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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).
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ныìи äостоинстваìи и неäостаткаìи пpиìени-
теëüно к конкpетноìу äиаãностиpуеìоìу объекту и
усëовияì еãо функöиониpования. Оäниì из эффек-
тивных напpавëений постpоения äиаãности÷еских
систеì явëяется испоëüзование "ìяãких вы÷исëений"
[3, 4] и, в ÷астности, пpиìенение не÷еткоãо ëоãи-
÷ескоãо вывоäа. В pаботе [5] на пpиìеpе постpоения
систеìы äиаãностики патоëоãий сет÷атки ãëаза с
испоëüзованиеì не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа по-
казывается öеëесообpазностü постpоения ìноãо-
уpовневых äиаãности÷еских систеì. Особенностüþ
сет÷атки ãëаза как äиаãностиpуеìоãо äинаìи÷е-
скоãо объекта явëяется боëüøое ÷исëо возìожных
патоëоãий (äëя техни÷ескоãо объекта — неиспpав-
ностей), неäостато÷ное ÷исëо контpоëиpуеìых пpи-
знаков и боëüøие обëасти пеpесе÷ений äëя pазных
патоëоãий по саìиì пpизнакаì. Иìенно эти усëо-
вия äеëаþт äиаãности÷ескуþ систеìу, в котоpой
испоëüзуþтся оäновpеìенно все пpизнаки, ìенее
эффективной по сpавнениþ с ìноãоуpовневой
иеpаpхи÷еской систеìой [6]. На нижнеì уpовне та-
ких äиаãности÷еских систеì фоpìиpуется öеëый pяä
поäсистеì ìаëой pазìеpности äëя äиаãностики
конкpетных патоëоãий (неиспpавностей). Вìесте с
теì, в pаботе [5] не pаскpывается ìеханизì фоpìи-
pования саìих поäсистеì нижнеãо уpовня, котоpый
пpизван повыситü эффективностü pаботы всей
ìноãоуpовневой äиаãности÷еской систеìы. 

Постановка задачи

В äанной pаботе пpовоäится анаëиз эффектив-
ности pаботы äиаãности÷еских систеì ìаëых pаз-
ìеpностей (2...3 неиспpавности) пpи ìаëоì ÷исëе
пpизнаков (1...3). Систеìы базиpуþтся на не÷ет-
коì ëоãи÷ескоì вывоäе. Иссëеäования пpовоäятся
с пpиìенениеì стохасти÷еской ìоäеëи объекта, ÷то
поäpазуìевает ãенеpиpование сëу÷айныì обpазоì
зна÷ений пpизнаков с заäанныìи ìатеìати÷ескиìи
ожиäанияìи (МО) и зна÷енияìи сpеäнекваäpати-
÷ескоãо откëонения (СКО) äëя соответствуþщих
виäов неиспpавностей (патоëоãий). Пpи этоì иссëе-
äуþтся pазëи÷ные ваpианты фоpìиpуеìых функ-
öий пpинаäëежности (ФП), виäы pаспpеäеëений
ãенеpиpуеìых пpизнаков, их МО и СКО. Испоëü-
зование стохасти÷еской ìоäеëи объекта весüìа по-
ëезно пpи иссëеäованиях, так как позвоëяет оöени-
ватü эффективностü pаботы систеìы äиаãностики
пpи ìаëых объеìах обу÷аþщих выбоpок. Понятие
"эффективностü" в äанной pаботе связывается с
пpеваëиpуþщиì зна÷ениеì степени соответствия
пpавиëüноãо äиаãноза неиспpавности по сpавнениþ
со степеняìи соответствий невеpных äиаãнозов.

Диагностика двух видов неиспpавностей
по одному пpизнаку

Pассìотpиì вопpосы, возникаþщие пpи постpое-
нии пpостейøей äиаãности÷еской систеìы с äвуìя
виäаìи неиспpавностей N1 и N2 и оäниì pеãист-
pиpуеìыì пpизнакоì A. На pис. 1 показаны воз-

ìожные схеìы взаиìноãо pаспpеäеëения обëастей
зна÷ений pеãистpиpуеìоãо пpизнака PA на ÷исëовой
оси äëя кажäой из неиспpавностей N1 и N2. Отìе-
тиì, ÷то на этоì и посëеäуþщих pисунках показаны
тоëüко обëасти pавноìеpно pаспpеäеëенных зна-
÷ений паpаìетpов äëя соответствуþщих неиспpав-
ностей, а äуãи наä ниìи äаны äëя наãëяäности, и
никакой коëи÷ественной ìеpы они не несут.
Дëя äиаãностики в сëу÷ае pис. 1, а äостато÷но

pазäеëитü обëастü пpизнака PA на äве ÷асти. Есëи
пpи äиаãностике о÷еpеäноãо объекта пpизнак PA
ëежит в ëевой ÷асти, то это — неиспpавностü N1,
ина÷е — N2.
Дëя сëу÷ая pис. 1, б äиаãностика пpоисхоäит ана-

