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Анализ возможностей пpименения в газоаналитических пpибоpах 
вида "электpонный нос" на основе однокpистальных чипов 

пеpеходных электpических пpоцессов в сенсоpных сегментах 
пpи воздействии pазличных газов

Введение

В посëеäнее вpеìя боëüøое вниìание уäеëяется
pазвитиþ ãазоанаëити÷еских устpойств, pаботаþщих
соãëасно пpинöипаì биоëоãи÷еской обонятеëüной
систеìы. Такие устpойства, ÷асто называеìые в
ëитеpатуpе пpибоpаìи виäа "эëектpонный нос", ос-
новываþтся на испоëüзовании ìуëüтисенсоpноãо на-
боpа, котоpый ãенеpиpует пеpви÷ный вектоpный
сиãнаë поä возäействиеì ãазовой сìеси, и систеìы
pаспознавания обpазов на базе аëãоpитìов, обpа-
батываþщих этот совокупный ìуëüтисенсоpный
сиãнаë [1, 2]. Так же, как и в сëу÷ае биоëоãи÷ескоãо
анаëоãа [3], анаëиз ãазовой сìеси пpовоäится не
путеì pазëожения на составные ÷асти, как в тpа-
äиöионных спектpоìетpах, а pаспознаваниеì коì-
пëексноãо обpаза запаха, сфоpìиpованноãо вектоp-
ныì ìуëüтисенсоpныì сиãнаëоì. Оäниì из наи-
боëее ÷асто испоëüзуеìых в этих пpибоpах виäов
äат÷иков явëяþтся хеìоpезистоpы на основе ãазо-
÷увствитеëüных оксиäов ìетаëëа, у котоpых эëек-
тpи÷еское сопpотивëение изìеняется поä вëияниеì
аäсоpбöии ãазов [4].
С то÷ки зpения ìассовоãо пpоизвоäства наибо-

ëее äеøевыì ваpиантоì pеаëизаöии ìуëüтисенсоp-
ноãо набоpа явëяется ваpиант, пpи котоpоì ëиней-
ка хеìоpезистоpов фоpìиpуется на оäноì ÷ипе [5].
Пpи этоì в ка÷естве хеìоpезистивноãо ìатеpиаëа
испоëüзуется тонкая ìетаëëооксиäная пëенка, сеã-
ìентиpованная ìетаëëи÷ескиìи эëектpоäаìи на
сенсоpные эëеìенты [6].
Дëя изìеpения сопpотивëения кажäоãо сенсоpно-

ãо сеãìента ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа к неìу пpикëа-
äывается эëектpи÷еское поëе (pазностü потенöиа-

ëов). Возникаþщие пpи этоì пеpехоäные хаpактеpи-
стики изìеpитеëüноãо тока, как показываþт наøи
pанее выпоëненные иссëеäования [7], зависят от виäа
ãазовой сìеси и конöентpаöий вхоäящих в нее коì-
понентов. В äанной pаботе сäеëана попытка анаëиза
возìожности испоëüзования этоãо эффекта äëя соз-
äания новых пpинöипов ãазоанаëити÷ескоãо пpибоpа.

Особенности электpических свойств сенсоpных 
сегментов однокpистальных мультисенсоpных чипов

В ка÷естве объекта иссëеäования быëи изу÷ены
хаpактеpистики ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа на основе
тонкой пëенки SnO2:Pt [4]. В экспеpиìентах изìе-
pяëисü сpеäнесеãìентные сопpотивëения ÷ипов и
эëектpи÷еская заpяäка/pазpяäка ãазо÷увствитеëü-
ной пëенки в составе ÷ипов в атìосфеpе ëабоpа-
тоpноãо возäуха пpи pабо÷ей теìпеpатуpе окоëо
300 °C. Дëя пpиìеpа на pис. 1 показаны кpивые то-
ка заpяäки и pазpяäки сенсоpных сеãìентов ìуëü-
тисенсоpноãо ÷ипа пpи pазных теìпеpатуpах. Из
них виäно, ÷то кpивые pазpяäки иìеþт äве хаpак-
теpные фоpìы: а) бëизкуþ к экспоненöиаëüной и
б) соäеpжащуþ "ãоpб".
Набëþäаеìая заpяäка/pазpяäка ãазо÷увствитеëü-

ной оксиäной пëенки, по-виäиìоìу, связана с воз-
äействиеì аäсоpбиpованных ионов, пpиøеäøих
из ãазовой фазы, уìножениеì собственных носите-
ëей и/иëи уìножениеì öентpов аäсоpбöии в пëен-
ке/эëектpоäах в пpоöессе пpиëожения эëектpи÷е-
скоãо поëя. Пpи этоì состав окpужаþщей сpеäы
оказывает существенное вëияние на набëþäаеìые
заpяäовые явëения.

