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Фоpмиpование стpуктуpы и состава многоуpовневых нечетких 
диагностических систем с использованием стохастической модели1

Введение

Появëение äиаãности÷еских систеì (ДС) äина-
ìи÷еских объектов сëожной стpуктуpы, базиpуþ-
щихся на "ìяãких вы÷исëениях" [1—4], связано,
в пеpвуþ о÷еpеäü, с относитеëüно боëüøиì ÷исëоì
возìожных pазвиваþщихся неиспpавностей (пато-
ëоãий) в этих объектах (äаëее по тексту буäеì
отожäествëятü понятия "неиспpавностü" и "патоëо-
ãия"). Пpи этоì ÷исëо пpизнаков неиспpавностей
äëя пpовеäения äиаãностики ÷асто оказывается оã-
pани÷енныì, а обëасти зна÷ений этих пpизнаков
äëя pазных патоëоãий оказываþтся пеpесекаþщи-
ìися. К такиì объектаì ìоãут бытü отнесены объ-
екты pазëи÷ной пpиpоäы: техни÷еские, хиìи÷еские,
биоëоãи÷еские и т. ä. Весüìа pаспpостpаненной
ситуаöией äëя поäобных объектов явëяется отсут-
ствие äостато÷ных статисти÷еских выбоpок зна÷е-
ний пpизнаков патоëоãий äëя успеøноãо пpиìене-
ния статисти÷еских ìетоäов äиаãностики.
Постpоение ДС на базе "ìяãких вы÷исëений"

обы÷но pеаëизуется оäниì из äвух возìожных спо-
собов. Пеpвый оpиентиpуется на постpоение ДС
конкpетных патоëоãий [3, 4], а втоpой наöеëен на
выявëение наибоëее возìожной патоëоãии из всех
возìожных [5, 6]. Оба названных поäхоäа не сво-
боäны от неäостатков. В ÷астности, äëя ДС, оpиен-
тиpованных на выявëение конкpетных патоëоãий,
отсутствуþт поäхоäы по сpавнитеëüноìу анаëизу
эффективности таких систеì пpи их "pаботе" по
оäниì и теì же пpизнакаì, но äëя äpуãих патоëо-
ãий. Дëя ДС, pаботаþщих по всеì иìеþщиìся
пpизнакаì и оöениваþщиì наибоëее возìожнуþ
патоëоãиþ из всех возìожных, хаpактеpны пëохо
pазëи÷иìые äиаãнозы. Поäобная ситуаöия pас-
сìатpивается в pаботе [5] äëя систеìы äиаãностики
патоëоãий сет÷атки ãëаза. Названные неäостатки ДС,
постpоенных на "ìяãких вы÷исëениях", уäается äо
некотоpой степени нивеëиpоватü путеì постpое-

ния ìноãоуpовневых (иеpаpхи÷еских) ДС на базе
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа [6, 7], в котоpых
пеpвый (нижний) уpовенü систеìы обpазуþт поä-
систеìы, оpиентиpованные на выявëение конкpет-
ных патоëоãий, а на веpхних уpовнях пpовоäится
обpаботка pезуëüтатов äиаãностики поäсистеì ниж-
неãо уpовня в öеëях установëения наибоëее зна÷и-
ìоãо äиаãноза. Факти÷ески ìноãоуpовневые ДС пpи-
званы аккуìуëиpоватü в себе оба названных выøе
поäхоäа к постpоениþ ДС, основанных на "ìяãких
вы÷исëениях". Вìесте с теì, в pаботе [5] не pаскpы-
ваþтся как ìеханизìы фоpìиpования саìих поä-
систеì нижнеãо уpовня, так и ëоãи÷еские постpое-
ния веpхних уpовней, котоpые пpизваны повыситü
эффективностü pаботы всей ìноãоуpовневой ДС.

Постановка задачи

В äанной pаботе обсужäаþтся вопpосы стpук-
туpноãо постpоения и функöионаëüноãо состава
ìноãоуpовневых ДС, базиpуþщихся на не÷еткоì
ëоãи÷ескоì вывоäе. Пpи этоì не накëаäываþтся
оãpани÷ения на pазìеpностü систеìы (÷исëо äиаã-
ностиpуеìых патоëоãий) и на возìожное ÷исëо ис-
поëüзуеìых пpизнаков äëя äиаãностики. В ка÷естве
инстpуìента, обеспе÷иваþщеãо поиск пpиеìëеìой
стpуктуpы ДС и функöионаëüноãо постpоения от-
äеëüных ее уpовней, испоëüзуется стохасти÷еская
ìоäеëü äиаãностиpуеìоãо объекта. Моäеëü осуще-
ствëяет ãенеpиpование сëу÷айныì обpазоì зна÷ений
пpизнаков с заäанныìи ìатеìати÷ескиìи ожиäа-
нияìи (МО) и сpеäнекваäpати÷ескиìи откëонения-
ìи (СКО) äëя соответствуþщих виäов патоëоãий
объекта äиаãностики. В pаботе пpеäëаãается ìето-
äика постpоения ìноãоуpовневых ДС в виäе по-
сëеäоватеëüности øаãов (äействий) по постpоениþ
соответствуþщих уpовней äиаãностики, на÷иная с
пеpвоãо. Пpи этоì в саìоì на÷аëе на пеpвоì øаãе
pеøается пpинöипиаëüный вопpос о öеëесообpаз-
ности постpоения ìноãоуpовневой (иеpаpхи÷е-
ской) ДС. Кëþ÷евуþ pоëü зäесü иãpает взаиìное
сопоставëение ìножеств зна÷ений пpизнаков äëя
соответствуþщих патоëоãий.

