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åòñÿ âàæíûì ýòàïîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè

÷åëîâåêà: ìåäèöèíå, òåõíèêå, ýêîíîìèêå, âîåííîì äåëå è ò.ä. Óäîáíûì àïïàðà-

òîì äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè ÿâ-

ëÿþòñÿ íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ è êîìïîçèöèîííîå ïðàâèëî âûâîäà Çàäå [1]. Ïðè

ýòîì çàäà÷à äèàãíîñòèêè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé [2, 3], ñâÿçûâàþùèõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè÷èí (äèàãíîçîâ) è ñëåä-

ñòâèé (ñèìïòîìîâ).

Â ðàáîòàõ [4–6] ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé ïóòåì ñâåäåíèÿ åå ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à îòíî-

ñèòñÿ ê êëàññó NP-ñëîæíûõ [7–9]. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ NP-ñëîæíîñòè â [4–6] èñïîëü-

çóåòñÿ èäåîëîãèÿ ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè [10], êîòîðàÿ áûñòðî óñòàíàâëèâàåò

îáëàñòü ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà íåâÿçêè ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿìè ñèñòåìû

óðàâíåíèé ñ ïîñëåäóþùåé òîíêîé íàñòðîéêîé ðåøåíèÿ èçâåñòíûìè ïîèñêîâûìè

ìåòîäàìè. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò äëÿ îïòèìèçàöèè âñþ äîñòóïíóþ

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ, ò.å. ðàáîòàåò â ðåæèìå off-line. Â ñëó÷àå ïîëó÷å-

íèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ò.å. â ðåæèìå on-line, ïðèìåíåíèå ãåíåòè-

÷åñêîãî àëãîðèòìà ñòàíîâèòñÿ òðóäîåìêî è íåýôôåêòèâíî.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì è äîïîëíåíèåì ðàáîò [4–6]. Â íåé ïðåä-

ëàãàåòñÿ àäàïòèâíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè. Ñóòü ïîäõî-

äà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè è îáó÷åíèè ñïåöèàëüíîé íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè, èçîìîðô-

íîé äèàãíîñòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ïðèíèìàåìûå

ðåøåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

ÍÅ×ÅÒÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Îáúåêò äèàãíîñòèêè rIJ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷åðíûé ÿùèê ñ n âõîäàìè è m âû-

õîäàìè (ðèñ. 1). Âûõîäû îáúåêòà àññîöèèðóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ñëåäñòâèÿìè

(ñèìïòîìàìè) EJ . Âõîäû ñîîòâåòñòâóþò ïðè÷èíàì íàáëþäàåìûõ ñëåäñòâèé (äè-

àãíîçàì) CI . Çàäà÷à äèàãíîñòèêè ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè ïðè÷èí (âõîäîâ) ïî

íàáëþäàåìûì ñëåäñòâèÿì (âûõîäàì). Âõîäû è âûõîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, çàäàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óíèâåðñàëüíûõ

ìíîæåñòâàõ. Äëÿ îöåíêè ýòèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ íå÷åò-

êèå òåðìû.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: { }x x xn1 2, ,... , — ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, x x xi i i�[ , ] , i n�1, ; { }y y ym1 2, ,... , — ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,

y y yj j j�[ , ], j m�1, ; { }c c ci i iki1 2, ,... , — ìíîæåñòâî ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåðìîâ äëÿ

îöåíêè ïàðàìåòðà xi , i n�1, ; { }e e ej j jq j1 2, ,... , — ìíîæåñòâî ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåð-

ìîâ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà y j , j m�1, .
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Êàæäàÿ òåðì-îöåíêà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà

c x xil i
c

i
il�{( , ( ))}� , i n�1, , l ki�1, ;

e y yjp j
e

j
jp� { }( , ( ))� , j m�1, , p q j�1, ,

ãäå �c
i

il x( ) — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé xi ê òåðì-îöåíêå cil ,

i n�1, , l ki�1, ; �
e

j
jp y( ) — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé y j ê òåðì-

îöåíêå e jp , j m�1, , p q j�1, .

Ìíîæåñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ òåðì-îöåíîê ïåðåîáîçíà÷èì ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: { }C C C c c c c c cN k n n1 2 11 12 1 1 21
, ,... , { , ,... , , ... , , ,... ,� nkn

} — ìíîæåñòâî òåð-

ìîâ äëÿ îöåíêè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ãäå N k k kn� � � �
1 2 � ; { } =E E E M1 2, ,... ,

�{ , ,... , , ... , , ,... , }e e e e e eq m m mqm11 12 1 1 21
— ìíîæåñòâî òåðìîâ äëÿ îöåíêè âûõîä-

íûõ ïàðàìåòðîâ, ãäå M q q qm� � � �1 2 � .

Ìíîæåñòâî { , }C I NI �1, íàçîâåì íå÷åòêèìè ïðè÷èíàìè (äèàãíîçàìè), à ìíî-

æåñòâî { , }E J MJ �1, — íå÷åòêèìè ñëåäñòâèÿìè (ñèìïòîìàìè).

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî íàáëþäàåìûì çíà÷åíè-

ÿì âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ( , ,... , )y y ym1 2
� � � òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ âõîä-

íûõ ïàðàìåòðîâ ( , ,... , )x x xn1 2
� � � .

Âçàèìîñâÿçü ïðè÷èíû — ñëåäñòâèÿ çàäàäèì ìàòðèöåé íå÷åòêèõ îòíîøåíèé

R C E r I N J MI J IJ� � � � �[ , , ]1, 1, .

Ýëåìåíò ýòîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî rIJ �[ , ]0 1 , õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü

âëèÿíèÿ ïðè÷èíû CI íà ñëåäñòâèå EJ .