ëоãи÷но сëу÷аþ pис. 1, а. Оäнако в ìаëой обëасти
пеpесе÷ения естü веpоятностü оøибо÷ноãо äиаãноза.
В сëу÷ае pис. 1, в веpоятностü оøибо÷ноãо äи-

аãноза становится боëüøой и пpостейøий поäхоä к
äиаãностиpованиþ становится затpуäнитеëüныì.
В сëу÷ае pис. 1, г äиаãностика по ÷исëовыì зна-

÷енияì PA äанноãо пpизнака А невозìожна, по-
скоëüку ëþбое зна÷ение пpизнака оäинаково поä-
хоäит äëя обеих неиспpавностей.
В сëу÷ае pис. 1, д естü возìожностü искëþ÷итü

неиспpавностü N2, есëи обëасти зна÷ений пpизнака
P1 äëя неиспpавности N1 оказываþтся вне äиапа-
зона зна÷ений пpизнака P1 äëя неиспpавности N2.
Оäнако в общей зоне зна÷ений пpизнаков этот ва-
pиант совпаäает со сëу÷аяìи pис. 1, в и г.
Такиì обpазоì, äëя эффективноãо äиаãности-

pования в сëу÷аях pис. 1, в, г и д необхоäиìо иìетü
боëüøе инфоpìаöии, а иìенно äопоëнитеëüные
пpизнаки.
Пpи увеëи÷ении ÷исëа неиспpавностей N ÷исëо

возìожных ваpиантов взаиìных пеpесе÷ений ìно-
жеств зна÷ений PA еäинственноãо пpизнака A äëя
этих неиспpавностей также pастет. Так, пpи тpех
виäах неиспpавностей, поìиìо описанных pанее
сëу÷аев, äобавëяется ìножество зна÷ений пpизнака
äëя тpетей неиспpавности, котоpое ìожет также пе-
pесекатü äpуãие äва иëи оäно ìножество зна÷ений
иëи не пеpесекатü их вовсе. В pяäе сëу÷аев тpи не-
испpавности ìожно pазбитü на äве ãpуппы, состоя-
щие из оäной и äвух неиспpавностей, и pассìат-
pиватü эти ãpуппы как систеìу 1 Ѕ 2 (1 пpизнак и
2 неиспpавности) с посëеäуþщиì отäеëüныì ана-
ëизоì ãpуппы из äвух неиспpавностей соãëасно
систеìе 1 Ѕ 2. В систеìе pастет ÷исëо ваpиантов,

Pис. 1. Ваpианты взаимного pаспpеделения областей значений
pегистpиpуемого пpизнака PA для двух неиспpавностей N1 и N2
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коãäа äëя повыøения эффективности äиаãностики
тpебуется боëüøе инфоpìаöии в виäе новых пpи-
знаков P.
Дëя äиаãностики äвух неиспpавностей äопоëни-

теëüные пpизнаки тpебуþтся тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи иìеþщийся пpизнак "не pаботает", как в сëу-
÷аях pис. 1, в, г и д (кpоìе ваpианта, коãäа ìожно ис-
кëþ÷итü неиспpавностü N2). Пpи äобавëении втоpоãо
пpизнака необхоäиìо иссëеäоватü оба их оäно-
вpеìенно.

Диагностика тpех видов неиспpавностей
по двум пpизнакам

Дëя поäобной систеìы ìожно пpеäëожитü тpи
возìожных ваpианта pаспpеäеëений ìножеств зна-
÷ений пpизнаков по неиспpавностяì.
Пеpвый, тpивиаëüный ваpиант, коãäа ìножества

зна÷ений пpизнаков соответствуþщих неиспpав-
ностей взаиìно не пеpесекаþтся, pассìатpиватü не
буäеì.

Pассìотpиì втоpой ваpиант, показанный на
pис. 2, коãäа по кажäоìу пpизнаку возìожно с о÷е-
виäностüþ äиаãностиpоватü оäну неиспpавностü.