Пpоводится анализ эффективности pаботы многоуpовневых диагностических систем без огpаничений на pазмеpность (чис-
ло неиспpавностей или патологий) и число пpизнаков. Системы базиpуются на нечетком логическом выводе. Исследования пpо-
водятся с пpименением стохастической модели объекта. Показывается, что многоуpовневые диагностические системы во
многих пpактических случаях имеет более высокую эффективность по сpавнению с диагностическими системами полной pаз-
меpности. Пpедлагается методика фоpмиpования стpуктуpы и состава многоуpовневых диагностических систем.
Ключевые слова: нечеткая логика, многоуpовневая диагностическая система, методика постpоения, диагностическая под-

система нижнего уpовня, стохастическая модель диагностиpуемого объекта

 1 Статüя поäãотовëена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоект 16-01-00054а).



376 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 6, 2016

Стpуктуpа многоуpовневой ДС

Стpуктуpа ìноãоуpовневой ДС показана на pис. 1.
Зäесü нижний (пеpвый) уpовенü обpазуþт поä-

систеìы äиаãностики (Πi), постpоенные на основе
не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа с испоëüзованиеì
всех возìожных со÷етаний фоpìаëизованных пpи-
знаков патоëоãий из всех, иìеþщихся в наëи÷ии.
На втоpоì уpовне ДС поäсистеìы нижнеãо уpовня
ãpуппиpуþтся в бëоки (Cj), пpеäназна÷енные на
выявëение конкpетной патоëоãий. Чисëо таких бëо-
ков на втоpоì уpовне не пpевыøает ÷исëа äиаãно-
стиpуеìых патоëоãий. Пpи этоì ÷астü поäсистеì
нижнеãо уpовня ìоãут оказатüся ìаëоинфоpìатив-
ныìи и не испоëüзуþтся в бëоках втоpоãо уpовня.
На веpхнеì (тpетüеì) уpовне ДС пpовоäится сpав-
нитеëüный анаëиз pаботы бëоков втоpоãо уpовня
äиаãностики конкpетноãо объекта в öеëях выpа-
ботки окон÷атеëüноãо äиаãноза иëи выстpаивания
степеней соответствия возìожных патоëоãий äëя
пpинятия окон÷атеëüноãо pеøения.

Подсистемы нижнего уpовня ДС

Поäсистеìы базиpуþтся на не÷еткоì ëоãи÷ескоì
вывоäе. Текущее техни÷еское состояние объекта оöе-
нивается совокупностüþ опpеäеëенных зна÷ений
фоpìаëизованных пpизнаков, напpиìеp, теìпеpа-
туpы наãpева, аìпëитуäы вибpаöии пpи pаботе и т. ä.
Оäнако ÷исëовые зна÷ения этих пpизнаков äëя оä-
ной патоëоãии ìоãут иìетü pазëи÷ные зна÷ения, но
в опpеäеëенноì äиапазоне. Кажäый пpизнак пато-
ëоãии иìеет своþ обëастü зна÷ений, а взаиìное
pаспpеäеëение этих обëастей äëя оäноãо пpизнака
ìожет иìетü виäы, показанные на pис. 2.
Дуãи наä обëастяìи зна÷ений паpаìетpа на pис. 2

не несут никакой коëи÷ественной ìеpы, а пpеäна-
зна÷ены тоëüко äëя боëее наãëяäноãо пояснения
текстовоãо ìатеpиаëа. Ваpиант, показанный на
pис. 2, а, ãäе обëасти зна÷ений пpизнака äëя pаз-
ных патоëоãий не пеpесекаþтся, явëяется тpивиаëü-
ныì. Дëя äиаãностики такоãо сëу÷ая äостато÷но
опpеäеëитü, в какой ÷асти нахоäится зна÷ение
пpизнака. В ваpианте на pис. 2, б обëасти зна÷ений
пpизнака пеpесекаþтся незна÷итеëüно, и поэтоìу
ìожно пpовоäитü äиаãностику анаëоãи÷но ваpианту
на pис. 2, а, оäнако в äанноì сëу÷ае естü некотоpая
веpоятностü оøибо÷ноãо äиаãноза. Ваpиант на
pис. 2, в отëи÷ается от ваpианта на pис. 2, б боëü-
øой обëастüþ пеpесе÷ения, поэтоìу пpостейøая
äиаãностика тоëüко по оäноìу äанноìу пpизнаку
вызывает боëüøое ÷исëо оøибо÷ных äиаãнозов.
В ваpианте на pис. 2, г обëасти зна÷ений пpизнака
äëя pазных патоëоãий совпаäаþт, и такой пpизнак
явëяется неинфоpìативныì äëя ДС. В ваpианте на
pис. 2, д оäна обëастü пеpекpывает äpуãуþ, и зäесü
ìожно äиаãностиpоватü отсутствие патоëоãии N2,
есëи зна÷ение пpизнака нахоäится не в öентpаëü-

ной ÷асти. В пpотивноì сëу÷ае, ваpиант на pис. 2, д
анаëоãи÷ен ваpианту на pис. 2, г.
Диаãностика сëожных äинаìи÷еских объектов

