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Аннотация. Рассматривается задача кластеризации объектов с нечеткими признаками, принимающие лингвисти-
ческие значения, для решения которой используется нечеткая логика в широком смысле (FLb). Определяется 
специальный класс лингвистических синтагм в FLb. Задача кластеризации формулируется также в терминах не-
четкой логики в широком смысле, вводится вспомогательная (непротиворечивая) нечеткая теория, в рамках кото-
рой определяется однозначная принадлежность объектов друг к другу и объектов к классу. 
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Введение 
Известно, что термин “кластерный анализ” 

охватывает ряд различных алгоритмов класси-
фикации, которые группируют объекты в кла-
стеры. Кластерный анализ является одной из 
парадигм технологии Soft Computing, на основе 
которой построены различные системы искус-
ственного интеллекта (ИИ). Синтезируя опре-
деления ИИ из различных источников, в данной 
работе в качестве рабочего определения можно 
предположить следующее: искусственный ин-
теллект – одно из направлений информацион-
ных технологий, целью которого является раз-
работка средств, позволяющих пользователю 
или программисту ставить и решать свои тра-
диционно считающиеся интеллектуальными за-
дачи, общаясь с компьютером на ограниченном 
подмножестве естественного языка.  

Среди множества направлений ИИ есть не-
сколько ведущих, одним из которых является 
распознавание образов, выделившееся в само-
стоятельную науку. Основной подход состоит в 
описании классов объектов через определенные 
значения признаков, и каждому объекту ста-
вится в соответствие вектор признаков, по ко-
торому происходит его распознавание. Модели 
распознавания используют различные процеду-
ры и функции, разделяющие объекты на клас-

сы. Эксперимент обучения без учителя при ре-
шении задачи распознавания образов можно 
сформулировать как задачу кластерного анали-
за. Таким образом, целью алгоритма кластери-
зации является автоматическая классификация 
множества объектов, которые задаются векто-
рами признаков в признаковом пространстве. 

1. Постановка задачи 
Понятие нечеткой логики обычно использу-

ется в двух смыслах - узком и широком. В уз-
ком смысле, нечеткая логика – это логическая 
система, являющаяся расширением многознач-
ной логики. В широком смысле слова, который 
сегодня преобладает, нечеткая логика равно-
значна теории нечетких множеств, т.е. классов 
с неточными, размытыми границами [12]. Та-
ким образом, нечеткая логика, понимаемая в 
узком смысле, является разделом нечеткой ло-
гики в широком смысле. Здесь вопрос о при-
надлежности к множеству - вопрос степени 
принадлежности. 

Нечеткая логика в широком смысле (FLb) 
позволяет расширить возможности классиче-
ской логики в тех областях, где классическая 
логика не может дать удовлетворительных ре-
шений. Существуют некоторые проблемы, свя-
занные с естественным языком, для которого 
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посредством FLb можно построить лучшую 
модель, нежели это возможно в классической 
логике. В данной работе FLb служит помощью 
при ответе на вопросы, поставленные в теории 
кластерного анализа в аспекте разделимости 
объектов на кластеры в рамках установленных 
правил. В работе представленная формализация 
относится лишь к небольшому подмножеству 
естественного языка, а именно, к тому, что ис-
пользуется при оценке поведения динамиче-
ских систем и различных систем принятия ре-
шений. В рамках данной работы описываются 
две основные схемы рассуждений: элементар-
ная дедукция на основе modus ponens [7], а 
также более сложная схема, целью которой яв-
ляется установление жесткой или функцио-
нальной зависимости между объектами и меж-
ду объектами и кластерами. 

