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Аннотация. В статье приводится результат анализа итогов и тенденций развития нечетких систем как динамично 
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Введение 
Нечеткая логика как научное направление 

отметила в 2005 г. свое 40-летие. Ученые, за-
нимающиеся нечеткой логикой, объединены в 
International Fuzzy Systems Association (IFSA), 
которая проводит один раз в два года мировые 
конгрессы. Материалы таких конгрессов есте-
ственным образом подытоживают работы за 
два прошедших года. Многие тенденции, разу-
меется, остаются значимы не в течение двух 
лет, а в течение больших периодов (5-7 лет). 
Ранее в статье [13] были проанализированы ма-
териалы конгрессов IFSA’97 и IFSA’03 и сде-
ланы некоторые прогнозы развития. С момента 
выхода статьи прошло 4 года, в течение кото-
рых состоялись 2 конгресса IFSA: IFSA’05 
(КНР, г. Пекин) [15] и IFSA’07 (Мексика, 
г. Канкун) [16]. Особым событием стала конфе-
ренция BISCSE’05 (Berkeley Initiative Soft 
Computing Special Event) in Honor of Prof. Lotfi 
A. Zadeh) [14], состоявшая в Беркли (США, Ка-
лифорния) и посвященная 40-летию нечеткой 
логики. Материалы перечисленных конферен-
ций представляют собой исходные данные для 
анализа основных результатов и тенденций раз-
вития нечеткой логики. 

1. Два конгресса IFSA и конференция 
BISCSE’05 
Конгресс IFSA’05 состоялся 28-31 июля 

2005 в Пекине (Китай), а IFSA’07 – с 18 по 21 

июня 2007 г. в г. Канкун (Мексика). Каждый из 
конгрессов выпустил серьезные многотомные 
материалы. Материалы IFSA’05 представлены 
3 томами опубликованных статей, в том числе  
5 статьями приглашенных пленарных доклад-
чиков [15]: Л. Заде, Г. Клира, Д. Дюбуа, В. Ред-
рича, И. Лиу и Д. Жанга. В Канкуне все мате-
риалы были опубликованы издательством 
Springer в 3-х томах - Lectures in Artificial Intel-
ligence (1 том) и Advances in Soft Computing 
41,42 (2 тома). На IFSA’07 были сделаны 7 
пленарных докладов: Л. Заде, Р. Югера, К. Си-
роты, Я. Капржика, В. Редрича, Дж. Менделя, 
Г. Чена. 

К сожалению, ранее проводимые школы в 
рамках мировых конгрессов ни в Пекине, ни в 
Канкуне не состоялись. Но очень интересной 
новой традицией конгрессов стали круглые 
столы, посвящаемые базовым задачам нечеткой 
логики. 

Особый характер приобретали круглые сто-
лы конференции BISCSE’05, так как конферен-
ция была приурочена к 40-летию нечеткой ло-
гики, а точнее, пионерской статьи Л. Заде [17]. 
Именно на этой конференции участники круг-
лых столов старались не только сформулиро-
вать основные результаты развития нечеткой 
логики, но и осветить их в широком научном 
контексте, в том числе учитывая 40-летнюю ис-
торию самой нечеткой науки.  

Два конгресса, хоть и являются мероприя-
тиями одной ассоциации, очень отличались 
друг от друга. Конгресс в Пекине был юбилей-
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ным не только из-за 40-летия знаменитой ста-
тьи Л. Заде, но и в связи с 20 – летием IFSA. 
Конгресс имел очень широкую географию уча-
стников и обширный охват всех теоретических 
и прикладных областей исследований (участ-
ники из 41 страны, 340 зарегистрированных де-
легатов и 620 принятых докладов). На конгрес-
се были проведены специальные юбилейные 
заседания, которым организаторы придали не-
которые черты торжественных «китайских» це-
ремоний. Конгресс был отлично организован и 
прошел на базе современнейшего Синхуа - 
университета.  

Конгресс в Канкуне был ограничен более 
узким количеством участников (Заявлено 400 
докладов, отобрано для участия в работе кон-
гресса около 270 работ).  

2. Сравнение содержания пленарных 
докладов 
Особый интерес на конгрессах вызывают док-

лады пленарных докладчиков. Сам выбор участ-
ников обычно позволяет уловить самую попу-
лярную тему в развитии нечеткой логики в 
настоящий момент. Естественно, представляются 
доклады и по фундаментальным вопросам, раз-
рабатываемым десятки лет. Но обычно присутст-
вует некоторая модная тема, обещающая стать 
едва ли не новой парадигмой развития. 

Пленарные доклады представлены в Табл.1 
и Табл.2. 

Табл.1. Пленарные доклады IFSA’05 
Автор Наименования докладов 

Л. Заде Toward a Computational Theory of Precisiation  
of Meaning Based on Fuzzy Logic – The Concept 
of Cointensive Precisiation. 
Перспективы вычислительной теории уточне-
ния смысла основанной на нечеткой логике – 
концепция согласованной точности 

И. Лиу, 
Д. Жанг 

Order Structure, Topology and Fuzzy Sets. 
Упорядоченные структуры, топология и нечет-
кие множества 

Дж. Клир From Natural Language to Formalized Language 
and Back. 
От естественного языка к формализованному 
языку и обратно 

Д. Дюбуа On the Links between Probability and Possibility 
Theories. 
О связи между теориями вероятностей и воз-
можностей. 