В äанноì сëу÷ае неиспpавностü N1 выäеëяется
своиì о÷евиäныì ìножествоì зна÷ений по пpи-
знаку PA. Оäнако äpуãие äве пеpесекаþщиеся не-
испpавности N2 и N3 пpивоäят к оäноìу из ваpи-
антов, описанных в систеìе 1 Ѕ 2. Поскоëüку pас-
сìатpиваеìая систеìа иìеет äва пpизнака, то
äостато÷но pассìотpетü эти äве неиспpавности как
оäну ãpуппу "не-N1" ( ), а неиспpавностü N1 —
как ãpуппу неиспpавностей N1. Анаëоãи÷но pазäе-
ëяþтся неиспpавности и по пpизнаку PB на "не-N3"
( ) и N3. Даëее анаëизиpуþтся зна÷ения пpизна-
ков и опpеäеëяется, поä какие неиспpавности они
попаäаþт. Диаãностика неиспpавности соãëасуется
с табë. 1.
В боëее сëожноì, тpетüеì сëу÷ае, коãäа ãpуппы

неиспpавностей pазäеëяþтся оäинаково äëя обоих
пpизнаков, оäнозна÷но ìожно опpеäеëитü иëи от-
веpãнутü ëиøü оäну неиспpавностü. Факти÷ески оба
пpизнака äубëиpуþт äpуã äpуãа.
Поä äанный сëу÷ай поäпаäаþт такие неиспpав-

ности, ìножество зна÷ений пpизнаков котоpых не
позвоëяет оäнозна÷но опpеäеëитü ни оäну из неис-
пpавностей объекта. Дëя тоãо ÷тобы äиаãностиpо-
ватü неиспpавностü, необхоäиìо оöенитü степенü
ее пpинаäëежности иìенно к этоìу виäу неиспpав-
ности объекта. Pеøитü äаннуþ заäа÷у возìожно,
испоëüзуя аппаpат не÷еткой ëоãики.
Дëя пpиìеpа pассìотpиì систеìы 2 Ѕ 2 и 2 Ѕ 3.

Дëя составëения базы неиспpавностей (обу÷аþщей
выбоpки) и äëя пpовеpки pаботы ìетоäа испоëüзу-
ется стохасти÷еская ìоäеëü объекта. В äанноì сëу÷ае
быëа pазpаботана пpоöеäуpа ãенеpаöии сëу÷айных
"неиспpавностей". "Неиспpавности" созäаþтся за
с÷ет сëу÷айноãо откëонения от усëовноãо МО и в
пpеäеëах указанноãо СКО, пpи этоì испоëüзуется
pавноìеpный закон pаспpеäеëения. Дëя неиспpав-
ностей N1 и N2 в систеìе 2 Ѕ 2 выбиpаþтся äве паpы
МО пpизнаков (P1A, P1B и P2A, P2B соответственно).
Даëее поäкëþ÷ается пpоöеäуpа оöенивания поëу-
÷енных зна÷ений паpаìетpов ìетоäоì не÷еткой
ëоãики. Пpи этоì pассìатpиваþтся тpи ваpианта
фоpìиpования виäов теpìов функöий пpинаäëеж-
ности (pис. 3) — ëинейный, синусоиäаëüный и
коpневой.

Pис. 2. Ваpиант pаспpеделения множества значений пpизнаков
тpех неиспpавностей по двум пpизнакам PA и PB

Табëиöа 1
Соответствие признаков и групп неисправностей

PA PB Неисправностü

N1 N1

N2

N3 N3

N3

N1 N3

N1

Pис. 3. Виды функций пpинадлежности (а — линейный, б — синусоидальный, в — коpневой)

N1

N3
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Линейные теpìы:

(1)

Синусоиäаëüные теpìы:

(2)

Коpневые теpìы:

(3)

Зäесü x1 и x2 — МО паpаìетpа A иëи B äëя не-
испpавностей N1 и N2 соответственно, x — ãенеpи-
pуеìые зна÷ения паpаìетpов A иëи B.
Дëя опpеäеëения тоãо факта, к какой неиспpав-

ности äоëжен относитüся äанный паpаìетp, необхо-
äиìо сфоpìиpоватü не÷еткое соответствие ìежäу
ìножестваìи паpаìетpов и неиспpавностей [7—9].
В äанноì сëу÷ае это соответствие буäет иìетü виä,
пpеäставëенный в табë. 2. 