Ïðè íàëè÷èè ìàòðèöû R çàâèñèìîñòü ïðè÷èíû — ñëåäñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ êîìïîçèöèîííîãî ïðàâèëà âûâîäà Çàäå [1]

� �E C R� � , (1)
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îáúåêòà äèàãíîñòèêè



ãäå � � � �C C C CN� � �( , )1 2 � — íå÷åòêèé âåêòîð ïðè÷èí ñ ýëåìåíòàìè �CI �[ , ]0 1 ,

èíòåðïðåòèðóåìûìè êàê ìåðû çíà÷èìîñòåé ïðè÷èí CI ; � � � �E E E EM� � �( , )1 2 � —

íå÷åòêèé âåêòîð ñëåäñòâèé ñ ýëåìåíòàìè �EJ �[ , ]0 1 , èíòåðïðåòèðóåìûìè êàê

ìåðû çíà÷èìîñòåé ñëåäñòâèé EJ ; � — îïåðàöèÿ max-min êîìïîçèöèè [1].

Íàõîæäåíèå âåêòîðà �C ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ

óðàâíåíèé

� � � �E C
J

C
J

C
NJ

J Nr r r� 	 
 	 
 	( ) ( ) ... ( )1 2
1 2 , J M�1, , (2)

êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (1). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â òåîðèè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ îïåðàöèÿì 
 è 	 ñîîòâåòñòâóþò max è min, ñèñòåìà (2) ïåðåïèñûâàåòñÿ â

âèäå

� �E

I N

C
IJ

J I r�
�
max (min ( , ))

,1

, J M�1, . (3)

Äëÿ ïåðåõîäà îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ê ìå-

ðàì çíà÷èìîñòè ïðè÷èí è ñëåäñòâèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ CI è EJ , I N�1, , J M�1, . Áóäåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ

ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî òåðìà T (ðèñ. 2)

�
�

�

T u
u

( ) �

�
��



�

�

�
�

1

1

2
, (4)

ãäå � — êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà

ôóíêöèè, � �T ( ) �1; � — ïàðàìåòð

êîíöåíòðàöèè-ðàñòÿæåíèÿ. Ýòà ôóíê-

öèÿ ââåäåíà â [11] è èñïîëüçóåòñÿ

â ðàáîòàõ ïî èäåíòèôèêàöèè íå-

ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ïî-

ìîùüþ íå÷åòêèõ ïðàâèë ÅÑËÈ-

ÒÎ [11–17].

Ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4) îïðåäå-

ëÿþò îáùèé âèä íå÷åòêîé ìîäåëè

äèàãíîñòèêè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�E
E E R C CY B F X R B( , , ) ( , , , )� �� , (5)

ãäå BC
C C CN� � �( , )� � �1 2 � , �C

C C CN� � �( , )� � �1 2 � — âåêòîðû �- è �-ïàðà-

ìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ C C C N1 2, , ,� ; BE �
� � �( , )� � �E E EM1 2 � , �E

E E EM� � �( , )� � �1 2 � — âåêòîðû �- è � -ïàðàìåòðîâ

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ E E E M1 2, , ,� ; FR — îïåðàòîð ñâÿçè
âõîäû–âûõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìóëàì (3), (4).

ÐÅØÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè. Ñëåäóÿ ïîäõîäó, ïðåäëîæåííîìó â [4–6], ñôîðìóëèðóåì
çàäà÷ó ðåøåíèÿ ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3). Íàéòè íå÷åòêèé

âåêòîð ïðè÷èí � � � �C C C CN� � �( , )1 2 � , êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì

�CI �[ , ]0 1 , I N�1, , è îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå F ìåæäó íàáëþäàå-

ìûìè è ìîäåëüíûìè ìåðàìè çíà÷èìîñòè ñëåäñòâèé, ò.å. ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòÿìè êàæäîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3):

F r
E

I N

C
IJ

J

M
J I

C
� � �

��
� [ max (min( , ))] min� �

�1,

2

1

. (6)
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Ñîãëàñíî [3] â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà (3) èìååò ìíîæåñòâî ðåøåíèé S R E( , )� ,

êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìàêñèìàëüíûì ðåøåíèåì �C è ìíîæåñòâîì

ìèíèìàëüíûõ ðåøåíèé S R l TE

l

C* ( , ) , ,� �� �{ }1 :

S R E

S

l

C C

l

C

( , ) [ , ]
*

� � �

�

�

�

� . (7)

Çäåñü � � � �C C C CN� � �( , )1 2 � è � � � �
l

C

l

C

l

C

l

CN� � �( , )1 2 � — âåêòîðû âåðõíèõ è

íèæíèõ ãðàíèö ìåð çíà÷èìîñòè ïðè÷èí CI , ãäå îïåðàöèÿ îáúåäèíåíèÿ âûïîëíÿ-

åòñÿ íàä âñåìè âåêòîðàìè � �
l

C ES R� * ( , ).

Ñîãëàñíî [4, 5] ôîðìèðîâàíèå èíòåðâàëîâ (7) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìíîãî-

êðàòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè (6) è íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà åå íóëåâîãî ðåøå-

íèÿ � � � �
0 0 0 0

1 2C C C CN� � �( , )� , ãäå � �
0

C CI I� , I N�1, . Âåðõíÿÿ ãðàíèöà �CI íàõî-

äèòñÿ â äèàïàçîíå [ , ]�
0

1
CI , íèæíÿÿ ãðàíèöà �

l

CI ïðè l �1 — â äèàïàçîíå [ , ]0
0

�
CI ,

à ïðè l �1 — â äèàïàçîíå [ , ]0 �CI , ïðè÷åì èç îáëàñòè ïîèñêà èñêëþ÷àþòñÿ ìèíè-

ìàëüíûå ðåøåíèÿ �
k

C
, k l� .

Ïóñòü � � � �C C C C
t t t tN( ) ( ( ), ( ),... , ( ))� 1 2 — ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè (6)

íà t -ì øàãå ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëîâ (7), ò.å. F t FC C( ( )) ( )� ��
0

, ïîñêîëüêó äëÿ

âñåõ � �C ES R� ( , ) çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (6) îäèíàêîâîå. Ïðè ïîèñêå âåðõíèõ ãðàíèö

�CI ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî � �C CI It t( ) ( )� �1 , à ïðè ïîèñêå íèæíèõ ãðàíèö �
l

CI ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî � �
l

C

l

CI It t( ) ( )� �1 .

