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Рассматривается организация хранения нейро-нечетких моде-

лей типа ANFIS в реляционных базах данных. Разработаны две 

схемы хранения: универсальная, основанная на представлении 

модели ANFIS как функции многих переменных в виде дерева 

вычисления, и специфическая, отражающая слоистую струк-

туру модели. Показаны способы организации вычислений по 

моделям ANFIS для двух вариантов схемы хранения. Обоснова-

на возможность вычислений по модели ANFIS стандартными 

средствами языка SQL. 
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1. Введение 

Нейро-нечеткие модели находят применение в системах 

моделирования и управления техническими, социальными и 

другими системами [1, 4, 7, 8]. Практическое применение нейро-

нечетких моделей в таких системах требует разработки схемы 

их постоянного хранения. Однако работы по данной тематике 

сосредоточены в основном на применении класса нейро-

нечетких моделей к решению конкретных прикладных задач [7] 

или синтезу методов обучения таких моделей [4]. Разрабатыва-

емые программные комплексы включают базы моделей [7] или 

базы данных и знаний [4], однако схема и средства их хранения 

не раскрываются, а вычисления по моделям реализуются при-

кладным приложением. В [8] предлагается оригинальная мето-

дика автоматической генерации программного кода, реализую-

щего вычисления по построенной модели, для встраивания его в 

прикладные приложения. 

В связи с этим представляется актуальным исследование и 

разработка схемы постоянного хранения нейро-нечетких моде-

лей в базе данных. При этом цели могут быть различными – от 

сохранения некоторого текущего состояния модели, которая 

затем будет улучшаться, и сопоставления нескольких моделей, 

построенных с применением различных алгоритмов, до много-

кратного использования построенной модели для прогнозиро-

вания и управления техническими, социальными и другими 

системами. Общими требованиями к схеме постоянного хране-

ния в системах моделирования является простота использования 

и эффективность вычислений по модели. Простота использова-

ния подразумевает минимальные трудозатраты на интеграцию 

нейро-нечетких моделей в прикладные системы. Эффективность 

вычислений, главным образом, связана с производительностью 

таких систем. В данной работе в качестве средства хранения 

рассматриваются реляционные базы данных, как наиболее 

доступные и распространенные системы, для которых имеются 
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хорошо отработанные стандартные средства доступа к данным 

и язык запросов SQL1.  

Целью данного исследования является разработка вариан-

тов схемы данных для хранения нейро-нечетких моделей в 

реляционных базах данных и способов организации вычислений 

для хранимых в базе данных моделей. 

2. Структура модели ANFIS  

Нейро-нечеткая модель ANFIS реализует обобщенную схе-

му вывода Такаги – Сугено – Канга (TSK) [1, 13, 14]. Пример 

структуры модели для двух входных переменных представлен 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Пример структуры нейро-нечеткой модели ANFIS 

для двух входных переменных 

                                           

1 Авторы, тем не менее, понимают преимущества, которые дает 

использование объектно-ориентированных СУБД для решения по-

ставленных задач, и планируют рассмотреть особенности хранения 

нейро-нечетких моделей в таких СУБД и возможности организации 

вычислений на их основе. 
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Рассмотрим подробнее функции нейронов каждого уровня 

модели (N – количество правил в модели, M – количество вход-

ных переменных) [1, 13, 14]: 

Слой 1.  Выходы нейронов этого слоя представляют собой 

степени принадлежностей входных значений нечетким множе-

ствам, ассоциированным с нейронами. Обычно используется 

гауссовская функция принадлежности: 

(1) 


























 


2

2

1
exp),,()(

jk

jkj

jjkjkjk
b

ax
xbaGx , 

где j = 1, …, M – номер переменной; k = 1, …, Kj – номер фаззи-

фикатора для переменной j; ajk, bjk – множество параметров. 

Слой 2.  Каждый нейрон этого слоя вычисляет уровень ис-

тинности правила i по формуле 

(2) )(...)( ],[1],1[ MiMkiki xx   , 

где оператор k[j, i] определяет номер используемого в правиле i 

фаззификатора переменной j, а для моделирования логической 

связки «И» может использоваться любая дифференцируемая  

t-норма, в частности, произведение, т.е. 
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Слой 3.  Реализует нормализацию уровней истинности каж-

дого правила по формуле 
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Слой 4.  Выходы нейронов представляют произведение 

нормализованных значений уровней истинности на соответ-

ствующие выходы правил TSK: 
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Слой 5.  Выполняет суммирование выходов нейронов 

предыдущего слоя, формируя выход модели ANFIS: 
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С учетом (1)–(6) модель ANFIS реализует следующую 

функциональную зависимость: 
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Схема хранения модели ANFIS может основываться на 

универсальной модели данных для представления математиче-

ских выражений или учитывать особенности слоистой структу-

ры модели. Целью работы является разработка и исследование 

подходов к построению схемы хранения и организации вычис-

лений по модели ANFIS. 

