3, 1], Part[ARFA3, 2]]; 

D13b = Min[Part[ARTA3, 1], Part[ARFA3, 3]]; 

D23b = Min[Part[ARTA3, 2], Part[ARFA3, 3]]; 

D24b = Min[Part[ARTA3, 2], Part[ARFA3, 4]]; 

D34b = Min[Part[ARTA3, 3], Part[ARFA3, 4]]; 

D35b = Min[Part[ARTA3, 3], Part[ARFA3, 5]]; 

D45b = Min[Part[ARTA3, 4], Part[ARFA3, 5]]; 

D14b = Min[Part[ARTA3, 1], Part[ARFA3, 4]]; 

D15b = Min[Part[ARTA3, 1], Part[ARFA3, 5]]; 

D25b = Min[Part[ARTA3, 2], Part[ARFA3, 5]]; 

D11b = Min[Part[ARTA3, 1], Part[ARFA3, 1]]; 

D22b = Min[Part[ARTA3, 2], Part[ARFA3, 2]]; 

D33b = Min[Part[ARTA3, 3], Part[ARFA3, 3]]; 

D44b = Min[Part[ARTA3, 4], Part[ARFA3, 4]]; 

D55b = Min[Part[ARTA3, 5], Part[ARFA3, 5]]; 

D41b = Min[Part[ARTA3, 4], Part[ARFA3, 1]]; 

D51b = Min[Part[ARTA3, 5], Part[ARFA3, 1]]; 

D52b = Min[Part[ARTA3, 5], Part[ARFA3, 2]]; 

D21b = Min[Part[ARTA3, 2], Part[ARFA3, 1]]; 

D31b = Min[Part[ARTA3, 3], Part[ARFA3, 1]]; 

D32b = Min[Part[ARTA3, 3], Part[ARFA3, 2]]; 

D42b = Min[Part[ARTA3, 4], Part[ARFA3, 2]]; 

D43b = Min[Part[ARTA3, 4], Part[ARFA3, 3]]; 
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D53b = Min[Part[ARTA3, 5], Part[ARFA3, 3]]; 

D54b = Min[Part[ARTA3, 5], Part[ARFA3, 4]]; 

 

 

D12c = Min[Part[ARTA4, 1], Part[ARFA4, 2]]; 

D13c = Min[Part[ARTA4, 1], Part[ARFA4, 3]]; 

D23c = Min[Part[ARTA4, 2], Part[ARFA4, 3]]; 

D24c = Min[Part[ARTA4, 2], Part[ARFA4, 4]]; 

D34c = Min[Part[ARTA4, 3], Part[ARFA4, 4]]; 

D35c = Min[Part[ARTA4, 3], Part[ARFA4, 5]]; 

D45c = Min[Part[ARTA4, 4], Part[ARFA4, 5]]; 

D14c = Min[Part[ARTA4, 1], Part[ARFA4, 4]]; 

D15c = Min[Part[ARTA4, 1], Part[ARFA4, 5]]; 

D25c = Min[Part[ARTA4, 2], Part[ARFA4, 5]]; 

D11c = Min[Part[ARTA4, 1], Part[ARFA4, 1]]; 

D22c = Min[Part[ARTA4, 2], Part[ARFA4, 2]]; 

D33c = Min[Part[ARTA4, 3], Part[ARFA4, 3]]; 

D44c = Min[Part[ARTA4, 4], Part[ARFA4, 4]]; 

D55c = Min[Part[ARTA4, 5], Part[ARFA4, 5]]; 

D41c = Min[Part[ARTA4, 4], Part[ARFA4, 1]]; 

D51c = Min[Part[ARTA4, 5], Part[ARFA4, 1]]; 

D52c = Min[Part[ARTA4, 5], Part[ARFA4, 2]]; 

D21c = Min[Part[ARTA4, 2], Part[ARFA4, 1]]; 

D31c = Min[Part[ARTA4, 3], Part[ARFA4, 1]]; 

D32c = Min[Part[ARTA4, 3], Part[ARFA4, 2]]; 

D42c = Min[Part[ARTA4, 4], Part[ARFA4, 2]]; 
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D43c = Min[Part[ARTA4, 4], Part[ARFA4, 3]]; 

D53c = Min[Part[ARTA4, 5], Part[ARFA4, 3]]; 

D54c = Min[Part[ARTA4, 5], Part[ARFA4, 4]]; 

 

D12d = Min[Part[ARTA5, 1], Part[ARFA5, 2]]; 

D13d = Min[Part[ARTA5, 1], Part[ARFA5, 3]]; 

D23d = Min[Part[ARTA5, 2], Part[ARFA5, 3]]; 

D24d = Min[Part[ARTA5, 2], Part[ARFA5, 4]]; 

D34d = Min[Part[ARTA5, 3], Part[ARFA5, 4]]; 

D35d = Min[Part[ARTA5, 3], Part[ARFA5, 5]]; 