В. Педрич Knowledge-based Clustering for Human-Centric 
Systems. 
Кластеризация, основанная на знаниях,  
для гуманистических систем 

Табл.2. Пленарные доклады IFSA’07 
Автор Наименование 

Л. Заде 
 

Fuzzy Logic as the Logic of Natural 
Languages.  
Нечеткая логика как логика естественных 
языков 

Р. Ягер Computing with Words and Granules . 
Вычисления со словами и гранулами  

К. Хирота Control/Robotics Applications based  
on Soft Computing Technology. Роботика 
и контроллеры, основанные на техноло-
гии мягких вычислений 

Я. Капржык Computing with words, usuality qualification 
and linguistic quantifiers: tools for human-
centric computing. 
Вычисление со словами, квалификация 
полезности и лингвистические квантифи-
каторы: инструменты  
для гуманистических вычислений 

В. Педрич Dynamic and Distributed (D2) Fuzzy Model-
ing.  
Динамичное и распределенное нечеткое 
моделирование  

Дж. Мендель Novel Weighted Averages as a Computing
With Words Engine.  
Метод взвешенных средних как машина 
вычисления со словами 

Г. Чен Uncertainty and Fuzziness in Knowledge 
Discovery from Large Databases. 
Неопределенность и нечеткость  
в интеллектуальном анализе данных  
в больших базах данных 

Дж. Келлер 
(приглашенный 
лектор) 

OWA Operators for Gene Product Similar-
ity, Clustering, and Knowledge Discovery.  
OWA операторы для генетического поис-
ка подобия, кластеризации  
и интеллектуального анализа данных 

2.1. Основные положения докладов  
Л. Заде. Комментарии 

Ключевыми моментами конгрессов, конеч-
но, являются доклады Л. Заде, как отца-
основателя нечеткой логики. Его доклады 
очень хорошо иллюстрируют известную мысль 
о том, что любое научное направление в начале 
своего развития богаче идеями, чем в развитом 
состоянии. Л. Заде на правах живого классика 
обращается в таких докладах к истоках разви-
тия нечеткой логики, вводит новые концепции 
в парадигму нечетких систем, причем неизмен-
ным источником таких идей является семанти-
ка естественного языка. В то время как боль-
шинство докладчиков ограничиваются узкими 
задачами теории и практики нечетких систем, 
не принимая во внимание контекст, связанный 
с развитием интеллектуальных систем в целом. 

Общим свойством обоих докладов Л. Заде 
является его неизменный интерес к решению 
основных задач искусственного интеллекта, по-
строению семантики естественного языка. Тео-
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рия нечетких систем рассматривается сквозь 
призму моделирования интеллекта с помощью 
вычислений. Нечеткие множества, предложен-
ные Л. Заде для выражения человеческих поня-
тий, сохраняют для него, прежде всего это на-
значение. Это свойство нужно особенно 
подчеркнуть, так как для последних лет разви-
тия нечеткой логики характерен сдвиг в область 
математики. Исследуются действительно очень 
интересные и важные свойства нечетких струк-
тур в алгебре и топологии, а задачи интеллек-
туального моделирования привлекают все 
меньше исследователей. 

Основная идея доклада Л. Заде на IFSA’05 
заключается в развитии гранулярных вычисле-
ний. Докладчик начал с обоснованного утвер-
ждения о необходимости выбора уровня точно-
сти значений, согласованного с требованиями 
реальной задачи. Развивая это положения, 
Л. Заде разработал Theory of Precisiation of 
Meaning (TPM), теорию уточнения значений. 
Основные положения этой теории и были из-
ложены как в докладе, так и в статье [18]. Ин-
тересно сопоставить содержание этой статьи со 
стартовой статьей [17], чтобы ясно представить 
себе путь, пройденный нечеткой логикой за 40 
лет развития. Презентация Л. Заде была разде-
лена на следующие разделы: 

1. Концепция точности/неточности планов 
выражения и содержания понятий. Каждое по-
нятие имеет содержание (value), которое может 
быть задано точно или не точно (v-precise, v-
imprecise). Каждое понятие характеризуется и 
своей формой значения (meaning), которая так-
же может быть выражена точно или не точно 
(m-precise, m-imprecise). Атрибут m-precise 
Л. Заде использует, как аналог термина «мате-
матически определенный». Например, если за-
дана пропозиция  

• p: x is X, 
• X гауссова случайная переменная с ма-

тематическим ожиданием m и диспер-
сией σ, m и σ – точные действительные 
числа, то говорят, что p имеет атрибуты  
v-imprecise и m-precise. Данная концеп-
ция лучше всего выражается кратким 
лозунгом: теория нечетких систем – 
это точная наука о неточности. 

2. Грануляция является необходимым след-
ствием v-imprecise. Для представления неточно-
го значения вместо единичного значения (синг-
летона) необходимо использовать: интервал, 

распределение какой-либо функции множества, 
т.е. гранулу сложной структуры. В общем 
смысле можно говорить об экстенсиональном и 
интенсиональном (attribute-based) представле-
ний значении. А возможность выполнять опе-
рации над гранулами приводит к гранулярным 
вычислениям. 

3. Для определения гранулы используется 
принцип обобщенных ограничений (generalized 
constraint). Обобщенное ограничение задается как  

X isr R, где X – ограниченная переменная,  
r – тип модальности, R – ограничивающее (не-
четкое) отношение. 

Типы ограниченных переменных: 
• X – n-арная переменная, X= (X1, …, Xn) 
• X – это пропозиция,  
• X – функция другой переменной: 

X=f(Y) 
• X – обусловлена другой переменной 

X/Y 
• X имеет структуру, например, X= Lo-

cation (Residence(Carol)) 
• X  обобщенное ограничение  X: Y isr R 

X групповая переменная G[A]: (Name1, …, 
Namen), с каждым элементом группы Namei, 
i=1, …, n, ассоциируется атрибут Ai.  

Типы обобщенных ограничений X isr R: 
r: = ограничение эквивалентности: X=R аб-

бревиатура X is=R 
r: ≤ ограничения неэквивалентности: X ≤   R 
r:⊂ ограничения вложенности: X  ⊂  R 
R: blank  возможностностное ограничение; X 

is R; R распределение возможности на X 
r: v истинностное ограничение; X isv R; R – 

распределение истины на X 
r: p вероятностное ограничение; X isp R; R 

распределение вероятностей на X 
r: bm бимодальное ограничение; X случайная 

переменная; R is бимодальное распределение 
r: rest ограничение случайных множеств; X 

isrs R; R множествозначное распределение ве-
роятностей на  X 

r: fg ограничения нечеткого графа; X isfg R; 
X функция и R is ее нечеткий граф 

r: u ограничения «традиции» (привычной 
практики usually); X isu R «обычно означает»  
(X is R) 

r: g групповое ограничение; X isg R означа-
ет, что R ограничивает все значения атрибутов  

4. Для символической записи гранулярных 
пропозиций предлагается Язык гранулярных 
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вычислений: Generalized Constraint Language 
(GCL). Дедукцию можно рассматривать как 
распространение ограничений (deduction = gen-
eralized constraint propagation). Символическая 
запись дедуктивных рассуждений ведется с по-
мощью языка протоформ ProtoForm Language 
(PFL). PF(p): - абстрактная форма, глубинная 
структура p. На заданном уровне абстракции, 
объекты p и q PF-эквивалентны, если 
PF(p)=PF(q). Например,  
p: Большинство шведов высокие Count (A) is Q 
q: Некоторые профессора богаты Count (A) is Q 

5. Конструктивный характер Theory of 
Precisiation of Meaning (TPM) придает развитый 
символьный аппарат дедукции протоформ и 
вычислительный аппарат гранулярных вычис-
лений. Ключевым моментом доклада стала но-
вая формулировка принципа расширения Заде. 