3. Представление математических выражений 

в системах моделирования  

Для математического выражения общего вида можно по-

строить дерево вывода на основе трех множеств [2, 10]: 

1.  Множество операндов математического выражения, 

включающее константы и переменные L. 

2.  Множество операций математического выражения, куда 

входят все операторы и функции данного математического 

выражения A. 

3.  Множество узлов дерева вывода математического выра-

жения, содержащее множество результатов промежуточных 

математических операций (вектор результатов промежуточных 

операций) N. 

Частным случаем такого представления является вычисля-

емое выражение для скалярной функции n переменных. Так, 

например, функция трех переменных 

(8) 
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e
xxf

x

  



 

Технические и программные средства управления 

 231 

может быть представлена в виде дерева, структура которого 

приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример структуры дерева вычисления скалярной  

функции трех переменных 

Для данного примера множество операндов: 

  321 ;;;6;5 xxxL  , 

множество операций: 

  "";ln"";exp"";/"","";"" sqrtA  , 

множество узлов: 

  87654321 ;;;;;;; NNNNNNNNN  . 

Множество A для данного примера включает унарные и би-

нарные элементарные функции, в результате выражение пред-

ставляется в виде двоичного дерева. В общем случае могут 

использоваться функции нескольких (более двух) переменных, 

соответственно математическое выражение будет представлено 

N-арным деревом. 

При условии, что численно определены значения операн-

дов, вектор результатов промежуточных операций будет содер-

жать численный результат выполнения каждой операции. В 

этом случае для расчета значения выражения достаточно при-

менить алгоритм, аналогичный вычислению по обратной поль-

ской (постфиксной) записи [10], с сохранением результатов 

промежуточных вычислений в узлах дерева. Преимуществами 
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такого алгоритма вычисления является возможность проведения 

расчетов путем однократного просмотра дерева снизу вверх и 

поддержка операций с любым количеством операндов. 

Системы моделирования, как правило, работают с извест-

ной структурой моделей, (например, линейной, полиномиаль-

ной, нейросетевой, нейро-нечеткой [3, 11, 13, 14]), и в каждом 

конкретном случае использование для расчетов универсального 

представления математических выражений является избыточ-

ным и может привести к снижению производительности вычис-

лений. Однако в исследовательских системах, реализующих 

комплекс методов моделирования и, соответственно, работаю-

щих с моделями различной структуры, представляется целесо-

образным разработка единого, универсального механизма вы-

числений и хранения моделей. 

В системах, ориентированных на вычисления по математи-

ческим моделям, целесообразно учесть типовые особенности 

этих моделей в структуре хранения и алгоритме вычисления для 

сокращения количества узлов и уровней в дереве вычисления. 

Так, например, регрессионные модели представляются в 

виде [3] 

(9) )(...)()()( 2221110 NNN xxxxf   , 

где αi, i = 1, …, N, – параметры модели; φi(xi), i = 1, …, N, – 

функции-преобразователи; xi, i = 1, …, N, – независимые пере-

менные. В частном случае регрессионная модель линейная, т.е. 

φi(xi) = xi. Для моделей такой структуры целесообразно вклю-

чить в множество операций A параметризованные функции вида 

αiφi() и оператор суммирования N переменных . 

Для нейро-нечетких моделей типа ANFIS [1, 13, 14] с гаус-

совой функцией фаззификации в множество операций A целесо-

образно включить параметризованную функцию Гаусса (1), 

операторы суммирования и произведения N переменных , П. 

Вообще использование параметризованных функций во 

многих случаях позволяет сократить количество уровней дерева 

вычислений, не нарушая общего принципа построения дерева. 

Сложность здесь представляет адекватное формирование мно-

жества параметризованных операций с учетом структуры ис-
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пользуемых моделей. В качестве общей рекомендации можно 

предложить использование параметра-мультипликатора для 

всех операций, что позволяет сократить количество уровней 

дерева выражений как в регрессионных моделях (9), так и в 

нейро-нечетких (7) за счет правил TSK (5). 

