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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ 

НЕЧЕТКОЙ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ

В статье рассматриваются вопросы нечеткой идентификации математических моде­
лей непрерывных физических и технологических процессов. Предлагается новый подход 
к построению диагностических моделей первого ранга неопределенности на основе не­
четкой логики.
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DIAGNOSTICS OF CONTINUOUS TECHNOLOGICAL PROCESS 
BASED ON FUZZY TOPOLOGICAL IDENTIFICATION

In the article are observed the issues of fuzzy identification of continuous physical and 
technological processes simulation. Is suggested the new approach to construction of first rank 
uncertainty models diagnostics based on fuzzy logic.
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Возникновение неисправностей, сбоев, 
отказов и, в конечном итоге, выход техноло­
гического оборудования из строя носит сто­
хастический, трудно прогнозируемый ха­
рактер, что особенно существенно для 
предприятий с непрерывными технологиче­
скими процессами. Поэтому задача диагно­
стики состояний и коррекции неисправно­
стей остается актуальной на протяжении 
всего хода производственного процесса. 
Одним из путей решения задачи повышения 
надежности производства является внедре­
ние современных диагностических систем, 
ориентированных на обнаружение сбойных 
и предсбойных состояний, связанных со 
скрытыми дефектами, на ранних стадиях 
возникновения.
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При этом особое внимание при разра­
ботке такого рода систем приходится уде­
лять вопросам учета неопределенности тех­
нологической информации при принятии 
диагностических решений. Это связано как 
с неточностью или невозможностью изме­
рений отдельных характеристик технологи­
ческого процесса, так и с неоднозначностью 
и многовариантностью интерпретаций имею­
щихся знаний о диагностических свойствах 
таких сложных объектов, какими являются 
непрерывные технологические процессы.

Для решения задачи диагностирования 
в условиях неопределенности технологиче­
ской информации необходима интеллектуа­
лизация процесса диагностики на основе 
привлечения теории нечетких множеств и
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н е ч е т к о й  л о г и к и ,  в к л ю ч а я  р а з в и ти е  и  н е ­
с та н д а р тн о е  и с п о л ь з о в а н и е  н а  э т о й  о с н о в е  
к л а с с и ч е с к и х  м е то д о в .

П р и м е р о м  т а к о г о  п о д х о д а  я в л я е тс я  и с ­
п о л ь зо в а н и е  о б о б щ е н н о й  м е т о д о л о ги и , п о ­
с т р о е н н о й  п о  п р и н ц и п у  э в о л ю ц и о н н о го  и с ­
сл е д о в а н и я  с л о ж н ы х  с и с т е м  [2 , 3 ] с п р и в л е ­
ч е н и е м  к л а с с и ч е с к и х  с т а т и с т и ч е с к и х  и  н е ­
ч е т к и х  т е х н о л о ги й  [1 , 6, 7 ], п о з в о л я ю щ е го  
у п о р я д о ч и т ь  п р о ц е с с  д и а гн о с т и к и  в  ви д е  
п о э т а п н о й  п р о ц е д у р ы , о р га н и з о в а н н о й  и е ­
р а р х и ч е с к и  и  р е ш а ю щ е й  т р и  сл оя  задач.

Н а  н у л е в о м  у р о в н е  п р о и з в о д и т с я  п р е д ­
в а р и т е л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  д и а гн о с т и р у е м о ­
г о  т е х н о л о ги ч е с к о го  п р о ц е с са , и м е ю щ е го  
ц е л ь ю  ф о р м и р о в а н и е  е го  г р а н и ц , о п р е д е л е ­
н и е  в е к т о р а  к о о р д и н а т  д и а гн о с т и ч е с к о й  м о ­
д е л и , т.е. п о л у ч е н и е  м о д е л и  н у л е в о го  р а н га  
н е о п р е д е л е н н о с ти . В  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и ­
н ы  з н а н и й  о  п р о ц е с с е  р а с к р ы т и е  н а ч а л ь н о го  
у р о в н я  н е о п р е д е л е н н о с ти  р е а л и зу е тс я  л и б о  
н а  о с н о в е  ф о р м а л и з о в а н н ы х  п р о ц е д у р  (н а ­
п р и м е р , с и с т е м н ы й  ф у н к ц и о н а л ь н о -ц е л е в о й  
и  т е р м о д и н а м и ч е с к и й  а н а л и з ) л и б о  п р и в л е ­
ч е н и е  э к с п е р т о в  в д а н н о й  п р е д м е т н о й  о б ­
л а с т и , и с п о л ь з о в а н и я  и х  о п ы т а  и  и н т у и ц и и .