6. В докладе все общие положения иллюст-
рированы конкретными гранулярными вычис-
лениями (Табл. 3) «Высокие шведы» и «низкие 
итальянцы», богатые и не очень профессора, 
юная Мэри, Карол из Сан-Франциско и Роберт, 
возвращающийся домой около 6 часов, черный 
ящик с шарами, в большинстве своем тяжелы-
ми, и иногда с маленькими удачно разъясняли 
сложные абстрактные построения. 

Доклад Л. Заде на IFSA’07 служил продол-
жением доклада IFSA’05, но включал в себя 
ряд новых положений. В частности, 
логическая схема доклада может быть 
представлена, как последовательность 
следующих рассуждений. 

1. Неопределенность – основной 
атрибут информации. Со времени К. 
Шеннона изучают прежде всего ста-
тистическую природу неопределенно-
сти. Но теория обобщенных ограниче-
ний неопределенности (Generalized 
Theory of Uncertainty, GTU) отличается 
по существу. 

2. Тезис о статистической природе 
неопределенности заменяется в GTU 
тезисом о том, что информация – это 
обобщенные ограничения, а статисти-
ческое представление информации – 
это только частный случай.  

3. Бивалентность наличия свойства 
(в том числе истинности) заменяется 
степенью проявления свойства.  

4. Главная цель GTU – способность 
описать информацию на естественном 

языке (NL-capability). В символической форме 
можно записать: )()( XGCXI = , где X –
переменная, определенная на U, I(X) - инфор-
мация о X, GC – обобщенные ограничения. 

NL-capability любой теории неопределенно-
сти Л. Заде считает критерием ее приемлемости 
в эпоху построения гуманистических систем, 
основанных на знаниях. 

2.2. О докладе Д. Дюбуа на IFSA’05 
Доклад Д. Дюбуа «О связи между теориями 

вероятностей и возможностей» был построен 
как классификация современных теорий неоп-
ределенности с указанием характерных особен-
ностей, ограничений и областей применения. 
Рассмотрены и сопоставлены теория возможно-
стей и вероятностей, в том числе теория воз-
можностей и теория субъективных вероятно-
стей; количественная и качественная теории 
возможностей. Области применения каждой 
теории рассматривались по их способности 
описывать гетерогенные данные и знания. 

2.3. О докладах В. Педрича 
Доклады В. Педрича на IFSA’05 и IFSA’07 

представляют собой последовательное развитие 
идеи формирования гранул информации с по-
мощью кластеризации.  

Табл. 3. Базовые формулы гранулярных вычислений 
Правило  
дедукции 

Символьное 
(на языке  

протоформ) 
правило 

Вычислительное гранулярное  
правило. 

Композици-
онное  
правило 
вывода 

X is A 
(X, Y) is B 
_________ 

Y is A°B 
 

)),()(sup()( vuuv BAB μμμ ∧=

Принцип 
расширения 

Заде 

X is A 
Y = f(X) 

________ 
Y = f(A) 

 

))((sup)( uv Auy μμ =  

)(ufv =  
 

Правило  
дедукции 
на основе 
принципа 

расширения 
Заде 

X is A 
_________ 
f(X,) is B 

 

)((sup)( uv AuB μμ =  

)(ufv =  

Обобщение 
принципа 

расширения 

f(X) is A 
_________ 
g(X) is B 

 

))(((sup)( ufv AuB μμ =  

)(ugv =  
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Доклад на IFSA’05 назывался «Кластериза-
ция, основанная на знаниях, в гуманистических 
системах» был основан на хорошо известном 
FCM-методе кластеризации, адаптированном 
для формирования гранул информации. Исход-
ными данными являются временные ряды. 
Доклад IFSA’07 «Динамичное и распределен-
ное нечеткое моделирование» был посвящен 
динамической кластеризации пространства 
данных. Динамическая кластеризация про-
странства рассматривалась как причина дина-
мического развития гранул информации. 

2.4. Остальные доклады и выводы 
Доклад Дж. Клира «От естественного языка 

к формализованному языку и обратно», сде-
ланный на IFSA’05, посвящен возможностям 
нечеткой логики в представлении утверждений 
естественного языка. Для характеристики такой 
возможности используются меры информатив-
ности нечетких утверждений. 

Доклад Р. Ягера на IFSA’07 «Вычисления со 
словами и гранулами» рассматривал, что имен-
но добавили гранулярные вычисления к теории 
приближенных рассуждений Л. Заде. Автор 
доклада обоснованно доказывал, что грануля-
ция задает рамки как для построения вопросно-
ответных интеллектуальных систем, так и для 
семантического Web. 

Пленарный доклад Я. Капржыка на IFSA’07 
«Вычисление со словами, квалификация полез-
ности и лингвистические квантификаторы: ин-
струменты для гуманистических вычислений» 
рассматривал возможности классификации на 
основе интуиционистских множеств, формиро-
вания запросов к базам данных на основе логи-
ческих связок, лингвистического обобщения 
временных рядов на основе интегралов Шокэ. 
Довольно сложные рассуждения рассматрива-
лись на примере нечетких предпочтений изби-
рателей на выборах. 

В целом, обзор пленарных докладов двух 
конгрессов показывает стремление многих ис-
следователей понять и обобщить результаты 
развития нечеткой логики, полученные в юби-
лейные годы. Вероятно, поиски места нечеткой 
логики в представлении семантики естествен-
ного языка и в интеллектуальных системах в 
целом связаны с определенным «возвращением 
к истокам». 