Критерия для установления полноты про-
странства признаков по сей день не существует, 
поэтому для установления истины берется как 
можно больше признаков, затем синтезом при-
знаков выбирается их оптимальное количество. 
Известно, что информация содержится не только 
в отдельных признаках, в основном она содер-
жится в их сочетаниях (информативных сочета-
ниях). В ряде задач для описания данных, вклю-
чающих показатели нечеткости [13], требуется 
уточнение смысла признаков, которые привносят 
информативность. Для управления результатом 
при выполнении импликации в таких задачах ис-
пользуется представление  данных триплетами 
“объект-атрибут-значение”, поскольку большее 
количество информативных признаков ведет к 
усложнению вычислений. Одной из главных про-
блем задачи распознавания является нахождение 
тех признаков, которые обуславливают различия 
объектов разных классов.  

Для построения алгоритмов и программ в за-
дачах кластерного анализа необходимо задать 
правила работы с единицами различных уровней 
естественного языка [3]. Обобщенные языковые 
единицы определяются понятием синтагма, а 
синтагматические описания могут отражать ту 
или иную специфику исследования. Синтагмати-
ческие обороты обладают большой информатив-
ной нагруженностью: они содержат дополни-
тельное сообщение, сопутствующее сообщению, 
содержащемуся в распространяемой части пред-
ложения, и характеризуются относительной ин-
формативной самостоятельностью. В данной ра-
боте описание объекта синтагмой с точки зрения 

объема и содержания объекта, обозначаемого 
словом, составляет основу кластеризации. Цель 
работы заключается в моделировании информа-
ционных сочетаний, посредством которых про-
исходит распознавание образа, с помощью син-
тагм в рамках нечеткой логики в широком 
смысле [9]. 

2. Методы решения 
Пусть дано множество нечетких допусти-

мых объектов 
{ }mx,...,xX ~~~

1= , (1) 
представляющих собой сложные однотипные 
системы. Под однотипными понимаются сис-
темы, описание состояний которых дано в од-
ном и том же признаковом пространстве. Лю-
бой объект из (1) может находиться в одном из 
своих конечных, расплывчатых состояний. Со-
стояния объектов описываются набором неко-
торых нечетких признаков: 

( ) njmixxT ijXij j
,...,1  ,,...,1  ,,~

=== μ , (2) 

где T~  - прямоугольная матрица, ( )( )ijXij x,μx
j

 - j -

ый нечеткий признак i -го объекта, jX - нечеткое 
подмножество изменения j -го признака. 

Совокупность всевозможных наборов зна-
чений признаков (2) образует пространство 
признаков размерности n. Требуется разбить 
строки матрицы (2) на подмножества по неко-
торому критерию сходства. 

Нечеткие подмножества lKK ~,...,~
1  множества 

(1) являются кластерами, если  

1. ∪
l

i
i XK

1

~~

=

= ; 

2. ∩ =ji KK ~~ Ø при ljiji ,...,1,    , =≠ , 
где l - число кластеров. 

Касательно данной работы алгоритм нечет-
кой кластеризации (Fuzzy c-Means) [4] позволя-
ет получить для каждой переменной кластеры. 
На основе полученных кластеров определяются 
термы (значения) входных и выходных пере-
менных, выраженных синтагмами, т.е. каждый 
кластер инициализирует определенный терм 
синтагмой. 

Для построения алгоритма классификации 
задачи использованы разные условные клаузы, 
являющиеся импликациями, описанными на ес-
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тественном языке [8,10]. Множество таких ут-
верждений называется лингвистическим описа-
нием.  Далее использован двухэтапный алго-
ритм классификации [2]. В ходе первого этапа 
формируется предварительный набор класте-
ров, на втором этапе, т.е. этапе уточнения клас-
сификации, используется нечеткая аппрокси-
мация отношений между объектами 

{ }mx,...,xX ~~~
1=  и классами lKK ~,...,~

1 .  
Для отражения сути поставленной задачи 

приведем некоторые определения. Существуют 
три концепции в логическом анализе естест-
венного языка: интенсивность, расширение и 
возможный мир. 
Возможным миром называется категория 

модальной логики, используемая для установ-
ления истинности или ложности модальных 
высказываний. В общих чертах возможный мир 
можно интерпретировать как возможное поло-
жение дел, либо возможное развитие событий. 
Возможный мир может быть расширен за счет 
вовлечения тех языковых средств, которые 
предоставляют право выбора при расшифровке 
смысла сказанного [1]. 
Интенсивностью называется совокупность 

