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Интеллектные технологии оперативного функционального контроля 
многопараметрических систем

Введение

Сëожные ìноãопараìетри÷еские систеìы тре-
буþт периоäи÷ескоãо контроëя и äиаãностики в
öеëях повыøения наäежности их функöионирова-
ния. Обы÷но äëя этоãо приìеняþтся заранее поä-
ãотовëенные тесты отäеëüных трактов преобразо-
вания вещества, энерãии иëи инфорìаöии и тесты
коìпëексноãо функöионирования систеì с фикси-
рованныìи набораìи вхоäных проверо÷ных ìате-
риаëов и этаëонныìи резуëüтатаìи их прохожäе-
ния в систеìах. Дëя провеäения тестовоãо контроëя
и äиаãностики саìи систеìы иëи ÷асти систеì
äоëжны преäваритеëüно вывоäитüся из режиìа öе-
ëенаправëенноãо функöионирования. Такиì обра-
зоì, на практике тестовый контроëü и äиаãностика
возìожны ëибо при вреìенноì вывоäе систеì иëи
отäеëüных их ÷астей из контуров управëения, ëибо
при провеäении пëаново-преäупреäитеëüных ìе-
роприятий [1].
Коìпëексный функöионаëüный контроëü, вы-

поëняеìый непосреäственно при работе систеìы
без изъятия каких-ëибо ее ÷астей из контуров уп-
равëения, принято относитü к катеãории оператив-
ноãо. Дëя орãанизаöии оперативноãо контроëя
систеìы требуется созäание äостато÷но то÷ной
ìоäеëи ее функöионирования. Оäнако сëожностü
реаëüных систеì, разëи÷ная физи÷еская прироäа и
ìноãофакторностü протекаþщих в них проöессов
привоäят к практи÷еской невозìожности постро-
ения аäекватных анаëити÷еских соотноøений
ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи параìетраìи сис-
теìы. Приìенение вероятностных ìетоäов и ìо-
äеëей также оказывается ìаëоэффективныì, так
как требует от описания систеìных проöессов

проявëения äостато÷ной устой÷ивости статисти÷е-
ских законоìерностей.
При реаëизаöии указанных ìоäеëей требуþтся

зна÷итеëüные затраты вреìени на форìирование
систеìных этаëонов, ÷то практи÷ески искëþ÷ает
возìожностü их реаëüноãо испоëüзования. По
этиì при÷инаì боëüøинство систеì оказываþтся
поëноöенно не охва÷енныìи среäстваìи коìп-
ëексноãо функöионаëüноãо контроëя в проöессе
øтатной работы.

Задачи оперативного функционального контроля 
в создании сложных многопараметрических систем

Схеìа выпоëнения оперативноãо функöионаëü-
ноãо контроëя сëожной ìноãопараìетри÷еской
систеìы преäставëена на рисунке. Она преäусìат-
ривает сохранение проöессов функöионирования
контроëируеìой систеìы в контурах управëения и
испоëüзование реаëüных вхоäных ìатериаëов äëя
реаëизаöии контроëüных проверок. В соответст-
вии с этой схеìой требуется приìенение бëока вы-
работки реøений о соãëасованности резуëüтатов
функöионирования систеìы и резуëüтатов опера-
тивноãо форìирования систеìных этаëонов ре-
зуëüтативных выхоäных yjМ[t] и внутренних zkМ[t]
параìетров. Естественно, ÷то äëя оперативноãо
форìирования систеìных этаëонов äоëжна приìе-
нятüся высокоскоростная и аäекватная ìоäеëü, ра-
ботаþщая в ìасøтабе вреìени проöессов систеìы.
В вопросах орãанизаöии оперативноãо функöио-

наëüноãо контроëя важнуþ роëü иãраþт эìпири-
÷еские иссëеäования реаëüных систеìных проöес-
сов. Эти иссëеäования основаны на испоëüзо-
вании ìетоäов, в реаëизаöии которых преобëаäаþт
натурные сенсорные экспериìенты наä систеìаìи.

Предложены принципы организации оперативного функционального контроля сложной многопараметрической системы с
сохранением процесса ее работы в контуре управления. Построена высокоскоростная модель системы, основанная на прове-
дении предварительных эмпирических исследований и использовании результатов регрессионного анализа системы в организа-
ции оперативного контроля на основе аппарата нечеткой логики. Экспертным путем устанавливаются возможные интер-
валы фактических значений входных параметров, и для каждого их набора с помощью коэффициентов уравнений регрессии,
операций нечеткой арифметики и максиминного обобщения выстраиваются функции принадлежности результативных вы-
ходных и внутренних переменных к требуемым нечетким множествам.
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Такие экспериìенты обеспе÷иваþт поëу÷ение в
ка÷естве резуëüтатов контроëя (äиаãностики, ìо-
ниторинãа) факти÷еских зна÷ений систеìных пара-
ìетров, преäставëяþщих теорети÷еский и практи-
÷еский интерес äëя анаëитиков и систеìотехников.
Необхоäиìыì усëовиеì эффективности эìпири-
÷еских иссëеäований явëяþтся набëþäаеìостü и
изìеряеìостü параìетров, а также возìожностü
повторения опытов äëя поäтвержäения иëи опро-
вержения правиëüности приниìаеìых систеìотех-
ни÷еских реøений [1].
Рассìотриì возìожностü построения ìоäеëи

систеìных проöессов, со÷етаþщей в себе эìпири÷е-
ские, статисти÷еские, аëãоритìи÷еские и эвристи÷е-
ские приеìы отображения систеìных параìетров
и связей ìежäу ниìи. В проöессе экспериìентов
анаëитики и систеìотехники поëу÷аþт äëя неко-
торых ìоìентов вреìени набëþäения t = t1, t2, ..., tu
выборки зна÷ений систеìных параìетров — вхоä-
ных (факторных) X [i, t], резуëüтативных выхоäных
Y [ j, t] и резуëüтативных внутренних Z [k, t]:

X [i, t] = {xi[t]}, i = 1, 2, ..., m;
Y [ j, t] = {yj[t]}, j = 1, 2, ..., n;
Z [k, t] = {zk[t]}, k = 1, 2, ..., q.