3. Круглые столы конгресса IFSA’07  
и конференции BISCSE 
Темы круглых столов (Табл. 4) отражают 

«итоговый» характер событий, каждый круг-
лый стол так или иначе пытался угадать основ-
ные тенденции развития науки о нечеткости. 

Табл. 4. Темы круглых столов 
BISCSE’05 IFSA’07 

Fuzzy systems: Past, Present, 
Future (Global Issue). 
Нечеткие системы: прошлое, 
настоящее, будущее  
Модераторы: Я. Капрыжик,  
В. Нисканен 
 

A GLIMPSE INTO THE 
FUTURE. 
Взгляд в будущее 
Модераторы: Б. Турксен  
и M. Никравеш  
 

FLINT and Semantic Web. 
FLINT и семантический Web 
Модераторы: E. Санчес  
и M. Никравеш  
 

FUZZY SETS IN 
INFORMATION SYSTEMS. 
Нечеткие множества в ин-
формационных системах 
П. Боск и M. Никравеш  
 

Fuzzy Sets in Information  
Systems. 
Нечеткие множества  
в информационных системах 
Модераторы: П. Боск 

SOFT COMPUTING: PAST, 
PRESENT, FUTURE 
(GLOBAL ISSUE). 
Мягкие вычисления:  
прошлое, настоящее,  
будущее (глобальное эссе) 
Модераторы: Я. Капрыжик, 
В. Нисканен 

A Glimpse into the Fuzzy  
Future. 
Взгляд в будущее нечетких 
систем 
Модераторы: Л.Заде  
и M. Никравеш  
 

 

 
Все проведенные круглые столы в той или 

иной мере стремились рассмотреть прошлое, 
настоящее и будущее нечеткой логики, причем, 
нечеткая логика трактовалась самым широким 
образом, как теория степени проявления свой-
ства. Пожалуй, лучше всего удалось описать 
прошлое нечеткой логики. Богатое достиже-
ниями прошлое даже позволило сделать исто-
рию нечеткой логики предметом историков 
науки. Недаром, на BISCSE’05 и IFSA’07 нача-
ли работу секции, посвященные истории нечет-
кой логики (председатель секций В. Нисканен). 

Текущее состояние нечеткой логики также 
было ясно очерчено на круглых столах. Про-
гнозы, как всегда были даны довольно рас-
плывчатые. Но важно, что наряду с ожиданием 
решения ряда математических проблем, от не-
четкой логики ожидается существенный вклад 
в развитие методов искусственного интеллекта. 
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Многие участники круглых столов подчеркива-
ли, что теория нечетких систем остается един-
ственной теорией, способной на вычисления с 
объектами, описанными на естественном языке. 

4. Сравнение тематик (topics)  
двух конгрессов 
Материалы (Proceedings) конгрессов обшир-

ны и, разумеется, необозримы в полном объе-
ме. Чтобы увидеть тенденции развития нечет-
кой логики рассмотрим материалы конгрессов с 
точки зрения группировки статей (наименова-
ний тем и секций), которую выполнили про-
граммные комитеты. Так как исходными дан-
ными научного обзора послужили материалы 
двух конгрессов IFSA, то возникает законное 
опасение, что подбор статей на конгрессы оп-
ределили не тенденции развития нечеткой ло-
гики, а разный состав программных комитетов. 
Сравнение их составов показывает, что количе-
ство постоянных членов программных комите-
тов достаточно велико. Как отмечалось в [13], 

25 человек из 52 членов программного комите-
та IFSA’97 работали в комитете IFSA’03. В 
программных комитетах обоих конгрессов 
2005г. (52 члена) и 2007 г. (64 члена) работали 
16 человек. 

Причем, в большинстве своем это автори-
тетные ученые, поэтому можно рассчитывать, 
что выделенные тенденции и задачи будут оп-
ределять развитие нечеткой логики в будущем. 

Для сравнения тематик двух конгрессов вос-
пользуемся следующим приемом. Если соста-
вить графы тем и секций двух конгрессов, то 
получим совершенные разные деревья, с одним 
общим свойством – эти деревья двухуровневые. 
Для сравнения будем считать, что существует 
«идеальное» тематическое дерево, с которым 
будем сравнивать тематику обоих конгрессов. 
Возьмем в качестве такого дерева структуру 
журнала Fuzzy Sets and Systems.  

Обзор тематики статей IFSA’05 и IFSA’07 до-
полним данными ранних конгрессов IFSA’97 и 
IFSA’03, чтобы можно было видеть долгосроч-
ные тенденции, и представим в Табл. 5. 

Табл. 5. Тематика статей IFSA’97 и IFSA’03,05 и 07 
Темы Fuzzy sets and systems Кол-во cтатей 

IFSA’97/ Доля 
рубрики 
IFSA’97 
(%) 

Кол-во cтатей
IFSA’03/ Доля 
рубрики 
IFSA’03 
(%) 

Кол-во статей 
IFSA’05/ Доля 
рубрики 
IFSA’05 
(%) 

Кол-во статей 
IFSA’07/ Доля 
рубрики 
IFSA’07 
(%) 

Тенденция

1.Основания 33/9 20/8 16/5 20/9 
= ↓↑  

1.1. Основы нечетких множеств и связки 25/7 10/4 11/4 14/7 
= ↓↑  

1.2. Нечеткие отношения и моделирование 
предпочтений 

8/2 10/4 5/1 6/2 ↑↓ = 
2. Математика 67/18 44/19 52/17 41/19 === 
2.1.Неклассические логики и теория нечетких 
множеств 

7/2 5/2 11/4 4/2 
= ↓↑  

2.2. Нечеткие дифференциальные уравнения 
и регрессия 

5/1 6/3 3/1 2/1 ↑↓ = 
2.3. Топология и теория категорий 20/5 1/- 9/3 3/1 ↓↑↓  
2.4. Обобщенные меры, теория возможностей 
и теоретические аспекты нечетких чисел 