мыслимых признаков обозначаемого понятием 
предмета или явления, которая может привести 
к различным значениям истинности в различ-
ных возможных мирах [5]. В логике интенсив-
ность представляет собой функцию, ставящую 
в соответствие значение истинности объекту в 
каждом возможном мире. 
Расширением является множество элемен-

тов, определенное одной интенсивностью, ко-
торая входит в значение синтагм в данном воз-
можном мире [5]. 

Определение 1. Пусть A  является оценоч-
ной синтагмой. Тогда синтагма 

 есть льноеСуществите   A  

называется оценочным предикатом. 
Фиксируем некоторый многосортный язык 

J , который имеет конечное число сортов l и 
ставим в соответствие синтагмы из S  элемен-
там J . jF  - множество корректно построенных 
формул соответствующих синтагм. 

Определение 2. Пусть A S∈  является син-
тагмой, а A ( ) jn Fxx ∈,...,1  является соответст-
вующей ей формулой. Тогда множество 

A ( ) {,...,1 nxx =  
/{ ,...,1 ntta= A },...,|],...,[

11 11,..., nn lnlnxx MtMttt ∈∈ , 

где 
21

, ll MM - множества термов вычислимых 
формул, называемых мультиформулой, являет-
ся интенсивностью A. 

Определение 3. Пусть Ai S∈ , i=1,…,m  
являются синтагмами с интенсивностями Ai . 
Формальная теория FLb есть 

T ={ A0[A0],…, Am[Am]}. (3) 

Так как интенсивности являются мульти-
формулами, теория T в (3) примыкает к нечет-
кой теории в узком смысле (FLn) T : 

T = BT ∪ A0 ∪…∪ Am 

где BT является вспомогательной нечеткой тео-
рией [10]. Таким образом, все основные опера-
ции FLb могут трансформироваться в FLn. 

Общую схему формальной теории T форми-
руем, используя естественный язык, при этом 
она ставится в соответствие нечеткой теории T 
в FLn. Затем в FLn производятся выводы.  
Результатом будет некоторая мультиформула, 
которую можно рассматривать как наиболее 
точную интенсивность соответствующей син-
тагмы, являющуюся выводом в FLb. 

Введем специальную синтагму 
R := “<существительное>1 в отношении с 

“<существительное>2”  
с интенсивностью  

R yx, ={rts/Rx,y[t,s]|t
21

, ll MsM ∈∈ }, 

где R является некоторым бинарным предикат-
ным символом.  

Определение 4. Пусть T  является теорией в 
FLb. Лингвистическое утверждение A, которое 
может являться условной клаузой, верно в T , 
если оно имеет интенсивность  
A ( ),...,1

=
nxx  

= /1{ A },...,|],...,[
11 11,..., nn lnlnxx MtMttt ∈∈ . 

Данное отношение можно рассматривать как 
некоторое группирование пар элементов. Раз-
ложим его на пары и характеризуем каждую из 
пар элементов, используя оценочные утвер-
ждения 
“<существительное>1 есть A   

и <существительное>2 есть B ” , 
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где <существительное>1 есть имя первого эле-
мента каждой пары, а <существительное>2 - 
имя второго. Таким образом, каждая из рас-
сматриваемых частей может быть описана на 
естественном языке с использованием условной 
клаузы вида 

P  :=ЕСЛИ  <существительное>1  есть  A    
и  <существительное>2  есть B , ТО R,  (4) 

что может быть интерпретировано как форми-
рование набора кластеров. 

Условная клауза (4) является лингвистиче-
ским утверждением и рассматривается как  
истинное. Это означает, что интенсивность 
всей клаузыP   есть 

P yx, :={1/((Ax[t]∧By[s])⇒Rx,y[t,s])|t 21
, ll MsM ∈∈ } 

при том, что <существительное>1 ставится в 
соответствие переменной x , а <существитель-
ное>2  - переменной y .  