П е р в ы й  у р о в е н ь  -  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
и с с л е д о в а н и я  п о  с б о р у  и  с и с т е м а т и з а ц и и  
и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  д л я  м о д е л и  н у ­
л е в о го  р а н га  н е о п р е д е л е н н о с т и , о б р а б о т к а  
э к с п е р и м е н т а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и . В  р е з у л ь ­
та те  д о л ж н ы  б ы ть  п о л у ч е н ы  с т а т и с т и ч е с к и  
п р е д с т а в и т е л ь н ы е  д л я  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о ­
в а н и й  и с х о д н ы е  д а н н ы е .

В т о р о й  у р о в е н ь  -  н е ч е т ка я  т о п о л о ги ч е ­
с ка я  и д е н ти ф и ка ц и я  д и а гн о с т и ч е с к о й  м о д е ­
л и  н е п р е р ы в н о го  т е х н о л о ги ч е с к о го  пр о ц е сса , 
ко то р а я  с о д е р ж и т  т р и  в н у т р е н н и х  сл оя  задач:

1) а н а л и з  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и ;
2 )  п р о в е р к а  к о о р д и н а т  т е х н о л о ги ч е с к о ­

г о  п р о ц е с с а  н а  и з о л и р о в а н н о с т ь  (н а  с в я за н ­
н о с т ь  к а ж д о й  к о о р д и н а т ы  со  в с е м и  о с та л ь ­
н ы м и ) ;

3 ) а н а л и з  т е с н о т ы  (н а л и ч и я )  с в я зи  м е ж ­
д у  к о о р д и н а т а м и  п р о ц е с с а

В ы х о д н ы м  р е з у л ь та т о м  э т о го  э т а п а  я в ­
л я е тс я  н е о р и е н т и р о в а н н ы й  н е ч е т к и й  граф  
д и а гн о с т и ч е с к о й  м о д е л и  т е х н о л о ги ч е с к о го  
пр о ц е сса . Д о п о л н е н н а я  э к с п е р т н ы м и  з н а ­
н и я м и  м о д ел ь  м о ж е т  б ы ть  д о в е д е н а  д о  м о ­

д е л и  п е р в о го  р а н га  н е о п р е д е л е н н о с т и  (о р и ­
е н т и р о в а н н о го  граф а). Н о  д л я  ц е л е й  д и а гн о ­
с т и р о в а н и я  э т о т  ш а г  н е  я в л я е тс я  о б я за те л ь ­
н ы м , т а к  к а к  с т о ч к и  зр е н и я  гр а ф о в о го  п р е д ­
ста в л е н и я  м о д е л и  за д ач а  д и а гн о с т и к и  с о ­
с т о и т  в  о б н а р у ж е н и и , л о к а л и з а ц и и  и  и д е н ­
т и ф и к а ц и и  с л е д у ю щ и х  в и д о в  о т ка зо в :

1) о т с у т с т в и е  в е р ш и н ы  граф а ;
2 )  о т с у т с т в и е  с в я зи  м е ж д у  в е р ш и н а м и  

граф а ;
3 ) и з м е н е н и е  с и л ы  (т е с н о т ы )  связи .
С о о тв е тств е н н о , о р и е н та ц и я  связей  м е ж ­

д у  в е р ш и н а м и  граф а  (п р и ч и н н о -с л е д с тв е н н ы й  
а н а л и з ) в  за д а ч а х  д и а гн о с т и к и  н е  я в л я е тся  
т а к и м  ж е  в а ж н ы м  э та п о м , к а к  в  за д а ч а х  
и д е н т и ф и к а ц и и  м о д е л е й  н е п р е р ы в н ы х  т е х ­
н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с со в .

П р е д с т а в л е н и е  д и а гн о с т и ч е с к о й  м о д е ­
л и  н е п р е р ы в н о го  т е х н о л о ги ч е с к о го  п р о ц е с ­
са  в  в и д е  н е ч е т к о го  гр а ф а  в  р а м к а х  п р е д л а ­
га е м о й  п р о ц е д у р ы  и м е е т  с в о и  о с о б е н н о с т и .