25/7 26/11 20/6 13/6 ↑↓ = 
2.5 Алгебра 10/3 6/3 9/3 19/9 

== ↑  
3. Искусственный интеллект 36/10 15/6 25/8 20/9 ↑↓ = 
3.1. Приближенные рассуждения и представ-
ление знаний 

25/7 9/4 23/7.5 13/6 ↑↓ = 
3.2. Обучение 11/3 6/2 2/0.5 7/3 

= ↓↑  
4. Обработка информации 50/13 43/18 71/24 48/22 ↑↑ = 
4.1. Нечеткие случайные переменные и ста-
тистика 

8/2 6/3 21/7 0/0 
= ↑↓  

4.2. Классификация и обработка образов 23/6 15/6 28/9 16/7 
= ↑↓  

4.3. Нечеткие базы данных и информацион-
ные системы 

19/5 22/9 22/8 32/15 ↑↑↑  



 Н.Г. Ярушкина 

      ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/ 2008 32 

Темы Fuzzy sets and systems Кол-во cтатей 
IFSA’97/ Доля 
рубрики 
IFSA’97 
(%) 

Кол-во cтатей
IFSA’03/ Доля 
рубрики 
IFSA’03 
(%) 

Кол-во статей 
IFSA’05/ Доля 
рубрики 
IFSA’05 
(%) 

Кол-во статей 
IFSA’07/ Доля 
рубрики 
IFSA’07 
(%) 

Тенденция

5. Нечеткие системы 107/28 44/19 69/23 34/16 ↓↑↓  
5.1.Нечеткое моделирование и нейро-
нечеткие системы 

55/15 25/11 26/9 17/8 ↓↓↓  
5.2. Нечеткий контроль 52/14 19/8 43/14 17/8 ↓↑↓  
6.Принятие решений и оптимизация 48/13 26/11 31/10 31/14 ↓ = ↑  
6.1. Комбинаторная оптимизация и генетиче-
ские алгоритмы 

15/4 11/5 18/6 19/9 
== ↑  

6.2. Нечеткое математическое программиро-
вание 

33/9 15/6 13/4 12/5 ↓ == 
7. Приложения 38/10 24/10 32/11 24/11 === 
7.1.Гранулярные вычисления и нечеткая ин-
женерия 

34/9 18/8 19/7 5/3 
== ↓  

7.2. Роботика и промышленные приложения 2/0.5 5/2 12/4 18/8 ↓↑↑  
7.3. нечеткое аппаратное обеспечение 2/0.5 1/0 1/0 1/0 === 
   296 218  

 
Табл. 5 показывает, ряд изменений, а имен-

но увеличилась доля работ по таким направле-
ниям, как 

• алгебра, 
• нечеткие базы данных и информацион-

ные системы, 
• роботика и промышленные приложения, 
• комбинаторная оптимизация и генетиче-

ские алгоритмы. 
Сократилась доля работ по направлениям: 

• топология и теория категорий (вероятно, 
многие исследования просто не были 
представлены), 

• нечеткие системы (как по нечеткому  
моделированию и нейро-нечетким систе-
мам, так и по нечеткому контролю), 

• гранулярные вычисления и нечеткая  
инженерия, 

• нечеткое математическое программиро-
вание, 

• нечеткие случайные переменные и стати-
стика. 

На каждом конгрессе появляются новые ра-
боты, которые обещают вырасти в полноценное 
направление исследований, например, исследо-
вания хаотических систем, фракталов (IFSA’97) 
или исследования в области биоинформатики 
(IFSA’03). Однако на следующих конгрессах 
работы в этих направлениях не представлены. 
Это связано с тем, что перечисленные научные 
направления сформировались в самостоятель-
ные с собственным сообществом исследовате-
лей и календарем конференций, симпозиумов. 

Разумеется, будущее нынешних новых на-
правлений остается неясным. К таким направ-
лениям, появившимся на IFSA’05 (Пекин), от-
несем работы по эвентологии нечеткого 
события [6], а среди заявивших о себе на 
BISCSE’05 и IFSA’07 – работы по интерваль-
ному анализу [14]. 

5. Обзор специальных сессий  
двух конгрессов 
На конгрессах IFSA организуются специ-

альные сессии, причем их тематики и участни-
ки собираются по своей инициативе. Темы спе-
циальных сессий обычно посвящаются новым 
перспективным приложениям, которые концен-
трируют значительное количество работ или 
тем на теоретических направлениях, которые 
являются текущими точками роста. Некоторые 
инициативы специальных сессий не вызывают 
отклика у специалистов и в них обычно вклю-
чают 2-3 доклада только инициаторов сессии, 
зато другие получают широкий отклик.  

На IFSA’05 и BISCSE’05 специальные сес-
сии не проводились. Зато на IFSA’07 такие со-
бытия были широко представлены: 

1. Соотношение между интервальными и 
нечеткими методами (Relation between interval 
and fuzzy techniques, 6 докладов). 

2. Нечеткие деревья (Fuzzy Trees, 4 доклада). 
3. Философские и гуманистические аспекты 

мягких вычислений (Philosophical and Human-
scientific aspects of Soft Computing, 7 докладов). 
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4. Нечеткое мультикритериальное про-
граммирование/применения нечеткой логики 
(Fuzzy Multi-Objective Programming/ Fuzzy 
Logic Applications, 7 докладов). 

5. Применение нечеткой логики и мягких 
вычислений для формирования гибких запро-
сов (The application of fuzzy logic and soft com-
puting in flexible quering, 30 докладов). 

6. Мягкие вычисления в нефтяной про-
мышленности (Soft Computing in Petroleum Ap-
plications, 9 докладов). 

7. Интеллектуальный анализ данных и 
принятие решений, основанные на восприятиях 
(Perception Based Data Mining and Decision Mak-
ing, 7 докладов). 

8. Нечеткая /возможностная оптимизация 
Fuzzy /Possibilistic Optimization, 9 докладов). 

9. Интуиционистские нечеткие множества 
и их применения (Intuitionistic fuzzy sets and 
their applications, 13 докладов). 

10. Машины поиска и информационно-
поисковые системы (Search Engine and Informa-
tion Processing and Retrieval, 9 докладов). 

11. Алгебраические основы мягких вычис-
лений (Algebraic Foundations of Soft Computing, 
12 докладов). 