во ìноãих сëу÷аях связана с обëастяìи зна÷ений
пpизнаков патоëоãий, поäобныìи, показанныì на
pис. 2, в и pис. 2, д. Поскоëüку патоëоãии в этих
сëу÷аях неöеëесообpазно äиаãностиpоватü пpостой
ëоãикой, то необхоäиìо пpивëекатü äопоëнитеëü-
ные пpизнаки и испоëüзоватü ìетоäы "ìяãких вы-
÷исëений" äëя постpоения ДС. В äанноì сëу÷ае
наибоëее поäхоäящиì пpеäставëяется ìетоä не÷ет-
кой ëоãики, ãäе оöенивается степенü пpинаäëеж-
ности кажäоãо пpизнака к опpеäеëенной патоëо-
ãии. Быëо показано [1], ÷то наиëу÷øие pезуëüтаты
äаþт ДС, испоëüзуþщие ìаксìинный базис и ëи-
нейнуþ фоpìу теpìов функöий пpинаäëежности,
показанные на pис. 3. Линейная фоpìа теpìов
как бы поä÷еpкивает pавноìеpное pаспpеäеëение
возìожных зна÷ений пpизнака патоëоãии внутpи
заäанноãо äиапазона.

Pис. 2. Ваpианты взаимного pаспpеделения областей значений
pегистpиpуемого пpизнака PA для двух патологий N1 и N2

Pис. 1. Стpуктуpа многоуpовневой ДС

Pис. 3. Вид функции пpинадлежности с линейными теpмами
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Линеиные теpìы:

(1)

Зäесü x1 и x2 — МО зна÷ений пpизнака A иëи B
соответственно äëя патоëоãий N1 и N2; x — зна÷е-
ния пpизнаков A иëи B.
Максìинный ìетоä (базис) закëþ÷ается в вы-

боpе ëу÷øеãо pезуëüтата сpеäи теpìов, пpивязан-
ных к патоëоãии. Пустü естü äве патоëоãии и äва
пpизнака, и зна÷ения этих пpизнаков pаспpеäеëя-
þтся оäинаково, как показано на pис. 4.
Дëя пеpвой патоëоãии испоëüзуþтся теpìы

P1(A) и P1(B), äëя втоpой — P2(A) и P2(B). Такиì
обpазоì, поëу÷аеì степенü пpинаäëежности пато-

ëоãии P(N1) и P(N2), и патоëоãия с боëüøей сте-
пенüþ пpинаäëежности с÷итается веpной.

Pанее äанный ìетоä быë испоëüзован [6] пpи
постpоении ДС патоëоãий сет÷атки ãëаза. Pазpабаты-
ваеìая ДС пpизвана äиаãностиpоватü пятü патоëо-
ãий по äевяти пpизнакаì. Обëасти зна÷ений пpи-
знаков патоëоãий сет÷атки ãëаза показаны на pис. 5,
ãäе по оси абсöисс äëя кажäоãо пpизнака откëаäы-

Pис. 5. Области значений пpизнаков патологий сетчатки глаза

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–
-------------

Pис. 4. Пpимеp оценки степени пpинадлежности с пpименением
максминного базиса
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ваþтся обëасти еãо зна÷ений. Оси оpäинат, как и в
pассìотpенноì выøе пpиìеpе, сëужат тоëüко äëя
обозна÷ения наëи÷ия иëи отсутствия äанноãо пpи-
знака у соответствуþщей патоëоãии. Дëя ëу÷øей
pазëи÷иìости обëасти наëи÷ия пpизнаков у соот-
ветствуþщих патоëоãий обозна÷аþтся äуãаìи, а не
пpяìоуãоëüникаìи. Пpи этоì никакоãо коëи÷ест-

венноãо сìысëа оpäинаты этих äуã не иìеþт (кpоìе
"äа" иëи "нет"). Даëее в pаботе эти пpизнаки буäут
испоëüзованы пpи отpаботке ìетоäики постpоения
ìноãоуpовневой ДС.
Не пpибеãая к pасøифpовке сìысëа кажäой па-

тоëоãии и не pаскpывая ìеханизìов поëу÷ения ÷и-
сëовых зна÷ений пpизнаков, отìетиì, ÷то за искëþ-
÷ениеì пpизнака А все остаëüные пpизнаки в ос-
новноì поäпаäаþт поä ваpианты, показанные на
pис. 2, в, д. Пpизнак А позвоëяет, испоëüзуя пpо-
стуþ ëоãику, äиаãностиpоватü патоëоãиþ XR. В pа-
боте [6] быëо показано, ÷то ДС с ìаëыì ÷исëоì
пpизнаков неpеäко оказывается боëее эффективной,
÷еì с боëüøиì набоpоì пpизнаков. В саìоì äеëе,
воспоëüзовавøисü поëныì набоpоì пpизнаков, по-
казанных на pис. 5, в äанной pаботе быëа сфоpìи-
pована ДС на основе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.
Pезуëüтаты pаботы такой систеìы показаны в табë. 1
(в табëиöах 1—5 и 7 закраøены светëо-серыì öве-
тоì оøибо÷ные äиаãнозы, а теìно-сеpыì — веp-
ные). ДС выäает ìассу оøибо÷ных и пëохо pазëи-
÷иìых äиаãнозов äëя конкpетных паöиентов (пеp-
вый стоëбеö табëиöы) с известныìи патоëоãияìи.
Дëя повыøения ка÷ества pаботы ДС в pаботе [6]

быëа ввеäена в pассìотpение тpехуpовневая систеìа
по схеìе, показанной на pис. 1, в котоpой во всех
поäсистеìах нижнеãо уpовня испоëüзоваëисü по тpи
пpизнака. Такиì обpазоì, ÷исëо поäсистеì ниж-
неãо уpовня составиëо 84. Pезуëüтаты pаботы такой
ДС показаны в табë. 2. Pезуëüтаты стаëи зна÷и-
теëüно ëу÷øе, но все еще появëяëисü оøибо÷ные
pезуëüтаты. Поэтоìу тpебуется боëее ãëубокая пpо-
pаботка вопpосов, связанных с ìетоäикой по-
стpоения ìноãоуpовневых ДС.