Расширим понятие дерева вывода выражения [2, 10], доба-

вив в него множество параметров P, связанных с соответствую-

щими элементами множества операций A. С позиций вычисле-

ний по математическим моделям представляется логичным 

относить параметры к тому же уровню, что и соответствующий 

параметризованный оператор выражения, так как значения 

параметров в модели не являются независимыми, не имеют 

самостоятельного смысла и не могут существовать вне контек-

ста этого оператора. На рис. 3 представлена модифицированная 

структура дерева вычисления для выражения (8) с применением 

параметров-мультипликаторов. Как видно, сократилось количе-

ство узлов дерева вывода с 8 до 6. В то же время общее количе-

ство уровней для данного дерева вычислений осталось неизмен-

ным (сократилось лишь для некоторых ветвей дерева). 
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Рис. 3. Модифицированная структура дерева вычисления 

с применением параметров-мультипликаторов 
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4. Универсальная схема хранения математических 

выражений в реляционной БД  

Хранение дерева математического выражения может быть 

осуществлено в базе данных под управлением любой современ-

ной СУБД. Концептуальная модель данных [5] для хранения 

математического выражения может быть представлена следую-

щей диаграммой сущность–связь (Entity-Relationship, ER) в 

нотации Crow’s Foot [5]: 

Обозначения:

Элементы

Функция элемента

Независимая переменная

Моделируемая переменная

Иерархия элементов

1 1

Математическое выражение

Номер выражения

Имя модели

<M>

Элемент выражения

Номер элемента

Значение параметра 1

Значение параметра 2

...

<M>

Элементарная функция

Номер функции

Имя функции

Шаблон выражения

Количество аргументов

Количество параметров

...

<M>

<M>

<M>

<M>

<M>

Переменная

Номер переменной

Имя переменной

<M>

<M>

A1 B1

Связь "один-ко-многим",

сущность B1 - "сильная"

A2 B2

Связь "один-ко-многим",

сущность B2 - "слабая"  

Рис. 4. ER-диаграмма концептуальной модели данных 

для хранения математических выражений 

В представленной модели данных количество параметров 

для каждого узла дерева вычислений принято равным не более 

двух (в зависимости от используемой функции), что в большин-

стве случаев достаточно. При необходимости количество пара-

метров может быть увеличено без принципиального изменения 
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модели данных – за счет добавления нужного количества атри-

бутов для сущности «элемент выражения» или введения допол-

нительной сущности «параметр». Атрибут «значение парамет-

ра 1» также используется для хранения значений операндов-

констант выражения.  

Данная работа направлена на разработку схемы хранения 

моделей в реляционной базе данных, поэтому приведем диа-

грамму логической реляционной модели данных, основываясь 

на правилах преобразования концептуальной модели [5], без 

привязки к какой-либо конкретной реляционной СУБД: 

Элементы

Функция элемента

Независимая переменная

Моделируемая переменная

Иерархия элементовМатематическое выражение
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Номер переменной

Имя модели

...

<pi>

<fi>

<M>

<M> Элемент выражения

Номер выражения

Номер элемента

Номер функции
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Рис. 5. Диаграмма логической модели данных для хранения 

математических выражений 

Таким образом, четырех реляционных отношений доста-

точно, чтобы хранить дерево вычислений для модели, представ-

ленной скалярной функцией n переменных. Так, например, 

функция (8) может быть представлена в реляционной БД в виде 

следующих таблиц (таблицы 1–4): 
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Таблица 1. Пример содержания таблицы «Переменная» 

Номер переменной Имя переменной 

1 x1 

2 x2 

3 x3 

4 y1 

Таблица 2. Пример содержания таблицы  

«Математическое выражение» 

Номер выра-

жения 

Имя моде-

ли 

Моделируемая 

переменная 

1 F(x) 4 

Таблица 3. Пример содержания таблицы 

«Элементарная функция» 

Номер 

функ-

ции 

Имя 

функ-

ции 

Шаблон выражения 

Коли-

чество 

аргу-

ментов 

Коли-

чество 

пара-

метров 

1 x {p0}×{x0} 1 1 

2 + {p0}× ({x0}+{x1}) 2 1 

3 * {p0}×({x0})×({x1}) 2 1 

4 / {p0}× ({x0})/({x1}) 2 1 

5 ln(x) {p0}×ln({x0}) 1 1 

6 sqrt(x) {p0}×sqrt({x0}) 1 1 

7 exp(x) {p0}×exp({x0}) 1 1 

8 1 / x {p0}/({x0}) 1 1 
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Таблица 4. Пример содержания таблицы «Элемент выраже-

ния» 

Номер 

эле-

мента 

Номер 

выра-

жения 

Роди-

тельский 

элемент 

Номер 

функции 

(имя 

функции1) 

Номер 

пере-

мен-

ной 

Значе-

ние 

пара-

метра 1 

1 1 – 2 (+) – 1 

2 1 1 5 (ln(x)) 1 5 

3 1 1 4 (/) – 6 

4 1 3 7 (exp(x)) 2 1 

5 1 3 6 (sqrt(x)) – 1 

6 1 5 3 (*) – 1 

7 1 6 – 3 1 

8 1 6 – 1 1 

 

Представленная модель данных позволяет хранить в реля-

ционной БД широкий класс математических моделей, предста-

вимых в виде скалярной функции n переменных, включая ней-

ро-нечеткие модели типа ANFIS. 