Дëя опpеäеëения степени пpинаäëежности не-
испpавности испоëüзуется ìаксìинная коìпозиöия:

P(N1) = max ; (4)

P(N2) = max . (5)

Так как функöии пpинаäëежности ëежат в äиапа-
зоне [0; 1], то min[P, 0] = 0, min[P, 1] = P, и соотно-
øения äëя опpеäеëения степеней пpинаäëежности
(4) и (5) в äанноì сëу÷ае пpиниìаþт сëеäуþщий виä:

P(N1) = max[P1(A), P1(B)]; (6)

P(N1) = max[P2(A), P2(B)]. (7)

Дëя систеìы 2 Ѕ 3 аëãоpитì отëи÷ается тоëüко на-
ëи÷иеì пpизнака C, äëя котоpоãо выпоëняþтся те же
саìые вы÷исëения. Но, поìиìо систеìы äиаãности-
ки A—B—C, ãäе pассìатpиваþтся все пpизнаки в со-
вокупности, оäновpеìенно pассìотpены систеìы из
äвух паpаìетpов, а иìенно A—B, B—C, A—C. Затеì
эти систеìы быëи испоëüзованы äëя втоpоãо уpовня
äиаãностики в äвухуpовневой систеìе AB—BC—AC,
ãäе pасс÷итываëосü сpеäнее зна÷ение степеней пpи-
наäëежности по всеì систеìаì пеpвоãо уpовня. Во
всех ваpиантах выбиpается неиспpавностü с ìакси-
ìаëüныì зна÷ениеì степени пpинаäëежности.
Дëя сpавнения эффективности этих систеì и

виäов ФП быëи иссëеäованы 600 неиспpавностей.
Pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 3.
Как виäно из табë. 3, эффективностü äвухуpов-

невой систеìы AB—BC—AC зависит от виäа ФП, ÷то

P1(x) = 1, x m x1;

P1(x) = , x1 < x < x2;

P1(x) = 0, x l x2;

x2 x–

x2 x1–
-------------

P2(x) = 0, x m x1;

P2(x) = , x1 < x < x2;

P2(x) = 1, x l x2.

x x1–

x2 x1–
-------------

P1(x) = 1, x m x1;

P1(x) = 0,5 + , x1 < x < x2;

P1(x) = 0, x l x2;

cos
x x1–

x2 x1–
-------------π⎝ ⎠

⎛ ⎞

2
--------------------------

P2(x) = 0, x m x1;

P2(x) = 0,5 – , x1 < x < x2;

P2(x) = 1, x l x2.

cos
x x1–

x2 x1–
-------------π⎝ ⎠

⎛ ⎞

2
--------------------------

P1(x) = 1, x m x1;

P1(x) = 0,5 + , x1 < x m ;

P1(x) = 0,5 – ,  < x < x2;

P1(x) = 0, x l x2;

2x x2– x1–

x2 x1–
----------------------

2
-------------------------

x2 x1+

2
-------------

2x x2– x1–

x2 x1–
----------------------

2
-------------------------

x2 x1+

2
-------------

P2(x) = 0, x m x1;

P2(x) = 0,5 – , x1 < x m ;

P2(x) = 0,5 + ,  < x < x2;

P2(x) = 1, x l x2.

2x x2– x1–

x2 x1–
----------------------

2
-------------------------

x2 x1+

2
-------------

2x x2– x1–

x2 x1–
----------------------

2
-------------------------

x2 x1+

2
-------------

min P1 A( ) 1,[ ]

min P2 A( ) 0,[ ]

min P1 B( ) 1,[ ]

min P2 B( ) 0,[ ]

min P1 A( ) 0,[ ]

min P2 A( ) 1,[ ]

min P1 B( ) 0,[ ]

min P2 B( ) 1,[ ]

Табëиöа 3
Сравнение числа ошибочных диагностик,

полученных разными системами и разными видами ФП

Систеìы 
параìетров

Линейный 
виä ФП

Синусоиäаëüный 
виä ФП

Корневой 
виä ФП

A-B 26 26 26
B-C 30 31 30
A-C 24 25 + 1 неопре-

äеëенный
24 + 1 неопре-

äеëенный
A-B-C 12 12 12

AB-BC-AC 12 17 18

Табëиöа 2
Нечеткое соответствие между множествами параметров

и неисправностей

Признак N1 N2

P1A 1 0
P2A 0 1
P1B 1 0
P2B 0 1
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не пpотивоpе÷ит известныì поëоженияì [10—14]
о пpеäпо÷титеëüности испоëüзования ëинейных
фоpì ФП. Отìетиì так же, ÷то ëинейная фоpìа ФП
не выäаëа неопpеäеëенных äиаãностик, т. е. не быëо
ситуаöии, в котоpой äве неиспpавности поëу÷иëи
оäинаковые зна÷ения степени пpинаäëежности.
Вìесте с теì, в pеаëüных усëовиях оãpани÷ен-