Метод отбоpа

Посëе изу÷ения pаспpеäеëения обëастей зна÷е-
ний пpизнаков äëя äиаãнозов pеаëüноãо объекта быë
составëен пpостой аëãоpитì выявëения патоëоãий,
бëок-схеìа котоpоãо показана на pис. 6. Этот аë-
ãоpитì, названный "Метоäоì отбоpа", по существу,
не ìожет явëятüся аëüтеpнативой ìноãоуpовневой
ДС, а пpиìеняется совìестно с посëеäней äëя
фоpìиpования окон÷атеëüноãо pезуëüтата на веpх-
неì уpовне тpехуpовневой ДС.

Pезуëüтаты äиаãностиpования тех же паöиентов
"Метоäоì отбоpа" свеäены в табë. 3, ãäе кажäая
я÷ейка указывает пpи÷ину отвеpãания иëи коне÷-
ноãо поäтвеpжäения (поìе÷ены "X") äиаãноза äан-
ной патоëоãии, ÷исëо посëе знака ":" озна÷ает коэф-
фиöиент пpинаäëежности указанноãо паpаìетpа,
а ÷исëо посëе знака "=" озна÷ает зна÷ение указан-
ноãо паpаìетpа. Пpиìенение äанноãо ìетоäа также
äает оøибо÷ные и пëохо pазëи÷иìые pезуëüтаты.

Фоpмиpование подсистем нижнего уpовня ДС

В связи с теì, ÷то поäбоpка паöиентов äëя обу-
÷ения ДС весüìа оãpани÷ена, äëя äаëüнейøих ис-Pис. 6. Блок-схема "Метода отбоpа"

Табëиöа 1

Паöиенты
с известныìи 
äиаãнозаìи

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N M XR SD RD

N_009R 0,38 0,45 0,34 0,98 1
N_008L 0,13 0,30 0,18 1 0,67
RD_10R 0,03 0,30 1 0,5 0,81
RD_003R 0,29 0 0 0 0
SD_002L 0,56 0,45 0,79 1 0,79
SD_005L 1 0,23 0,36 0,67 0,91
XR_R003L 0 0,45 0,27 0,77 1
XR_R006L 0 0,30 0,18 1 0,67

Табëиöа 2

Паöиенты
с известныìи 
äиаãнозаìи

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N M XR SD RD

N_009R 1 0,54 0,26 0,55 0,44
N_008L 1 0,55 0,27 0,56 0,44
RD_10R 0,25 0,46 0,25 0,53 1
RD_003R 0,38 1 0,097 0,70 0,72
SD_002L 0,64 0,74 0,23 1 0,91
SD_005L 0,65 0,60 0,33 1 0,76
XR_R003L 0,20 0,017 1 0,23 0,36
XR_R006L 0,57 0,32 1 0,70 0,72

Табëиöа 3

Паöиенты 
с извест-
ныìи äи-
аãнозаìи

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N M XR SD RD

N_008L X (I = 0,6) I: 0,58 A: 0,11 E: 0,53 E: 0,53
N_009R E: 0,33 E: 0,33 A: 0,14 I ≠ 1,2 X (I: 0,58)
RD_003R X (I = 1,2) I: 0,20 A: 0,08 E: 0,59 E: 0,59
RD_10R E: 0,28 E: 0,28 A: 0,09 I ≠ 1,2 X (I: 0,80)
SD_002L E: 0,17 E: 0,17 A: 0,18 X (I = 1,2 

H = 10)
X (H: 0,57)

SD_005L E: 0,31 E: 0,31 A: 0,17 X (I = 1,2 
H = 10)

X (H: 0,57)

XR_003L A: 0,17 A: 0,17 X (A: 0,82) A: 0,17 A: 0,17
XR_006L A: 0,37 A: 0,37 X (A: 0,62) A: 0,37 A: 0,37
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сëеäований быëа созäана пpоãpаììа, ãенеpиpуþщая
сëу÷айных "паöиентов". Данная пpоãpаììа ãене-
pиpует "паöиента с заäанныì äиаãнозоì" с ìатеìа-
ти÷ескиì ожиäаниеì и СКО, вы÷исëенныì по су-
ществуþщиì äанныì относитеëüно небоëüøих
выбоpок pеаëüных паöиентов.
Дëя отбоpа поäсистеì нижнеãо уpовня необхо-