Óñòàíîâëåíèå âåðõíèõ (íèæíèõ) ãðàíèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó: åñëè

� �C Ct t( ) ( )� �1 , òî � � �C

l

C CI I I t( ) ( )� , I N�1, . Åñëè � �C Ct t( ) ( )� �1 , òî ôîð-

ìèðîâàíèå èíòåðâàëüíîãî ðåøåíèÿ [ , ]� �
l

C C ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïîèñê èíòåðâàëîâ (7) ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � �
l

C

k

C� , k l� .

Íåéðî-íå÷åòêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé. Íåéðî-íå÷åòêàÿ ñåòü, èçî-

ìîðôíàÿ ñèñòåìå íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à ýëå-

ìåíòû íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè — â òàáë. 1. Ñåòü êîíñòðóèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî

íàñòðàèâàåìûìè âåñàìè äóã ÿâëÿþòñÿ

èñêîìûå ìåðû çíà÷èìîñòè ïðè÷èí

C C C N1 2, ,... , .

Âõîäàìè ñåòè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåí-

òû ìàòðèöû íå÷åòêèõ îòíîøåíèé. Èç

ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé (3) ñëåäóåò, ÷òî íå÷åòêîå îòíîøå-

íèå rIJ — ýòî ìåðà çíà÷èìîñòè ñëåä-

ñòâèÿ �EJ ïðè óñëîâèè, ÷òî ìåðà çíà-

÷èìîñòè ïðè÷èíû �CI ðàâíà åäèíèöå,

à ìåðû çíà÷èìîñòè îñòàëüíûõ ïðè÷èí

ðàâíû íóëþ, ò.å. rIJ
EJ� � ( �CI �1,

�CK � 0), K N�1, , K I� . Íà âûõîäàõ ñåòè îáúåäèíÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèå ìåðû çíà÷è-

ìîñòè ñëåäñòâèé max [ min ( , ) ]
,I N

C
IJ

I r
�1

� , ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ çíà÷åíèé

âåñîâ äóã �CI .
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2C�

NJr

JE�Jr2

. . .

1C�

NC�

Jr1

EJ

Ðèñ. 3. Íåéðî-íå÷åòêàÿ ìîäåëü äèàãíîñòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé



Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à

ðåøåíèÿ ñèñòåìû íå÷åòêèõ

ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3)

ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îáó÷å-

íèÿ íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè

(ñì. ðèñ. 3) ïî òî÷êàì

( , ,... , , )r r rJ J NJ
EJ

1 2 � ,

J M�1, .

Äëÿ íàñòðîéêè ïàðà-

ìåòðîâ íåéðî-íå÷åòêîé

ñåòè èñïîëüçóþòñÿ ðåêóð-

ðåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ

� � �
�

�

C C t

C
I I

I

t t
t

( ) ( )
( )

� � �
�

�
1 , (8)

ìèíèìèçèðóþùèå êðèòåðèé

� � �t
E Et t� �

1

2

2( ( ) � ( )) , (9)

ïðèìåíÿåìûé â òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé, ãäå �E t( ), � ( )�E t — ìîäåëüíûé è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé íå÷åòêèå âåêòîðû ñëåäñòâèé íà t -ì øàãå îáó÷åíèÿ; �CI t( ) —

ìåðû çíà÷èìîñòè ïðè÷èí CI íà t-ì øàãå îáó÷åíèÿ; � — ïàðàìåòð îáó÷åíèÿ, êî-

òîðûé ìîæåò âûáèðàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [18].

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèå (8), õàðàêòåðèçóþò ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü îøèáêè � t ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè è âû÷èñëÿþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
�

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

 
!
!�

�
�

�

�

�

�

�

t

C
J

M
t

E

E

CI J

J

I
1

.

Ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòà «íå÷åòêèé âûõîä» èç òàáë. 1 èñïîëüçóþòñÿ

íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè min è max, òî ñîîòíîøåíèÿ (8) äëÿ îáó÷åíèÿ ïîëó-

÷åíû c ïîìîùüþ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà çàäàíà â âèäå M ïàð ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ
� , �X Yp p , p M�1, ,

ãäå � ( � , � � )X x x xp
p p

n
p� � �

1 2
� è � ( � , � � )Y y y yp

p p
m
p� � �

1 2
� — âåêòîðû çíà÷åíèé âõîäíûõ è

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ñ íîìåðîì p.
Ñóòü íàñòðîéêè íå÷åòêîé ìîäåëè äèàãíîñòèêè (5) ñîñòîèò â ïîäáîðå òàêîé

ìàòðèöû íå÷åòêèõ îòíîøåíèé R è òàêèõ âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè BC , �C , BE , �E , êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ìîäåëüíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì íå÷åòêèìè âåêòîðàìè ñëåäñòâèé

[ � � ( � , )] min
, ,

F X R B Y BR p C C
E

p E E
R B BC C E E

( , , , ) ,
, ,

� �
� �

� �� 2

p

M

�
�

1

.

Íåéðî-íå÷åòêàÿ ìîäåëü îáúåêòà äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, à óçëû

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íåéðî-íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíà ïóòåì èìïëàíòàöèè ìàòðè-

öû íå÷åòêèõ îòíîøåíèé â íåéðîííóþ ñåòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåñàìè äóã, ïîäëå-

æàùèìè îáó÷åíèþ, ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå-

÷åòêèõ òåðìîâ ïðè÷èí è ñëåäñòâèé.
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Ò à á ë è ö à 1

Óçåë Íàçâàíèå óçëà Ôóíêöèÿ

Íå÷åòêèé âõîä � � u

Íå÷åòêèé âûõîä � �
�

max ( )

,i N
iu

1

Íå÷åòêèé òåðì ïðè÷èíû

� �� T u( )

Íå÷åòêèé òåðì ñëåäñòâèÿ

�u

…
�

uN

u1

u �
T

u�
T



Äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè èñïîëüçóþòñÿ ðåêóððåíòíûå

ñîîòíîøåíèÿ

r t r t
r t

IJ IJ
t

IJ

( ) ( )
( )

� � �
�

�
1 �

�
,

� � �
�

�

c c t

c
il il

il

t t
t

( ) ( )
( )

� � �
�

�
1 , � � �

�

�

c c t

c
il il

il

t t
t

( ) ( )
( )

� � �
�

�
1 , (10)

� � �
�

�

e e t

e

jp jp

jp

t t

t

( ) ( )

( )

� � �
�

�
1 , � � �

�

�

e e t

e

jp jp

jp

t t

t

( ) ( )

( )

� � �
�

�
1 ,

ìèíèìèçèðóþùèå êðèòåðèé (9), ãäå r tIJ ( ) — íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ íà t -ì øàãå

îáó÷åíèÿ; �cil t( ), � cil t( ) , �
ejp t( ), �

ejp t( ) — ïàðàìåòðû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíî-

ñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ ïðè÷èí è ñëåäñòâèé íà t -ì øàãå îáó÷åíèÿ.