ностü обу÷аþщей выбоpки не позвоëяет то÷но опpе-
äеëитü зна÷ение МО. В связи с этиì öеëесообpазно
ãpаниöы изìенения ФП опpеäеëятü ìаксиìаëüныìи
и ìиниìаëüныìи зна÷енияìи из ìножества зна÷е-
ний пpизнака неиспpавности:

P1(x) = ; (8)

P2(x) = , (9)

ãäе xmax и xmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное
зна÷ения паpаìетpа A иëи B.
В ка÷естве экспеpиìента быëи сãенеpиpованы

600 "объектов" с СКО пpизнаков, pавныì 75 % от-
носитеëüно МО сосеäних пpизнаков. В pезуëüтате
экспеpиìента ÷исëо оøибо÷ных pезуëüтатов äиаã-
ностиpования не пpевысиëо 5 %. Данная поãpеø-
ностü связана с неäостаткоì äанных, боëüøиì пе-
pесе÷ениеì ìножеств пpизнаков неиспpавностей и
pавноìеpныì законоì pаспpеäеëения паpаìетpов
пpизнаков неиспpавностей внутpи этих ìножеств.

Диагностика тpех видов неиспpавностей
по тpем пpизнакам

Pассìотpиì систеìу 3 Ѕ 3, показаннуþ на pис. 4.
В äанноì сëу÷ае табëиöа соответствия "неиспpав-

ностü — пpизнак" ìожет составëятüся äëя пpизна-
ков A и C анаëоãи÷но ваpианту, pассìотpенноìу
выøе на pис. 2. Оäнако о÷евиäно, ÷то äëя пpи-
знака B öеëесообpазно увеëи÷итü ÷исëо теpìов äо
тpех. ФП в этоì сëу÷ае буäет оöениватüся систеìой 

и буäет иìетü виä, показанный на pис. 5.
Дëя äанной систеìы табëиöа соответствия буäет

иìетü виä, пpеäставëенный в табë. 4. 

Даëее все вы÷исëения анаëоãи÷ны вы÷исëенияì
äëя систеìы 3 Ѕ 3. Соответственно, пpи pосте ÷исëа
неиспpавностей естü сìысë повыøатü ÷исëо теp-
ìов у некотоpых пpизнаков. Пpи этоì жеëатеëüно,
÷тобы кажäоìу теpìу соответствоваëа хотя бы оäна
неиспpавностü.

Pассìотpенные пpиìеpы показываþт возìож-
ностü созäания оäноуpовневой äиаãности÷еской
систеìы, котоpая позвоëяет уäовëетвоpитеëüно
äиаãностиpоватü оäновpеìенно все неиспpавности
объекта с оäновpеìенныì испоëüзованиеì всех
иìеþщихся пpизнаков.

Pассìотpиì äаëее боëее сëожные сëу÷аи, коãäа
оäноуpовневые систеìы äиаãностики оказываþтся
ìенее эффективныìи по сpавнениþ с äвухуpовне-
выìи систеìаìи.
Оäниì из pаспpостpаненных и хаpактеpных

пpиìеpов явëяется сëу÷ай, коãäа по оäноìу иëи
боëее пpизнакаì ìножество зна÷ений пpизнаков
оäной неиспpавности пеpекpывает все остаëüные.
На пеpвый взãëяä поäобные пpизнаки явëяþтся

xmax x–

xmax xmin–
----------------------

x xmin–

xmax xmin–
----------------------

P1(x) = 

P2(x) = 

P3(x) = 

, x < ;

0, x l ;

xmax 2x–

xmax xmin–
----------------------

xmax xmin–

2
----------------------

xmax xmin–

2
----------------------

, x < ;

1 – ,x l ;

xmax 2x+

xmax xmin–
----------------------

xmax xmin–

2
----------------------

2x xmin–

xmax xmin–
----------------------

xmax xmin–

2
----------------------

0, x < ;

, x l .