Обы÷но выборки поëу÷аеìых зна÷ений отража-
þтся с поìощüþ табëиöы корреëяöионных поëей,
обеспе÷иваþщей "рассëоение" параìетров, äëя ÷е-
ãо жеëатеëüно, ÷тобы выпоëняëосü усëовие u l 2m.
Метоäоëоãия эìпири÷еских иссëеäований требует
ваëиäности и наäежности поëу÷аеìых äанных, ко-
торые по сìысëовоìу составу и своиì зна÷енияì
äоëжны отве÷атü öеëяì и заäа÷аì систеìноãо ана-
ëиза и äопускатü распространение синтезируеìых
вывоäов на соответствуþщие систеìные проöессы.
Реøениþ пробëеì, связанных с созäаниеì

ìноãопараìетри÷еских систеì и среäств их опера-

тивноãо функöионаëüноãо контроëя, ìожет спо-
собствоватü приìенение факторноãо анаëиза, вы-
поëняеìоãо в техноëоãи÷ескоì режиìе [2, 3]. На
стаäии преäваритеëüноãо иссëеäования он обеспе-
÷ивает всестороннее описание проöессов, проте-
каþщих в систеìах, и в принöипе позвоëяет сфор-
ìироватü обозриìые и коìпактные зависиìости
ìежäу вхоäныìи, выхоäныìи и внутренниìи па-
раìетраìи. С поìощüþ факторноãо анаëиза воз-
ìожно выявëение ëатентных (скрытых) факторов,
реаëüно обусëовëиваþщих наëи÷ие корреëяöион-
ных связей ìежäу набëþäаеìыìи зна÷енияìи.
При этоì äостиãаþтся сëеäуþщие öеëи: опреäеëе-
ние и оöенка взаиìосвязи ìежäу переìенныìи
систеìы; сокращение ÷исëа переìенных, необхо-
äиìых äëя систеìноãо анаëиза.
Скрытые статисти÷еские связи ìежäу параìет-

раìи систеìы привоäят к их усëовноìу ãруппиро-
ваниþ. Корреëяöия зна÷ений вхоäных параìетров
внутри оäной ãруппы оказывается ãоразäо выøе,
÷еì корреëяöия со зна÷енияìи параìетров äруãих
ãрупп. Это позвоëяет äëя кажäой ãруппы реаëüных
переìенных поставитü в соответствие некоторуþ
укрупненнуþ ëатентнуþ переìеннуþ, которуþ на-
зываþт фактороì. Кажäый фактор усëовно "объ-
еäиняет" сиëüно корреëированные вхоäные параìет-
ры в ãруппу и в äаëüнейøеì ìожет преäставëятü
ãруппу в операöиях систеìноãо анаëиза. В ÷астноì
сëу÷ае оäин фактор ìожет соответствоватü оäной
вхоäной переìенной. Выявëение наибоëее зна÷и-
ìых факторов впоëне эффективно осуществëяется
с приìенениеì ìетоäа ãëавных коìпонентов —
практи÷ески еäинственноãо ìетоäа анаëиза пара-
ìетров, иìеþщеãо äостато÷но строãое ìатеìати÷е-
ское обоснование.

Применение модели регрессии в организации 
оперативного функционального контроля системы

В öеëях преäваритеëüноãо установëения функ-
öионаëüных зависиìостей ìежäу выхоäныìи иëи
внутренниìи параìетраìи иссëеäуеìой систеìы и
вхоäныìи (факторныìи) параìетраìи в преäеëах
корреëяöионных поëей ìожет бытü испоëüзована
реãрессионная ìоäеëü [3, 4]. Путеì экстрапоëяöии
и интерпоëяöии зна÷ений резуëüтативных пара-
ìетров ìоäеëü реãрессии позвоëяет провоäитü
проãнозирование повеäения систеìы как внутри
корреëяöионных поëей, так и в оãрани÷енных пре-
äеëах за их ãраниöаìи.
Проöесс построения реãрессионной ìоäеëи

преäусìатривает выпоëнение сëеäуþщих этапов.
А — этап спеöификаöии: опреäеëяþтся виäы

функöий { }, { }, описываþщих функöионаëü-

нуþ связü ìежäу резуëüтативныìи параìетраìи и
вхоäныìи (факторныìи) параìетраìи:

{yj[t] = (x1[t], x2[t], ..., xm[t])},

{zk[t] = (x1[t], x2[t], ..., xm[t])}.

Схема организации и проведения оперативного функционального
контроля многопараметрической системы

Fyj
Fzk

Fyj

Fzk
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Б — этап иäентификаöии: расс÷итываþтся ко-
эффиöиенты реãрессии. В систеìах техни÷ескоãо
назна÷ения äëя поëу÷ения зна÷ений резуëüтатив-
ных выхоäных [t] и внутренних [t] параìетров

äостато÷но эффективныì явëяется приìенение
ëинейных ìоäеëей с коэффиöиентаìи "÷истой"
реãрессии αj0, αj1, αj2, ..., αjm; βk0, βk1, βk2, ..., βkm:

{ [t] = αj0 + αj1x1[t] + αj2x2[t] + ... + αjmxm[t]};

{ [t] = βk0 + βk1x1[t] + βk2x2[t] + ... + βkmxm[t]}.

Указанные коэффиöиенты реãрессии, вхоäящие
в реãрессионнуþ ìоäеëü, опреäеëяþтся с испоëü-
зованиеì ìетоäики аппроксиìаöии по критериþ
наиìенüøих кваäратов. При этоì ìиниìизируется
суììа кваäратов откëонений рас÷етных зна÷ений

[t], [t] от соответствуþщих набëþäаеìых зна-
÷ений yj[t], zk[t] в то÷ках t = t1, t2, ..., tu:

{  = [yj[t] – [t]]2 → min};

{  = [zk[t] – [t]]2 → min}.

В — этап рас÷ета резуëüтативных параìетров:
нахоäятся зна÷ения [t], [t] резуëüтативных па-
раìетров äëя отäеëüных наборов зна÷ений вхоä-
ных параìетров (факторов).
Г — этап анаëиза: провоäится оöенка откëоне-

ний рас÷етных зна÷ений резуëüтативных параìет-
ров от эìпири÷еских äанных и проверка соответ-
ствуþщих статисти÷еских ãипотез о реãрессии.
Коэффиöиенты реãрессии äëя кажäоãо из ре-

зуëüтативных параìетров явëяþтся корняìи систеì
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений. Рассìотриì
оäин из функöионаëов в виäе суììы кваäратов от-
кëонений . Дëя ìиниìизаöии функöионаëа äо-

стато÷но найти коэффиöиенты α, обращаþщие в
ноëü ÷астные произвоäные в то÷ках набëþäения t:

{∂ /∂αji = –2αj0 [yj[t] – [t]] = 0}.

Эта систеìа состоит из m + 1 ëинейных аëãеб-
раи÷еских уравнений относитеëüно ãруппы коэф-
фиöиентов α. Реøение уравнений обеспе÷ивает
построение рассìатриваеìой ãруппы коэффиöи-
ентов ìножественной реãрессии. Анаëоãи÷ныì об-
разоì опреäеëяþтся коэффиöиенты всех äруãих
ãрупп, в тоì ÷исëе ãруппы коэффиöиентов β.
Ка÷ество поëу÷енной ìоäеëи характеризуется

опреäеëенныìи статисти÷ескиìи свойстваìи и
то÷ностüþ (степенüþ бëизости к факти÷ескиì
äанныì). Оöенка ка÷ества ìоäеëи провоäится пу-
теì иссëеäования ãипотез о зна÷иìости ìоäеëи в
öеëоì и кажäоãо ее параìетра, оöенки äоверитеëü-
ных интерваëов и, в общеì сëу÷ае, анаëиза остат-
ков. Оäнако при испоëüзовании ìетоäа наиìенü-
øих кваäратов посëеäний способ проверки теоре-
ти÷ески явëяется изëиøниì.
Моäеëü с÷итается приеìëеìой со статисти÷е-

ской то÷ки зрения, есëи она аäекватна и иìеет äо-
стато÷нуþ то÷ностü. Среäняя относитеëüная оøибка

при ìоäеëировании опреäеëяется сëеäуþщиì со-
отноøениеì:

 = u–1Σ{[yj[t] – [t]]/yj[t]}.