5. Организация вычислений по модели, 

представленной в универсальной схеме хранения   

Вычисления по математическому выражению, сохраненно-

му в представленной выше схеме (рис. 5), могут быть проведе-

ны: 

а) средствами хранимых процедур, реализованных в СУБД 

(например, на языке PL/SQL при хранении моделей в БД под 

управлением Oracle); 

б) в прикладном приложении, реализованном на языке вы-

сокого уровня.  

                                           

1 Имя функции указывается только для удобства восприятия 
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Первый способ требует детального рассмотрения проблем, 

связанных с математическими вычислениями в СУБД средства-

ми процедурных расширений языка SQL (таких как Oracle 

PL/SQL или Microsoft Transact-SQL), в частности полноты 

языков в части реализованных математических функций, произ-

водительности вычислений, и выходит за рамки данной статьи. 

1..1

1..*

Выражение

-

-

-

-

-

Номер выражения

Имя модели

Моделируемая перемен.

Элементы выражения

Переменные

: int

: string

: int

: Array

: Array

+

+

+

Загрузить (int Ном._выр.)

Подготовить ()

Вычислить (Array Знач_X)

...

: bool

: bool

: double

Элемент выражения

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Номер выражения

Номер элемента

Номер функции

Номер переменной

Номер родит элемента

Значения параметров

Тип элемента

Указатели на потомков

Указатель на род элем.

Индекс переменной

Значение выражения

Функция элемента

: int

: int

: int

: int

: int

: Array

: int

: Array

: Object*

: int

: double

: Function*

+

+

+

Подготовить ()

Вычислить (Array Знач_Х)

Получить значение ()

...

: bool

: double

: double  

Рис. 6. Структура классов для вычисления математического 

выражения 

При обработке математического выражения средствами 

объектно-ориентированных языков программирования доста-

точно реализовать 2 класса, состав атрибутов и операций кото-

рых в нотации UML представлен на рис. 6. При этом должно 

быть обеспечено однозначное соответствие номеров элементар-

ных функций в базе данных и их реализаций в коде программы. 

Применение иерархического дерева для вычисления выра-

жений требует его обход «снизу вверх», когда при посещении 

очередного узла все его потомки оказываются пройденными. 

Поэтому массив элементов выражения индексируется так, что 

потомки всегда имеют больший номер по сравнению с рассмат-

риваемым элементом. Тогда остается вычислить значение вло-

женного выражения снизу вверх по упорядоченным значениям 

элементов массива, сохраняя эти значения в поле «Значение 
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выражения». Следует отметить, что индексирование и форми-

рование массивов указателей на потомков производится один 

раз после загрузки выражения и его элементов из базы данных.  

Недостаток данного подхода к вычислению математическо-

го выражения состоит в том, что процесс организован в режиме 

«интерпретатора»: считанные номера элементарных функций 

сопоставляются с известными вариантами, и осуществляется 

вызов соответствующей программной реализации функции. 

Повысить эффективность вычислений можно за счет предвари-

тельной обработки номеров элементарных функций с сохране-

нием в элементах выражения адресов программной реализации 

данных функций. Предварительная обработка может осуществ-

ляться один раз при подготовке выражения к вычислениям.  

При этом набор реализуемых «элементарных» функций бу-

дет расширяемым и может быть реализован в виде «словаря», 

устанавливающего соответствие между идентификатором 

функции (совпадающем с номером функции в базе данных) и ее 

программной реализацией, например: 

 

1 //бинарный оператор суммирования с параметром 

2 private double FunctionAdd(double[] _PVals, double[] _XVals) 

3 {  return _PVals[0]*(_XVals[0]+_XVals[1]); } 

4 //бинарный оператор умножения с параметром 

5 private double FunctionMultiply(double[] _PVals, double[] 

_XVals) 

6 {  return _PVals[0]*(_XVals[0]*_XVals[1]); } 

7 private delegate double BasicFunction ( 

8 double _PVals[],  //значения параметров 

9 double _XVals[] );  //значения переменных 

10 private Dictionary<int, BasicFunction> ExpressionOperations; 

11 ExpressionOperations = new Dictionary<int, BasicFunction> 

12 { { 2, FunctionAdd }, } }; 

13  { 3, FunctionMultiply 

Листинг 1. Вариант реализации «словаря»  

элементарных функций на языке C# 
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Возможный алгоритм загрузки выражения из реляционной 

базы данных может быть представлен следующим образом: 

 

Алгоритм 1. Загрузка математического выражения из реляцион-

ной базы данных 

1: Получить информацию о требуемом математическом вы-

ражении M из базы данных: 

 SELECT * FROM [Математическое выражение] 

  WHERE [Номер выражения] = M 

2: Установить значения переменных объекта «Выражение»: 

«Номер выражения», «Имя модели», «Моделируемая пере-

менная». 

