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Цифровой контроль тенденций изменения сенсорных параметров
в интеллектуальных системах

Введение

Состояния интеллектуальных, в том числе 
мехатронных, систем и объектов управления 
в каждом цикле функционирования обычно 
оцениваются с помощью текущих значений 
контролируемых параметров, которые фор-
мируются измерительными трактами системы 
на основании сигналов сенсоров. Задание со-
става контролируемых параметров и пределы 
требуемых допусков определяются проекти-
ровщиками и экспертами на стадии разработ-
ки интеллектуальной системы. Используемые 
в настоящее время методы построения и ана-
лиза трендов миграции сенсорных параметров 
и введения границ предупредительных и ава-
рийных интервалов их изменения обеспечива-
ют выявление фактов развития уже сформиро-
вавшихся негативных тенденций, когда требу-
ется незамедлительное принятие экстренных 
управленческих решений и технических мер 
по предотвращению аварийных ситуаций.

Более эффективное управление работой си-
стемы может быть реализовано при оценке ди-
намики развития событий на ранней стадии 
формирования тренда миграции параметров. 
Проблема создания интеллектуальных мето-
дов оперативного контроля трендов миграции 

системных параметров обусловлена необходи-
мостью выявления тенденций опасного при-
ближения их значений к границам запрещен-
ных областей и выхода в эти области, харак-
теризующие аварийные и катастрофические 
ситуации. Для реального снижения уровня 
уязвимости производственно-технологических 
процессов и опасности возникновения аварий 
объективно требуется решение задачи непре-
рывного отслеживания траекторий миграции 
текущих значений критических параметров 
оборудования и внешней среды. В процессе 
контроля трендов миграции системных па-
раметров необходимо принятие адекватных 
управленческих мер при выходе указанных 
значений за допустимые пределы.

Некоторые аспекты обсуждаемой проблемы 
рассматриваются в теории наблюдения, филь-
трации и апостериорной обработки параметров 
случайных процессов. Основные положения 
этой теории нашли практическое примене-
ние, прежде всего, в системах автоматического 
сопровождения движущихся объектов [1—3].
В традиционной постановке данной задачи 
требуется в реальном масштабе времени реа-
лизовать многошаговый циклический процесс 
построения траектории по ограниченному 
числу дискретных измерений текущих коор-
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динат. Решение этой задачи осложняется тем, 
что траектории движения объектов не предпо-
лагают их априорную известность, а наблюде-
ния проводятся в условиях влияния случайных 
факторов на оценку координат пространствен-
ного положения. Разнообразные негативные 
явления могут приводить к существенным по-
терям координатной информации в отдельных 
циклах измерений [4, 5].

Исследования по теории катастроф привели 
к выделению и спецификации нескольких ма-
тематических моделей развития катастрофиче-
ской ситуации, которые различаются типами 
бифуркационных процессов [6—9]. Общетео-
ретическая классификационная значимость и 
математическая ценность полученных резуль-
татов неоспорима, однако эти конкретные за-
кономерности трудно применимы в инженер-
ном проектировании. Причины этого кроются 
в том, что выводы и заключения относительно 
динамики реальных угроз не могут быть отне-
сены ни к категории четких, ни к разряду ве-
роятностных. При этом можно говорить только 
о некоторой степени уверенности в правомоч-
ности выводов и оценок в зависимости от до-
верия к знаниям экспертов и от фактических 
ситуаций, складывающихся на рассматривае-
мых интервалах времени.

Следует отметить, что при использовании 
быстродействующих вычислительных средств 
с большими объемами оперативной памяти 
имеются объективные технические предпо-
сылки для оперативного отслеживания тра-
екторий миграции значений критических 
параметров и контроля за их приближением 
к границам запрещенных областей. Наращи-
вание арсенала разнообразного электронного 
оборудования цифровой автоматики и комму-
никаций, аппаратно-программных средств об-
работки информации, обладающих свойства-
ми искусственного интеллекта, позволяют за-
благовременно выявлять зарождение аварийно 
опасных тенденций в возможной миграции 
значений критических параметров. Интеллек-
туальные компоненты при этом должны обла-
дать способностью к рациональному функцио-
нированию в условиях действия НЕ-факторов 
(неполноты состава и неточности числовых 
данных, неустойчивости признаков событий 
и их возможных последствий, недостаточной 
строгости правил поведения и управления).