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â ñîîòíîøåíèÿ (10), õàðàêòåðèçóþò ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü îøèáêè � t ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè è âû÷èñëÿþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

�
�

�

�
�
�

�

� �

�

�t

IJ

t

E

E

IJr X

X

rJ

J

( )

( )
;

�

�
�

�

�
�
�

�� �
� �

�

�

�

�

�

�

t

c
j

m

p

q
t

e
i

e
i

c
i

il

j

jp

jp

ilx

x

x1 1 ( )

( )

( )

( )
�
�

�

�

�

�
�

�

 

!
!

�

�

c
i

c

il

il

x
;

�

�
�

�

�
�
�

�� �
� �

�

�

�

�

�

�

t

c
j

m

p

q
t

e
i

e
i

c
i

il

j

jp

jp

ilx

x

x1 1 ( )

( )

( )

( )
�
�

�

�

�

�
�

�

 

!
!

�

�

c
i

c

il

il

x
;
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. . .

1x

. . .

12c

11c

11kc

1E

ix

. . .

2ic

1ic

iikc

nx

. . .

2nc

1nc

nnkc

. . .

1y

. . .

12e

11qe

11e

jy

. . .

2je

jjqe

1je

. . .

. . .

JE

ME

my

. . .

2me

mmqe

1me

1C

2C

IC

NC

2E

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

ilc� IJr jpe
�̂jpe

�

Ðèñ. 4. Íåéðî-íå÷åòêàÿ ìîäåëü îáúåêòà äèàãíîñòèêè



�

�
�

�

�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

t

e

t

e
j

e
j

ejp jp

jp

jpy

y

( )

( )
;

�

�
�

�

�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

t

e

t

e
j

e
j

ejp jp

jp

jpy

y

( )

( )
.

Ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòà «íå÷åòêèé âûõîä» (cì. òàáë. 1) ïðèñóò-

ñòâóþò íå÷åòêî-ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè min è max, òî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ

ïîëó÷åíû c ïîìîùüþ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Öåëü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â ïðîâåðêå ïðåäëîæåííûõ âûøå ìîäåëåé è àëãîðèò-

ìîâ äèàãíîñòèêè ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîé ìîäåëè âõîä–âûõîä. Ýòàëîííàÿ ìîäåëü

çàäàâàëàñü àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé y f x� ( ) , êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïðà-

âèëîì âûâîäà (1) è îäíîâðåìåííî ñëóæèëà ãåíåðàòîðîì îáó÷àþùåé è òåñòèðóþ-

ùåé âûáîðêè. Çíà÷åíèÿ âõîäîâ x , âîññòàíîâëåííûå äëÿ êàæäîãî âûõîäà y, ñðàâ-

íèâàëèñü ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè.

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà

y
x x x x x x

�
� � � � � �( . . )( . )( . )( . )( . . )(18 0 8 5 11 4 2 9 3 21 9 5 9 5 3 0 05 20

80

. )�
.

Ãðàôèê ìîäåëè-ãåíåðàòîðà

âõîä–âûõîä ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 5 âìåñòå ñ íå÷åòêèìè

òåðìàìè ïðè÷èí C1 � íèç-

êèé, C2 � íèæå ñðåäíåãî,

C3 � ñðåäíèé, C4 � âûøå

ñðåäíåãî, C5 � íèæå âûñî-

êîãî, C6 � âûñîêèé è ñ

íå÷åòêèìè òåðìàìè ñëåä-

ñòâèé E1 �íèæå ñðåäíåãî,

E2 �ñðåäíèé, E3 �âûøå

ñðåäíåãî, E4 �âûñîêèé.

Ïðåäñòàâèì ýêñïåðòíûå

íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ R , ïî-

ëó÷åííûå ìåòîäîì ïàðíûõ

ñðàâíåíèé [5, 6].

Ðåçóëüòàòû íàñòðîéêè íå÷åòêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, 3.
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Ñëåäñòâèÿ

x

y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.15

0.2

0.1

0.3

0.35

0.25

C1 C2 C3 C4 C5 C6

E4

E3

E2

E1

Ïðè÷èíû

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ìîäåëè-ãåíåðàòîðà âõîä–âûõîä

E1 E2 E3 E4

Ñ1 0.33 1.00 0.67 0.21

Ñ2 0.12 0.10 0.33 1.00

Ñ3 1.00 0.23 0.11 0.11

Ñ4 0.33 0.33 1.00 0.21

Ñ5 0.91 0.77 0.22 0.34

Ñ6 0.33 0.90 0.67 0.21

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû
ôóíêöèé

ïðèíàäëåæíîñòè

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ ïðè÷èí
äî (ïîñëå) íàñòðîéêè

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4 Ñ5 Ñ6

� 0 (0) 0.09 (0.091) 0.4 (0.446) 0.7 (0.711) 0.9 (0.919) 1.0 (1.0)

� 0.17 (0.114) 0.17 (0.121) 0.17 (0.115) 0.17 (0.118) 0.17 (0.112) 0.08 (0.041)



Íå÷åòêèå ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîñëå íàñòðîéêè èìåþò âèä

� � � �E C C C1 1 2 30 27 013 0 97� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )


 	 
 	 
 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 60 20 0 86 0 21 ,

� � � �E C C C2 1 2 30 93 0 09 0 28� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )


 	 
 	 
 	

� 	 


( . ) ( . ) ( . ) ,

( . ) (

� � �

� �

C C C

E C

4 5 6

3 1

0 44 0 75 0 82

0 63 � �C C2 30 41 015	 
 	 
. ) ( . )

(11)


 	 
 	 
 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 60 95 0 26 0 67 ,

� � � �E C C C4 1 2 3012 0 88 0 07� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )


 	 
 	 
 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 60 08 0 32 012 .