äиìо оöенитü эффективностü всех возìожных ÷а-
стных ДС на базе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа с
испоëüзованиеì всех возìожных со÷етаний из äе-
вяти пpизнаков. Таких поäсистеì в äанноì сëу÷ае
ìожет бытü 511. Поэтоìу быëи иссëеäованы все
511 ваpиантов со÷етаний пpизнаков. Сpеäи таких
со÷етаний ìожно выäеëитü:
неинфоpìативные со÷етания, т. е. такие поä-
систеìы, котpые äаþт сëиøкоì боëüøое ÷исëо
оøибо÷ных äиаãнозов;
инфоpìативные со÷етания, т. е. поäсистеìы,
котоpые по оäной из патоëоãий äаþт боëüøое
÷исëо веpных äиаãнозов;

усëовно инфоpìативные со÷етания, т. е. поä-
систеìы, котоpые по нескоëüкиì патоëоãияì
äаþт боëüøое ÷исëо веpных äиаãнозов, но во
ìноãих сëу÷аях пëохо pазëи÷иìых.
В пpеäставëенных на pис. 7 пpиìеpах ÷исëа ука-

зываþт пpоöентное соотноøение веpно äиаãно-
стиpованных патоëоãий к общеìу ÷исëу паöиентов
с заäанныì äиаãнозоì и поäкpаøены беëыì öве-
тоì — с высокой степенüþ то÷ности pаспознавания
патоëоãии äанной поäсистеìой, светëо-сеpыì —
с сpеäней степенüþ то÷ности, теìно-сеpыì —
с низкой. В пеpвых стоëбöах указаны пpизнаки,
испоëüзуеìые в поäсистеìах.

Фоpмиpование блоков подсистем втоpого уpовня ДС

В pезуëüтате анаëиза эффективности поäсистеì
нижнеãо уpовня быëи отобpаны по 20 наибоëее
инфоpìативных поäсистеì (бëоки 2-ãо уpовня)
äëя кажäой äиаãностиpуеìой патоëоãии. Эти бëо-
ки показаны на pис. 8. Ввеäеì обозна÷ения: бëок

Pис. 7. Пpимеpы подсистем:
а — неинфоpìативная, б — инфоpìативная, в — усëовно инфоpìативная

Pис. 8. Гpуппы отобpанных инфоpмативных систем для патологии
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С1 — систеìа äëя выявëения N; бëок С2 — систеìа
äëя выявëения RD; бëок С3 — систеìа äëя выяв-
ëения SD; бëок С4 — систеìа äëя выявëения XR;
бëок С5 — систеìа äëя выявëения M. Я÷ейки поä-
кpаøены анаëоãи÷но табëиöаì на pис. 7.
Все названные бëоки обpазуþт втоpой уpовенü

ДС. В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты äиаãности-
ки паöиента SD002L с патоëоãией "SD" бëокоì С3,
пpизванныì выявëятü указаннуþ патоëоãиþ.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpовеpка äанноãо па-

öиента бëокоì С3 на возìожные äpуãие патоëоãии,
пpи котоpых автоìати÷ески ìеняþтся функöии
пpинаäëежности по соответствуþщиì пpизнакаì,
äает ìенüøее сpеäнее зна÷ение степени пpинаäëеж-
ности по сpавнениþ с известныì äиаãнозоì SD.
В äанноì сëу÷ае веpныì äиаãнозоì явëяется äиаã-
ноз, у котоpоãо сpеäнее зна÷ение по всеì поäсис-
теìаì явëяется наибоëüøиì. Оäнако поäобные
бëоки втоpоãо уpовня пpи äиаãностиpовании кон-
кpетной патоëоãии ÷асто äаþт пëохо pазëи÷иìые
(бëизкие) pезуëüтаты с äpуãиìи патоëоãияìи. Дëя
боëее ÷еткоãо отäеëения пëохо pазëи÷иìых äиаã-
нозов быë также pассìотpен ìетоä "5 %-ноãо ко-
pиäоpа". Существо ìетоäа состоит в тоì, ÷то есëи
все иìеþщиеся сpеäние степени соответствия äи-
аãностиpуеìых патоëоãий не пpевыøаþт 0.95 от
ìаксиìаëüноãо сpеäнеãо зна÷ения оäной из них, то
посëеäняя пpиниìается за истиннуþ. В пpотивноì
сëу÷ае иìееì пëохо pазëи÷иìые äиаãнозы. В табë. 5
показывается, как ìетоä "5 %-ноãо коpиäоpа" ис-
кëþ÷ает пëохо pазëи÷иìый äиаãноз "М" из pассìот-
pения. В äанноì сëу÷ае все 20 поäсистеì бëока СЗ
äаþт äиаãноз "RD" и 17 — äиаãноз "М".
На втоpоì уpовне ДС необхоäиìо äанные äиаã-

ностиpуеìоãо паöиента обpаботатü всеìи бëокаìи
этоãо уpовня и пеpеäатü на äаëüнейøуþ обpаботку
на тpетий уpовенü ДС.