Уровенü то÷ности с÷итается высокиì, есëи
 m 0,05, и приеìëеìыì при 0,05 <  m 0,15.

Анаëоãи÷ныì образоì оöенивается уровенü то÷-
ности .

Преäваритеëüные эìпири÷еские иссëеäования
систеìы и построение реãрессионной ìоäеëи,
в принöипе, позвоëяþт выпоëнятü форìирование
прибëиженных оперативных систеìных этаëонов
резуëüтативных параìетров. Оäнако в сиëу саìой
прироäы реãрессионной ìоäеëи, ее развеäыватеëüно-
ãо характера, который отражает, прежäе всеãо, основ-
ные тенäенöии, построение ìоäеëи сопровожäается
боëüøиì объеìоì необхоäиìых вы÷исëений. При
этоì зна÷итеëüно возрастает вреìя практи÷ескоãо
опреäеëения зна÷ений коэффиöиентов реãрессии и
проãнозируеìых резуëüтативных параìетров.
Кроìе тоãо, в äанноì сëу÷ае знания о преäìет-

ной обëасти систеìы ìоãут бытü неясныìи иëи не-
поëныìи, а изìерения — нето÷ныìи, иëи ìоãут
соäержатü ìетоäи÷еские изъяны. Существует также
возìожностü практи÷ескоãо испоëüзования ëиøü
неäостато÷но строãих конöепöий управëения при
оäновреìенной необхоäиìости обеспе÷ения прин-
öипиаëüноãо функöионирования систеì в усëовиях
существования разëи÷ных НЕ-факторов иëи ìаëо-
изу÷енных явëений. В такоì сëу÷ае öеëесообразно
привëе÷ение форìаëüноãо аппарата äëя работы с
неопреäеëенностяìи, который поëу÷иë название
не÷еткой ëоãики (fuzzy logic). Теория не÷етких ìно-
жеств (fuzzy set theory) преäставëяет собой форìа-
ëизì, преäназна÷енный äëя форìирования сужäе-
ний иìенно при наëи÷ии НЕ-факторов.
Буäеì поëаãатü, ÷то преäваритеëüные эìпири-

÷еские иссëеäования систеìы и построение реã-
рессионной ìоäеëи выпоëнены, а на этапе иäен-
тификаöии äëя корреëяöионных поëей расс÷ита-
ны коэффиöиенты реãрессии α, β. Интерпретаöия
вхоäных переìенных как эëеìентов не÷етких ìно-
жеств позвоëяет, в своþ о÷ереäü, рассìатриватü
резуëüтативные выхоäные и внутренние параìет-
ры систеìы в ка÷естве преäставитеëей не÷етких
ìножеств, состав и назна÷ение которых зависят от
функöий и режиìов работы. О÷евиäно, ÷то при
усëовии нахожäения зна÷ений вхоäных переìен-
ных в äиапазонах испоëüзуеìых корреëяöионных
поëей тенäенöии, опреäеëяеìые уравненияìи реã-
рессии, наруøатüся не äоëжны. Это позвоëяет
приìенитü указанные уравнения äëя оперативноãо
построения функöий принаäëежности резуëüта-
тивных выхоäных и внутренних переìенных к со-
ответствуþщиì не÷еткиì ìножестваì.
Коэффиöиенты уравнений реãрессии сëеäует

рассìатриватü в ка÷естве ÷етких äекëаративных
äанных базы знаний интеëëектуаëüных среäств
функöионаëüноãо контроëя.
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Принципы преобразования параметров 
контролируемой многопараметрической системы 

в лингвистические переменные

Зна÷енияìи ëинãвисти÷еских переìенных яв-
ëяþтся не ÷исëа, а некоторые сëовесные преäëо-
жения естественноãо языка, которые образуþт
терì-ìножества [5, 6]. Лþбой эëеìент терì-ìно-
жества как некоторое сëовесное зна÷ение ëинãвис-
ти÷еской переìенной с÷итается терìоì. Форìаëü-
но терì заäается c поìощüþ функöии еãо принаä-
ëежности к опреäеëенноìу не÷еткоìу ìножеству.
Преäëаãается испоëüзоватü три естественных

типа ëинãвисти÷еских переìенных: вхоäной пара-
ìетр с ноìероì i; выхоäной резуëüтативный пара-
ìетр с ноìероì j; внутренний резуëüтативный па-
раìетр с ноìероì k. В кажäоì терì-ìножестве äëя
кажäой ëинãвисти÷еской переìенной заäаäиì сëе-
äуþщие терìы:
терìы Тäр(xi), Тäр(yj), Тäр(zk) из состава терì-ìно-
жеств обëастей äопустиìых рабо÷их зна÷ений
вхоäных, выхоäных и внутренних параìетров
(ДРi, ДРj, ДРk);
терìы Тнп(xi), Тнп(yj), Тнп(zk) из состава терì-
ìножеств обëастей нижних преäупреäитеëüных
ãраниö äëя зна÷ений вхоäных, выхоäных и внут-
ренних параìетров (НПi, НПj, НПk);
терìы Твп(xi), Твп(yj), Твп(zk) из состава терì-ìно-
жеств обëастей верхних преäупреäитеëüных ãра-
ниö äëя зна÷ений вхоäных, выхоäных и внут-
ренних параìетров (ВПi, ВПj, ВПk);
терìы Тна(yj), Тна(zk) из состава терì-ìножеств
обëастей нижних аварийных ãраниö äëя зна÷ений
выхоäных и внутренних параìетров (НАj, НАk);
терìы Тва(yj), Тва(zk) из состава терì-ìножеств
обëастей верхних аварийных ãраниö äëя зна÷ений
выхоäных и внутренних параìетров (ВАj, ВАk).
Терìаì буäут соответствоватü не÷еткие ìноже-

ства реаëüных зна÷ений параìетров, оãрани÷ен-
ные нижниìи и верхниìи преäеëаìи интерваëов,
которые, в принöипе, äопускаþт пересе÷ения:

{(Xi нп-н, Xi нп-в), (Xi äр-н, Xi äр-в), (Xi вп-н, Xi вп-в)};

{(Yj на, Yj нп-н), (Yj нп-н, Yj нп-в), (Yj äр-н, Yj äр-в),
(Yj вп-н, Yj вп-в), (Yj вп-в, Yj ва)};

{(Zq на, Zq нп-н), (Zq нп-н, Zq нп-в), (Zq äр-н, Zq äр-в),
(Zq вп-н, Zq вп-в), (Zq вп-в, Zq ва)}.