Т р а д и ц и о н н о  н е ч е т к и й  о р и е н ти р о в а н н ы й  
граф  определяется к а к  граф  G  =  ( X  , U ) ,  у  к о ­
т о р о го  X  =  { x i } ,  i  е  I  =  {1 ,2 ,...и }  -  ч е тко е  
м н о ж е с тв о  в е р ш и н , а U  = { < ^ y  (х гх ;. ) / ( x ix j ) > } -  

н е ч е тко е  м н о ж е с т в о  реб ер , гд е  x i x }- е  X , 

ц и ( x ix J)  е  [0 ,1 ] -  зн а ч е н и е  ф у н к ц и и  п р и ­

н а д л е ж н о с т и  д л я  р е б р а  ( x ix j ) .

Здесь ц е л е с о о б р а зн о  р а с с м а тр и в а т ь  
м н о ж е с т в о  в е р ш и н  гр а ф а  т а к ж е  к а к  н е ч е т ­
ко е  м н о ж е с т в о , т.е. X  = {<  ( x i ) / ( x j )  > } ,

i  е  I  = {1 ,2 ,...и }  -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  в е р ­
ш и н  и  ц x ( x t )  е  [0 ,1 ].

Т а к о е  р а с ш и р е н и е  о п р е д е л е н и я  н е ч е т ­
к о г о  гр а ф а  п о з в о л и т  о п и с ы в а т ь  о т к а з ы  т и п а  
в ы п а д е н и я  (и з о л я ц и и )  в е р ш и н  гр а ф а  и з  м о ­
д ел и .

О р га н и з а ц и о н н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с ть  
п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д и а гн о с т и ­
ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в 
в и д е  д в у х  э та по в .

I. Э т а п  с б о р а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н ­
н ы х  д л я  д и а гн о с т и к и  с о с т о я н и я  н е п р е р ы в ­
н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о го  п р о ц е с с а

Н а  э т о м  э та п е  р е а л и з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  
д е й с т в и я :

1) сб о р  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  д л я  
п о л у ч е н и я  « п р о б н ы х »  в ы б о р о к , н е о б х о д и м ы х
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д л я  и с с л е д о в а н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  св о й с т в  и з ­
м е р я е м ы х  с и гн а л о в ;

2 ) п е р в и ч н а я  о б р а б о т к а  д а н н ы х  с ц е л ь ю  
в ы ч и с л е н и я  о п т и м а л ь н ы х  п е р и о д о в  о п р о с а  
и  о б ъ е м а  в ы б о р о к ;

3 ) с б о р  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  д л я  
п о л у ч е н и я  « р а б о ч и х »  в ы б о р о к  Т ;

4 )  Н е ч е т к а я  т о п о л о г и ч е с к а я  и д е н т и ф и ­
к а ц и я .

Т о п о л о г и я  о б ъ е к т а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  

м н о ж е с т в о  к о о р д и н а т  и  м н о ж е с т в о  о т н о ш е ­
н и й  м е ж д у  н и м и . О п р е д е л е н и е  н а л и ч и я  э т и х  

о т н о ш е н и й  я в л я е т с я  ц е л ь ю  н е ч е т к о й  т о п о ­

л о г и ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и . Т а к и м  о б р а зо м , 
п р о ц е с с  п о с т р о е н и я  т о п о л о г и и  д и а г н о с т и ­
ч е с к о й  м о д е л и  е с т е с т в е н н ы м  о б р а з о м  р а з ­

б и в а е т с я  н а : 1 ) п р о в е р к у  к о о р д и н а т  н а  и з о ­

л и р о в а н н о с т ь ;  2 ) п р о в е р к у  к о о р д и н а т  н а  н а ­
л и ч и е  св я зи .