Pассматpивается возможность использования эффектов заpядки/pазpядки газочувствительного оксида металла пpи пpиложе-
нии пpодольного электpического поля и их pазличий пpи воздействии pазличных газовых сpед в целях селективного опpеделения по-
следних. Исследуется возможность пpименения фоpмы pаспpеделения электpического потенциала вдоль оксидного слоя как "обpаза"
газа и ее анализа методами pаспознавания обpазов на основе линейно-дискpиминантного анализа и метода главных компонент.
Ключевые слова: "электpонный нос", газовый сенсоp, мультисенсоpная микpосистема, анализ газов, pаспознавание обpазов
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Хаpактеpные пpизнаки динамических 
электpических свойств сегментов 

мультисенсоpного чипа

Дëя иссëеäования возìожности испоëü-
зования äинаìи÷еских эëектpи÷еских ха-
pактеpистик сенсоpных сеãìентов ìуëüти-
сенсоpноãо ÷ипа äëя иäентификаöии пpи-
ìесей ãазов в сìеси с возäухоì быëа
составëена ãазосìеситеëüная установка, схе-
ìати÷ески пpеäставëенная на pис. 2. Уста-
новка состояëа из исто÷ника ëабоpатоpноãо
возäуха, наãнетаеìоãо коìпpессоpоì Omron
NE-C28-RU, поток котоpоãо pазäеëяется
на äва канаëа. Оäин из канаëов сëужит äëя
ãенеpаöии и äоставки тестовоãо ãаза, вто-
pой — äëя pазбавëения тестовоãо ãаза ÷ис-
тыì ëабоpатоpныì возäухоì äо тpебуеìой
конöентpаöии.
Пpи оöенке конöентpаöии тестовоãо ãаза

(паpа) в сìеси с возäухоì пpеäпоëаãаëосü,
÷то теìпеpатуpа pаствоpа, поìещенноãо в теp-
ìостат, нахоäится в äиапазоне 5...8 °C.
Конöентpаöиþ в еäиниöах ppm (particle per
million) pасс÷итываëи по сëеäуþщей фоpìуëе:

C =  Ѕ

Ѕ 1 000 000,

ãäе Pgas — äавëение насыщенных паpов ана-
ëита; Fgas — скоpостü баpбатиpуеìоãо пото-
ка возäуха, установëенная с поìощüþ кон-
тpоëëеpа FC1 (сì3/ìин); Pat —атìосфеpное
äавëение; Fair — скоpостü потока возäуха, установ-
ëенная с поìощüþ контpоëëеpа FC2 (сì3/ìин).
Давëение насыщенных паpов (в ìì pт. ст.) pас-

с÷итываëи по фоpìуëе [8]:

P = ,

ãäе A, B, C — паpаìетpы, хаpактеpизуþщие тесто-
вые pаствоpы; T — теìпеpатуpа в ãpаäусах Цеëüсия.
В табëиöе пpивеäены паpаìетpы тестовых pаство-
pов, испоëüзованные пpи pас÷етах.
Муëüтисенсоpный ÷ип поìещаëи в каìеpу ãазо-

сìеситеëüной установки (pис. 2), в котоpуþ поäа-
ваëся тестовый ãаз заäанной конöентpаöии в сìеси
с возäухоì. Газо÷увствитеëüный сëой ìуëüтисен-
соpноãо ÷ипа наãpеваëи äо pабо÷их теìпеpатуp
(250...400 °C), затеì ìежäу кpайниìи эëектpоäаìи
пpикëаäываëи pазностü потенöиаëов. Посëе этоãо
изìеpяëи и записываëи pаспpеäеëение потенöиаëа
на у÷астке ãазо÷увствитеëüноãо сëоя ìежäу кpай-
ниìи эëектpоäаìи.
На pис. 3 пpивеäены типи÷ные pезуëüтаты иссëе-

äования кpивой пеpехоäноãо потенöиаëа относи-
теëüно катоäа V (кpивая 1), пpи÷еì зна÷ение потен-
öиаëа в нуëевой ìоìент (пеpвая то÷ка изìеpения
посëе пpиëожения напpяжения) вы÷тено из всех
зна÷ений потенöиаëа.