3: Получить информацию о независимых переменных, ис-

пользуемых в выражении M: 

SELECT DISTINCT [Номер переменной] 

 FROM [Элемент выражения] 

 WHERE [Номер выражения] = M 

  AND [Номер переменной] IS NOT NULL 

 ORDER BY [Номер переменной] 

4: Занести номера независимых переменных в массив «Пере-

менные» объекта «Выражение». 

5: Получить информацию об элементах выражения из базы 

данных в порядке возрастания их идентификаторов: 

SELECT * FROM [Элемент выражения] 

 WHERE [Номер выражения] = M 

 ORDER BY [Номер элемента] 

6: Для каждой строки результирующей таблицы: 

7: Создать объект «Элемент выражения» A, установив 

значения переменных объекта A равными значениям 

соответствующих атрибутов из базы данных: номер 

выражения, номер элемента, номер функции, номер 

переменной, номер родительского элемента, значения 

параметров. 

8: Добавить элемент A в массив элементов выражения. 

 

Возможный алгоритм подготовки загруженного выражения 

B к вычислениям: 
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Алгоритм 2. Подготовка загруженного выражения B к вычисле-

ниям 

1: Для каждого элемента A из массива B.[Элементы выраже-

ния], начиная с первого, выполнить: 

2:  Если A.[Номер функции] > 0, то: 

3: Установить указатель A.[Функция элемента] из 

словаря функций по идентификатору A.[Номер 

функции]. 

4:  Если A.[Номер переменной] > 0, то: 

5: Занести в A.[Индекс переменной] индекс перемен-

ной A.[Номер переменной] в массиве 

B.[Переменные]. 

6:  Просмотреть каждый последующий элемент C из 

массива B.[Элементы выражения]: 

7: Если 

C.[Номер родит элемента] = A.[Номер элемента], 

то: 

8: C.[Указатель на родит элемент] := A 

9: Добавить C в массив A.[Указатели на потом-

ков]. 

10:  Если есть элементы в A.[Указатели на потомков], то: 

11: A.[Тип элемента] := «промежуточный узел» 

12:  Иначе если Если A.[Номер переменной] > 0, то: 

13: A.[Тип элемента] := «операнд-переменная» 

14:  Иначе: 

15: A.[Тип элемента] := «операнд-константа» 

16: A.[Значение выражения] := A.[Значения парамет-

ров][0] 

 

Нерекурсивный алгоритм вычисления по подготовленному 

выражению B может быть реализован таким образом: 

 

Алгоритм 3. Вычисление значения выражения B 

1: Сформировать массив значений X независимых перемен-

ных, установив значения элементов массива X по исходным 

данным на основании массива B.[Переменные]. 
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Окончание алгоритма 3 

2: Для каждого элемента A из массива B.[Элементы выраже-

ния], начиная с последнего, выполнить функцию 

Calculate(Х): 

3:  Если A.[Тип элемента] = «операнд-константа», то 

значение элемента уже содержится в A.[Значение вы-

ражения]. 

4:  Если A.[Тип элемента] = «операнд-переменная», то: 

5: Если задана функция-преобразователь, то: 

6: В массив Z[] занести значение X[A.[Индекс 

переменной]] 

7: A.[Значение выражения] := A.[Функция эле-

мента](Значения параметров, Z) 

8: иначе: 

9: A.[Значение выражения] := X[A.[Индекс пере-

менной]] 

10:  Если A.[Тип элемента] = «промежуточный узел», то: 

11: Для каждого потомка элемента A из массива [Ука-

затели на потомков] занести значение выражения в 

массив Z[]. 

12: A.[Значение выражения] := A.[Функция элемента] 

(Значения параметров, Z) 

13: Значение выражения для 1-го элемента выражения B со-

держит результат расчетов. 

6. Представление модели ANFIS в универсальной 

схеме хранения   

Универсальная реляционная схема хранения математиче-

ских выражений может быть применена для хранения нейро-

нечетких моделей типа ANFIS, если рассмотреть данную модель 

в виде (7). 

Для уменьшения количества уровней в дереве выражения 

целесообразно введение в состав элементарных функций сле-

дующих операторов: 

1. Суммирования N переменных . 

2. Вычисления произведения N переменных П. 
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3. Функция Гаусса (1). 

Дерево вычислений для функциональной зависимости (7), 

реализующей модель типа ANFIS c N правилами и M входными 

переменными, может быть представлено следующим образом: 

∑

×

1 i N... ...

∑

ci0 ci1x1 ciMxM...