К а ж д о м у  т и п у  п р о в е р к и  н а  в т о р о м  э т а ­
п е  д и а г н о с т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  с о о т в е т ­
с т в у е т  с в о я  т е о р е т и ч е с к а я  б а за , о б щ и м  я в ­
л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о й  
и н ф о р м а ц и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х , 
п о л у ч е н н ы х  н а  п е р в о м  э т а п е , а  т а к ж е  п р е д ­
п о л о ж е н и е  о  с у щ е с т в о в а н и и  к о р р е л я ц и о н ­
н о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  и с с л е д у е м ы м и  к о ­
о р д и н а т а м и . И с п о л ь з о в а н и е  п о д о б н о г о  
п р е д п о л о ж е н и я  о б у с л а в л и в а е т с я  те м , ч т о  в 
б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  к о о р д и н а т ы  о б ъ е к т а  
я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы м и  в е л и ч и н а м и  и , с л е д о ­
в а т е л ь н о , к о р р е л я ц и о н н ы е  к р и т е р и и  д л я  
п р о в е д е н и я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п р о в е р о к  о б л а ­
д а ю т  н а и б о л ь ш е й  п р а в д о п о д о б н о с т ь ю  и  о т ­
н о с и т е л ь н о й  л е г к о с т ь ю  р е а л и з а ц и и . В  т о  ж е  
в р е м я , о б щ н о с т ь  р а с с у ж д е н и й  н е  н а р у ш а е т ­
ся , е с л и  н е к о т о р ы е  и з  к о о р д и н а т  п р о ц е с с а  
о к а ж у т с я  д е т е р м и н и р о в а н н ы м и , т а к  к а к  
в с я к а я  д е т е р м и н и р о в а н н а я  в е л и ч и н а  м о ж е т  
р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й  с л у ­
ч а й н о й .

П р о ц е д у р ы  п р о в е р к и  к о о р д и н а т  н а  и з о ­
л и р о в а н н о с т ь  и  н а л и ч и е  с в я з и  п р е д п о л а г а ю т  

ф о р м и р о в а н и е  м а т р и ц ы  к о р р е л я ц и и  R:

(  Г' 11 Г12 ■ 3

R  = Г21 2 ;■ r2m

V Гп1 пГ 
.

r nn
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с о с т о я щ е й  и з  п а р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р ­
р е л я ц и и  (П К К ), у ч и т ы в а ю щ и х  т е с н о т у  л и ­
н е й н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  м е ж д у  в с е м и  
п а р а м и  а н а л и з и р у е м ы х  к о о р д и н а т  с у ч е т о м  
и х  в з а и м н о г о  в л и я н и я  и  в з а и м о д е й с т в и я . 
К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  к а ж д о й  
п а р о й  к о о р д и н а т  Х  и  Y r X Y  р а с с ч и т ы в а е т с я  

п о  ф о р м у л е

N (  N V N
N z X Y i  -  I z X  )(ZY

i=1 Vi=1 /V =1

N 2 ( N
N  z  X f  -  I z  X

V i=1 V i=1 У

N 2 (N
N ZY - I Z Y

V i=1 V i =1

Д л я  п р о в е р к и  к о о р д и н а т  н а  и з о л и р о ­
в а н н о с т ь  н а  о с н о в е  м а т р и ц ы  к о р р е л я ц и и  
р а с с ч и т ы в а е т с я  д л я  к а ж д о й  к о о р д и н а т ы  
м н о ж е с т в е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  
(М К К )  R 0 1 2  m , х а р а к т е р и з у ю щ и й  с т е п е н ь

т е с н о т ы  с в я з и  м е ж д у  а н а л и з и р у е м о й  к о о р ­
д и н а т о й  и  в с е м и  о с т а л ь н ы м и  н е з а в и с и м ы м и  
п е р е м е н н ы м и :

R 0,1,2,..., m

г д е  |R | -  о п р е д е л и т е л ь  м а т р и ц ы  к о р р е л я ц и и , 

|R*| -  о п р е д е л и т е л ь  м а т р и ц ы  к о р р е л я ц и и , 

п о л у ч е н н о й  п о с л е  в ы ч е р к и в а н и я  с т р о к и  и  
с т о л б ц а , п р е д с т а в л я ю щ и х  с в я з и  и с с л е д у е ­
м о й  к о о р д и н а т ы .