12. Объединенное обучение, основанное на 
модели и на данных: подход нечеткой логики 
(Joint model-based and data-based learning: The 
fuzzy logic approach, 5 докладов). 

13. Мягкие вычисления в медицинских 
науках (Soft Computing in Medical Sciences, 3 
докладов). 

14. Нечеткая логика и мягкие вычисления в 
распределенных вычислениях (Fuzzy Logic and 
Soft Computing in Distributed Computing, 7 док-
ладов). 

Заявленные темы специальных сессий мож-
но укрупнить, выделяя большое количество ис-
следований в области баз данных (нечеткие ба-
зы данных, текстовые базы данных, Data 
Mining, семантический Web), в одну группу. Но 
с IFSA’05 можно выделить новое направление 
исследований - DM баз данных временных 
рядов. Такие темы специальных сессий, как ис-
тория или философские и гуманистические ас-
пекты мягких вычислений свидетельствуют о 
зрелости нечеткой логики, как научной теории 
и поисках ее места в общем научном мировоз-
зрении. 

6. Новое направление исследований – 
интеллектуальный анализ  
баз данных временных рядов  
(Data Mining for Time Series Data Base) 
В трудах IFSA’05 в разных секциях рассы-

паны работы, посвященные извлечению правил 
из баз данных временных рядов (ВР). Особенно 
интересной постановкой задачи является извле-
чение правил из нечетких временных рядов. 
Перечислим основные работы, посвященные 
данному направлению и опубликованные в то-
мах IFSA’05: 

1. M. Nasiri. Fuzzy regression modeling of 
false twist texturing yarn; 

2. A.Shapiro. Soft computing and statistical 
techniques from an insurance perspective; 

3. J.L. Aznarte, J.M. Benitez, J. L. Castro. 
Equivalence relationships between fuzzy ad-
ditive systems for time series analysis and 
smooth transition models; 

4. N. Yarushkina, I. Semoushin. A Soft comput-
ing-based Integration Environment for As-
sessing the Performance of a Complex En-
terprise; 

5. D. Marchek. Determination of Fuzzy Rela-
tions for Economic Fuzzy time series models 
by SCL techniques; 

6. F. Yu, W. Pedrycz, J. Yuan. Finding Fuzzy 
Rules from Granular Time series. 

Данные статьи, по нашему мнению отражают 
основные этапы развития теории нечетких ВР: 

1. Этап нечеткой регрессии. Первыми 
были исследованы модели нечеткой 
регрессии (примером исследования яв-
ляется статья 1). 

2. Этап мягких вычислений. Развитие 
методов мягких вычислений породило 
большое количество работ, исследую-
щих эффективность мягких вычислений 
для анализа ВР (статьи 2,3,4). 

3. Этап нечетких временных рядов. 
Следующим этапом был этап перехода 
к анализу нечетких временных рядов, а 
не использования нечетких методов для 
анализа четких ВР. (статья 5). 

4. Этап извлечения правил (Data Mining) 
из нечетких (гранулированных ВР). 
Развитие методов нечетких баз данных 
и методов DM для реляционных баз  
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данных позволило перейти к данному 
этапу (статья 6, специальная сессия на 
IFSA’07). 

6.1. Определение нечеткой регрессии 
В статье 1 приводятся основные этапы разви-

тия методов нечеткой регрессии. В 1982 г. 
Х. Танка [9] рассмотрел модель линейной регрес-
сии с нечетким коэффициентом и использовал 
методы линейного программирования. В 1987 г. 
A. Келминс и П. Диамонд ввели анализ нечеткой 
регрессии, основанной на методе наименьших 
квадратов [10,11]. Большинство работ, посвя-
щенных нечеткой регрессии были основаны на 
следующих базовых определениях. 

Пусть дано множество наблюдений: 
( ) mjxxy jnjj ,...1,,..., 1 = , необходимо найти не-
четкую модель по следующей форме: 

nn xAxAAY ~
1

~
1

~
0

~
... +++=  

Где nissaA R
i

L
i

c
ii ,...1),,,( −  - триангулярные 

нечеткие числа, c
ia - среднее значение ~

iA , 
R
i

L
i ss ,  показывают левый и правый разброс со-

ответственно. 
Используются два критерия, чтобы опреде-

лить нечеткие коэффициенты модели. 
1. Для всех наблюдений принадлежность 

значения yj к его нечеткой оценке ~
jY  

должна быть как минимум 
mjhyY jj ,...1,)(~ =≥ , где h – уровень 

доверия, выбранный лицом, принимаю-
щим решения. 

2. Общая нечеткость предсказываемого зна-
чения зависимой переменной должна 
быть минимизирована. Это может быть 
достигнуто минимизацией суммы разбро-
сов нечетких чисел для всех наборов дан-
ных. Итак, проблему настройки нечеткой 
модели с заданными данными 
( ) mjxxy jnjj ,...1,,..., 1 =  можно решить 
как эквивалентную задачу линейного 
программирования: 

Найти ),,...( 0
c
n

c aaa =
−

 ),,...( 0
L
n

LL sss =−  
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Чтобы оценить качество настройки нечеткой 
регрессии используют метод наименьших квад-
ратов (MSE). Для нечеткой регрессии MSE оп-
ределяется следующим образом: 

∑
=

−=
n

j
jj Ydefy

m
MSE

1

2)]([1
, где )( `~

jYdef -

дефаззифицированное значение зависимой пе-
ременной. 

Большинство работ, посвященные данной 
тематике на конгрессах IFSA, либо уточняли 
данную схему нечеткой регрессии, либо нахо-
дили новые приложения для ее успешного при-
менения.  

6.2. Мягкие вычисления 
Статья 2 рассматривает возможности и эф-

фективность применения техники мягких вы-
числений для задач страхования. Традиционно 
в этой области использовалась техника стати-
стических вычислений. Статья рассматривает 
данные методы в сравнении. 

Статья 3 сопоставляет использование систем 
нечетких правил и традиционных моделей ав-
торегрессии для анализа ВР. В частности выяс-
няются отношения между нечеткими аддитив-
ными системами (TSK – системами) и 
авторегрессионными моделями (Box-Jenkins). 