Параìетры ìоãут иìетü как непрерывнуþ, так и
äискретнуþ прироäу. При пересе÷ении указанных
не÷етких ìножеств в раìках оäноãо параìетра
преиìущество в опреäеëении конкретноãо распо-
ëожения резуëüтата факти÷ескоãо изìерения иëи
рас÷ета вхоäных переìенных öеëесообразно отäа-
ватü обëастяì преäупреäитеëüных ãраниö, а выхоä-
ных и внутренних переìенных — обëастяì аварий-
ных ãраниö. Реакöии систеìы на аварийные зна-
÷ения вхоäных переìенных äоëжны обеспе÷иватü
их бëокировку и преäотвращение äаëüнейøеãо
распространения по систеìе.

На основе экспериìентаëüных äанных и экс-
пертных оöенок необхоäиìо преäваритеëüно
сфорìироватü функöии принаäëежности вхоäных
параìетров

{ (xi) ∈ {Wнп(xi), Wäр(xi), Wвп(xi)}}

к не÷еткиì ìножестваì соответствуþщих терìов:

{ (xi) ∈ Tтì i = {Тнп(xi), Тäр(xi), Твп(xi)}},

ãäе Ттì i — терì-ìножество äëя вхоäной переìен-
ной xi.
Операöии ìоãут выпоëнятüся в техноëоãи÷е-

скоì режиìе, и äëя m вхоäных переìенных ìак-
сиìаëüное ÷исëо функöий принаäëежности соста-
вит 3m. Дëя выхоäных и внутренних переìенных
экспериìентаëüныì путеì оöениваþтся и экс-
пертно уто÷няþтся тоëüко ожиäаеìые ãраниöы
äиапазонов возìожноãо разìещения их зна÷ений.
Рассìотренные свеäения образуþт äекëаратив-

нуþ экспертнуþ ÷астü базы знаний. Орãанизаöия
эффективноãо оперативноãо функöионаëüноãо
контроëя систеìы äиктует необхоäиìостü синтеза
функöий принаäëежности резуëüтативных выхоä-
ных и внутренних параìетров к соответствуþщиì
не÷еткиì ìножестваì в ìежконтроëüные периоäы
в заäанноì теìпе выпоëнения операöий контроëя:

{ (yj) ∈ {Wна(yj), Wнп(yj), Wäр(yj), Wвп(yj), Wва(yj)}},

{ (zk)∈{Wна(zk),Wнп(zk),Wäр(zk),Wвп(zk),Wва(zk)}}.

При выпоëнении проöеäур синтеза состав опе-
ранäов и схеìа обработки зависят от резуëüтатов
приеìа в систеìу конкретноãо набора факти÷еских
зна÷ений вхоäных параìетров и оöенки их прина-
äëежности теì иëи иныì обëастяì. При этоì
äоëжны собëþäатüся сëеäуþщие соотноøения
ìежäу функöияìи принаäëежности, äиктуеìые
уравненияìи реãрессии:

{ (yj) = αj0 + αj1Wx1(xj1) +

+ αj2Wx2(xj2) + ... + αjmWxm(xjm)};

{ (zk) = βk0 + βk1Wx1(xk1) +

+ βk2Wx2(xk2) + ... + βkmWxm(xkm)}.

Функöии принаäëежности конкретных пара-
ìетров к кажäой отäеëüной обëасти öеëесообразно
заäаватü с у÷етоì их äискретной аппроксиìаöии
ëинейныìи спëайнаìи. Увеëи÷ение ÷исëа спëай-
нов в аппроксиìаöии функöий принаäëежности
потенöиаëüно увеëи÷ивает то÷ностü рас÷етов, но
сопровожäается ëавинообразныì увеëи÷ениеì вы-
÷исëитеëüной сëожности проöеäур и, сëеäоватеëü-
но, ростоì затрат вреìени на вы÷исëения. Опыты
по аппроксиìаöии показываþт, ÷то äëя äискрет-
ноãо преäставëения функöий принаäëежности
вхоäных переìенных äостато÷но приìенятü сеìи-
то÷е÷ные (øестиспëайновые) преäставëения, а äëя
выхоäных и внутренних переìенных — äевятито-
÷е÷ные (восüìиспëайновые) преäставëения. Такие
преäставëения обеспе÷иваþт поëноöенное отобра-
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жение ëинейных, треуãоëüных, П-образных, S-об-
разных и äруãих функöий принаäëежности.
Все операöии проöеäур буäеì провоäитü тоëüко

с норìаëüныìи (max W = 1) иëи с субнорìаëüны-
ìи (W < 1) функöияìи принаäëежности.
Интерваëüные зна÷ения вхоäных, выхоäных и

внутренних переìенных, а также функöии принаä-
ëежности вхоäных переìенных соответствуþщиì
интерваëаì как не÷еткиì ìножестваì образуþт
экспертнуþ ÷астü базы знаний интеëëектуаëüных
среäств функöионаëüноãо контроëя.

Формирование функций принадлежности 
результативных переменных контролируемой 

многопараметрической системы

Объективные потребности в синтезе функöий
принаäëежности резуëüтативных выхоäных и внут-
ренних параìетров к соответствуþщиì не÷еткиì
ìножестваì на кажäоì наборе зна÷ений вхоäных
переìенных привоäят к необхоäиìости оператив-
ной реаëизаöии операöий не÷еткой арифìетики.
Арифìети÷еские операöии  (+, –, Ѕ, /) наä указан-
ныìи не÷еткиìи ìножестваìи выпоëняþтся сëе-
äуþщиì образоì. Дëя ìоìента вреìени t зна÷ение
вхоäноãо параìетра xi[t] ∈ X[i, t] = {xi[t]} попаäает
в оäно из не÷етких ìножеств обëастей НПi, ДРi иëи
ВПi, а зна÷ение параìетра xi + а[t] ∈ X[i, t] = {xi[t]} —
в оäно из не÷етких ìножеств обëастей НПi + a,
ДРi + a, ВПi + a с сеìито÷е÷ныìи функöияìи
принаäëежности:

Wх, i[wx, i(1)/xi(1); wx, i(2)/xi(2); ...; wx, i(7)/xi(7)],

Wx, i + a[wx, i + a(1)/xi + a(1), wx, i + a(2)/xi + a(2),
..., wx, i + a(7)/xi + a(7)].

В резуëüтате выпоëнения ëþбой из указанных
выøе арифìети÷еских операöий с общиì обозна÷е-
ниеì " " äоëжно бытü сфорìировано не÷еткое ìно-
жество резуëüтата C = Xi  Xi + a с сеìито÷е÷ной функ-
öией принаäëежности WС[wС(1)/с(1), wC(2)/с(2),
..., wC(7)/с(7)], ãäе wx, i(ϕ), wx, i + a(ϕ), wC(ϕ) — äиск-
ретные зна÷ения функöий принаäëежности; xi(ϕ),
xi + a(ϕ), c(ϕ) — соответствуþщие эëеìенты не÷ет-
ких ìножеств äëя ϕ = 1, 2, ..., 7.
Зна÷ения c(ϕ) = xi(ϕ)  xi + a(ϕ) вы÷исëяþтся по

правиëаì обы÷ной арифìетики, оäнако возникает
наруøение принöипа оäнозна÷ности рассìатривае-
ìых арифìети÷еских операöий: äëя ξ-то÷е÷ной ап-
проксиìаöии функöии принаäëежности первоãо опе-
ранäа и ψ-то÷е÷ной аппроксиìаöии функöии при-
наäëежности второãо операнäа образуется ρ = ξ Ѕ ψ
потенöиаëüных резуëüтатов. При сеìито÷е÷ных
функöиях принаäëежности сëеäует ожиäатü поëу÷е-
ния 49 резуëüтируþщих зна÷ений:

с(1) = xi(1)  xi + a(1), c(2) =
= xi(1)  xi + a(2), ..., c(7) = xi(1)  xi + a(7),

с(8) = xi(2)  xi + a(1), c(9) =
= xi(2)  xi + a(2), ..., c(14) = xi(2)  xi + a(7),

• • •

с(43) = xi(7)  xi + a(1), c(44) =
= xi(7)  xi + a(2), ..., c(49) = xi(7)  xi + a(7).