Интеллектная технология контроля тенденций 
изменения сенсорных параметров

Для семантического описания техногенных 
аварий на макроструктурном уровне эффек-
тивно применение дерева сценариев, в корне-
вых вершинах которого размещаются возмож-
ные причины аварий. Ветвям дерева сценариев 
соответствуют ожидаемые варианты развития 
событий, отражающие в хронологическом по-
рядке вовлекаемые в аварию составные части 
и процессы рассматриваемого объекта и его 
окружения, складывающиеся ситуации, за-
щитные мероприятия персонала, результаты 
действий и наступившие последствия. Дерево 
сценариев, по сути, отображает концептуаль-
ную схему предметной и проблемной областей 
аварии, которые основываются на суждениях 
экспертов, их опыте и интуиции.

Концептуальная схема и дерево сценариев 
на этапе предварительного анализа задачи по-
зволяют выделить макросостояния аварийно 
опасного объекта в виде некоторого множе-
ства {Xj(t)}, где j = 1, 2, ..., n; n — число ма-
кросостояний объекта; t — время. Отдельные 
макросостояния естественно оценивать сово-
купностями текущих значений контролируе-
мых параметров (характеристик) α внутренних 
микросостояний, которые трактуются как ко-
ординаты вектора Xν(t):

 Xv(t) = [αν1(t), αν2(t), ..., ανr(t), ...,
 ..., ανR(t), ..., ανa(t), ανb(t), ...],

где v — указатели параметров внутренних 
микросостояний объекта; R — число критиче-
ских параметров.

Значения каждой координаты характеризу-
ют возможные микросостояния объекта. Они 
соответствуют тем или иным аспектам про-
текания внешних и внутренних процессов и 
формируются измерительными трактами на 
основании сигналов сенсоров. Точность пред-
ставления контролируемых параметров за-
висит от чувствительности сенсоров, харак-
теристик трактов измерения, достоверности 
передачи информации по системным каналам, 
технической надежности аппаратуры, алго-
ритмов оцифровки и обработки данных. Для 
каждого макросостояния Xv(t) некоторое чис-
ло R координат вектора соответствует крити-
ческим параметрам (характеристикам). Состав 
критических параметров определяется шкали-
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рованием мнений экспертов и последующим 
обобщением экспертных оценок.

На стадии системного анализа целесообраз-
но полагать координаты вектора взаимно не-
зависимыми, что соответствует наихудшим 
условиям оценки энтропии возможных со-
стояний объекта. Для оценки возможных ми-
кросостояний по каждому из параметров или 
характеристике объекта необходимо задать 
пределы (границы) допусков безаварийного 
функционирования:

 αvz(t) ∈ (αvz н, αvz в),

где αvz н, αvz в — требуемый нижний и верхний 
пределы допуска параметра αvz(t) для z = 1, 2, 
..., R [10]. Определение указанных пределов до-
стигается расчетным или экспертным путем.

В состав вектора Xv(t) должны включать-
ся существенные параметры (в терминологии 
У. Р. Эшби — только "главные параметры"). 
Состав контролируемых параметров и пределы 
требуемых допусков могут быть заданы исклю-
чительно экспертами — высококвалифициро-
ванными системными аналитиками в области 
создания и использования интеллектуальных 
мехатронных систем конкретного функцио-
нального назначения. Набор ожидаемых веро-
ятностей нахождения каждого из параметров 
в пределах требуемых допусков устанавливает-
ся путем моделирования процессов формиро-
вания и получения блоком цифрового управ-
ления вектора Xv(t).

Исходной информацией для выявления 
тенденций в изменении параметров являют-
ся временные ряды в виде последовательности 
наблюдений в дискретные моменты времени 
одной или нескольких координат случайного 
вектора Xv(t) [11, 12]:

 {αvz(t) ∈ (αvz н, αvz в)};
 t = t0 + kΔt; k = 0, 1, 2, ...; Δt m 1/2fmax.

Здесь fmax — частота дискретизации параме-
тров, значение которой в соответствии с теоре-
мой Котельникова — Найквиста принято в си-
стеме в качестве граничного для спектральных 
разложений координат вектора Xv(t).