Âîññòàíîâëåííàÿ ìîäåëü-ýòàëîí, à òàêæå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ

òåðìîâ ïðè÷èí è ñëåäñòâèé äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà

ðèñ. 6 è 7.

Ïóñòü êîíêðåòíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿåò y* .� 0 23. Äëÿ

ýòîãî çíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà ðèñ. 7, à ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí íå÷åòêèé âåêòîð ñëåäñòâèé

� �E E
y( ) ( .* � �1 0 29; �E2 078� . ; �E3 067� . ; �E4 010� . ).
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Ò à á ë è ö à 3

Ïàðàìåòðû ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ
ñëåäñòâèé äî (ïîñëå) íàñòðîéêè

E1 E2 E3 E4

� 0.15 (0.172) 0.2 (0.209) 0.25 (0.259) 0.3 (0.352)

� 0.05 (0.037) 0.05 (0.040) 0.05 (0.041) 0.05 (0.040)

x

y

1

"#$

0.6

"#%

0.2

0 1
x

0.2 0.4 0.6 0.8

0 10.2 0.4 0.6 0.8

C1 C2 C3 C5 C6
C4

0.1

0.35

01

E
1

E
2

E
3

E
4

Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåííàÿ ìîäåëü-ýòàëîí è ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ ïðè÷èí è ñëåäñò-
âèé äî íàñòðîéêè



Ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîëó÷åíî íóëåâîå ðåøåíèå

� � � � � �
0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 50 78 010 0 29 0 67C C C C C C� � � � � �( . , . , . , . , 0 07 0 45
0

6. , . ),�
C � (12)

äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè (6) ñîñòàâëÿåò F � 00004. .

Ïîëó÷åííîå íóëåâîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ãåíåòè÷åñêèé ïîèñê

ìíîæåñòâà ðåøåíèé S R E( , )� , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðåøåíèåì

� �C C� �( .1 0 78, �C2 012� . , �C3 0 29� . , �C4 0 67� . , �C5 012� . , �C6 0 78� . )
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Ðèñ. 7. Âîññòàíîâëåííàÿ ìîäåëü-ýòàëîí è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ ïðè÷èí è
ñäåäñòâèé ïîñëå íàñòðîéêè: y� � 0 23. (à); y� � 0 24. (á)
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è òðåìÿ ìèíèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè S
C C C* , ,�{ }� � �
1 2 3

:

� � � � � � �
1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6078 0 029 0 0
C C C C C C C� � � � � �( . , , . , , , � 067. );

� � � � � � �
2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5078 0 029 067 0C C C C C C� � � � � �( . , , . , . , ,
2

6 0
C � ) ;

� � � � � � �
3 3 3 3 3 3 3

1 2 3 4 5 60 0 029 0 0 0C C C C C C C� � � � � � �( , , . , , , .78).

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (11) ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå èíòåðâàëîâ

S R E C C C

C

( , ) { . ; [ , . ]; . ;

[ , .

� � � �

�

� � � �

�

1 2 3

4

078 0 012 029

0 067 0 012 067 078

078 0

5 6

1 2

]; [ , . ]; [ . , . ]}

{ . ; [

� �

� �

C C

C C

� �

� �

�

� , . ]; . ; . ;

[ , . ]; [ , . ]

012 029 067

0 012 0 078

3 4

5 6

� �

� �

C C

C C

� �

� � }

{ [ , . ]; [ , . ]; . ;

�

� � � �C C C1 2 30 078 0 012 029� � �

(13)

� � �C C C4 5 60 067 0 012 078� � �[ , . ]; [ , . ]; . }.

Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà â (13) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé âõîäíîé ïåðåìåííîé (ðèñ. 7, à):

— x� � 0060. èëè x� �[ . , . ]0060 10 äëÿ C1;

— x� �[ . , . ]0418 10 äëÿ C2 ;

— x� � 0264. èëè x� � 0628. äëÿ C3 ;

— x� � 0628. , x� �[ , . ]0 0628 , x� � 0794. èëè x� �[ . , . ]0794 10 äëÿ C4 ;

— x� �[ , . ]0 0610 äëÿ C5 ;

— x��[ . , . ]0971 0978 , x� �[ , . ]0 0978 èëè x� � 0978. äëÿ C6 .

Âîññòàíîâëåíèå ìíîæåñòâà âõîäîâ äëÿ y� � 023. , ò.å. òî÷åê (0.264, 0.230),

(0.628, 0.230), (0.794, 0.230) è (0.978, 0.230), ïîêàçàíî íà ðèñ.7, à ñïëîøíîé ëèíèåé,

íà êîòîðîé îòìå÷åíû âåëè÷èíû ìåð çíà÷èìîñòè ïðè÷èí è ñëåäñòâèé. Îñòàëüíûå

íàéäåííûå çíà÷åíèÿ âõîäîâ ñîîòâåòñòâóþò äðóãèì çíà÷åíèÿì âûõîäíîé ïåðåìåí-

íîé ñ òåìè æå ìåðàìè çíà÷èìîñòè ñëåäñòâèé. Âîññòàíîâëåíèå ýòèõ òî÷åê ïîêàçàíî

íà ðèñ.7, à ïóíêòèðîì.

Ïóñòü çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé èçìåíèëîñü ñ y� � 023. íà y� � 024.

(ðèñ. 7, á). Äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ íå÷åòêèé âåêòîð ñëåäñòâèé ñîñòàâèë

� � � � �E E E E E
y( ) ( . ; . ; . ; . )� � � � � �1 2 3 4023 062 082 011 .