В усëовиях не÷етких ìножеств на указанных
выøе интерваëах ìоãут бытü поäобраны разëи÷ные
пары зна÷ений xi(ϕ = ξ), xi + a(ϕ = σ), которые бу-
äут, с оäной стороны, соответствоватü функöияì
принаäëежности Wх, i, Wx, i + a и, с äруãой стороны,
äаватü оäинаковые резуëüтаты с(ϕ) иëи резуëüтаты,
äостато÷но бëизкие к этоìу зна÷ениþ, наприìер,
с(ϕ)[1 ± (0,03...0,05)]. Это привоäит к образованиþ
ãрупп потенöиаëüных резуëüтатов:

c(ϕ = 1) = xi(ϕ = ξ11)  xi + a(τ = σ11) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξ1d)  xi + a(ϕ = σ1d);

c(ϕ = 2) = xi(ϕ = ξ21)  xi + a(τ = σ21) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξ2e)  xi + a(ϕ = σ2e);

• • •

c(ϕ = g) = xi(ϕ = ξg1)  xi + a(τ = σg1) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξgτ)  xi + a(ϕ = σgτ).

Возìожное ÷исëо ãрупп g опреäеëяет потенöи-
аëüное ÷исëо эëеìентов в не÷еткоì ìножестве ре-
зуëüтатов операöии. Дëя сеìито÷е÷ных функöий
зна÷ение g ìожет коëебатüся от 2 при пëотноì
ãруппировании äо 49 при разреженноì ãруппиро-
вании. Как ÷исëо ãрупп g, так и ÷исëо оäинаковых
иëи бëизких зна÷ений d, e, ..., τ в кажäой ãруппе за-
ранее преäсказатü äостато÷но труäно. Но в кажäой
ãруппе отäеëüные оäинаковые иëи бëизкие по зна-
÷енияì резуëüтаты буäут иìетü инäивиäуаëüные
зна÷ения функöий принаäëежности. В коне÷ноì
итоãе ãруппа äоëжна бытü поäверãнута коìпрес-
сии, из кажäой ãруппы выбирается и сохраняется
тоëüко оäин преäставитеëü.
Рассìотриì оäну из ãрупп ϕ = ν (ν = 1, 2, ..., g),

соответствуþщуþ некотороìу зна÷ениþ резуëüтата

c(ϕ = ν) = xi(ϕ = ξν1)  xi + a(τ = σν1) ≅ ...
... ≅ xi(ϕ = ξνh)  xi + a(ϕ = σνh).

Она соäержит h оäинаковых иëи äостато÷но
бëизких зна÷ений. При коìпрессии äëя резуëüтата
c(ϕ = ν) требуется опреäеëитü зна÷ение функöии
wC(ν). На этой стаäии искоìое зна÷ение wС(ν) уста-
навëивается на основании äвухпрохоäной проöеäу-
ры, реаëизуþщей техноëоãиþ ìаксиìина Л. Заäе:

wС(ν) = max{{wϕ = ν, π = min{wx, i[xi(ϕ = ξνπ)],
wx, i + a[xi + a(τ = σνπ)}}}, π = 1, 2, ..., h.

На первоì прохоäе äëя кажäой π-й пары опе-
ранäов xi(ϕ = ξνπ), xi + a(τ = σνπ), которые у÷аствуþт
в форìировании соответствуþщеãо резуëüтата, вхо-
äящеãо в ãруппу, отбирается ìиниìаëüное зна÷ение
wϕ = ν, π из пары зна÷ений их функöий принаäëеж-
ностей wx, i[xi(ϕ = ξνπ)], wx, i + a[xi + a(τ = σνπ)}. Чисëо
пар равно π. На второì прохоäе нахоäится ìакси-
ìаëüное зна÷ение из выбранных ìиниìаëüных
зна÷ений wС(ν) = max{wϕ = ν, π}. Такиì образоì, äëя
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резуëüтата выпоëнения операöии форìируется
g-то÷е÷ная функöия принаäëежности:

WС[wС(1)/с(1); wС(2)/с(2); ...; wС(g)/с(g)].

Есëи оäниì из операнäов явëяется ÷еткое по-
стоянное ÷исëо const, то еãо функöия принаäëеж-
ности с÷итается равной 1.
Синтез искоìой сеìито÷е÷ной функöии принаä-

ëежности WС[wС(1)/с(1), wC(2)/с(2), ..., wC(7)/с(7)]
закëþ÷ается в прореживании g-то÷е÷ной функöии
принаäëежности. С этой öеëüþ в ка÷естве первой
и сеäüìой пар назна÷аþтся пары g-то÷е÷ной функ-
öии, уäовëетворяþщие усëовияì

(1)/с(1) = min{wC(ϕ)/с(ϕ)};

(7)/с(7) = max{wC(ϕ)/с(ϕ)}.

Грани÷ные зна÷ения с(7), с(1) заäаþт äиапазон
возìожных зна÷ений не÷еткоãо ìножества резуëü-
тата. Этот äиапазон преäëаãается разбиватü на
øестü интерваëов с оäинаковой протяженностüþ.
Оставøиеся пары g-то÷е÷ной функöии по зна÷е-
нияì с(ϕ) сортируþтся по указанныì интерваëаì с
посëеäуþщей заìеной кажäой совокупности
отобранных пар оäной парой. Есëи в некоторый
интерваë с ãрани÷ныìи зна÷енияìи c(1) + sD;
с(1) + (s + 1)D, s = 0, 2, ..., 5, попаäает совокуп-
ностü из U пар

wС[ )]/ ; wС[ ]/ ;

....; wС[ ]/ ,

то в ка÷естве зна÷ения c(ϕ = 1 + S) естественно
выбратü среäнþþ веëи÷ину:

c(ϕ = 1 + s) =

= [  +  + ... + ]/U.

Функöиþ принаäëежности wС(1 + s), соответст-
вуþщуþ то÷ке c(ϕ = 1 + s), öеëесообразно нахоäитü
путеì рас÷ета öентра тяжести функöии принаä-
ëежности рассìатриваеìой совокупности:

wC(ϕ = 1 + s)/c(ϕ = 1 + s) =

= {wС[ ]  + wС[ ]  +

+ ... + wС[ ] }[  +  +

+ ... + ]–1.