/

∑

1 N... ...

П

G(ajk,bjk) 

1 M... ...j

xj

П

G(ajk,bjk) 

1 M... ...j

xj

i

 

Рис. 7. Структура дерева вычислений для модели ANFIS 

Для исключения дублирования вычислений при нормиро-

вании (третий слой ANFIS) представляется целесообразным 

обобщить схему представления, преобразовав ее к ориентиро-

ванному графу общего вида (рис. 8). Аналогично могут быть 

исключены повторные вычисления выходов нейронов-

фаззификаторов первого слоя, если они подаются на вход не-

скольких правил (нейронов второго слоя).  

Изменение схемы представления не требует модификации 

алгоритма вычисления выражения, так как в нем гарантируется, 

что к моменту вычисления элемента слоя i все вычисления в 

слоях k > i уже проведены, а промежуточные результаты вычис-

лений – известны. Однако требуется внести изменения в схему 

хранения. На концептуальной модели (рис. 4) связь «Иерархия 

элементов» должна быть преобразована к типу «многие-ко-

многим», что приведет к созданию дополнительного реляцион-

ного отношения в логической модели (рис. 5). Соответствую-
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щие изменения должны быть внесены и в структуру классов, 

представленную на рис. 6. 

∑

×

1 i N... ...

∑

br kr1x1 krMxM...

/

∑

1 N... ...

П

G(ajk,bjk) 

1 M... ...j

xj

i

 

Рис. 8. Обобщенная структура графа вычислений  

для модели ANFIS 

7. Схема данных для хранения ANFIS 

Альтернативный вариант хранения модели ANFIS предпо-

лагает разработку специфической схемы данных. ER-диаграмма 

возможного варианта концептуальной модели данных [5] пред-

ставлена на рис. 9. 

Эта схема позволяет хранить нейро-нечеткие модели типа 

ANFIS для заданной выходной переменной и множества вход-

ных переменных. Модель может включать произвольное коли-

чество правил и нейронов-фаззификаторов в первом слое. Коли-

чество нейронов-фаззификаторов может быть одинаковым или 

различным для отдельных переменных. 

Полагая, что используется гауссова функция принадлежно-

сти, в схеме данных для нейронов первого слоя предусмотрено 

по 2 значения параметров. При использовании другой функции 

принадлежности количество параметров может быть скорректи-

ровано. 
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Правила модели
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Рис. 9. ER-диаграмма концептуальной модели данных  

для хранения ANFIS 

Диаграмма логической реляционной модели данных, по-

строенная для приведенной концептуальной модели, приведена 

на рис. 10. 
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Рис. 10. Диаграмма логической модели данных  

для хранения ANFIS 
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Таким образом, хранение нейро-нечеткой модели ANFIS в 

реляционной БД может быть организовано с использованием 

следующего набора реляционных отношений (используются 

соответствующие англоязычные наименования отношений и 

атрибутов): 

 

VARIABLE (VAR_ID, VAR_NAME) 

ANFIS (ANFIS_ID, ANFIS_NAME, VAR_ID) 

RULE (ANFIS_ID, RULE_NUM, C0_VAL) 

NEURON1 (ANFIS_ID, NEU_NUM, VAR_ID, A_VAL, B_VAL) 

RULE_INPUT (ANFIS_ID, RULE_NUM, NEU_NUM) 

PARAM4 (ANFIS_ID, RULE_NUM, VAR_ID, C_VAL) 

DATA (VAR_ID, REC_NUM, VAR_VAL) 

FORECAST (ANFIS_ID, REC_NUM, FORECAST_VAL) 

8. Организация вычислений по модели ANFIS 

Вычисления по модели ANFIS, представленной в специфи-

ческой схеме данных (рис. 10), могут быть реализованы в при-

кладном приложении на языке высокого уровня с предвари-

тельной загрузкой из базы данных структуры и параметров 

модели. Больший интерес представляет, однако, исследование 

возможности реализации вычисления прогнозируемого значе-

ния по модели ANFIS средствами языка SQL. При разработке 

прикладных программных систем это дает ряд преимуществ, 

которые будут обсуждаться ниже.  

Рассмотрим процесс вычислений поэтапно, в соответствии 

со слоистой структурой ANFIS. Значения выходов нейронов  

первого слоя для модели с идентификатором M и записи данных 

с номером R могут быть рассчитаны следующим образом: 

 

1 T1 = SELECT N.NEU_NUM, 

2  EXP(-POW((D.VAR_VAL-N.A_VAL)/N.B_VAL, 2)) 

   AS N1_OUT 

3 FROM NEURON1 N INNER JOIN VARIABLE V 

ON N.VAR_ID=V.VAR_ID 

4 INNER JOIN DATA D ON V.VAR_ID=D.VAR_ID 
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5 WHERE N.ANFIS_ID=M AND D.REC_NUM=R 

Листинг 2. SELECT-запрос для расчета значений выходов 

нейронов первого слоя нейро-нечеткой модели 

SELECT-запрос для расчета значений выходов нейронов  

второго слоя для той же модели приведен в листинге 3. На 

данном этапе для простоты понимания запроса используется 

предположение, что в языке SQL существует агрегирующая 

функция MUL для реализации произведения. 