Наблюдения координат в дискретные момен-
ты времени t образуют k-е уровни их трендов. 
Каждый уровень формируется под воздействи-
ем большого числа факторов, которые традици-
онно разделяются на следующие группы:

 � факторы, определяющие превалирующую 
тенденцию (собственно тренд);

 � факторы, приводящие к циклическим коле-
баниям ряда;

 � случайные факторы.
В большинстве случаев для каждой ком-

поненты αvz(t) k-й уровень ее временного ряда 
можно представить как некоторую аддитив-
ную комбинацию трендового, циклического и 
случайного компонентов.

Классической задачей анализа трендов явля-
ется прогнозирование на его основе развития 
контролируемого процесса. С этой целью, как 
правило, применяется хорошо апробированная, 
но достаточно громоздкая схема исследований, 
предполагающая графическое представление и 
описание поведения уровней рассматриваемых 
временных рядов, выделение и использование 
закономерных (неслучайных) составляющих, 
сглаживание и фильтрацию параметров, иссле-
дование случайных составляющих и постро-
ение схемы прогнозов [11, 12]. В мехатронных 
системах, для которых характерны быстропро-
текающие процессы, практическое значение 
при выработке управленческих решений имеют 
краткосрочные тренды. Для их оперативного 
выявления целесообразно применение суще-
ственно иной схемы анализа изменений коор-
динат векторов Xv(t).

Предлагается использовать n-шаговый про-
цесс непрерывного динамического отслежива-
ния отдельных временных рядов αvz(t) контро-
лируемых координат векторов Xv(t) и примене-
ние аппарата нечеткой логики для принятия 
оперативных решений о выявлении трендов 
на каждом из m последовательных интерва-
лов наблюдения, "скользящих" по оси време-
ни. Анализ научно-технических источников и 
практический опыт построения сложных сис-
темотехнических комплексов показывает, что 
для рассматриваемого случая интеллектуаль-
ных мехатронных систем наиболее приемлемы 
значения n и m не выше n = 3, m = 5, поскольку 
их увеличение не приводит к существенному 
повышению точности прогноза. При этом

 (ti; ti + 1 = ti + Δt); (ti + 1; ti + 2 = ti + 2Δt); ...;
 (ti + 4; ti + 5 = ti + 5Δt)

для i = 0; 1; 2; 3; ...
За основу выработки решений принимают-

ся результаты линейного аналитического сгла-
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живания фактических измерений параметра 
αvz(t) в четырех смежных отсчетах:

 αvz(ti); αvz(ti + 1); αvz(ti + 2); αvz(ti + 3);

 αvz(ti + 1); αvz(ti + 2); αvz(ti + 3); αvz(ti + 4);

 αvz(ti + 2); αvz(ti + 3); αvz(ti + 4); αvz(ti + 5).

Рассмотрим традиционный процесс анали-
тического сглаживания фактических измере-
ний некоторой координаты αvz вектора Xν при 
условии, что ошибки измерений распределены 
по нормальному закону со среднеквадратич-
ным отклонением σvz. Для сглаживания выбра-
ны четыре смежных отсчета, потому что это 
минимальное число отсчетов, которое позво-
ляет достаточно обоснованно выявить локаль-
ную тенденцию целенаправленной миграции 
значений параметра αvz(t). Воспользуемся мето-
дом линейного аналитического сглаживания; 
в этом случае на интервале времени (ti, ti + 3 =
= ti + 3Δt) сглаживающая зависимость будет 
иметь следующий вид [13]:

 Aνz(ti, t) = [Ktα/Dt]t + Mα – [Ktα/Dt]Mt.

Оптимальные коэффициенты данного вы-
ражения выводятся на основе метода наимень-
ших квадратов. При этом расчеты среднего 
значения Mt и дисперсии Dt времени t, диспер-
сии координаты Mα и коэффициента корреля-
ции Ktα для четырех смежных отсчетов могут 
выполняться по соотношениям, достаточно 
простым в части состава операций и коротким 
по времени реализации:

 Mt = ti + 1,5Δt;

 Dt = 1,25Δt2;

 Mα = [αvz(ti) + αvz(ti + Δt) +
 + αvz(ti + 2Δt) + αvz(ti + 3Δt)]/4;

 Ktα = Δt[–0,375αvz(ti) – 0,125αvz(ti + Δt) +
 + 0,125αvz(ti + 2Δt) + 0,375αvz(ti + 3Δt).