В е л и ч и н а  М К К  л е ж и т  в  п р е д е л а х

0 <  Ro,1,2 ,...,m <  1.
Д л я  п р о в е р к и  н а  н а л и ч и е  с в я зи  н а  о с н о ­

в е  м а т р и ц ы  к о р р е л я ц и и  р а с с ч и т ы в а е т с я  д л я  
к а ж д о й  п а р ы  к о о р д и н а т  ч а с т н ы й  к о э ф ф и ц и ­
е н т  к о р р е л я ц и и  (Ч К К ) r i]-/km, х а р а к т е р и з у ю ­

щ и й  т е с н о т у  л и н е й н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я ­
з и  м е ж д у  п а р о й  а н а л и з и р у е м ы х  к о о р д и н а т  

( x i и  X j ) б е з  у ч е т а  в л и я н и я  н а  э т у  п а р у  д р у ­

г и х  п е р е м е н н ы х  ( x k , x m, и  т .д .). Э т и  к о э ф ф и ­

ц и е н т ы  х а р а к т е р и з у ю т  т а к  н а з ы в а е м у ю  ч и с ­
т у ю  к о р р е л я ц и ю . В  м а т р и ч н о м  в и д е  ф о р м у л у  
д л я  р а с ч е т а  ч а с т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е ­
л я ц и и  м о ж н о  за п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

rij / km
-  Aij
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гд е  A u , A j j , A ij  -  а л г е б р а и ч е с к и е  д о п о л н е н и я

с о о т в е т с т в у ю щ и х  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы  п а р н ы х  
к о р р е л я ц и й  R. З н а к  ч а с т н о м у  к о э ф ф и ц и е н т у  
к о р р е л я ц и и  п р и с в а и в а е т с я  т а к о й  ж е, к а к  и  у  
п а р н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р ел яц и и .

В е л и ч и н а  Ч К К , к а к  и  М К К , л е ж и т  в 

п р е д е л а х  0 <  Г ; / km  <  1. П р и  э т о м  и д е а л ь н ы м и

с т о ч к и  з р е н и я  р а с с м а т р и в а е м ы х  п р о ц е д у р  
п р о в е р о к  я в л я ю т с я  к р а й н и е  т о ч к и  д и а п а з о ­
на. П р и  з н а ч е н и и  0 д л я  М К К  д е л а е т с я  в ы ­
в о д , ч т о  к о о р д и н а т а  и з о л и р о в а н н а я , з н а ч е ­
н и е  Ч К К , р а в н о е  0, г о в о р и т  о б  о т с у т с т в и и  
с в я з и  м е ж д у  и с с л е д у е м ы м и  к о о р д и н а т а м и . 
П р и  е д и н и ч н ы х  з н а ч е н и я х  Ч К К  и  М К К  я в ­
л я ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  а л ь т е р н а т и в н ы е  у т ­
в е р ж д е н и я .

О д н а к о  о ц е н к и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е ­
л я ц и и , в ы ч и с л е н н ы е  п о  о г р а н и ч е н н о й  в ы ­
б о р к е , п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  о т л и ч а е т с я  о т  н у ­
л я . Н о  и з  э т о г о  е щ е  н е  с л е д у е т , ч т о  к о э ф ф и ­
ц и е н т  к о р р е л я ц и и  г е н е р а л ь н о й  с о в о к у п н о ­
с т и  т а к ж е  о т л и ч е н  о т  н у л я .

Е с л и  о б ъ е м  в ы б о р к и  н е б о л ь ш о й , то  
н а й т и  в ы б о р о ч н у ю  о ш и б к у  э т о й  в е л и ч и н ы  
д о с т а т о ч н о  сл о ж н о . П о э т о м у  н а  п р а к т и к е  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д в а  о с н о в н ы х  п о д х о д а .

П е р в ы й  п о д х о д  б а з и р у е т с я  н а  п р и м е н е ­
н и и  м е т о д о в  м а т е м а т и ч е с к о й  с т а т и с т и к и  [4,
5]. В  р а м к а х  э т о г о  п о д х о д а  т р е б у е т с я  о ц е ­
н и т ь  з н а ч и м о с т ь  в ы б о р о ч н о й  в е л и ч и н ы  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  и л и , в  с о о т в е т с т в и и  с п о с т а н о в ­
к о й  з а д а ч  п р о в е р к и  с т а т и с т и ч е с к и х  ги п о т е з , 
п р о в е р и т ь  г и п о т е з у  о  р а в е н с т в е  н у л ю  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и . 
Е с л и  г и п о т е з а  Н 0 о  р а в е н с т в е  н у л ю  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  б у д е т  п р и н я т а , т о  о ц е н к а  
к о э ф ф и ц и е н т а  н е  зн а ч и м а , и  д е л а е т с я  в ы в о д  
о б  и з о л и р о в а н н о с т и  к о о р д и н а т ы  д л я  М К К  и  
о т с у т с т в и и  с в я з и  д л я  Ч К К . Е с л и  г и п о т е з а  Н 0 