SELECT-запросы для расчета значений выходов нейронов 

слоев с третьего по пятый для той же модели и той же записи 

данных приведены в листинге 4. 

 

1 T2 = SELECT R.RULE_NUM, 

2  MUL(T1.NEU1_OUT) AS N2_OUT 

3 FROM RULE R INNER JOIN RULE_INPUT RI 

4    ON R.RULE_NUM=RI.RULE_NUM 

5  INNER JOIN T1 ON RI.NEU_NUM=T1.NEU_NUM 

6 WHERE R.ANFIS_ID=M AND RI.ANFIS_ID=M 

7 GROUP BY R.RULE_NUM 

Листинг 3. Предварительный SELECT-запрос для расчета 

значений выходов нейронов 2-го слоя нейро-нечеткой модели 

1 T3 = SELECT T2.RULE_NUM, 

2  T2.N2_OUT/(SELECT SUM(T.N2_OUT) FROM T2 T) 

    AS N3_OUT 

3  FROM T2 

4  GROUP BY T2.RULE_NUM 

 

5 T4 = SELECT R.ANFIS_ID, T3.RULE_NUM, 

6 T3.N3_OUT*(R.C0_VAL+SUM(P4.C_VAL*D.VAR_VAL)) 

   AS N4_OUT 

7 FROM T3 INNER JOIN RULE R 

8    ON T3.RULE_NUM=R.RULE_NUM 

9  INNER JOIN PARAM4 P4 

10    ON T3.RULE_NUM=P4.RULE_NUM 
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11  INNER JOIN DATA D ON P4.VAR_ID=D.VAR_ID 

12 WHERE R.ANFIS_ID=M AND P4.ANFIS_ID=M 

13  AND D.REC_NUM=R 

 

14 T5 = SELECT ANFIS_ID, SUM(N4_OUT) 

   AS ANFIS_OUT 

15 FROM T4 

Листинг 4. SELECT-запрос для расчета значений выходов 

нейронов 3-5-го слоев нейро-нечеткой модели 

Для завершения обоснования возможности вычислений по 

модели ANFIS средствами языка SQL необходимо уточнить 

этап 2, заменив несуществующую в языке SQL агрегирующую 

функцию MUL другими конструкциями. Прямая «арифметиче-

ская» замена дает: 

(10) )))((()( ii xLNSUMEXPxMUL  . 

В нашем случае xi > 0, следовательно, такая замена всегда 

действительна. После замены функции MUL по формуле (10) в 

запросах для первого и второго слоя выполняются избыточные 

вычисления значений функций EXP(), LN(), которых можно 

избежать. В результате этих преобразований имеем: 

 

1 T1 = SELECT N.NEU_NUM, 

2  -POW((D.VAR_VAL-N.A_VAL)/N.B_VAL,2) 

    AS N1_OUT 

3 FROM NEURON1 N INNER JOIN VARIABLE V 

4     ON N.VAR_ID=V.VAR_ID 

5  INNER JOIN DATA D ON V.VAR_ID=D.VAR_ID 

6 WHERE N.ANFIS_ID=M AND D.REC_NUM=R 

 

7 T2 = SELECT R.RULE_NUM, 

8  EXP(SUM(T1.N1_OUT)) AS N2_OUT 

9 FROM RULE R INNER JOIN RULE_INPUT RI 

10    ON R.RULE_NUM=RI.RULE_NUM 

11  INNER JOIN T1 ON RI.NEU_NUM=T1.NEU_NUM 

12 WHERE R.ANFIS_ID=M AND RI.ANFIS_ID=M 
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13 GROUP BY R.RULE_NUM 

Листинг 5. SELECT-запросы для расчета значений выходов 

нейронов 1-2-го слоев нейро-нечеткой модели 

Таким образом, прогнозируемое по модели ANFIS значение 

может быть вычислено средствами языка SQL без использова-

ния процедурных расширений языка. Такой подход представля-

ется оправданным в случае, когда необходимо реализовать 

вычисление прогнозируемых значений для множества записей 

данных. Приведенные выше запросы легко обобщить на случай 

вычислений для множества записей данных (например, после-

довательность записей с номера R1 по номер R2). Для этого 

вычисления по первому слою модели модифицируются так: 

1 T1 = SELECT D.REC_NUM, N.NEU_NUM,  

2  -POW((D.VAR_VAL-N.A_VAL)/N.B_VAL,2) 