Если локальная тенденция действительно 
имеет место и отражается зависимостью Avz(ti, t),
то при нормальном распределении ошибок из-
мерений каждое из значений αvz(ti); αvz(ti + 1);
αvz(ti + 2); αvz(ti + 3) с вероятностью не ниже
p = 0,997 должно находиться внутри зоны тренда

 αvz(t) ∈ Avz(t) = Avz(ti, t) ± 3σvz.

Этот признак целесообразно использовать 
в качестве критерия выявления локальной тен-

денции нарастания (Ktα > 0), убывания (Ktα < 0) 
или слабой изменчивости (Ktα ≈ 0) по времени 
координаты αvz(t) при доверительной вероят-
ности события Pдов = p4 = 0,988.

В случае если локальная изменчивость по 
времени координаты αvz(t) проявляется доста-
точно слабо, то модуль коэффициента кор-
реляции Ktα оказывается крайне малым или 
вообще Ktα → 0. В системах контроля данных 
такая ситуация называется флэтом (боковым 
трендом). При техническом анализе на основе 
экспертных оценок необходимо задать некото-
рое пороговое значение Kфлэт, ниже которого 
принимается решение о наличии флэта, если 
|Ktα| < Kфлэт. Выявление локального флэта или 
отсутствия выраженной локальной тенденции 
не исключает наличие тренда на более про-
должительном интервале времени, что требует 
организации дополнительного контроля.

Правомерно допустить, что выраженная ло-
кальная тенденция или флэт выявлены только 
в том случае, если из четырех смежных отсче-
тов имеет место выход из допустимой зоны не 
более одного значения. Если имеет место вы-
ход за пределы зоны двух результатов наблю-
дений, то вероятность наличия невыявленной 
(скрытой) локальной тенденции или флэта 
оценивается крайне низким значением 0,00003. 
В том случае, если локальная тенденция или 
флэт вообще отсутствуют, то, по крайней мере, 
два из четырех или все результаты наблюдений 
координаты αvz(t) будут находиться вне рассма-
триваемой зоны тренда, а миграция коорди-
наты, скорее всего, обусловлена хаотическими 
случайными колебаниями.

На следующем шаге рассматриваются от-
счеты αvz(ti + Δt); αvz(ti + 1 = ti + 2Δt); αvz(ti + 2 =
= ti + 3Δt); αvz(ti + 3 = ti + 4Δt), по их значени-
ям строится зависимость Avz(t) = Avz(ti + 1, t) ±
± 3σvz для нового шага и делается вывод о 
проявлении локальной тенденции на отрезке, 
сдвинутом по времени вперед на один квант 
Δt относительно предыдущего i-го шага. Ана-
логичным образом проводятся операции с от-
счетами αvz(ti + 2Δt); αvz(ti + 1 = ti + 3Δt); αvz(ti + 2 =
= ti + 4Δt); αvz(ti + 3 = ti + 5Δt), строится и анали-
зируется зависимость Avz(t) = Avz(ti + 2, t) ± 3σvz. 
Эти действия в определенной степени напоми-
нают технологию формирования скользящей 
средней [11, 12].

Особенностью выводов, которые формиру-
ются на каждом из трех шагов, является то, 
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что они не могут быть отнесены ни к катего-
рии четких, ни к категории вероятностных. По 
природе явлений эти выводы целесообразно 
относить к нечетким, и можно говорить толь-
ко о некоторой степени уверенности в право-
мочности выводов в зависимости от ситуаций, 
складывающихся на рассматриваемых интерва-
лах времени. Обязательной операцией является 
сопоставление выводов, сделанных в результа-
те анализа зависимостей Aνz(t) каждой тройки 
предыдущего, текущего и последующего шагов. 
Важнейшее значение в этом вопросе имеет по-
следовательность, в которой проявляются или 
не проявляются локальные тенденции или 
флэт. В целях обеспечения формального анали-
за введем группу лингвистических переменных 
с соответствующими терм-множествами.