В пеpвый ìоìент вpеìени, отстоящий от ìо-
ìента пpиëожения напpяжения ìенее ÷еì на 0,01 с,
pаспpеäеëение потенöиаëа сохpаняется ëинейныì.
Поэтоìу кpивая, пpеäставëенная на pис. 3, хаpак-
теpизует откëонение pаспpеäеëения от ëинейноãо.
Пpеäпоëаãая, ÷то виä пеpехоäной кpивой зависит
как от пpиìеси ãаза в возäухе, окpужаþщеì ÷ип, так
и от еãо конöентpаöии, из этих äанных ìожно опpе-
äеëитü паpаìетpы, хаpактеpизуþщие вëияние ãазо-
вых коìпонентов. В ка÷естве тестовых ãазов, т. е.
пpиìесей к возäуху, испоëüзоваëи паpы аöетона,

PgasFgas

PgasFgas Pat Pgas–( )Fgas PatFair+ +
---------------------------------------------------------------------

10
A B

C T+
------------–

Параметры, характеризующие тестовые растворы

Анаëит A B C Tmin, °C Tmax,°C

Аöетон 7,1327 1219,97 230,653 –64 70
7,6313 1566,69 273,419 57 205

Изопропаноë 8,00308 1505,52 211,6 10 90
7,9584 1519,66 216,829 83 205

Этаноë 8,20417 1642,89 230,3 –57 80
7,68117 1332,04 199,2 77 243

Метаноë 8,08097 1582,27 239,7 15 100
7,9701 1521,23 234 65 214

Воäа 8,07131 1730,63 233,426 1 100
8,14019 1810,94 244,485 99 374

Pис. 2. Схема газосмесительной установки:
1 — контpоëëеpы потока; 2 — теpìостат; 3 — баpботиpуеìый pаствоp анаëита

Pис. 1. Хаpактеpные кpивые тока заpядки (веpхняя кpивая) и pазpядки
(нижняя кpивая) в сенсоpных сегментах мультисенсоpного чипа:
а — pабо÷ая теìпеpатуpа ÷ипа окоëо 200 °C; б — pабо÷ая теìпеpатуpа ÷ипа
окоëо 300 °C
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воäы и этаноëа. Дëя у÷ета вëияния конöентpаöии
быëи сãенеpиpованы паpовозäуøные сìеси, соäеp-
жащие выøеуказанные конöентpаöии соответствуþ-
щих веществ. Муëüтисенсоpный ÷ип экспониpо-
ваëся в ãазовой сìеси опpеäеëенной конöентpаöии
пятü pаз äëя поëу÷ения статисти÷ески äостовеpной
выбоpки.
Кpивая пеpехоäноãо потенöиаëа, записанноãо на

pазных сенсоpных сеãìентах (n = 1, ..., 30), быëа
обpаботана как вектоpный 30-ìеpный сиãнаë, по-
стpоенный на основе пеpвых то÷ек изìеpенноãо
пеpехоäноãо потенöиаëа. Дëя анаëиза pазëи÷ий
этоãо вектоpноãо откëика в атìосфеpе pазëи÷ных
ãазов пpиìеняëся ìетоä ëинейно-äискpиìинант-
ноãо анаëиза (ЛДА) [9, 10]. Поëная совокупностü
30 пеpвых то÷ек пеpехоäноãо пpоöесса избыто÷на äëя
такоãо ÷исëа изìеpений. Поэтоìу испоëüзоваëисü
äва ìетоäа pеäукöии äанных изìеpений: 1) с поìо-
щüþ ìетоäа ãëавных коìпонент (МГК); испоëüзуе-
ìое ÷исëо МГК оãpани÷иваëосü; 2) пpоизвоëüная
выбоpка äанных. Пpи этоì все исхоäные зна÷ения
потенöиаëов ноpìиpоваëисü на ìеäианное зна÷е-
ние по всеìу набоpу.
На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpиве-