Посëеäоватеëüное приìенение рассìотренных
проöеäур позвоëяет синтезироватü кажäуþ из
функöий принаäëежности резуëüтативных выхоä-
ных иëи внутренних параìетров к соответствуþ-
щиì не÷еткиì ìножестваì в виäе сеìито÷е÷ных

преäставëений { (yj)}, { (zk)}. Закëþ÷итеëü-

ная стаäия синтеза указанных функöий преäпоëа-

ãает преобразование сеìито÷е÷ных преäставëений
функöий принаäëежности в äевятито÷е÷ные:

(yj)[ (1)/сy(1), ..., (7)/сy(7)] →

→ (yj)[ (0)/сy(0), ..., (8)/сy(8)];

(zk)[ (1)/сz(1), ..., (7)/сz(7)] →

→ (zk)[ (0)/сz(0), ..., (8)/сz(8)].

С этой öеëüþ экспертно назна÷ается протяжен-
ностü обëастей НА и ВА в виäе зна÷ений ΔНА и
ΔВА соответственно. При этоì

сy(0) = сy(1) – ΔНА l 0; сy(8) = сy(7) + ΔВА;

сz(0) = сz(1) – ΔНА l 0; сz(8) = сz(7) + ΔВА;

(0) = (9) = (0) = (9) = 0.

Схеìы и проöеäуры оперативноãо форìирова-
ния функöий принаäëежности резуëüтативных вы-
хоäных и внутренних переìенных систеìы к соот-
ветствуþщиì не÷еткиì ìножестваì на основе
операöий не÷еткой арифìетики и ìаксиìинноãо
обобщения Л. Заäе составëяþт проöеäурнуþ ÷астü
базы знаний.

Применение нечетких продукционных правил 
для формирования выводов о результатах контроля

Проäукöионная систеìа заäается некоторыì
ìножествоì проäукöий {PRr} и соответствуþщиìи
ãруппаìи проäукöионных правиë, образуþщих эти
проäукöии. Кажäая проäукöия позвоëяет сфорìи-
роватü опреäеëенный вывоä иëи закëþ÷ение в виäе
ëоãи÷ескоãо сëеäования. Типовая ìоäеëü s-ãо пра-
виëа r-й проäукöии PRr преäставëяет собой кортеж
сëеäуþщеãо виäа:

Nrs: 〈Srs; Urs; Аntrs → Consrs; PUrs; (Frs); Commentrs〉,

ãäе Nrs — инäивиäуаëüный ноìер правиëа; Srs —
иäентификатор обëасти иëи кëасса ситуаöий, в кото-
рых преäпоëаãается испоëüзование правиëа; Urs —
форìаëизованное усëовие приìенения правиëа;
Antrs → Consrs — яäро правиëа, по сìысëу соответ-
ствуþщее ëоãи÷еской конструкöии "есëи (if) Antrs,
то (then) Consrs"; Antrs — антеöеäентная ãруппа яäра;
Сonsrs — консеквентная ãруппа яäра; PUrs — фор-
ìаëизованное постусëовие в виäе спеöификаöии
äействий, поäëежащих выпоëнениþ посëе испоëü-
зования правиëа; Frs — весовой коэффиöиент пра-
виëа в ãруппе правиë проäукöии; Сommentrs — не-
форìаëизованные коììентарии (наприìер, спе-
öификаöия особенностей испоëüзования правиëа,
вреìя еãо ввеäения в базу, проäоëжитеëüностü разре-
øенноãо интерваëа вреìени приìенения правиëа).
Эëеìенты Nrs, Srs, Urs, PUrs, Frs, Commentrs явëяþт-
ся факуëüтативныìи.
Дëя оперативноãо реøения заäа÷ контроëя и

управëения в систеìах техни÷ескоãо назна÷ения
äоëжны бытü забëаãовреìенно синтезированы со-

wC
C(ϕ)

wC
C(ϕ)

c ϕ ν1=( )
s( ) c ϕ ν1=( )

s( ) c ϕ ν2=( )
s( ) c ϕ ν2=( )

s( )

c ϕ νU=( )
s( ) c ϕ νU=( )

s( )

c ϕ ν1=( )
s( ) c ϕ ν2=( )

s( ) c ϕ νU=( )
s( )

c ϕ ν1=( )
s( ) c ϕ ν1=( )

s( ) c ϕ ν2=( )
s( ) c ϕ ν2=( )

s( )

c ϕ νU=( )
s( ) c ϕ νU=( )

s( ) c ϕ ν1=( )
s( ) c ϕ ν2=( )

s( )

c ϕ νU=( )
s( )

Wyj

7( ) Wzk

7( )

Wyj

7( ) wCy
wCy

Wyj
wCy

wCy

Wzk

7( ) wCz
wCz

Wzk
wCz

wCz

wCy
wCy

wCz
wCz



676 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 10, 2017

вокупностü проäукöий и ãруппа правиë, обеспе÷и-
ваþщих форìирование ëоãи÷еских сëеäований.
Поä ëоãи÷ескиìи сëеäованияìи буäеì пониìатü
обоснованные управëен÷еские вывоäы иëи закëþ-
÷ения, которые опреäеëяþт повеäение систеìы
при опреäеëенных усëовиях в тех иëи иных ситу-
аöиях. Управëен÷еские вывоäы и закëþ÷ения тре-
буется строитü на основе исхоäных утвержäений
иëи посыëок, в ка÷естве которых в боëüøинстве
сëу÷аев выступаþт äекëаративные знания и выяв-
ëенные текущие состояния систеìы, а также их ак-
туаëüные фактоãрафи÷еские физико-техни÷еские
параìетры.
Отëи÷итеëüной ÷ертой ÷еткоãо ëоãи÷ескоãо

сëеäования явëяется возìожностü еãо отображе-
ния всеãо оäной строкой табëиöы истинности опе-
раöии иìпëикаöии. Оно явëяется истинныì тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи антеöеäентная и консеквентная
ãруппы яäра оäновреìенно явëяþтся истинныìи с
уровняìи истинности WА = 1, WС = 1 соответ-
ственно. Теория ÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования в
принöипе не соäержит правиë, позвоëяþщих пе-
рейти от истинных антеöеäентов к консеквентаì,
äëя которых WС < 1.
В теории не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования ан-

теöеäентная и консеквентная ãруппы яäра ìоãут
иìетü уровни истинности WА m 1, WС m 1. Дëя не-
÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования уровенü истин-
ности Wн÷ устанавëивается в соответствии с выра-
жениеì

Wн÷ = min{WА, WС} m 1.

Рассìотриì особенности конструкöий антеöе-
äентных и консеквентных ÷астей правиë, на основе
которых ìоãут форìироватüся ëоãи÷еские сëеäова-
ния в среäствах оперативноãо функöионаëüноãо
контроëя.