    AS N1_OUT 

3 FROM NEURON1 N INNER JOIN VARIABLE V 

4     ON N.VAR_ID=V.VAR_ID 

5  INNER JOIN DATA D ON V.VAR_ID=D.VAR_ID 

6 WHERE N.ANFIS_ID=M 

7  AND D.REC_NUM>=R1 AND D.REC_NUM<=R2 

Листинг 6. SELECT-запрос для расчета значений выходов 

нейронов первого слоя нейро-нечеткой модели  

в случае множества записей данных 

Остальные запросы могут быть модифицированы анало-

гичным образом. На завершающем этапе (пятый слой) имеем: 

 

1 T5 = SELECT ANFIS_ID, REC_NUM, 

  SUM(N4_OUT) AS ANFIS_OUT 

2 FROM T4 

3 GROUP BY REC_NUM 

Листинг 7. SELECT-запрос для расчета значений выходов 

нейронов пятого слоя нейро-нечеткой модели  

в случае множества записей данных 
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Результаты вычислений могут быть сохранены в таблицу 

прогнозов для последующей обработки: 

 

1 INSERT INTO FORECAST (ANFIS_ID, REC_NUM, 

      FORECAST_VAL) 

2  SELECT ANFIS_ID, T5.REC_NUM, T5.ANFIS_OUT 

3  FROM T5 

Листинг 8. INSERT-запрос для сохранения результатов  

расчетов по нейро-нечеткой модели 

Технологические преимущества вычислений по нейро-

нечетким моделям ANFIS средствами СУБД понятны и являются 

следствием использования здесь централизованной модели вычис-

лений и стандартных средств языка SQL: 

1. Вычисления на языке SQL средствами СУБД позволят из-

бавиться от накладных расходов на передачу этих данных в кли-

ентское приложение (по сети или локально, между процессами). 

2. Использование стандартных конструкций языка SQL поз-

воляет использовать все возможности СУБД по оптимизации 

запросов для повышения производительности вычислений.  

3. Логика вычислений существует в единственном экземпля-

ре, что гарантирует непротиворечивость ее реализации и облегчает 

разработку прикладных программных модулей. 

4. Упрощается интеграция построенных моделей в системы 

управления производством и другие корпоративные информацион-

ные системы. 

Кроме того, организация вычислений на стороне сервера дает 

некоторые «логические» преимущества при построении систем 

анализа и управления различными процессами (социальными, 

техническими и т.п.), основанных на нейро-нечетких моделях: 

1. Вычисления в режиме онлайн. Результаты вычисления по 

моделям совмещаются в БД с исходными данными; они могут быть 

получены и сохранены в БД непосредственно после поступления 

соответствующих исходных данных. 

2. Готовность результатов моделирования. Исключается 

необходимость повторного расчета прогнозируемых по модели 
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значений в различных прикладных модулях, различных контекстах 

решения задачи и т.п. 

3. Целостность результатов моделирования. Стандартными 

средствами реляционных СУБД (триггерами) может быть обеспе-

чена актуализация результатов моделирования (прогнозируемых 

значений) при изменении структуры модели или значений ее пара-

метров. 

Вычисления в режиме онлайн позволяют, в частности, реали-

зовывать логику обработки данных непосредственно при поступ-

лении, что особенно актуально при работе с большими данными: 

их анализ постфактум может требовать слишком больших вычис-

лительных ресурсов [9]. Такая возможность может быть востребо-

вана, например, в системах анализа сетевого трафика, служебных 

журналов сетевых сервисов, web-сайтов для обнаруже-

ния/предотвращения вторжений за счет выявления нестандартного 

поведения участников информационного обмена [6, 12]. 

Основной недостаток такой схемы является классическим для 

централизованной модели вычислений – производительность 

схемы определяется сервером БД. 

9. Заключение 

Представлены подходы к организации хранения нейро-

нечетких моделей типа ANFIS в реляционных базах данных и 

способы организации вычислений по хранимым моделям. Задача 

является актуальной как для исследовательских систем моделиро-

вания, так и в прикладных системах анализа, прогнозирования и 

управления техническими, социальными и другими системами. 

Предложено две схемы хранения: первая – универсальная схема – 

основана на представлении математического выражения модели 

ANFIS в виде дерева вычислений; вторая – специфическая схема – 

построена на основе слоистой структуры модели. Рассмотрены 

достоинства и недостатки каждой из схем, способы организации 

вычислений по моделям для этих двух схем. Показано, что при 

использовании специфической схемы хранения вычисления могут 

быть организованы стандартными средствами языка SQL, без 

привлечения процедурных расширений языка. Таким образом 
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задействуются все средства оптимизации производительности, 

имеющиеся в СУБД, облегчается интеграция нейро-нечетких 

моделей в прикладные системы, обеспечивается возможность 

организации вычислений и принятия решений в режиме онлайн, по 

мере поступления исходных данных. 
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schemes were developed: the universal schema based on the ANFIS 

model representation as a function of several variables in a compu-
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variants of the storage are described. The possibility of computing 

ANFIS model output by standard means of SQL is substantiated. 
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