Íåéðîííîé ïîäñòðîéêîé íóëåâîãî ðåøåíèÿ (12) áûë ïîëó÷åí íå÷åòêèé âåêòîð

ïðè÷èí

� � � � � �
0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5017 0 04 0 23 0 82C C C C C C� � � � � �( . , . , . , . , 0 09 0 62
0

6. , . )�
C � ,

äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè (6) ñîñòàâëÿåò F � 00001. .

Ïîëó÷åííîå íóëåâîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî ïîäñòðîèòü ãðàíèöû èíòåðâàëîâ â ðå-

øåíèè (13) è ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî ðåøåíèé S R E( , )� , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ

ìàêñèìàëüíûì ðåøåíèåì

� � � � � � �C C C C C C� � � � � �( . , . , . , . , . ,1 2 3 4 50 23 012 0 23 0 82 012
C6 0 62� . )

è äâóìÿ ìèíèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè S
C C� �{ }� �
1 2

, :

� � � � � � �
1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 60 23 0 0 0 82 0
C C C C C C C� � � � � �( . , , , . , , � 0 62. );

� � � � � � �
2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 60 0 023 082 0
C C C C C C C� � � � � �( , , . , . , , � 062. ) .
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (11) äëÿ íîâî-
ãî çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå èíòåðâàëîâ

S R E C C C

C

( , ) { . ; [ , . ]; [ , . ];

.

� � � �

�

� � � �

�

1 2 3

4

0 23 0 012 0 0 23

0 82 0 012 0 62

0 0 23 0 0

5 6

1 2

; [ , . ]; . }

{ [ , . ]; [ , .

� �

� �

C C

C C

� �

� �

�

� 12 0 233]; . ;�C �

� � �C C C4 5 60 82 0 012 0 62� � �. ; [ , . ]; . }. (14)

Â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ (13) â ðåøåíèè (14) èçìåíèëèñü ìåðû çíà÷èìîñòè ïðè-

÷èí C1, C3 , C4 è C6 , äëÿ êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè áûëè îïðå-

äåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé âõîäíîé ïåðåìåííîé (ðèñ. 7, á):

— x� � 0208. èëè x� �[ . , . ]0 208 10 äëÿ C1;

— x� � 0236. , x� �[ , . ]0 0236 , x� � 0656. èëè x* [ . , . ]� 0656 10 äëÿ C3 ;

— x� � 0656. èëè x� � 0766. äëÿ C4 ;

— x� � 0968. äëÿ C6 .

Âîññòàíîâëåííîå ìíîæåñòâî âõîäîâ äëÿ y� � 024. , ò.å. òî÷åê (0.236, 0.240),

(0.656, 0.240), (0.766, 0.240), ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, á.

ÏÐÈÌÅÐ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Ðàññìîòðèì äèàãíîñòèêó ãèäðàâëè÷åñêîãî íàñîñà.

— Âõîäíûå ïàðàìåòðû íàñîñà (äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ óêàçàíû â ñêîáêàõ):

x1 — ÷èñëî îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ (2600–3200 îá/ìèí); x2 — ïðîõîäíàÿ ïëîùàäü ôè-

ëüòðà (30–45 ñì2/êÂò); x3 — òîðöîâûé çàçîð âèõðåâîãî êîëåñà (0.1–0.3 ìì); x4 —

óòå÷êà âî âñàñûâàþùåì òðóáîïðîâîäå (0.5–2.0 ñì3/÷); x5 — ñîïðîòèâëåíèå íàïîð-

íîé ìàãèñòðàëè (1.2–3.4 àòì. (êãñ/ñì2)).

— Ïðè÷èíû íåèñïðàâíîñòè: c11 — ïàäåíèå ÷èñëà îáîðîòîâ x1; c21 — óìåíü-

øåíèå ïðîõîäíîé ïëîùàäè x2 , ò.å. çàñîðåíèå ôèëüòðà; c31 (c32 ) — óìåíüøåíèå

(óâåëè÷åíèå) òîðöåâîãî çàçîðà x3 , ò.å. äåôåêò ñáîðêè (èçíîñ âèõðåâîãî êîëåñà);

c41 — óâåëè÷åíèå óòå÷êè x4 , ò.å. íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè; c51 — âûñîêîå ñîïðî-

òèâëåíèå íàïîðíîé ìàãèñòðàëè x5 .

— Âûõîäíûå ïàðàìåòðû íàñîñà: y1 — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (20–45 ì3/÷); y2 —

äàâëåíèå â íàïîðíîé ìàãèñòðàëè (3.7–5.5 àòì. (êãñ/ñì2)); y3 — ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-

íîñòü (15–30 êÂò); y
4

— äàâëåíèå âî âñàñûâàþùåé ìàãèñòðàëè (0.5–1.0 àòì.

(êãñ/ñì2)).

— Íàáëþäàåìûå ñëåäñòâèÿ: e11 — ïîíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè y1;

e21 (e22 ) — ïàäåíèå (ïîäúåì) íàïîðà y2 ; e31 (e32 ) — ïîíèæåíèå (ïîâûøåíèå) ïî-

òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè y3 ; e41 — ïîäúåì äàâëåíèÿ âñàñûâàíèÿ y4 .

Ïåðåîáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ïðè÷èí è ñëåäñòâèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{ , , , , , } { , , , , , }C C C C C C c c c c c c1 2 3 4 5 6 11 21 31 32 41 51� ;

{ , , , , , } { , , , , , }E E E E E E e e e e e e1 2 3 4 5 6 11 21 22 31 32 41� .

Ïðåäñòàâèì ýêñïåðòíûå íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ R , ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïàðíûõ

ñðàâíåíèé [5, 6].
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E1 E2 E3 E4 E5 E6

Ñ1 0.23 1.00 0.46 1.00 0.11 0.67

Ñ2 0.90 0.22 0.56 0.22 0.22 0.89

Ñ3 0.10 0.44 1.00 0.67 1.00 0.22

Ñ4 1.00 0.22 0.67 0.22 0.11 0.77

Ñ5 0.77 0.11 0.33 0.11 0.11 1.00

Ñ6 0.23 0.56 0.11 0.78 0.44 0.11



Äëÿ íàñòðîéêè íå÷åòêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè 340 íà-

ñîñîâ. Ðåçóëüòàòû íàñòðîéêè ïðèâåäåíû â òàáë. 4 è íà ðèñ. 8.

Äèàãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîñëå íàñòðîéêè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

� � � �E C C C1 1 2 3021 078 015� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )


 	 
 	 
 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 6084 073 018 ,

� � � �E C C C2 1 2 3097 020 043� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )
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Ïàðàìåòðû
ôóíêöèé

ïðèíàäëåæíîñòè

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ
ïðè÷èí è ñëåäñòâèé ïîñëå íàñòðîéêè
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Ðèñ. 8. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ ïðè÷èí (à) è ñëåäñòâèé (á) ïîñëå íàñòðîéêè
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0

1
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1

0

1

à
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0

1

0

1
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1
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� �
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2600 3200

4530
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3015
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 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 6018 014 058 ,

� � � �E C C C3 1 2 3048 059 085� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )


 	 
 	 
 	

� 	 


( . ) ( . ) ( . ),

( . ) (

� � �

� �

C C C

E C

4 5 6

4 1

063 034 012

094 � �C C2 3021 064	 
 	 
. ) ( . )
(15)


 	 
 	 
 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 6018 016 074 ,

� � � �E C C C5 1 2 3016 014 092� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )


 	 
 	 
 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 6008 010 041 ,

� � � �E C C C6 1 2 3064 082 021� 	 
 	 
 	 
( . ) ( . ) ( . )


 	 
 	 
 	( . ) ( . ) ( . )� � �C C C4 5 6072 099 009 .

Ïóñòü âåêòîð íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíîãî íàñîñà ñîñòàâëÿåò

Y y� �� �( .1 26 12 ì3/÷; y2 508� � . àòì. (êãñ/ñì2);

y3 24� � êÂò; y4 0781� � . àòì. (êãñ/ñì2)).

Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà ðèñ. 8, á ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí íå÷åòêèé âåêòîð ñëåäñòâèé:

� � � � � �E E E E E E
Y( ) ( . ; . ; . ; . ; .� � � � � � �1 2 3 4 5071 034 063 018 012 0716; . )�E � .

Ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà áûëî ïîëó÷åíî íóëåâîå ðåøåíèå

� � � � � �
0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5026 054 014 069C C C C C C� � � � � �( . , . , . , . , 071 008
0

6. , . ),�
C � (16)

äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè (6) ñîñòàâèëî F � 00144. .

Íàéäåííûé íóëåâîé âåêòîð ïîçâîëèë îðãàíèçîâàòü ãåíåòè÷åñêèé ïîèñê ìíî-

æåñòâà S R E( , )� , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðåøåíèåì

� � 	 � � � � � �C C C C C C1 2 3 4 5026 071 016 071 071� � � � �. , . , . , . , . ,
C6 016� . )

è òðåìÿ ìèíèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè S
C C C* ( , , )� � � �
1 2 3

:

� � � � � � �
1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5026 071 0 063 0
C C C C C C� � � � � �( . , . , , . , ,

1

2 2 2 2 2 2

6

1 2 3 4 5

0

026 0 0 071

C

C C C C C C

�

� � � � �

);

( . , , , . ,� � � � � � � �

� � � � �

0 0

026 0 0 063

2

3 3 3 3 3

6

1 2 3 4

, );

( . , , , . ,

�

� � � � �

C

C C C C C � �
3 3

5 6071 0
C C� �. , ).

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (15) ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå èíòåðâàëîâ

S R E C C C

C

( , ) { . ; . ; [ , . ];

[ . ,

� � � �

�

� � � �

�

1 2 3

4

026 071 0 016

063 071 0 071 0 016

026 0

5 6

1 2

. ]; [ , . ]; [ , . ]}

{ . ; [

� �

� �

C C

C C

� �

� �

�

� , . ]; [ , . ];

. ; [ , . ]; [ ,

071 0 016

071 0 071 0 0

3

4 5 6

�

� � �

C

C C C

�

� � � . ]}

{ . ; [ , . ]; [ , . ];

16

026 0 071 0 0161 2 3

�

� � � �C C C� � �

� � �C C C4 5 6063 071 071 0 016� � �[ . , . ]; . ; [ , . ]}. (17)

Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà â ðåøåíèè (17) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà

ðèñ. 8, á ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé âõîäíîé ïåðåìåííîé:
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— x1 2877� � îá/ìèí äëÿ C1;

— x2 3415� � . èëè x2 3415 45� �[ . , ] ñì2/êÂò äëÿ C2 ;

— x3 0178 0300� �[ . , . ] ìì äëÿ C3 ;

— x3 0242� � . èëè x3 0234 0242� �[ . , . ] ìì äëÿ C4 ;

— x4 162� � . èëè x4 05 162� �[ . , . ] ñì3/÷ äëÿ C5 ;

— x5 1 2 1 95� �[ . , . ] êãñ/ñì2 äëÿ C6 .

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû. Ïðè÷è-

íîé íåèñïðàâíîñòè íàñîñà ìîæåò áûòü çàñîðåíèå ôèëüòðà, èçíîñ âèõðåâîãî êî-

ëåñà èëè íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè òðóáîïðîâîäà (óìåíüøåíèå ïðîõîäíîé ïëî-

ùàäè äî 34.15–45 ñì2/êÂò, óâåëè÷åíèå òîðöåâîãî çàçîðà äî 0.234–0.242 ìì è

óâåëè÷åíèå óòå÷êè äî 0.5–1.62 ñì3/÷), ïîñêîëüêó ìåðû çíà÷èìîñòè ïðè÷èí C2 ,

C4 è C5 äîñòàòî÷íî âûñîêè. Äåôåêò ñáîðêè âèõðåâîãî êîëåñà ïðè òîðöåâîì çà-

çîðå 0.178–0.300 ìì ñëåäóåò èñêëþ÷èòü, ïîñêîëüêó ìåðà çíà÷èìîñòè ïðè÷èíû

C3 ìàëà. Ïàäåíèå ÷èñëà îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ äî 2877 îá/ìèí òàêæå ìîæåò ñêàçû-

âàòüñÿ íà ðàáîòå íàñîñà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ìåðà çíà÷èìîñòè ïðè÷èíû C1. Ïî-

âûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàïîðíîé ìàãèñòðàëè äî 1.2–1.95 êãñ/ñì2 ïðàêòè÷åñêè íå

âëèÿåò íà íåèñïðàâíîñòü íàñîñà, ïîñêîëüêó ìåðà çíà÷èìîñòè ïðè÷èíû C6 ìàëà.