б у д е т  о т в е р г н у т а , т о  в ы б о р о ч н ы й  к о э ф ф и ­
ц и е н т  зн а ч и м , с п р а в е д л и в ы  а л ь т е р н а т и в н ы е  
п р е д п о л о ж е н и я . П р о в е р к а  г и п о т е з ы  о  з н а ­
ч и м о с т и  о ц е н к и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  т р е б у е т  з н а н и я  р а с п р е ­
д е л е н и я  э т о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы . К  с о ж а ­
л е н и ю , р а с п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  П К К  и з у ­
ч е н о  т о л ь к о  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я , к о г д а  с л у ­
ч а й н ы е  в е л и ч и н ы , е го  о б р а з у ю щ и е , р а с п р е ­
д е л е н ы  п о  н о р м а л ь н о м у  за к о н у .

П р о в е р к у  с т а т и с т и ч е с к и х  г и п о т е з  о  зн а ­
ч и м о с т и  М К К  и  Ч К К  п р о в о д я т  п о -р азн о м у .

Д л я  Ч К К  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  п р о в е р к и  
н у л е в о й  г и п о т е з ы  Н 0  п р и м е н я ю т  с л у ч а й н у ю  
в е л и ч и н у

, | r ;  / J V n -  k  -  2t = —  —
1 -  r  2 ’' ij / km

г д е  k  -  ч и с л о  п а с с и в н ы х  к о о р д и н а т .
Е с л и  м о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  

о т н о с и т е л ь н о  д а л е к  о т  е д и н и ц ы , т о  в е л и ч и ­
н а  t  п р и  с п р а в е д л и в о с т и  н у л е в о й  г и п о т е з ы  
р а с п р е д е л е н а  п о  за к о н у  С т ь ю д е н т а  с n  -  k  -  2 
с т е п е н я м и  с в о б о д ы , г д е  n  -  о б ъ е м  в ы б о р к и . 
К о н к у р и р у ю щ а я  г и п о т е з а  Н 1 с о о т в е т с т в у е т  

у т в е р ж д е н и ю , ч т о  з н а ч е н и е  r;;/km н е  р а в н о

н у л ю  (б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  н у л я ). П о э т о м у  
к р и т и ч е с к а я  о б л а с т ь  д в у с т о р о н н я я .

П р о в е р к а  г и п о т е з ы  Н 0  о  р а в е н с т в е  н у ­
л ю  Ч К К  д в у м е р н о й  н о р м а л ь н о  р а с п р е д е ­
л е н н о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  о с у щ е с т в л я е т ­
с я  в  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

• в ы ч и с л я е т с я  з н а ч е н и е  с т а т и с т и к и  t;
• п р и  у р о в н е  зн а ч и м о с т и  а  д л я  д в у с т о ­

р о н н е й  о б л а с т и  о п р е д е л я е т с я  к р и т и ч е с к а я  
то ч к а  р а с п р е д е л е н и я  С т ь ю д е н т а  t  (n  - k  -  2; а ) ;

• с р а в н и в а е т с я  ф а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  
с т а т и с т и к и  t  с  к р и т и ч е с к и м  з н а ч е н и е м  

t  (n  -  k  -  2 ; а ) . Е с л и  t  <  t  (n  -  k  -  2 ; а ) , то

н е т  о с н о в а н и й  о т в е р г н у т ь  н у л е в у ю  г и п о т е ­
зу , и н а ч е  г и п о т е з а  Н 0  о т в е р г а е т с я  ( к о э ф ф и ­
ц и е н т  к о р р е л я ц и и  з н а ч и м ).

К о г д а  м о д у л ь  в е л и ч и н ы  r;; /km б л и з о к  к

е д и н и ц е , р а с п р е д е л е н и е  г ; /km о т л и ч а е т с я  о т

р а с п р е д е л е н и я  С т ь ю д е н т а , т а к  к а к  з н а ч е н и е  

I г; /km I о г р а н и ч е н о  с п р а в а  е д и н и ц е й . В  э т о м

с л у ч а е  п р и м е н я ю т  п р е о б р а з о в а н и е

У ; =  0 ,5 1п[(1+  1 Г; /km | ) / ( 1 -  1 Г; /km |)] .