xmax xmin–

2
----------------------

2x xmax–

xmax xmin–
----------------------

xmax xmin–

2
----------------------

Pис. 4. Pаспpеделение множеств значений тpех пpизнаков для
тpех неиспpавностей

Pис. 5. Вид ФП с тpемя теpмами

Табëиöа 4
Таблица соответствия системы 3 Ѕ 3

Признак N1 N2 N3

P1A 1 1 0
P2A 0 0 1
P1B 1 0 0
P2B 0 1 0
P3B 0 0 1
P1С 1 0 0
P2C 0 1 1
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ìаëоинфоpìативныìи. Оäнако это äаëеко не так.
На pис. 6 пpеäставëен пpиìеp pаспpеäеëения ìно-
жеств зна÷ений пpизнаков тpех неиспpавностей.
В pеаëизаöии такой систеìы быëа испоëüзована пpо-
ãpаììа, описанная pанее, и äанные pеаëüных объ-
ектов. Пpи пpовеäении иссëеäований быëи сãене-
pиpованы 600 объектов в систеìе 3 Ѕ 3 соãëасно
pаспpеäеëенияì ìножеств зна÷ений пpизнаков
тpех неиспpавностей, показанныì на pис. 6.
Дëя повыøения ка÷ества äиаãностиpования объ-

екта в pассìатpиваеìоì ваpианте öеëесообpазно
увеëи÷иватü ÷исëо теpìов ФП в öеëях "усиëения"
зна÷иìости обëастей зна÷ений пpизнаков неиспpав-
ностей, котоpые оказываþтся пеpекpытыìи оäной
общей неиспpавностüþ (пpизнаки B и C на pис. 6).
Дëя äанноãо сëу÷ая пpеäëаãается функöия пpи-

наäëежности (pис. 7), котоpая соäеpжит pяä оäи-
наковых тpеуãоëüных теpìов, охватываþщих ин-
теpваëы оäинаковой äëины от ìиниìаëüноãо зна-
÷ения äанноãо паpаìетpа äо ìаксиìаëüноãо.
Шиpина оäноãо теpìа опpеäеëяется ìиниìаëüной
зоной, котоpуþ ìожет заниìатü оäно из ìножеств
зна÷ений опpеäеëенной неиспpавности по äанно-
ìу паpаìетpу. Такое пpеäставëение ФП уäобно
пpи пpоãpаììиpовании. В äанноì ÷исëовоì пpи-
ìеpе таких теpìов поëу÷иëосü сеìü.
Даëее быëа составëена табëиöа соответствия из

у÷ета, какие теpìы пеpесекаþт pаспpеäеëение па-
pаìетpа äанной неиспpавности (табë. 5).
Даëее пpи ãенеpаöии сëу÷айноãо состояния объ-

екта вы÷исëяется вектоp пpинаäëежности и пеpе-

ìножается с табëиöей соответствия соответствуþ-
щеãо паpаìетpа, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷ается вектоp
соответствия "паpаìетp—неиспpавностü", опpеäе-
ëяþщий pезуëüтаты pаботы систеì нижнеãо уpовня.
Пpи этоì не обязатеëüно, ÷тобы систеìы нижнеãо
уpовня pаботаëи тоëüко по оäноìу паpаìетpу. Пеpе-
хоä в äиаãностиpовании на боëее высокий уpовенü
(A—B—C) выпоëняется за с÷ет вы÷исëения сpеäних
зна÷ений по всеì поëу÷енныì на нижнеì уpовне
соответствий "паpаìетp—неиспpавностü" относи-
теëüно кажäой неиспpавности. Пpи этоì неиспpав-
ностü, поëу÷ивøая ìаксиìаëüное зна÷ение, пpи-
знается истинной (в сëу÷ае, есëи таких неиспpавно-
стей нескоëüко, пpизнается возìожностü наëи÷ия
обеих неиспpавностей, но äëя уто÷нения pезуëüтата
необхоäиìа äопоëнитеëüная инфоpìаöия).
В pезуëüтате такоãо аëãоpитìа пpи ãенеpаöии

600 сëу÷айных состояний все неиспpавности быëи
выявëены, оäнако 216 выявëены неявно, т. е. по-
ìиìо нее выявëена еще оäна неиспpавностü. Это
обусëовëено теì, ÷то неиспpавность 3 во всех тpех
паpаìетpах поëностüþ пеpекpывается неиспpавно-
стью 1, поэтоìу есëи истинная неиспpавностü —
неиспpавность 1, то опpеäеëяется возìожностü не-
испpавности 3. Оäнако есëи по какоìу-то паpаìетpу
состояние не поäпаäает поä неиспpавность 1 иëи 2,
то оäнозна÷но пpизнается неиспpавность 3. Неис-
пpавность 2 иìеет яpко выpаженное отëи÷ие от не-
испpавностей 1 и 3 в паpаìетpе А, поэтоìу также
äостовеpно ìожет бытü выявëена по пpизнаку А.
В табë. 6 пpивеäены pезуëüтаты äиаãностики

600 объектов ÷етыpüìя систеìаìи: тpи систеìы
оäноуpовневые (A, B и C) и оäна систеìа äвухуpов-