Ïóñòü ïðè ïîâòîðíîì èçìåðåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà ñíèçèëàñü äî

y1 24 97� � . ì3/÷, à äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ ïîâûñèëîñü äî y4 0792� � . àòì. Ïðè ýòîì çíà-

÷åíèå �E1 âîçðàñëî äî 0.86, à çíà÷åíèå �E6 — äî 0.75. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ íå èçìåíèëèñü.

Ïóòåì íåéðîííîé ïîäñòðîéêè íóëåâîãî ðåøåíèÿ (16) áûë ïîëó÷åí íå÷åòêèé

âåêòîð ïðè÷èí

� � � � � �
0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5026 017 010 093C C C C C C� � � � � �( . , . , . , . , 075 005
0

6. , . )�
C � ,

äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè (6) ñîñòàâèëî F � 00148. .

Íàéäåííîå íóëåâîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî ïîäñòðîèòü ãðàíèöû èíòåðâàëîâ â ðå-

øåíèè (17) è ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî ðåøåíèé S R E( , )� , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ

ìàêñèìàëüíûì ðåøåíèåì

� � � � � � �C C C C C C� � � � � �( . , . , . , . , . ,1 2 3 4 5026 075 016 100 075
C6 016� . )

è äâóìÿ ìèíèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè S
C C* { , }� � �
1 2

:

� � � � � � �
1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5026 075 0 084 0
C C C C C C� � � � � �( . , . , , . , ,

1
6 0

C � ) ;

� � � � � � �
2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5026 0 0 084 075
C C C C C C� � � � � �( . , , , . , . ,

2
6 0

C � ) .

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (15) ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå èíòåðâàëîâ

S R E C C C

C

( , ) { . ; . ; [ , . ];

[ . ,

� � � �

�

� � � �

�

1 2 3

4

026 075 0 016

084 100 0 075 0 016

026 0

5 6

1 2

. ]; [ , . ]; [ , . ]}

{ . ; [

� �

� �

C C

C C

� �

� �

�

� , . ]; [ , . ];075 0 0163�C �

� � �C C C4 5 6084 100 075 0 016� � �[ . , . ]; . ; [ , . ]}. (18)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì (17) â ðåøåíèè (18) èçìåíèëèñü ìåðû çíà÷èìîñòè

ïðè÷èí C2 , C4 è C5 . Äëÿ ýòèõ ïðè÷èí ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè áûëè

îïðåäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðèñ. 8, a): x2 3397* .� èëè

x2 3397 45* [ . , ]� ñì2/êÂò äëÿ C2 ; x3 0 254 0 300* [ . , . ]� ìì äëÿ C4 ; x4 1 64* .� èëè

x4 0 5 164* [ . , . ]� ñì3/÷ äëÿ C5 .
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Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû. Íàáëþäàåìîå

ñîñòîÿíèå íàñîñà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçíîñà âèõðåâîãî êîëåñà (óâåëè÷åíèÿ òîðöå-

âîãî çàçîðà äî 0.254–0.300 ìì), ïîñêîëüêó ìåðà çíà÷èìîñòè ïðè÷èíû C4 ìàêñè-

ìàëüíà. Ïðè÷èíàìè íåèñïðàâíîñòè íàñîñà ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ çàñîðåíèå ôèëüò-

ðà è íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè òðóáîïðîâîäà (óìåíüøåíèå ïðîõîäíîé ïëîùàäè äî

33.97–45 ñì2/êÂò è óâåëè÷åíèå óòå÷êè äî 0.5–1.64 ñì3/÷), ïîñêîëüêó ìåðû çíà÷è-

ìîñòè ïðè÷èí C2 è C5 äîñòàòî÷íî âûñîêè. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íå èç-

ìåíèëèñü.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íå÷åòêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè

250 íàñîñîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè íåèñïðàâíîñòè. Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè àëãî-

ðèòìà íàñòðîéêè äëÿ òåñòèðóþùåé âûáîðêè ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

ïðàâèëüíîñòè äèàãíîñòèêè íà óðîâíå 95 % ïîòðåáîâàëîñü 30 ìèí ðàáîòû ãåíåòè-

÷åñêîãî àëãîðèòìà è 4 ìèí ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè (Celeron 700). Îïûò ïðèìåíåíèÿ

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è

èçâëå÷åíèÿ çíàíèé [11–17] ïîêàçàë, ÷òî âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðè ÷èñëå

óïðàâëÿåìûõ (îïòèìèçèðóåìûõ) ïåðåìåííûõ îêîëî 500 [16] íà ïðîöåññîðå Cele-

ron 700 íå ïðåâûøàåò 200 ìèí.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àäàïòèâíûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè îñíîâàí

íà íå÷åòêèõ îòíîøåíèÿõ. Çàäà÷à äèàãíîñòèêè ôîðìóëèðóåòñÿ êàê âîññòàíîâëåíèå

ïðè÷èí ïî íàáëþäàåìûì ñëåäñòâèÿì. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè, ïðåä-

ñòàâëåííîé â âèäå íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ôîðìàëèçó-

þòñÿ â âèäå ñèñòåìû íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå-

íèé ñâåäåíî ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò íåâÿçêó ìåæäó ëåâîé

è ïðàâîé ÷àñòÿìè ýòèõ óðàâíåíèé. Ïðåäëîæåííûé àäàïòèâíûé ïîäõîä îáåñïå÷è-

âàåò ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò îáó÷åíèþ â ðåæèìå on-line ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîé íåé-

ðî-íå÷åòêîé ñåòè, èçîìîðôíîé ñèñòåìå äèàãíîñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà êîìïüþòåðíûì ýêñïåðèìåíòîì è

ðåàëüíûì ïðèìåðîì äèàãíîñòèêè.
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