Статья 4 предлагает новую архитектуру 
средств мягких вычислений для анализа пове-
дения экономических показателей крупного 
промышленного предприятия. 

6.3. Нечеткие ВР 
В статье 5 рассмотрены основные понятия ав-

торегрессии  нечеткого ВР. В отличие от тради-
ционного ВР значениями нечеткого ВР являются 
нечеткие множества, а не действительные числа 
наблюдений. Q. Song и B. Chisson [12] первыми 
дали определение моделей нечетких ВР.  

Пусть 1,...)1(, RtX t ⊂= - универсум, на 
котором определены нечеткие множества 

,...)2,1(, =iy i
t  и tY - коллекция ,...)2,1(, =iy i

t . 
Тогда tY ,(t=1,2,…) называется нечетким ВР. 

На практике в большинстве ВР последова-
тельные наблюдения зависимы: 

{ } 1211 )...,(),,( −−−− ×⊆= tttttt YYyyyyR , 
где 1, −tt YY обозначает переменные, а 1, −tt yy  - 
наблюдаемые значения переменных. Наиболее 
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частой моделью зависимости является явная 
функция отображения:  

tt YYf →−1:  
представленная линейной функцией (марков-
ским процессом, модель AR): 

εφεφ +== −− 11 ),,( ttt yyfy , 
где ε - случайная ошибка, шум. 

В случае нечеткого ВР в качестве модели ав-
торегрессии используется нечеткое разностное 
уравнение: 

)1,(1 −= − D ttRyy ij
i
t

j
t , 

minmax,,,, 11 −∈∈∈∈ −− DJjIiYyYy t
i
tt

i
t  

Следовательно, 
)1,(, 11 −=→ −− ttRYYYY tttt D , 

где ∪
ji

ij ttRttR
,

)1,()1,( −=− . Уравнение R на-

зывают моделью нечеткого ВР первого поряд-
ка, данная модель – важный частный случай 
общей модели порядка p: 
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6.4. Понятие гранулированного ВР 
Развитие гранулярных вычислений привело 

к формированию понятия гранулированного ВР 
(статья 5). Традиционная сегментация (дискре-
тизация) ВР выполняется методом скользящего 
окна заданной ширины k на X. 

Пусть { }1,...,2,1),( +−== kniwkxW i  обо-
значает множество всех k-широких окон на X. За-
дадим меру, расстояние между двумя подпосле-
довательностями iw . Если выполнить любым из 
известных способов кластеризацию таких под-
последовательностей, получим s кластеров: 

),...2,1( siCi = . Алфавит { }siai ,...2,1==Ω  
представляет символы образцов ВР. Дискретную 
версию ВР { }

mjjj aaaxD ,...,,)(
21

=  называют 
символьным ВР. 

Переход к гранулярному ВР предполагает 
представление вышеописанных кластеров (ин-
формационных гранул) нечеткими множества-
ми iA . В статье 6 предложен кластерный под-
ход к извлечению нечетких правил из 
символьных гранулярных ВР. 

7. Анализ основных работ, по DM баз 
данных временных рядов 
На IFSA’07 данное научное направление 

было представлено параллельной сессией «Time 
series prediction» и специальной сессией «Per-
ception based Data Mining and Decision Making». 
На параллельной секции были сосредоточены 
прикладные доклады, а специальная сессия рас-
сматривала теоретические основы нового на-
правления, на ней состоялись следующие док-
лады. 

1. L. Zhang, Zh. Pei, and H.Chen. Extracting 
fuzzy linguistic summaries based on in-
cluding degree theory and FCA.  

2. J. Kacprzyk, A. Wilbik, and S. Zadrozny. 
Linguistic summarization of time series by 
using the Choquet integral. 

3. O. Hryniewicz. Looking for dependencies 
in short time series using imprecise statis-
tical data. 

4. I. Batyrshin and L. Sheremetov. Perception 
Based Time Series Data Mining for Deci-
sion Making. 

5. M. Steinbrecher and R.f Kruse. Visualiza-
tion of Possibilistic Potentials.  

6. A. Velmisov, A. Stetsko, N. Yarushkina. Data 
mining for fuzzy relational data servers. 

7. V. Sadovnychyy, S. Sadovnychiy , V. Po-
nomaryov. Computational Intelligence 
Models of the Distributed Technological 
Complexes. 

7.1. Обзор базовых понятий извлечения 
знаний из нечетких временных рядов  
на основе гранулярных вычислений 
(Computing with Words and Perceptions, 
CWP) 

Статья 4 из вышеприведенного списка  
содержит обзор базовых понятий и методов 
складывающегося научного направления: из-
влечения знаний из нечетких временных рядов 
на основе гранулярных вычислений. Основные  
базовые идеи таких вычислений были рассмот-
рены ранее при изложении содержания пленар-
ных докладов Л. Заде. Методология вычисле-
ния со словами и восприятиями (computing with 
words and perceptions CWP) определяет основ-
ную задачу анализа нечетких ВР: распознава-
ние образцов – паттернов ВР (восприятий per-
ception) и извлечения ассоциативных правил в 
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лингвистической форме. Форма правил опреде-
ляется принципом обобщенных ограничений 
(generalized constraints). В состав правил входят 
переменные, принимающие гранулированные 
значения.  

На основе новой методологии решаются 
традиционные задачи анализа ВР: 

сегментация – разбиение ВР на значимые 
сегменты; 

кластеризация – поиск группировок ВР или 
их паттернов; 

классификация – назначение ВР или их пат-
тернам одного их заранее определенных классов; 

индексирование – построение индексов для 
эффективного выполнения запросов к базам 
данных ВР; 

резюмирование (summarization)- формиро-
вание краткого описания ВР, содержащего су-
щественные черты с точки зрения решаемой за-
дачи; 

обнаружение аномалий – поиск новых, не 
типичных паттернов; 

частотный анализ – поиск часто прояв-
ляющихся паттернов; 

прогнозирование – прогноз очередного зна-
чения ВР на основе истории ВР; 

извлечение ассоциативных правил – поиск 
правил, относящихся к паттернам ВР. 