Алгоpитмы pаботы ДС на тpетьем уpовне

Этот уpовенü äëя выpаботки окон÷атеëüноãо pе-
øения ìожет соäеpжатü нескоëüко аëãоpитìов

(вкëþ÷ая и "ìетоä отбоpа"), со÷етание котоpых по-
звоëяет наиëу÷øиì обpазоì пpовести äиаãностику.
Pассìотpиì такие аëãоpитìы.
Саìыì естественныì явëяется ìетоä сpавнения

pезуëüтатов äиаãностиpования паöиента всеìи бëо-
каìи втоpоãо уpовня ДС. Назовеì еãо "Метоäоì
систеì 2-ãо уpовня". Pезуëüтаты такой обpаботки
äëя pассìатpиваеìоãо выøе паöиента показаны в
табë. 6, ãäе теìно-сеpыì öветоì выäеëены не pас-
сìатpиваеìые pезуëüтаты, а светëо-сеpыì — ìакси-
ìаëüное зна÷ение в äиаãонаëи, котоpое указывает
на веpный äиаãноз. Метоä "5 %-ноãо коpиäоpа", по
пpивеäенныì äанныì в скобках и в посëеäнеì
стоëбöе, поäтвеpжäает еäинственный веpный äи-
аãноз. Вìесте с теì, обpаботка äpуãих паöиентов
с известныìи äиаãнозаìи äаëеко не всеãäа äает хо-
pоøие pезуëüтаты. Это иëëþстpиpуется табë. 7, ãäе
отìе÷ены невеpные и пëохо pазëи÷иìые pезуëüтаты.
Пpи÷иной такоãо pезуëüтата ìожет оказатüся не
совсеì уäа÷ный поäбоp поäсистеì нижнеãо уpовня
пpи фоpìиpовании некотоpых бëоков на втоpоì
уpовне ДС. Есëи пеpесìотpа стpуктуp бëоков вто-
pоãо уpовня не äеëатü, то ìожно пpеäëожитü еще
тpи возìожных аëãоpитìа пpи наëи÷ии pезуëüта-
тов обpаботки äанных паöиента бëокаìи втоpоãо
уpовня в виäе табë. 4. Назовеì эти аëãоpитìы "Аë-
ãоpитìаìи 3-ãо уpовня".
Эти ìетоäы иëëþстpиpуþтся табë. 8, в котоpой

в отëи÷ие от табë. 6 äобавëены тpи стоëбöа: "ìи-
ниìуì", "сpеäнее", "ìаксиìуì". В я÷ейках этих
стоëбöов заносятся соответственно ìиниìаëüное,
сpеäнее иëи ìаксиìаëüное зна÷ения из соответст-
вуþщих стpок табë. 6. За истинный äиаãноз беpется
äиаãноз той стpоки, ãäе на пеpесе÷ении со стоëбöоì
оказывается наибоëüøее из ÷исеë этоãо стоëбöа.

Табëиöа 4

ABCI ABGI BCDEGHI ... HI Среäнее

N 0,40 0,40 0,17 ... 0,40 0,39
RD 0 0 0 ... 0 0
SD 0,57 0,57 0,57 ... 0,57 0,57
XR 0,18 0,18 0,40 ... 0,40 0,38
M 0,57 0,57 0,17 ... 0,57 0,53

Табëиöа 5

ABCI ABGI BCDEGHI ... HI Суììа

N ... 0
RD ... 0
SD X X X ... X 20
XR ... 0
M X X ... X 17

Табëиöа 6

Пато-
ëоãия

Бëоки 2-ãо уровня ДС Метоä 
5 % ко-
риäораС1 С2 С3 С4 С5

N 0,18 (0) 0,17 (0) 0,39 (0) 0,61 (13) 0,55 (15) 0
RD 0,18 (2) 0,08 (0) 0 (0) 0,18 (2) 0,09 (0) 0
SD 0,71 (16) 0,70 (19) 0,57 (20) 0,72 (18) 0,64 (20) 20
XR 0,69 (16) 0,53 (14) 0,38 (0) 0,18 (0) 0,62 (18) 0
M 0,63 (17) 0,17 (0) 0,53 (17) 0,61 (16) 0,31 (0) 0

Табëиöа 7

Паöиенты
с известныìи 
äиаãнозаìи

Не÷еткое ìножество возìожных патоëоãий

N RD SD XR M

N_008L 0,12 0,09 0 0,10 0,40
N_009R 0,15 0,12 0 0,14 0,33
RD_003R 0,30 0,11 0,54 0,07 0,55
RD_10R 0,18 0,04 0 0,09 0,37
SD_002L 0,18 0,08 0,57 0,18 0,31
SD_005L 0,20 0,09 0,57 0,17 0,34
XR_003L 0,12 0,14 0 0,79 0,21
XR_006L 0,11 0,11 0 0,61 0,17
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Пpиìеp в табë. 8 иëëþстpиpует совпаäение всех
pезуëüтатов äиаãностиpования pассìатpиваеìоãо
паöиента всеìи аëãоpитìаìи, вкëþ÷ая ìетоä "5 %-
ноãо коpиäоpа", ãäе теìно-сеpыì öветоì выäеëены
не pассìатpиваеìые pезуëüтаты, а светëо-сеpыì —
ìаксиìаëüное зна÷ение, котоpое указывает на веp-
ный äиаãноз.

Pассìотpенный в пpиìеpах паöиент ìожет бытü
усëовно отнесен к хоpоøо äиаãностиpуеìоìу. Дëя
пpовеpки эффективности пpеäëаãаеìых аëãоpит-
ìов по кажäой патоëоãии быëо сãенеpиpовано по
1000 "паöиентов". Итоãи веpных, пëохо pазëи÷и-
ìых (споpных) и оøибо÷ных äиаãнозов в пpоöент-
ноì соотноøении свеäены в табë. 9.
Как сëеäует из pезуëüтатов обpаботки, äëя äи-

аãностиpования N ëу÷øе всеãо поäхоäит ìетоä
"5 %-ноãо коpиäоpа", äëя äиаãностиpования RD
ëу÷øе всеãо себя показаë "Метоä отбоpа". Пpи äи-
аãностиpования SD и XR все ìетоäы показаëи
100 %-ный pезуëüтат. Дëя выявëения M ëу÷øе всеãо

испоëüзоватü ìетоä "5 %-ноãо коpиäоpа" и "Метоä
отбоpа".