Oäно аëãебраи÷еское отноøение 〈A1〉 〈алгебраи-
ческая операция отношения〉 〈A2〉, построенное на
основе аëãебраи÷еских выражений A1, A2 и соеäи-
няеìое с äруãиìи аëãебраи÷ескиìи отноøенияìи
с поìощüþ ëоãи÷еских операöий, соответствует
саìостоятеëüноìу поäусëовиþ антеöеäентной ÷ас-
ти Ant. Указанная антеöеäентная ÷астü ìожет
вкëþ÷атü m поäусëовий.
Консеквентная ÷астü правиëа ÷еткоãо ëоãи÷е-

скоãо сëеäования образуется с поìощüþ некото-
рых аëãебраи÷еских выражений и операöий "рав-
но". Эта консеквентная ÷астü ìожет соäержатü не-
скоëüко равенств, обраìëенных разäеëитеëüныìи
сиìвоëаìи: С1 = 〈алгебраическое выражение С11〉
〈разделитель〉 С2 = 〈алгебраическое выражение С21〉
〈разделитель〉 ...
При вы÷исëении зна÷ений ëоãи÷еских выраже-

ний старøинство операöий устанавëивается по-
сëеäоватеëüностüþ их выпоëнения: скобирован-
ные операöии — отриöание — конъþнкöия —
äизъþнкöия.
Приìенение аппарата ÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëе-

äования обеспе÷ивает выпоëнение операöий фаз-

зификаöии зна÷ений вхоäных переìенных на ин-
терваëах вреìени провеäения оперативноãо конт-
роëя X[i, τ] = {xi[τ]}, изìеренных äëя ìоìентов
вреìени на÷аëа контроëя τ. Фаззификаöия в рас-
сìатриваеìоì теìати÷ескоì приëожении реøает
сëеäуþщие заäа÷и:

äëя текущеãо зна÷ения переìенной кажäоãо ти-
па xi[τ] с поìощüþ трех правиë проäукöии PRr
опреäеëяется терì (xi), соответствуþщий фак-
ти÷ескоìу разìещениþ зна÷ения в оäноì из не-
÷етких ìножеств выäеëенных интерваëов:

Nr1: if xi[t] ∈ (Xi нп н, Xi нп в) then (xi) = Тнп(xi) or 

Nr2: if xi[t] ∈ (Xi äр н, Xi äр в) then (xi) = Тäр(xi) or 

Nr3: if xi[t] ∈ (Xi вп н, Xi вп в) then (xi) = Твп(xi);

äëя зна÷ения терìа (xi), соответствуþщеãо
факти÷ескоìу разìещениþ зна÷ения переìенной
xi[τ] в не÷етких ìножествах выäеëенных интер-
ваëов, с поìощüþ трех правиë проäукöии PRr + 1
опреäеëяется функöия (xi) принаäëежности
к соответствуþщеìу не÷еткоìу ìножеству и с
поìощüþ безусëовноãо правиëа нахоäится фаз-
зифиöируþщее зна÷ение :

Nr + 1, 1: if (xi) = Тнп(xi) then (xi) = Wнп(xi) 

or Nr + 1, 2: if (xi) = Тäр(xi) then (xi) = Wäр(xi) 

or Nr + 1, 3: if (xi) = Твп(xi) then (xi) = Wвп(xi);

Nr + 1, 4: xi = xi[τ];  = (xi).

В теории не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования ос-
нову антеöеäентных ÷астей некотороãо s-ãо прави-
ëа r-й проäукöии PRs составëяþт ëинãвисти÷еские
форìуëы сëеäуþщеãо виäа:

Antrs = 〈Xrs 1 естü (is) Trs a ∈ {Tтì rs 1}〉
〈логическая операция〉

〈Xrs 2 естü (is) Trs b ∈ {Tтì rs 2}〉
〈логическая операция〉

〈Xrs m естü (is) Trs q ∈ {Tтì rs m}〉
〈логическая операция〉,

ãäе переìенные Xrs 1, Xrs 2, ..., Xrs m иìеþт статус
вхоäных ëинãвисти÷еских переìенных; Trs а, Trs b, ...,
Trs q — терìы из состава терì-ìножеств [5, 7]. Oäна
из привеäенных конструкöий

〈Xrs i естü (is) Trs i ∈ {Tтì rs i}〉,

соеäиняеìая с äруãиìи анаëоãи÷ныìи конструк-
öияìи с поìощüþ ëоãи÷еских операöий, соответ-
ствует саìостоятеëüноìу поäусëовиþ антеöеäент-
ной ÷асти правиëа. Эта ÷астü правиëа ìожет вкëþ-
÷атü m поäусëовий.
Есëи M(Tтì rs i) — ÷исëо терìов, приìеняеìых

в i-ì терì-ìножестве Tтì rs i, то при испоëüзовании
в правиëах m поäусëовий общее ÷исëо проäукöи-
онных правиë M(PRs) проäукöий с разëи÷ныìи ва-
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риантаìи антеöеäентных ÷астей опреäеëяется сëе-
äуþщиì выражениеì:

M(PRs) = M(Tтì rs 1) Ѕ M(Tтì rs 2) Ѕ ... Ѕ M(Tтì rs m).

Уровенü истинности WAnt(r, s) ëþбой антеöе-
äентной ÷асти Antrs оäноãо r-ãо правиëа s-й про-
äукöии опреäеëяется проöеäурой построения зна-
÷ения ëоãи÷ескоãо аãреãата из отäеëüных зна÷ений
функöий принаäëежности  фаззифиöирован-
ных вхоäных переìенных. Он вы÷исëяется по схе-
ìаì аãреãирования не÷еткой ëоãики с у÷етоì ско-
бирования, установëенноãо поряäка выпоëнения
ëоãи÷еских операöий и объеäинения резуëüтатов.
При этоì приìеняется техноëоãия отбора в ка÷е-
стве резуëüтата ìаксиìаëüноãо зна÷ения из сово-
купности зна÷ений преäставëенных функöий при-
наäëежности [5, 7]:

WA V rs, i = max{ }, i = a l 1, b, c, ..., k m m.

Посëеäний приеì испоëüзуется и при объеäи-
нении резуëüтатов выпоëнения отäеëüных сово-
купностей ìноãоìестных операöий конъþнкöии
поäусëовий на непересекаþщихся интерваëах зна-
÷ений i в öеëях оöенки уровня истинности WAnt(r, s)
всей антеöеäентной ÷асти r-ãо правиëа s-й проäук-
öии ëоãи÷ескоãо сëеäования:

WAnt  = max{WA & rs, i}.

Консеквентная ÷астü правиëа не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо сëеäования образуется с поìощüþ конструк-
öий сëеäуþщеãо виäа:

〈Yrs естü (is) Yrs ∈ {Yтì rs}〉, 〈Zrs естü (is) Zrs ∈ {Zтì rs}〉,

ãäе переìенные Y, Z иìеþт статус, соответственно,
выхоäной и внутренней ëинãвисти÷еских переìен-
ных. Совокупности всех возìожных сëовесных зна-
÷ений указанных ëинãвисти÷еских переìенных обра-
зуþт терì-ìножества выхоäных {Yтì rs} и терì-
ìножества внутренних {Zтì rs} переìенных, при
этоì их зна÷енияìи явëяþтся поäвывоäы (поä-
закëþ÷ения). В ÷астных сëу÷аях указанные терì-
ìножества ìоãут соäержатü ëиøü по оäноìу терìу,
кажäый из которых буäет непосреäственно соот-
ветствоватü некотороìу вывоäу (закëþ÷ениþ).
Дëя консеквентной ÷асти правиëа не÷еткоãо вы-

воäа уровенü истинности опреäеëяется зна÷ениеì
синтезированных äевятито÷е÷ных функöий прина-
äëежности выхоäной иëи внутренней переìенных
к соответствуþщиì не÷еткиì ìножестваì:

WCons(r, s) = (yj) иëи WCons(r, s) = (zk).