Pис. 7. Вид функции пpинадлежности: L1—L7 — теpмы 1—7,
xmin, xmax — минимальное и максимальное значения паpаметpа
соответственно

Pис. 6. Области множеств значений пpизнаков неиспpавностей
N1, N2, N3 по паpаметpам A, B, C

Табëиöа 5
Таблицы соответствия неисправностей,
параметров и функции принадлежности

Параìетр Неисправностü
Терìы

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

A
N1 1 1 1 0 0 0 0
N2 0 0 0 1 1 1 1
N3 1 1 1 0 0 0 0

B
N1 1 1 1 1 1 1 1
N2 0 0 1 1 0 0 0
N3 0 0 1 1 0 0 0

C
N1 1 1 1 1 1 1 1
N2 0 0 1 1 0 0 0
N3 0 0 1 1 0 0 0

Табëиöа 6
Таблица результатов исследования

Систеìа Верно
Оäно-
зна÷но 
верно

Неверно
Оäно-
зна÷но 
неверно

Спорно

A 600 203 397 0 397
B 600 203 764 0 299
C 600 186 828 0 459

A-B-C 600 384 216 0 216
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невая (A—B—C). Все систеìы pаспознаëи истин-
нуþ неиспpавностü в кажäоì объекте (стоëбеö
"Веpно"), оäнако в некотоpых объектах также быëи
äиаãностиpованы и невеpные неиспpавности (стоë-
беö "Невеpно"). По pезуëüтатаì äиаãностиpования
с выявëениеì тоëüко веpной неиспpавности (стоë-
беö "Оäнозна÷но веpно") виäно, ÷то äвухуpовневая
систеìа явëяется боëее эффективной, в отëи÷ие от
оäноуpовневых систеì. В некотоpых сëу÷аях на
оäин объект пpихоäиëосü, поìиìо веpноãо выяв-
ëения äиаãноза, äва невеpных, в связи с этиì ÷исëо
невеpных äиаãнозов (стоëбеö "Невеpно") ìожет
пpевыøатü ÷исëо объектов, и по этиì pезуëüтатаì
также виäно, ÷то äвухуpовневая систеìа явëяется
боëее эффективной. Сëу÷аев, коãäа не быëа выяв-

ëена веpная неиспpавностü (стоëбеö "Оäнозна÷но
невеpно"), не быëо. Оöенка pезуëüтатов, коãäа быëи
выявëены как веpные, так и невеpные неиспpав-
ности (стоëбеö "Споpно"), ëиøü поäтвеpжäает
выøеописанные pезуëüтаты.
Дpуãиì хаpактеpныì пpиìеpоì явëяется сëу÷ай

систеìы 3 Ѕ 3, коãäа оäин паpаìетp явëяется не-
инфоpìативныì (паpаìетp PA, сì. pис. 8, табë. 7, 8).
В äанноì экспеpиìенте объекты быëи иссëеäо-

ваны оäноуpовневыìи систеìаìи A, B, C, а также
äвухуpовневыìи систеìаìи A—B, B—C, A—C и
A—B—C. Как виäно из табë. 8, наиëу÷øее pаспо-
знавание неиспpавностей осуществиëи систеìы C,
B—C, A—B—C (стоëбеö "Веpно"), оäнако боëüøе
всеãо оäнозна÷но веpные pезуëüтаты (без иных ва-
pиантов неиспpавностей) выäаваëи систеìы B—C
и A—B—C. Систеìа A не выявиëа ни оäноãо оäно-
зна÷ноãо pезуëüтата, поскоëüку паpаìетpы всех тpех
неиспpавностей по÷ти оäинаково pаспpеäеëены на
äанноì пpизнаке. Этиì же объясняется и тот факт,
÷то систеìа A—B—C показаëа нескоëüко хуже pе-
зуëüтат, ÷еì систеìа B—C из-за наëи÷ия ìаëоин-
фоpìативноãо пpизнака A.

Pезуëüтат pаботы äвухуpовневой систеìы A—
B—C показывает, ÷то äëя фоpìиpования äвухуpов-
невой äиаãности÷еской систеìы сëеäует испоëüзо-
ватü инфоpìативные пpизнаки äëя äиаãностики
äанноãо виäа неиспpавности. Пpи этоì ÷исëо пpи-
знаков в систеìе ìожет уìенüøитüся, но ка÷ество
äиаãностиpования пpи этоì уëу÷øится.