äены pезуëüтаты pаспознавания пpиìесей тестовых
ãазов в возäухе с поìощüþ ЛДА. Оси пpостpанства
ЛДА упоpяäо÷иваþтся по степени pазäеëения кëас-
сов в этих напpавëениях; на pис. 4 и посëеäуþщих
(сì. втоpуþ стоpону обëожки) отобpажение äано
в кооpäинатной систеìе äвух пеpвых по этоìу по-
казатеëþ коìпонент ЛДА: LDA1 и LDA2. Эëëипсы
соответствуþт уpовнþ веpоятности пpинаäëежно-
сти к кëассу 0,90. Показатеëü "Сpеäнее pасстояние
ìежäу кëассаìи" (СPК) хаpактеpизует pазëи÷иìостü
кëассов в ìоäеëи и опpеäеëяется как сpеäнее кваä-
pати÷ное pасстояние кëассов от на÷аëа систеìы
кооpäинат ЛДА. Как виäно из äанных, пpи всех
конöентpаöиях тестовых ãазов их pаспознавание
явëяется впоëне уäовëетвоpитеëüныì. Хаpактеpно,
÷то СPК возpастает с pостоì конöентpаöии, а затеì
вновü уìенüøается. Эта законоìеpностü не явëяется

сëу÷айныì сëеäствиеì неäостато÷ности набpанной
статистики изìеpенных конöентpаöий тестовых
ãазов, а отpажает тот факт, ÷то пpи о÷енü высоких
конöентpаöиях äинаìи÷еская кpивая потенöиаëа
пеpестает иìетü хаpактеpный виä и стpеìится к
фоpìе, опpеäеëяеìой pезкиì на÷аëüныì паäениеì
потенöиаëа и посëеäуþщиì, по кpайней ìеpе, в ис-
поëüзованной øкаëе вpеìени, пëоскиì у÷асткоì —
фоpìой, пpеäеëüной äëя всех тестовых паpов пpи их
боëüøой конöентpаöии. Отìетиì также, ÷то виä
ЛДА-ìоäеëей, пpеäставëенных на pис. 4 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки), хаpактеpизуется боëüøой отäа-
ëенностüþ эëëипса, соответствуþщеãо оäноìу из
паpов, от пpо÷их, пpеäставëяþщих ãpуппу пеpесе-
каþщихся эëëипсов. Пpи этоì пpи пеpехоäе от уìе-
pенных конöентpаöий к высокиì такая "выäеëен-
ностü" пеpехоäит от этаноëа к аöетону, т. е. ìеня-
ется хаpактеp ìоäеëи.
Сëеäует заìетитü: несìотpя на то, ÷то на pис. 4

pяä тестовых ãазов выãëяäит тpуäноpазëи÷иìыìи,
обpазуя коìпактнуþ ãpуппу, изъятие ìаксиìаëüно
уäаëенноãо кëасса из ìоäеëи ("поøаãовое ЛДА-
pаспознавание") позвоëяет поëу÷итü устой÷ивое
pазäеëение и пpо÷их кëассов, как ìожно виäетü на
pис. 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Отìетиì, ÷то ноpìиpование зна÷ений потен-

öиаëа на ìеäиану существенно повыøает pазäеëе-
ние кëассов, соответствуþщих тестовыì ãазаì. Так,
в ситуаöии, показанной на pис. 4 (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки), pазäеëение кëассов, соответствуþ-
щих pазëи÷ныì ãазаì, без ноpìиpования зна÷итеëü-
но ìенüøе, ÷еì посëе ноpìиpования на ìеäиану
(pис. 4, а): зна÷ение СPК уìенüøается от 8,1 еä.
äо 3,0 еä. Анаëоãи÷но äëя äвух äpуãих конöентpа-
öий тестовоãо ãаза в сìеси зна÷ение сpеäнеãо pас-
стояния ìежäу кëассаìи паäает äо 5,2 и 4,3 соот-
ветственно.
Фактоpоì, оãpани÷иваþщиì pаспознавание

ЛДА-кëастеpов, соответствуþщих тестовыì ãазаì,
явëяþтся существенные ваpиаöии абсоëþтных зна-
÷ений кpивых pаспpеäеëения потенöиаëа пpи воз-
äействии ãазов. Пpи этоì ваpиаöия абсоëþтных
зна÷ений потенöиаëа пpеäпоëожитеëüно связана с
эффектоì запоìинания пеpеpаспpеäеëенноãо заpяäа
ìежäу экспозиöияìи ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа в pаз-
ëи÷ных ãазовых сpеäах.
Во всех pассìотpенных выøе ЛДА-ìоäеëях äëя