Pассìотpенная тpехуpовневая ДС оpиентиpована
на äиаãностику патоëоãий сет÷атки ãëаза, оäнако
ее состав и функöиониpование позвоëяþт сфоpìу-
ëиpоватü общуþ ìетоäику постpоения поäобных
систеì äиаãностики äëя саìых pазных объектов.
Поìиìо описанных ìетоäов pазpабатывается

коìбиниpованный ìетоä, котоpый испоëüзует pе-
зуëüтаты описанных выøе ìетоäов. В äанной сис-
теìе беëыì öветоì выäеëены систеìы с ÷исëоì
веpных äиаãнозов äо 80 %, светëо-сеpыì — от 80
äо 90 %, теìно-сеpыì — от 90 %.

Методика постpоения многоуpовневой 
диагностической системы

Эта ìетоäика состоит из сëеäуþщей посëеäова-
теëüности øаãов.
Шаг 1. Тщатеëüное изу÷ение и сопоставëение

обëастей зна÷ений всех иìеþщихся фоpìаëизо-
ванных ÷исëовых пpизнаков патоëоãий.
Шаг 2. С испоëüзованиеì пpизнаков с непеpесе-

каþщиìися обëастяìи зна÷ений äëя опpеäеëенных
патоëоãий (есëи таковые обнаpужены) уìенüøение
÷исëа äиаãностиpуеìых патоëоãий за с÷ет испоëüзо-
вания в ДС пpостых ëоãи÷еских постpоений.
Шаг 3. Созäание статисти÷еской ìоäеëи пато-

ëоãий объекта äиаãностиpования с испоëüзованиеì
обëастей зна÷ений всех иìеþщихся фоpìаëизован-
ных ÷исëовых пpизнаков патоëоãий.
Шаг 4. Фоpìиpование и иссëеäование эффек-

тивности поäсистеì äиаãностики нижнеãо уpовня-
ìи на основе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа со всеìи
возìожныìи со÷етанияìи пpизнаков с испоëüзо-
ваниеì статисти÷еской ìоäеëи объекта äиаãности-
pования.
Шаг 4. Отбоp поäсистеì нижнеãо уpовня äëя

фоpìиpования бëоков втоpоãо уpовня äиаãности-
÷еской систеìы.
Шаг 5. С испоëüзованиеì на тpетüеì уpовне ДС

аëãоpитìа сопоставëения pезуëüтатов pаботы ниж-
неãо и втоpоãо уpовней с пpиìенениеì статисти-
÷еской ìоäеëи объекта, пpовеpка эффективности
всей äиаãности÷еской систеìы.
Шаг 6. В сëу÷ае необхоäиìости повыøение эф-

фективности pаботы ДС äаëüнейøие äействия ìо-
ãут иäти в äвух напpавëениях: 1) пpиìенение иных

Табëиöа 8

Патоëоãия

Систеìы 2-ãо уровня Метоäы äиаãностики

С1 С2 С3 С4 С5 Миниìуì Среäнее Максиìуì Метоä 5 % 
кориäора

N 0,18 (0) 0,17 (0) 0,39 (0) 0,61 (13) 0,55 (15) 0,17 0,37 0,61 0
RD 0,18 (2) 0,08 (0) 0 (0) 0,18 (2) 0,09 (0) 0 0,10 0,18 0
SD 0,71 (16) 0,70 (19) 0,57 (20) 0,72 (18) 0,64 (20) 0,56 0,66 0,72 20
XR 0,69 (16) 0,53 (14) 0,38 (0) 0,18 (0) 0,62 (18) 0,18 0,47 0,68 0
M 0,63 (17) 0,17 (0) 0,53 (17) 0,61 (16) 0,31 (0) 0,17 0,44 0,62 0

Табëиöа 9

Пато-
ëоãия

Метоäы äиаãностики

Метоä 
отбора

Метоä 
систеì 
2 ур.

Метоä 
систе-

ìы 3 ур. 
(ìин.)

Метоä 
систе-

ìы 3 ур. 
(среä.)

Метоä 
систе-

ìы 3 ур. 
(ìакс.)

Метоä 
5 % 
кори-
äора

N 88,8 %
0 %

11,2 %

61,7 %
1,3 %
37 %

80,5 %
0 %

19,5 %

91,1 %
1,7 %
7,2 %

90,6 %
3,9 %
5,5 %

90 %
5,7 %
4,3 %

RD 91,9 %
0 %

8,1 %

46,6 %
2 %

51,4 %

26,9 %
1,4 %
71,7 %

45,5 %
1,8 %
52,7 %

43,7 %
3,7 %
52,6 %

44,2 %
3,8 %
52 %

SD 100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

98,6 %
1,4 %
0 %

100 %
0 %
0 %

XR 100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

100 %
0 %
0 %

M 71,7 %
0 %

28,3 %

53,9 %
2,1 %
44 %

54,5 %
14,5 %
31 %

58,3 %
3,4 %
38,3 %

27,9 %
10,5 %
61,6 %

68,8 %
10,2 %
21 %

Итоãо 90,48 %
0 %

9,52 %

72,44 %
1,08 %
26,48 %

72,38 %
3,18 %
24,44 %

79,14 %
1,38 %
19,64 %

72,16 %
3,9 %

23,94 %

80,6 %
3,94 %
15,46 %
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аëãоpитìов иëи их коìбинаöий на тpетüеì уpовне
систеìы; 2) изìенение состава поäсистеì в бëоках
втоpоãо уpовня.