Заключение

Заäа÷а pазpаботки систеìы äиаãностики неис-
пpавностей сëожноãо äинаìи÷ескоãо объекта из-
на÷аëüно иìеет äовоëüно высокуþ pазìеpностü,
÷то не позвоëяет эффективно, оäнозна÷но и ка÷е-
ственно pеøитü заäа÷у путеì постpоения такой
систеìы поëной pазìеpности.
Постpоение ìноãоуpовневой äиаãности÷еской

систеìы с испоëüзованиеì не÷еткой ëоãики öеëе-
сообpазно на÷инатü с взаиìноãо сопоставëения
ìножеств зна÷ений пpизнаков äëя соответствуþщих
неиспpавностей в öеëях опpеäеëения возìожности
постpоения пеpвоãо, нижнеãо уpовня систеìы äи-
аãностики. На этоì уpовне ìоãут бытü опpеäеëены
о÷евиäные неиспpавности ëибо выäеëены ãpуппы
неиспpавностей.
На сëеäуþщеì уpовне, с испоëüзованиеì äопоë-

нитеëüных пpизнаков, ìетоäаìи не÷еткой ëоãики
пpовоäится äиаãностика конкpетных неиспpавно-
стей в пpеäваpитеëüной выäеëенной на нижнеì
уpовне ãpуппе неиспpавностей. Пpи этоì пpизнак,
котоpый испоëüзоваëся äëя выäеëения ãpуппы не-
испpавностей на нижнеì уpовне äиаãностики, äаëее
на втоpоì уpовне испоëüзоватü не сëеäует из-за
ìаëой еãо инфоpìативности на втоpоì уpовне.
В pазpабатываеìой систеìе äиаãностики ìетоä

не÷еткой ëоãики наибоëее пpоäуктивен пpи испоëü-
зовании функöий пpинаäëежности теpìов тpе-
уãоëüноãо виäа. С pостоì ÷исëа неиспpавностей и
в зависиìости от pаспоëожения ìножеств зна÷ений

Табëиöа 7
Таблицы соответствия неисправностей,
параметров и функции принадлежности

Параìетр Неисправностü
Терìы

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

A
N1 1 1 1 1 1 1 1
N2 1 1 1 1 1 1 1
N3 0 1 1 1 1 1 0

B
N1 1 1 1 1 0 0 0
N2 0 1 1 1 1 1 0
N3 0 0 0 0 1 1 1

C
N1 0 1 1 1 1 1 0
N2 1 1 1 1 0 0 0
N3 0 0 0 0 1 1 1

Табëиöа 8
Таблица результатов исследования

Систеìа Верно
Оäно-
зна÷но 
верно

Неверно
Оäно-
зна÷но 
неверно

Спорно

A 600 0 1172 0 600
B 583 137 463 17 446
C 591 183 417 9 408

A-B 584 127 473 16 457
B-C 600 429 171 0 171
A-C 595 169 431 5 326

A-B-C 600 416 184 0 184

Pис. 8. Pаспpеделение множеств значений пpизнаков неиспpав-
ностей N1, N2, N3 по паpаметpам A, B, C
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пpизнаков иìеет сìысë повыøатü ÷исëо теpìов.
Пpи этоì жеëатеëüно, ÷тобы кажäоìу теpìу соот-
ветствоваëа хотя бы оäна неиспpавностü.
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The article analyzes effectiveness of the diagnostic systems of small dimensions (2—3 faults) with a small number of fea-
tures (1—3). The systems are based on a fuzzy inference. Research is conducted using a stochastic model of an object, which
implies generation of random characteristic values with given expectation (MO) and values of the standard deviation (SD)
for the respective types of faults (pathologies). Herewith, various options are generated, membership functions, the types of dis-
tributions generated by the signs, their MO and SD are explored. A stochastic model of the object allows us to measure the
performance of the diagnostic system with small volumes of training samples. It is shown that in many cases the diagnostic system
of full dimension does not provide an unambiguous and quality solution to the problem of diagnostics. Itis advisable to start
construction of a multi-level diagnostic system using fuzzy logic with a mutual comparison of the sets of attribute values for
the relevant problems in order to determine the feasibility of construction of the first, low-level diagnostics. At this level an obvious
fault can be determined, or groups of faults can be selected. At the next level, using the additional features, we can diagnose
specific faults in the pre-selected lower level group by the methods of fuzzy logic. In the developed system the fuzzy logic diagnostic
method is most efficient when used as a part of the terms of triangular membership functions. With the increasing number of faults,
and depending on the location of the sets of attribute values it makes sense to increase the number of the terms. In this case, it
would be expedientto ensure that each term corresponds to at least one fault.
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