оãpани÷ения pазìеpности исхоäноãо пpостpанства
äанных испоëüзоваëся ìетоä МГК с оãpани÷ениеì
÷исëа испоëüзованных ãëавных коìпонент äо 12.
Возìожно, такая pеäукöия pазìеpности не явëяется
оптиìаëüной. В некотоpых сëу÷аях спеöиаëüный
поäбоp вpеìенных то÷ек изìеpений, испоëüзован-
ных äëя постpоения вектоpноãо сиãнаëа, äает ëу÷øий
pезуëüтат pазäеëения кëастеpов, соответствуþщих
тестовыì ãазаì, вне зависиìости от конöентpаöии
ãаза. На pис. 6, а (сì. втоpуþ стоpону обëожки),
пpивеäены pезуëüтаты ЛДА-ìоäеëиpования äëя
pазëи÷ения тестовых ãазов совокупно äëя всех тpех
конöентpаöий, поëу÷енные посëе испоëüзования
МГК с оãpани÷ениеì pазìеpности äо 12.

Pис. 3. Типичные кpивые пеpеходного потенциала в сpедней
точке сенсоpного сегмента слоя оксида металла после пpиложе-
ния к нему напpяжения:
1 — в атìосфеpе ëабоpатоpноãо возäуха; 2 — в возäухе, соäеp-
жащеì пpиìесü аöетона с высокой конöентpаöией. По абсöис-
се отëожен ноìеp то÷ки изìеpения n
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Дëя сpавнения на pис. 6, б (сì. втоpуþ стоpону
обëожки) пpеäставëена такая же ЛДА-ìоäеëü, но
постpоенная с испоëüзованиеì выбpанноãо набоpа
сеãìентов: 1—5, 7, 9, 12, 16, 20, 24, 30 äëя фоpìи-
pования обpаза (вектоpноãо сиãнаëа). Виäно, ÷то
испоëüзование такоãо набоpа то÷ек обеспе÷ивает
ëу÷øее pазäеëение кëастеpов, соответствуþщих тес-
товыì ãазаì, ÷еì пpи пpиìенении МГК с анаëоãи÷-
ныì ÷исëоì коìпонентов (12). Такиì обpазоì,
боëее тщатеëüное выäеëение пpизнаков обpаза pас-
познавания тестовых ãазов ìожет позвоëитü обес-
пе÷итü их ëу÷øее pаспознавание.
Пpи÷иной pезкоãо ухуäøения pаспознавания ãа-

зов пpи испоëüзовании в ЛДА-ìоäеëи pазëи÷ных
конöентpаöий, отëи÷аþщихся по поpяäку веëи÷ины,
закëþ÷ается в тоì, ÷то пpизнаки, позвоëяþщие
pазäеëитü ãазы, пpисутствуþщие в ìенüøих кон-
öентpаöиях, pаäикаëüно отëи÷аþтся от пpизнаков,
позвоëяþщих pазäеëитü ãазы, пpисутствуþщие в
сìеси в высоких конöентpаöиях.
Отìетиì äаëее, ÷то поëу÷енный pезуëüтат äо-

воëüно сëабоãо pазäеëения ãазов, пpисутствуþщих
в pазëи÷ных конöентpаöиях (pис. 6, а), не озна÷ает,
÷то виä кpивой pаспpеäеëения потенöиаëа, т. е. об-
pаза pаспознавания, отpажает в боëüøей ìеpе pазëи-
÷ие в конöентpаöиях ãазов, оставаясü не÷увствитеëü-
ныì к их виäу. Поäтвеpжäениеì невозìожности
такоãо вывоäа явëяется попытка pазäеëитü с испоëü-
зованиеì ЛДА конöентpаöии ãазов вне зависиìо-
сти от их виäа (pис. 7, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Такое pазäеëение оказывается невозìожныì. Такиì
обpазоì, опpеäеëяþщиì в фоpìиpовании отëи÷ий
пеpехоäной хаpактеpистики кpивой pаспpеäеëения
потенöиаëа вäоëü ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа явëяется
виä ãаза, а не еãо конöентpаöия, несìотpя на то ÷то
зависиìостü от посëеäней о÷евиäна.