Определение 5. Пусть A j, B j  являются 
оценочными предикатами с соответствующими 
интенсивностями Aj, Bj. Тогда лингвистическое 
описание в FLb есть либо конечное множество 
LDI, либо конечное множество LDА  следую-
щих высказываний 

LDI ={R 
I
1 ,…, R 

I
m }, 

где R I
j  =ЕСЛИ A j, ТО B.j,  j=1,…,m являются 

условными клаузами; 

и LDA ={R 
I
1 ,…, R 

I
m }, 

где R 
A
j = A j  И B.j, j=1,…,m являются состав-

ными оценочными предикатами. 
Из этих рассуждений следует, что в FLb су-

ществуют два метода работы с лингвистиче-
ской переменной. Первый из них работает с 
лингвистическим описанием LDI, состоящим 
из сформулированных на естественном языке 
логических импликаций, которое, как было ска-
зано выше, дает возможность формировать кла-
стеры с использованием синтагм.  Второй ме-
тод основывается на дополнительном 
предположении и работает с лингвистическим 
описанием LDA, состоящем из конъюнкций 
лингвистических предикатов. В данной работе 
поведение описания  LDA  рассмотрено не бу-
дет, а решение задачи кластеризации будет да-
но именно с помощью описания LDI. 

Теорема 1. Пусть LDI является простым 
лингвистическим описанием, состоящим из m 
правил и P j, j=1,…,m являются истинными ус-
ловными клаузами вида (4). Предположим, что 
<существительное>1 ставится в соответствие 
переменной x , а <существительное>2  - пере-
менной y , и пусть A '  является простым оце-
ночным предикатом с интенсивностью A '

x . То-

гда существует теория в FLb 

T ={LDI,  P j, A   ' |  j=1,…,m } 

такая, что можно вывести следующее: 
а) можно получить вывод B ' в T с интен-

сивностью 
B '

y =  

( )( ) [ ]{ }2
'

,,1
'' |/

1 lysjtj
m
jtMts MssBbaab

l
∈∧∨∧∨== =∈  

где ( ) ( ) ( ) ( )( )yxRxAxyB ,':' ∧∃=  и все 

( )( )sjtj
m
jtMts baab

l ,,1
''

1
∧∨∧∨= =∈  являются мак-

симальными; 
б) лингвистическое высказывание 

ЕСЛИ LDI, ТО R   (5) 

верно в T и порождает кластеризацию между 
объектами { }mx,...,xX ~~~

1=  и классами lKK ~,...,~
1 . 

Доказательство: 
а) Пусть ( ) ( )xAxA m,...,1  являются независи-

мыми формулами, x переменная сорта 1l , 
( ) ( )yByB m,...,1  являются независимыми форму-

лами, y переменная сорта 2l , ( )yxR ,  является 
атомарной формулой. Кроме того, пусть ( )xA'

1
 

является либо независимой формулой по отно-
шению к ( ) ( )xAxA m,...,1 , либо является одной из 
этих формул. Пусть нечеткая теория T в FLn 
имеет вид 

T= [ ] [ ] [ ] [ ]({ sBtAsBtAba yjxjyjxjsjtj /1  ,/ ,,,,,, ⇒∧∧∧  

[ ]) [ ] }mjMsMttAastR llxtyx ,...,1  ,,  |/  ,,
21

''
, =∈∈⇒ (6) 

По условию теоремы 

( ) ( ) ( ) ( )( )yxRxAxyB ,':' ∧∃= . 

Тогда, если 
T├ [ ]

1'   |'
lxa MttA

t
∈ , то T├ [ ]

2'   |'
lyb MssB

s
∈ ,  

где ( )( )sjtj
m
jtMts baab

l ,,1
''

1
∧∨∧∨= =∈ . 
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Так как LDI является простым лингвистиче-
ским описанием, а формула R(x,y) с интенсив-
ностью R yx, ={rts/Rx,y[t,s]|t

21
, ll MsM ∈∈ } явля-

ется атомарной, мы можем построить нечеткую 
теорию Т вида (6), присоединенную к T. 