Для отражения факта выявления и оцен-
ки характера локальной тенденции изменения 
контролируемой координаты ανz(t) или флэта 
на i-м шаге воспользуемся лингвистической 
переменной LTS, которую зададим с помощью 
трех возможных нечетких переменных из ее 
терм-множества [14, 15]:
 � указателя тенденции нарастания значения 

координаты или проявления "+флэта" LTН;
 � указателя тенденции убывания значения 

координаты или проявления "–флэта" LTL;
 � указателя отсутствия выраженной тенден-

ции LTN.
Лингвистическая переменная HTS будет 

отражать на шаге i + 1 факт подтверждения 
наличия и характера тенденции изменения 
контролируемой координаты ανz(t) или флэта, 
выявленных на i-м шаге. Ее зададим тремя 
нечеткими переменными из терм-множества 
лингвистической переменной HTS:
 � указателем подтверждения тенденции на-

растания значения координаты или прояв-
ления "+флэта" HTH;

 � указателем подтверждения тенденции убы-
вания значения координаты HTL или про-
явления "–флэта";

 � указателем отсутствия выраженной тенден-
ции HTN.
Кроме того, введем лингвистическую пере-

менную устойчивости подтвержденной тен-
денции STS изменения контролируемой ко-
ординаты ανz(t) или флэта на шаге i + 2. Она 
может быть задана с помощью трех нечетких 
переменных из терм-множества лингвистиче-
ской переменной STS:

 � указателя устойчивости тенденции нарас-
тания значения координаты STH или про-
явления "+флэта";

 � указателя устойчивости тенденция убыва-
ния значения координаты STL или прояв-
ления "–флэта";

 � указателя отсутствия выраженной тенден-
ции STN.
Указатели "+флэт" и "–флэт" фиксируют не 

только факты наличия флэта, но учитывают 
и направленность корреляционных связей по 
времени.

Нечеткие переменные определяются трех-
местными кортежами:

 〈Ω, X, μΩ(x)〉,

где Ω — наименование (идентификатор) не-
четкой переменной; X — область определения 
нечеткой переменной (в рассматриваемой си-
туации это дискретные значения 0; 1; 2; 3; 4 —
число точек, попадающих внутрь зоны трен-
да Aνz(t) = Aνz(ti, t) ± 3σνz); μΩ(x) — функция 
принадлежности, заданная на множестве Х и 
определяющая степень уверенности в том, что 
Ω = х, т. е. x является значением нечеткой пе-
ременной [14, 15].

По своей сути каждая из лингвистических 
переменных LTS, HTS, STS как бы "реализу-
ется" с помощью набора свойственных ей не-
четких переменных, число идентификаторов 
которых в каждом наборе равно трем, что 
соответствует мощности терм-множеств вве-
денных лингвистических переменных LTS = 
= {LTH, LTL, LTN}, HTS = {HTH, HTL, HTN}, 
STS = {STH, STL, STN}.

На рис. 1 представлены возможные функции 
принадлежности рассматриваемых нечетких 

Возможные функции принадлежности нечетких переменных:
а — Ktα > 0, Ω = LTH, HTH, STH; Ktα < 0, Ω = LTL, HTL, STL; 
б — Ktα > 0, Ktα < 0, Ω = LTN, HTN, STN
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переменных. Нечеткие переменные с иденти-
фикаторами LTH, HTH, STH и LTL, HTL, STL 
имеют одинаковые функции принадлежности и 
являются дополнениями функций принадлеж-
ности нечетких переменных LTN, HTN, STN.

Определение тенденций миграции значений 
контролируемых системных параметров

Для формирования выводов о наличии того 
или иного тренда с учетом последовательно-
сти, в которой проявляются или не проявля-
ются локальные тенденции или флэт, а также 
в целях реализации трехшаговой схемы дина-
мического отслеживания контролируемых ко-
ординат αvz(t) формально заменим с помощью 
двоичных триад возможные значения функций 
принадлежности μΩ(x) нечетких переменных 
Ω их кодовыми представлениями (кодовыми 
аналогами) μdΩ(x) (табл. 1). Кодовые аналоги 
μdΩ(x) нечетких переменных с помощью дво-
ичных триад обеспечивают выполнение кодо-
вой фаззификации этих переменных на осно-
вании текущих значений переменной x.

Для отображения фактов существования и 
характеров краткосрочных трендов введем ре-
зультирующую лингвистическую переменную 
TREND c функцией принадлежности μdTREND(x). 
Формальный прием использования кодовых 
представлений функций принадлежности μdΩ(x) 
нечетких переменных позволяет системным 
аналитикам сформировать 108 различных ва-
риантов продукционных правил относительно 
значений результирующей лингвистической пе-
ременной TREND. Однако далеко не все из них 
могут иметь реальный технический смысл и мо-
гут применяться в практических целях.