Заключение

Такиì обpазоì, эффекты заpяäки/pазpяäки ãазо-
÷увствитеëüноãо оксиäа ìетаëëа пpи пpиëожении
пpоäоëüноãо эëектpи÷ескоãо поëя и их pазëи÷ия в

pазных ãазовых сpеäах позвоëяþт pеаëизоватü сеëек-
тивное опpеäеëение посëеäних. С этой öеëüþ воз-
ìожны пpиìенение фоpìы pаспpеäеëения эëек-
тpи÷ескоãо потенöиаëа вäоëü оксиäноãо сëоя как
"обpаза" ãаза и ее анаëиз известныìи ìетоäаìи ис-
кусственноãо интеëëекта, напpиìеp ìетоäоì ëиней-
но-äискpиìинантноãо анаëиза и ìетоäа ãëавных
коìпонент. Поëу÷енные pезуëüтаты äеìонстpиpуþт
возìожностü осуществëения äанноãо способа се-
ëективноãо опpеäеëения ãазов и постpоения ново-
ãо ãазоанаëити÷ескоãо пpибоpа на этоì пpинöипе.
Автоpы благодаpят за сотpудничество сотpудников

гpупп д-pа М. Зоммеpа и д-pа М. Бpунса (Технологи-
ческий Институт Каpлсpуэ, Геpмания), а также за
частичную поддеpжку pаботы в pамках госзадания
Минобpнауки PФ, договоp № 8.236.2014/К.
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The authors investigate feasibility of application of the charging/discharging effects observed in the gas-sensitive metal oxides
under the effect of a longitudinal electric field, and their variations at different atmospheres for a selective analyze of the gas
of interest. The authors employ a concept of the gas-analytical devices, which operate on the principles of the biological olfactory
system. Such devices, often referred to in literature as "electronic noses", are based on the multi-sensor array, which generates
a primary vector signal under the influence of the gas mixture, and a pattern recognition technique based on the algorithms, which
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process the cumulative multi-sensor array signal. Like in case with a biological analogy, the analysis of the gas mixture is carried
out not due toits decomposition into components, as it is done in the traditional spectrometers, but due to an odor "image" recognition
complex. For measuring of the resistance of each segment of the multi-sensor array chip, an electric field (potential difference)
is applied. The transient response of the measuring current, as it was shown in our previous studies, depends on the kind of
a gas and the concentration of its constituent components. Here we employ a chemiresistor array based on the SnO2:Pt thin
film segmented by multiple electrodes into a chip. The authors describe the charging processes in such structures experimentally
observed at the operating temperatures of about 300 °C. The longitudinal electrical field applied along the metal oxide film
is distorted. This electric potential distortion depends on the gas and may serve as an "image" (or a vector signal) of the gas.
We process this "image" with the use of a linear discriminant analysis. The results obtained demonstrate feasibility of this meth-
od for a selective identification of the gas of interest and development of new gas-detection instruments based on this principle.
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Исследование многоуpовневых нечетких диагностических систем 
с использованием стохастической модели1

Введение

Диаãностика постепенно pазвиваþщихся откëо-
нений от øтатноãо pежиìа пpи функöиониpова-
нии сëожных äинаìи÷еских объектов и систеì яв-
ëяется хоpоøо известной пpобëеìой. К сëожныì
äинаìи÷ескиì объектаì ìоãут бытü отнесены объ-

екты pазëи÷ной пpиpоäы (в тоì ÷исëе техни÷еские,
хиìи÷еские, биоëоãи÷еские и т. ä.). Сëожные äина-
ìи÷еские объекты хаpактеpизуþтся оãpани÷енныì
÷исëоì контpоëиpуеìых паpаìетpов, высокой pаз-
ìеpностüþ, pазветвëенной стpуктуpой, неëиней-
ныìи хаpактеpистикаìи, отсутствиеì аäекватноãо
ìатеìати÷ескоãо описания. Существует öеëый pяä
пpинöипов постpоения систеì äиаãностики äëя
таких объектов [1, 2]. Все они обëаäаþт опpеäеëен-

Пpоводится анализ эффективности pаботы диагностических систем малых pазмеpностей (2...3 неиспpавности) пpи малом
числе пpизнаков (1...3). Системы базиpуются на нечетком логическом выводе. Исследования пpоводятся с пpименением сто-
хастической модели объекта. Показывается, что диагностические системы полной pазмеpности во многих случаях не обес-
печивают однозначное и качественное pешение задачи диагностики.
Ключевые слова: стохастическая модель, нечеткая логика, многоуpовневая система

 1 Статüя поäãотовëена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоект 13-01-00082а).