б) Используя тавтологию 
T├ ( ) ( ) ( )( )CBACBCA ⇒∨⇒⇒⇒⇒  и правило 
modus ponens, получаем 
T├ [ ] [ ]( ) [ ]stRsBtA yxyx

m
i ,,1 ⇒∧∨ =  для всех 

21, ll MsMt ∈∈ . Это означает, что лингвистиче-
ское описание имеет интенсивность  

{ /1 [ ] [ ]( ) [ ]stRsBtA yxyx
m
i ,,1 ⇒∧∨ = | 21, ll MsMt ∈∈ } 

Видно, что формула (4) влечет определение 
лингвистического описания вида (5) отношени-
ем R  всякий раз, когда связь между некоторы-
ми объектами определяется конъюнкцией оце-
ночных высказываний. Но имплицирование в 
обратном направлении не дает нужного резуль-
тата. Поэтому определим R  иначе, чем это бы-
ло показано выше, а именно, используя услов-
ные клаузы вида 

P  :=ЕСЛИ R  и <существительное>1  есть A, ,  
ТО  <существительное>2 есть B.  (7) 

Теорема 2. Пусть P j, j=1,…,m являются ис-
тинными условными клаузами вида (7), опре-
деляющими теорию FLb 

T ={LDI, Pj |  j=1,…,m }. 

Тогда существует такое лингвистическое 
высказывание, что условная клауза  

ЕСЛИ R , ТО LDI (8) 

верна в T. 
Доказательство: Пусть нечеткая теория Т, 

присоединенная к T, имеет вид: 

Т= [ ] [ ]( )( ,/1{ ,, xjyx tAstR ⇒∧  
[ ]) } , ,,...,1 | 21, llyj MsMtmjsB ∈∈=⇒ . 

Тогда, используя тавтологии 
T├ ( ) ( ) ( )( )CBACBCA ⇒∨⇒⇒⇒⇒   
и T├ ( )( )BABA &⇒⇒ , заключаем, что  

T├ [ ] [ ] [ ]( )sBtAstR yjxj
m
jyx ,,1, , ⇒∧⇒ = , 

для всех 21, ll MsMt ∈∈ . Следовательно, мы 
получаем мультиформулу: 

P yx, := 

= [ ] [ ] [ ]( ){ }21,,1, ,| ,/1 llyjxj
m
jyx MsMtsBtAstR ∈∈⇒∧⇒ = , 

которая является интенсивностью истинной ус-
ловной клаузы (8) в T. 

Из этой теоремы следует, что лингвистиче-
ское описание LDI делает возможным опреде-
ление отношения R: всякий раз, когда некото-
рые объекты состоят в рассматриваемом 
отношении. Они могут быть определены, ис-
пользуя выводы оценочных предикатов. Опи-
сание LDI используется, когда необходимо вы-
вести утверждения из некоторых фактов [4, 8].  

Таким образом, с помощью вышеназванных 
лингвистических описаний можно выделить  
информативные сочетания признаков, пред-
ставленных синтагмами.  

Заключение 
Рассматривается задача кластеризации объ-

ектов с нечеткими признаками, принимающие 
лингвистические значения в рамках FLb. На 
основе введенных понятий с помощью синтагм 
описаны объекты, определены понятия близо-
сти двух объектов по одному признаку и,  ис-
ходя из этого, близостей объектов друг к другу 
и близости объекта к классу. Представлена по-
пытка устранения существующего разрыва ме-
жду приложением естественного языка и сред-
ствами его интерпретации и обеспечения 
точного выражения смысла высказываний, что-
бы понимание естественного языка было более 
осмысленным, как при описании объектов, под-
лежащих кластеризации, так и при построении 
алгоритма для решения данной проблемы. 
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