Два продукционных правила носят аксиома-
тический характер и задают условия гаранти-
рованного отсутствия выраженных тенденций:

IF μdLTH(x) � μdHTH(x) � μdSTH(x) = 100100100 
THEN
TREND = 〈Гарантированное отсутствие на-
растающего тренда или "+флэта"〉;
μTREND(x) = 1 – min{μLTH(x), μHTH(x), μSTH(x)} = 1;

IF μdLTL(x) � μdHTL(x) � μdSTL(x) = 000000000 
THEN
TREND = 〈Гарантированное отсутствие 
убывающего тренда или "–флэта"〉;
μTREND(x) = 1 – min{μLTL(x), μHTL(x), μSTL(x)} = 1.

Для агрегирования подусловий использу-
ется операция конкатенации � — операция 
"склеивания" кодов триад:

 b11 b12 b13 � b21 b22 b23 � b31 b32 b 33 =
 = b11 b12 b13 b21 b22 b23 b31 b32 b33.

Возможные решения о проявлении устой-
чивого тренда нарастания значения контро-
лируемой координаты ανz(t) или "+флэта" на 
шагах i, i + 1, i + 2 могут быть получены с по-
мощью следующих продукций относительно 
лингвистической переменной TREND с функ-
цией принадлежности μTREND(dx):

А → IF |Ktα| > Kфлэт & μdLTH(x) � μdHTH(x) � 
μdSTH(x) = 111111111
THEN TREND = 〈Устойчивый нарастаю-
щий тренд〉;
μTREND(x) = min{μLTH(x), μHTH(x), μSTH(x)} = 1;

Б → IF |Ktα| > Kфлэт & μdLTN(x) � μdHTH(x) � 
μdSTH(x) = 100111111
THEN TREND = 〈Нарастающий тренд〉;
μTREND(x) = min{μLTN(x), μHTH(x), μSTH(x)} = 1;

В → IF |Ktα| > Kфлэт & μdLTH(x) � μdHTN(x) � 
μdSTH(x) = 111100111
THEN TREND = 〈Нарастающий тренд〉;
μTREND(x) = min{μLTH(x), μHTN(x), μSTH(x)} = 1;

Г → IF |Ktα| > Kфлэт & μdLTH(x) � μdHTH(x) � 
μdSTN(x) = 111111100
THEN TREND = 〈Неустойчивый нараста-
ющий тренд〉;
μTREND(x) = min{μLTH(x), μHTH(x), μSTN(x)} = 1;

Д → IF |Ktα| < Kфлэт & μdLTH(x) � μdHTH(x) � 
μdSTH(x) = 111111111
THEN TREND = 〈Устойчивый "+флэт"〉;
μTREND(x) = min{μLTH(x), μHTH(x), μSTH(x)} = 1;

Таблица 1

Кодовые представления нечетких переменных

Кодовые аналоги

Ktα > 0 Ktα < 0

x = 0 
или 1

x = 2
x = 3 
или 4

x = 0 
или 1

x = 2
x = 3 
или 4

μdLTH(x) = μdHTH(x) =
= μdSTH(x) =

100 110 111 100 100 100

μdLTN(x) = μdHTN(x) =
= μdSTN(x) =

111 110 100 011 010 000

μdLTL(x) = μdHTL(x) =
= μdSTL(x) =

000 000 000 000 010 011
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Е → IF |Ktα| < Kфлэт & μdLTN(x) � μdHTH(x) � 
μdSTH(x) = 100111111
THEN TREND = 〈"+флэт"〉;
μTREND(x) = min{μLTN(x), μHTH(x), μSTH(x)} = 1;

Ж → IF |Ktα| < Kфлэт & μdLTH(x) � μdHTN(x) � 
μdSTH(x) = 111100111
THEN TREND = 〈"+флэт"〉;
μTREND(x) = min{μLTH(x), μHTN(x), μSTH(x)} = 1;

З → IF |Ktα| < Kфлэт & μdLTH(x) � μdHTH(x) 
�μdSTN(x) = 111111100
THEN TREND = 〈Неустойчивый "+флэт"〉.
μTREND(x) = min{μLTH(x), μHTH(x), μSTN(x)} = 1.