В соответствии с методологией CWP основ-
ные направления работ сгруппированы в сле-
дующие классы: 

• Уточнение  (precisiation) паттернов, осно-
ванных на восприятии; 

• Обработка ВР на основе принципа 
обобщенных ограничений (generalized 
constraints); 

• Извлечение ассоциативных правил; 
• Преобразование ассоциаций на основе 

принципа обобщенных ограничений 
(generalized constraints):  

• Использование экспертных знаний в сис-
темах поддержки принятия решений. 

При анализе ВР эксперт представляет свои 
суждения с помощью нечетких понятий, отно-
сящихся ко многим объектам: 

• временные области: интервалы времени 
(несколько дней), абсолютная или относи-
тельная позиция на временной шкале (близ-
кое будущее), периодические или сезонные 
интервалы (неделя до Рождества); 

• ранг значений ВР (высокая цена, очень 
низкий уровень производства); 

• набор паттернов ВР (быстро растущий, 
слегка выпуклый); 

• набор ВР, их атрибутов, как элементов сис-
темы (фондовый индекс новой компании); 

• набор отношений между ВР, атрибутами 
или элементами (тесно связанный); 

• множество значений возможности или ве-
роятности (непохоже, очень возможно). 

Традиционное выделение паттернов было 
связано с выделением участков с постоянным 
знаком первой и второй производной: возрас-
тающий и выпуклый, убывающий и гладкий и 
т.д. Различные шкалы и методы гранулярных 
вычислений Заде использовались для описания 
паттернов линейных трендов: рост, падение, 
резкий рост, медленное падение и т.д. Пара-
метрические методы выпукло-гладкой модифи-
кации линейных функций и  нечеткая грануля-
ция выпукло-гладких паттернов позволили 
получить лингвистическое описание для ВР, 
подобное следующему: медленно убывающий и 
строго гладкий. В результате многочисленных 
исследований создана онтология различных 
паттернов ВР, в том числе для колебаний и хао-
са: осцилляция, разрушение и др. Для описания 
паттернов в одной из работ [5] был предложен 
и язык описания паттернов: Shape Definition 
Language (SDL). 

В основу такого языка можно положить 
принцип обобщенных ограничений (generalized 
constraints) для формирования информацион-
ных гранул, описывающих ВР и паттерны. Ос-
новными методами гранулирования служат то-
чечные ограничения (point-wise constrains), 
ограничения скользящего окна заданной шири-
ны (window-wise constrains) и их комбинации 
(composite constrains), например: среди дней 
зимних месяцев было N дней с высоким уровнем 
производства нефти и M дней с низким уров-
нем производства. В данной фразе композит-
ные ограничения задают временные ограниче-
ния, которые могут включать интервальную 
логику Алена: до, содержит, перекрытие ин-
тервалов и т.д. Не менее часто композитные 
ограничения используются для задания про-
странственных ограничений. 

Композитные ограничения могут служить 
основой для извлечения ассоциативных правил 
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из ВР. Такие правила извлекают на основе че-
тырех методов: 

1. ассоциативные правила на основе мер до-
верия; 

2. ассоциативные правила на основе частот-
ности; 

3. ассоциативные правила на основе корре-
ляции ВР; 

4. ассоциации локальных трендов. 

7.2. Основная схема извлечения  
ассоциативных правил из нечетких ВР 

Основная схема извлечения ассоциативных 
правил следующая. Пусть даны m ВР и их зна-
чений: { } ),...,(;,...1, 1 iNiii yyYmiYY ===  в 

моменты времени ),...,( 1 iNii TTT = . Пусть не-
четкое point-wise ограничение A определено на 
интервалах времени { }∪

AIi
AiA mITT

∈

⊆− ,...1, , 

так что )( iqA tμ указывает полноту ограничения 

A в момент времени Aiq Tt ∈ . Аналогично, 

пусть BT будет временной областью для нечет-
кого ограничения B. Предположим 

BA TTD ×⊆ - множество пар моментов време-
ни ( )jpiq tt , , используемых для оценки ассоциа-

тивного правила и D - количество пар. Для 

каждой пары ( )jpiq tt ,  получим 

),(),( iqAjpiqA ttt μμ =  ),(),( jpBjpiqB ttt μμ =  
пределим меры s и c для ассоциативного пра-
вила: csBAR ,,: ⇒  с point-wise ограниче-
ниями A и B с помощью формул: 

∑
∈

=
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где T – t-норма, например, min. 
На основе оценок s и c можно преобразовать 

ассоциации в соответствие принципом обоб-
щенных ограничений (generalized constraints):  

),( csBisrPA →  
например: 

)(:sinsin WisrPgIncreaBgIncreaA −→− . 

7.3. Проблемы DM баз данных нечетких 
временных рядов 

Открытыми проблемами данного нового на-
учного направления являются следующие: 

1. использование извлеченных ассоциатив-
ных правил в экспертных системах; 

2. лингвистическая трансляция результатов 
кластеризации паттернов ВР в правила; 

3. резюмирование совокупности нечетких ВР; 
4. прогнозирование на основе распознанной 

тенденции нечеткого ВР: If trend is F then next 
point is Y; 

5. использование результатов Data Mining 
нечетких временных рядов в системах под-
держки принятия решений, в том числе теоре-
тические проблемы использования интегралов 
Шоке (Choquet). 

Заключение 
Таким образом, итоги и перспективы основ-

ных направлений теоретических исследований 
по нечетким системам связаны с развитием гра-
нулярных вычислений. Построение гранулы 
информации основано на математическом раз-
витии теорий степени проявления свойств. 
Фундаментальный аспект исследования сейчас, 
как и 40 лет назад, вновь связывается с иссле-
дованием семантики естественного языка. 

Уже достигнутые теоретические результаты 
позволяют рассматривать нечеткую логику как 
перспективный инструмент для анализа гетеро-
генной информации, в виде сложных качест-
венных лингвистических описаний и количест-
венных данных. 

Основными активно исследуемыми при-
кладными направлениями становятся: 

1. Исследование нечетких баз данных, в том 
числе баз данных нечетких временных рядов; 

2. Интеллектуальный анализ данных и тек-
стов (Data and Text Mining); 

3. Построение интеллектуальных информа-
ционных систем; 

4. Формирование семантического Web-про-
странства. 
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