Заключение

Пpеäставëенные в pаботе pезуëüтаты показываþт
эффективностü ìноãоуpовневых äиаãности÷еских
систеì на базе не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.
Испоëüзование статисти÷еской ìоäеëи объекта

äиаãностиpования позвоëяет äостато÷но быстpо пpо-
воäитü обу÷ение, настpойку и пpовеpку pаботоспо-
собности äиаãности÷еской систеìы.
Пpи постpоении ìноãоуpовневых äиаãности-

÷еских систеì жеëатеëüно иìетü как ìожно боëü-
øе фоpìаëизуеìых äиаãности÷еских пpизнаков.
Дëя этой öеëи хоpоøо испоëüзоватü коэффиöи-
енты ìоäеëи äëя äинаìи÷еских объектов, ÷астот-
ные и вpеìенные хаpактеpистики пеpехоäных
пpоöессов и т. ä.
Также äëя повыøения эффективности pезуëü-

татов äиаãностиpования необхоäиìо испоëüзоватü
ìноãотеpìовый виä функöии пpинаäëежности,
÷исëо теpìов котоpой зависит от pаспpеäеëения
обëастей зна÷ений соответствуþщеãо пpизнака.
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An appearance of diagnostic systems of complex structure dynamic objects, based on "soft computing" is connected, pri-
marily, with a relatively large number of possible developing faults (abnormalities) in these objects. The number of symptoms
for diagnosis is often limited, and the field of values of these characteristics for different pathologies are intersecting. The
claimed genus can include objects of different nature: technical, chemical, biological, etc. A very common situation for such
objects is the lack of sufficient statistical samples of values of signs of pathology for the successful application of statistical methods
for diagnosis. This work discusses the problems of structural construction and functional multi-level diagnosing systems based
on fuzzy logic reasoning. While not subject to the restrictions on the dimensionality of the system (the number of diagnostically
pathologies) and the possible number of signs used for diagnosis. As a tool, providing an acceptable and functional structure
of the diagnosing systems and its individual levels, is used stochastic model of the diagnosed object. The model implements the
generation of random values of features with preset mathematical expectation and standard deviation values for the respective
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pathologies of the diagnostic object. This article paper proposes a method of constructing a multi-level diagnosing system in
a sequence of steps (actions) to build appropriate levels of diagnostics. First of all it is solving the fundamental question of the
expediency of constructing a multi-level (hierarchical) diagnosing system.

Keywords: fuzzy logic, multi-level diagnostic system, method of construction, the diagnostic subsystem of the lower level,
a stochastic model of the diagnosed object 
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24—25 ноября 2016 г. в Санкт-Петербурге состоится 27-я конференция "Экстремальная робото-
техника (ЭР-2016)", и в этом году ее проведение приурочено к юбилею основателя ЦНИИ РТК и бес-
сменного председателя программного комитета конференции — Е. И. Юревича.

Кажäый ãоä боëее äваäöати пяти ëет конференöия "Экстреìаëüная робототехника" собирает на
своей пëощаäке веäущих российских спеöиаëистов, ìоëоäых у÷еных в обëасти робототехники, ас-
пирантов, стуäентов крупнейøих техни÷еских университетов. Вот уже нескоëüко ëет поäряä конфе-
ренöия прохоäит в форìате ìежäунароäноãо ìероприятия, ÷то позвоëяет в "открытоì поеäинке" ìак-
сиìаëüно оöенитü наöионаëüные составëяþщие ìировоãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо потенöиаëа в
обëасти созäания среäств техни÷еской кибернетики и робототехники косìи÷ескоãо, возäуøноãо, на-
зеìноãо и ìорскоãо базирования.

В раìках конференöии, как всеãäа, пëанируется рассìотретü øирокий круã вопросов: от конöеп-
туаëüных пробëеì созäания äо практи÷ескоãо приìенения уже существуþщих робототехни÷еских

коìпëексов. Теìатика конференöии посвящена актуаëüныì вопросаì, связанныì с созäаниеì робототехни÷еских систеì новоãо
покоëения äëя работы в экстреìаëüных усëовиях и ÷резвы÷айных ситуаöиях, вкëþ÷ая борüбу с терроризìоì, пожаротуøение, ре-
øение оборонных заäа÷, а также с заäа÷аìи освоения косìоса и ãëубин Мировоãо океана, ìеäиöины, атоìной энерãетики и опасных
произвоäств.

Работа конференöии траäиöионно запëанирована в форìате пëенарных и секöионных засеäаний, äискуссий, круãëых стоëов,
посвященных актуаëüныì пробëеìаì и заäа÷аì в сфере робототехни÷еских систеì и среäств безопасности.

Межäунароäная конференöия "ЭР-2016" открыта äëя всех жеëаþщих, а их орãанизатор — ЦНИИ робототехники и техни÷еской
кибернетики — всеãäа раä новыì у÷астникаì и ãостяì.

Поäробная инфорìаöия о конференöии на сайте: http://er.rtc.ru.