Эти же продукции при внесении изменений 
в условия их реализации путем соответствую-
щей замены нечетких переменных LTH, HTH, 
STH на переменные LTL, HTL, STL и при за-
мене ожидаемых результатов логических опе-
раций на соответствующие значения 011011011, 
000011011, 011000011, 011011000 позволяют по-
лучить следующие решения относительно пе-
ременной TREND с единичными значениями 
функций принадлежности μTREND(x):

А → 〈Устойчивый убывающий тренд〉;

Б, В → 〈Убывающий тренд〉;

Г → 〈Неустойчивый убывающий тренд〉;

Д → 〈Устойчивый "–флэт"〉;

E, Ж → 〈"–флэт"〉; З → 〈Неустойчивый "–флэт"〉.

Если тренд нарастания или "+флэт" не вы-
явлены, то должно быть проверено наличие 
убывающего тренда или "–флэта". Их отсут-
ствие позволяет сделать предварительный вы-
вод о хаотической миграции значения контро-
лируемой координаты ανz(t) в границах уста-
новленного допуска.

На практике, если такие потребности воз-
никают, могут быть синтезированы и другие 
виды продукционных правил, однако зна-
чения функций принадлежности μTREND(x) 
не будут превосходить 0,5, и выводы следует 
относить к категории предварительных. Эту 
сравнительно невысокую степень уверенности 
необходимо учитывать при системном исполь-
зовании результатов, которые, по сути, оказы-
ваются ненадежными, но, тем не менее, дают 
представления о возможных тенденциях раз-
вития процессов в системах.

Окончательные выводы можно сделать по-
сле дополнительной проверки выполнения не-
равенств следующего вида:

 Ktα > 0; Mα (шаг 1) < Mα (шаг 2) < Mα (шаг 3);

 Ktα < 0; Mα (шаг 1) > Mα (шаг 2) > Mα (шаг 3).

При выполнении первого неравенства мо-
жет быть принято решение о наличии на-
растающего тренда или "+флэта", а во втором 
случае — о наличии убывающего тренда или 
"–флэта".

Реальный интерес представляют решения, 
получаемые по результатам реализации про-
дукций A, Б, В. Эти решения позволяют про-
гнозировать ожидаемое число циклов функ-
ционирования системы и проведения наблю-
дений, за время выполнения которых при 
сохранении выявленной тенденции и скорости 
миграции Ktα/Dt значение контролируемой ко-
ординаты ανz(t) выйдет на границу установлен-
ного допуска:

 при Ktα > 0 Nц =
 = mod{Dt[ανz в – ανz(ti + 5Δt)]/[KtαΔt]};

 при Ktα < 0 Nц =
 = mod{Dt[ανz н – ανz(ti + 5Δt)]/[KtαΔt]}.

В качестве примера рассмотрим ряд в виде 
последовательности наблюдений в дискретные 
моменты времени значений некоторой кон-
тролируемой координаты ανz(t) при σα = 1,3;
Kфлэт = 1 (табл. 2).

Для трех последовательных шагов анализа 
все уравнения зон трендов имеют вид убываю-
щих линейных функций:

 Aνz(шаг 1) = –11,4t + 38,6 ± 3σα;

 Aνz(шаг 2) = –7t + 29,0 ± 3σα;

 Aνz(шаг 3) = –3,9t + 19,4 ± 3σα.

На первом шаге в зону Aνz(шаг 1) попадают 
четыре значения: 42, 24, 12, 8; на втором шаге 
в зону Aνz(шаг 2) входят следующие четыре зна-
чения: 24, 12, 8, 2; на третьем шаге в зоне Aνz(шаг 3) 

Таблица 2

Последовательность наблюдений контролируемой координаты

Отсчет 0 1 2 3 4 5

ανz(t) 42 24 12 8 2 1

*
vzα (t) 42 24 12 19 2 1
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окажутся значения 12, 8, 2 и 1. Таким обра-
зом, после кодовой фаззификации может быть 
синтезировано продукционное правило с еди-
ничным значением обычной функции при-
надлежности для результирующей переменной 
TREND, которое выявляет устойчивый убыва-
ющий тренд:

 IF |Ktα| > Kфлэт & μdLTH(x) � μdHTH(x) �
 � μdSTH(x) = 011011011
 THEN TREND = 〈Устойчивый убывающий 
трeнд〉;
 μTREND(x) = min{μLTH(x), μHTH(x), μSTH(x)} = 1.