Это позвоëяет активизироватü рассìатривае-
ìый поäвывоä (поäзакëþ÷ение) и оöенитü уровенü
истинности не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо сëеäования
Wн÷ëс(r, s), который вытекает из оäноãо r-ãо пра-
виëа s-й проäукöии:

Wн÷ëс(r, s) = Frs  min{WAnt(r, s); WCons(r, s)}.

Есëи зна÷ение весовоãо коэффиöиента Fki не
заäано, то по уìоë÷аниþ приниìается Fki = 1.

В ряäе сëу÷аев антеöеäентные ãруппы разëи÷-
ных правиë ëоãи÷еских сëеäований ìоãут опреäе-
ëятü оäин и тот же по сìысëу вывоä иëи закëþ÷е-
ние проäукöии. В этоì сëу÷ае требуется аккуìуëя-
öия всех возìожных вариантов поëу÷ения этоãо
вывоäа (закëþ÷ения):

Wн÷ëс y  =

= mах{Wн÷ëс(r, s) äëя правиë с общиì терìоì Yrs};

Wн÷ëс z  =

= mах{Wн÷ëс(r, s) äëя правиë с общиì терìоì Zrs}.

При выпоëнении äанной операöии приниìаþт-
ся во вниìание резуëüтаты активизаöии Wн÷ëс(r, s)
äëя всех поäвывоäов, которые у÷итываþтся при
форìировании рассìатриваеìоãо вывоäа (закëþ-
÷ения).
Провеäение скаëяризаöии (äефаззификаöии)

форìируеìоãо вывоäа (закëþ÷ения) выпоëняется
путеì рас÷ета öентра тяжести требуеìоãо не÷етко-
ãо ìножества и позвоëяет найти проãнозируеìые
зна÷ения резуëüтативных выхоäных и внутренних
переìенных, которые ìоãут бытü приняты в ка÷е-
стве этаëонов в операöиях оперативноãо функöи-
онаëüноãо контроëя:

yj М = {y0 xwн÷ëс y[y0] + ... + y8 xwн÷ëс y[y8]} Ѕ

Ѕ {y0 + ... + y8}
–1;

zk М = {z0 xwн÷ëс z[z0] + ... + z8 xwн÷ëс z[z8]} Ѕ

Ѕ {z0 + ... + z8}
–1.

Дëя текущих зна÷ений переìенных кажäоãо ти-
па yj[τ], zk[τ] с поìощüþ проäукöионных правиë
выпоëняется опреäеëение терìов (yj), (zk),
соответствуþщих факти÷ескоìу разìещениþ зна-
÷ений в оäноì из не÷етких ìножеств выäеëенных
интерваëов. Это принöипиаëüно позвоëяет сопос-
тавитü проãнозируеìые и факти÷еские зна÷ения
резуëüтативных параìетров и оöенитü их непроти-
воре÷ивостü на основе принятых экспертаìи äо-
пустиìых откëонений. При этоì проäукöии и пра-
виëа образуþт проäукöионнуþ ÷астü базы знаний.

Заключение

Раöионаëüное со÷етание эìпири÷еских, статис-
ти÷еских, аëãоритìи÷еских и эвристи÷еских прие-
ìов отображения вхоäных, выхоäных и внутренних
параìетров иссëеäуеìой систеìы обеспе÷ивает со-
зäание ìоäеëи äëя оперативной выработки сово-
купностей систеìных этаëонов на кажäоì наборе
зна÷ений вхоäных переìенных. Это позвоëяет орãа-
низоватü функöионаëüный контроëü ìноãопараìет-
ри÷еских систеì в ìасøтабе вреìени систеìных
проöессов с сохранениеì необхоäиìоãо режиìа
функöионирования контроëируеìой систеìы в
контурах управëения.
Преäëоженные принöипы и схеìа выработки

систеìных этаëонов в практи÷еской реаëизаöии
ìоäеëи оперативноãо функöионаëüноãо контроëя
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сëожных ìноãопараìетри÷еских систеì характе-
ризуþтся наëи÷иеì совокупности быстрых ëоãи÷е-
ских операöий. При этоì приäание опреäеëенныì
функöияì и проöеäураì техноëоãи÷ескоãо статуса
существенно сокращает вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü проãраììной реаëизаöии разработанной ин-
теëëектуаëüной ìоäеëи контроëя систеì.
Преäëоженная интеëëектная техноëоãия позво-

ëяет орãанизоватü распараëëеëивание вы÷исëитеëü-
ных проöессов по разëи÷ныì вхоäныì переìенныì
систеìы и приìенятü при созäании спеöиаëизиро-
ванных интеëëектуаëüных среäств оперативноãо
контроëя станäартные эëеìенты нейронных сетей.
В то же вреìя созäаþтся преäпосыëки äëя расøи-
рения функöионаëüных возìожностей интеëëекту-
аëüных коìпонентов за с÷ет коìпëексноãо испоëü-
зования резуëüтатов разëи÷ных систеìотехни÷еских

экспериìентаëüных иссëеäований, экспертных оöе-
нок и аëãоритìи÷еских приеìов.
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Principles of organization of the operative functional control for a complex multivariable system were proposed with re-
tention of its operation process in the control circuits. For the use of the real values of the system in the control checks and
for an operative formation of the system templates a high-speed system model was constructed for operation in the time scale
of the system processes. The model combines the empiric, statistical, algorithmic and heuristic devices for imaging of the system
parameters and links between them. Implementation of the proposed model presupposes establishment of the specialized com-
ponents of the system for its intelligent control with the use of the processors. The model construction is based on performance
of the preliminary empiric studies and use of the results of the technological regression analysis of the system in organization
of the operative control based on the fuzzy logic instrument and fuzzy conclusions. The input, output and internal parameters
of the studied system were conferred, the status of the linguistic variables, and possible intervals of the real values of the input
system variables were set in an expert way, as well as the functions of their belonging. This makes it possible for every set of
the input parameters to operatively build the functions of their belonging of the effective output and internal variables to the
required fuzzy sets with the aid of the beta coefficients, fuzzy arithmetic operations and maximal generalization. The use of the
fuzzy production rule, provision of conclusions (summaries) at the current values of the input parameters ensures forecasting of
a possible location of the input and output variables of the system in the fuzzy sets, which correspond to the preliminarily allocated
intervals of the values. Being so, a range of the operative effective output and internal parameters is formed in the controlled mul-
tivariable system. The use of the offered model of the operative functional control ensures a collation of the forecasted and real
values of the effective parameters of the complex multivariable system and assessment of their non-contradiction.
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