D45d = Min[Part[ARTA5, 4], Part[ARFA5, 5]]; 

D14d = Min[Part[ARTA5, 1], Part[ARFA5, 4]]; 

D15d = Min[Part[ARTA5, 1], Part[ARFA5, 5]]; 

D25d = Min[Part[ARTA5, 2], Part[ARFA5, 5]]; 

D11d = Min[Part[ARTA5, 1], Part[ARFA5, 1]]; 

D22d = Min[Part[ARTA5, 2], Part[ARFA5, 2]]; 

D33d = Min[Part[ARTA5, 3], Part[ARFA5, 3]]; 

D44d = Min[Part[ARTA5, 4], Part[ARFA5, 4]]; 

D55d = Min[Part[ARTA5, 5], Part[ARFA5, 5]]; 

D41d = Min[Part[ARTA5, 4], Part[ARFA5, 1]]; 

D51d = Min[Part[ARTA5, 5], Part[ARFA5, 1]]; 

D52d = Min[Part[ARTA5, 5], Part[ARFA5, 2]]; 

D21d = Min[Part[ARTA5, 2], Part[ARFA5, 1]]; 

D31d = Min[Part[ARTA5, 3], Part[ARFA5, 1]]; 

D32d = Min[Part[ARTA5, 3], Part[ARFA5, 2]]; 

D42d = Min[Part[ARTA5, 4], Part[ARFA5, 2]]; 
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D43d = Min[Part[ARTA5, 4], Part[ARFA5, 3]]; 

D53d = Min[Part[ARTA5, 5], Part[ARFA5, 3]]; 

D54d = Min[Part[ARTA5, 5], Part[ARFA5, 4]]; 

 

a11 = Max[D41, D51, D52]; 

a12 = Max[D21, D31, D32, D42, D43, D53, D54]; 

a13 = Max[D11, D22, D33, D44, D55]; 

a14 = Max[D12, D13, D23, D24, D34, D35, D45]; 

a15 = Max[D14, D15, D25]; 

 

a21 = Max[D41a, D51a, D52a]; 

a22 = Max[D21a, D31a, D32a, D42a, D43a, D53a, D54a]; 

a23 = Max[D11a, D22a, D33a, D44a, D55a]; 

a24 = Max[D12a, D13a, D23a, D24a, D34a, D35a, D45a]; 

a25 = Max[D14a, D15a, D25a]; 

 

a31 = Max[D41b, D51b, D52b]; 

a32 = Max[D21b, D31b, D32b, D42b, D43b, D53b, D54b]; 

a33 = Max[D11b, D22b, D33b, D44b, D55b]; 

a34 = Max[D12b, D13b, D23b, D24b, D34b, D35b, D45b]; 

a35 = Max[D14b, D15b, D25b]; 

 

a41 = Max[D41c, D51c, D52c]; 

a42 = Max[D21c, D31c, D32c, D42c, D43c, D53c, D54c]; 

a43 = Max[D11c, D22c, D33c, D44c, D55c]; 

a44 = Max[D12c, D13c, D23c, D24c, D34c, D35c, D45c]; 
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a45 = Max[D14c, D15c, D25c]; 

 

a51 = Max[D41d, D51d, D52d]; 

a52 = Max[D21d, D31a, D32d, D42d, D43d, D53d, D54d]; 

a53 = Max[D11d, D22d, D33d, D44d, D55d]; 

a54 = Max[D12d, D13d, D23d, D24d, D34d, D35d, D45d]; 

a55 = Max[D14d, D15d, D25d]; 

 

aDlist = List[a11, a12, a13, a14, a15, a21, a22, a23, a24, a25, a31,  a32, a33, a34, a35, 

a41, a42, a43, a44, a45, a51, a52, a53, a54, a55] 

aD = Partition[aDlist, 5] // MatrixForm   (*2����� ������!��
���,  �
�
�
�-�0�
�� ����� 

��� �����	

�*) 

 

(* ����� �����	�
��� Inference (������� 
������
�����)*) 

 

( * ���� �����	�
��� �
�
�����
�� �� ��� ������ COG  DT = Sum x*mx/Sum 

mx * ) 

z = {0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9}; 

ad1 = Part[aD, 1, 1]; 

ad2 = Part[aD, 1, 2]; 

ad3 = Part[aD, 1, 3]; 

ad4 = Part[aD, 1, 4]; 

ad5 = Part[aD, 1, 5]; 

dt1 = Total[(ad1*z)/(Total[ad1])]; 

dt2 = Total[(ad2*z)/(Total[ad2])]; 

dt3 = Total[(ad3*z)/(Total[ad3])]; 

dt4 = Total[(ad4*z)/(Total[ad4])]; 
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dt5 = Total[(ad5*z)/(Total[ad5])]; 

 

DT = List[dt1, dt2, dt3, dt4, dt5] 

 

( * �!��� ��
��	
��
� ��
���������*) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