При тех же условиях изменим одно значение 
в последовательности наблюдений ( *

vzα (t); см. 
табл. 2). В этом случае для трех последователь-
ных шагов уравнения зон трендов принимают 
следующий вид:

 Aνz(шаг 1) = –8,1t + 36,4 ± 3σα;

 Aνz(шаг 2) = –5,9t + 29,0 ± 3σα;

 Aνz(шаг 3) = –5t + 26,0 ± 3σα.

На первом шаге в зону Aνz(шаг 1) попада-
ет только одно значение 24; на втором шаге 
в зону Aνz(шаг 2) попадают два значения: 24 и 2; 
на третьем шаге в зону Aνz(шаг 3) входят также 
два значения: 12 и 1. Таким образом, после ко-
довой фаззификации переменных может быть 
синтезирована продукция со значением обыч-
ной функции принадлежности 0,5. Эта про-
дукция в явном виде не выявляет тренд:

 IF |Ktα| > Kфлэт & μdLTN(x) � μdHTL(x) �
 � μdSTL(x) = 000010010

 THEN TREND = 〈Тренд не выявлен〉;

 μTREND(x) = min{μLTN(x), μHTL(x), μSTL(x)} = 0,5.

Дополнительная проверка дает следующий 
результат, который позволяет принять реше-
ние о наличии убывающего тренда:

 Ktα < 0; Mα(шаг 1) = 24,25 > Mα(шаг 2) =
 = 14,25 > Mα(шаг 3) = 8,5.

Заключение

Использование в составе интеллектуальных 
мехатронных систем средств вычислительной 
техники и переход на цифровые методы об-

работки информации создают техническую 
основу для оперативного формирования вре-
менных рядов факторных и результативных 
системных параметров. Применение приемов 
предварительной обработки временных рядов 
ограниченной протяженности и предсказание 
направленности ожидаемого развития систем-
ных процессов позволяют оперативно выяв-
лять в системе зарождение опасных тенденций 
в миграции значений контролируемых параме-
тров к границам допусковых диапазонов. Для 
наделения системы указанными свойствами 
в целях принятия текущих решений о выявле-
нии негативной направленности трендов пред-
ложено циклическое использование процесса 
непрерывного динамического отслеживания 
временных рядов отдельных контролируемых 
параметров и применение аппарата нечеткой 
логики c кодовой фаззификацией.

Выработка решений об устойчивости нарас-
тания или убывания отдельных параметриче-
ских трендов или о наличии трендовых флэтов 
может осуществляться с помощью конечного 
набора продукционных правил, которые обра-
зуют последовательную структуру логических 
выводов. В логическом отношении наиболее 
просто процедуры отслеживания миграций па-
раметров и продукционные правила выработки 
решений реализуются на процессорах, которые 
поддерживают операции с плавающей точкой 
и логические поразрядные операции. При ис-
пользовании процессоров, не поддерживающих 
указанные операции, необходимо дополни-
тельное применение методов арифметического 
масштабирования и программируемой логики.
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Current states of mechatronic systems and the state of control objects in every cycle of functioning are usually evalu-
ated with the aid of a set of values of controlled parameters, which are formed with measuring tracts of the system on the 
basis of signals of sensors. Presently, methods of the analysis of trends of changing the system parameters and control of 
their location within the limits of warning and emergency intervals are widely used in mechatronics. However, this provides 
identification of facts of development of already formed negative tendencies, when urgent managerial decisions and techni-
cal measures are required for avoidance of emergency situations. More effective control may be implemented during early 
assessment of the events, what is very important for mechatronic systems, in which systematic processes relatively quickly 
take place. In connection therewith the cyclic use has been considered of the three-stage process of continuous dynamic 
tracing of temporary rows of controlled parameters and the use of a fuzzy logic apparatus with the coded fuzzyfication for 
taking operative decisions about discovery of negative trends in each of five consecutive intervals of observation. Devel-
opment of solutions in the mechatronic system about the steady increment or decrease of individual parametrical trends 
or availability of trend flats can be carried out with the aid of a finite set of production rules, which form a consecutive 
structure of logical conclusions. As for the logic of the simplest procedures of tracing the migration of parameters and pro-
duction rules of generation of solutions are implemented in processors which support operations with a floating point and 
logical digit-to-digit operations.
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