В е л и ч и н а  y iJ н е  и м е е т  у к а з а н н о г о  о г ­

р а н и ч е н и я , о н а  п р и  п  > 1 0  р а с п р е д е л е н а  п р и ­
б л и з и т е л ь н о  н о р м а л ь н о  с ц е н т р о м

( r j /km ) =  0 ,5 ln  [(1+  1 r  /km |) / ( 1 -  1 Г;/km |)] +

+  0 , 5 1  Г; /km | / ( n  -  1)

и  д и с п е р с и е й
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^  2 ( r j  / km  )  =  °  2 ( Г У / km  )  =  1 / ( n  -  3 ) .

Е с л и  з н а ч е н и е  ц е н т р и р о в а н н о й  и  н о р ­
м и р о в а н н о й  в е л и ч и н ы

(Уу - ^ 1 (ГУ/km ))/ ° (r,j / km )

п р е в ы ш а е т  зн а ч е н и е  к в а н т и л и  у р о в н я  1  -  а  / 2  

н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с т а н д а р т и з о ­
в а н н о й  в е л и ч и н ы , т о  н у л е в а я  г и п о т е з а  о т ­
в е р га е т с я .

Д л я  М К К  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  п р о в е р к и  
н у л е в о й  г и п о т е з ы  Н 0  п р и м е н я ю т  к р и т е р и й  
Ф и ш е р а

тр R0,1,2,..., m n -  m -  1F  = ----- ^ ------------------ ,
1 -  R0,1,2,..., m m

г д е  m  -  ч и с л о  к о о р д и н а т .
П р о в е р к а  г и п о т е з ы  Н 0 о  р а в е н с т в е  н у ­

л ю  М К К  п р о в о д и т с я  а н а л о г и ч н о  п р о в е р к е  
р а в е н с т в а  н у л ю  Ч К К . Ф а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  
ч а с т н о г о  F -к р и т е р и я  с р а в н и в а е т с я  с т а б л и ч ­
н ы м  з н а ч е н и е м  р а с п р е д е л е н и я  Ф и ш е р а  п р и  

з а д а н н о м  у р о в н е  з н а ч и м о с т и  а .  Е с л и  ф а к т и ­
ч е с к о е  з н а ч е н и е  п р е в ы ш а е т  т а б л и ч н о е , т о  
в к л ю ч е н и е  к о о р д и н а т ы  x t в  м о д е л ь  с т а т и ­
с т и ч е с к и  о п р а в д а н н о . Е с л и  ж е  ф а к т и ч е с к о е  
з н а ч е н и е  м е н ь ш е  т а б л и ч н о г о , т о  н е ц е л е с о ­
о б р а з н о  в к л ю ч е н и е  э т о й  к о о р д и н а т ы  в  м о ­
д е л ь , к о о р д и н а т а  и з о л и р о в а н а .

Н е с о м н е н н ы м  п л ю с о м  с т а т и с т и ч е с к о г о  
п о д х о д а  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  
в е р о я т н о с т н о й  о ц е н к и  и з о л и р о в а н н о с т и  к о ­
о р д и н а т ы  и л и  н а л и ч и я  с в я з и  к а к  в е л и ч и н ы , 

р а в н о й  1 -  а .
Т а к и м  о б р а з о м , р е а л и з а ц и я  д а н н о г о  

п о д х о д а  н а х о д и т с я  ф а к т и ч е с к и  в  р у с л е  
к л а с с и ч е с к о й  л о г и к и : р е ш е н и е  п о  к а ж д о й  
к о о р д и н а т е  и л и  с в я з и  п р и н и м а е т с я  п о  п р и н ­
ц и п у  « н е т /д а » . Н о  т а к  к а к  п р и  э т о м  в в о д и т с я  
в е р о я т н о с т н а я  о ц е н к а , т о  в  п о л у ч е н н о й  д и ­
а г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  в  ф о р м е  н е ч е т к о г о  
г р а ф а  з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  п р и н а д л е ж н о с т и  
д л я  в с е х  р е б е р  и  в е р ш и н  б у д у т  р а в н ы  1  -  а  

и л и  а .
В т о р о й  п о д х о д  б а з и р у е т с я  н а  п р и м е н е ­

н и и  м е т о д о в  н е ч е т к о й  л о г и к и . В  э т о м  с л у ч а е  
и с х о д я т  н е  и з  н е о б х о д и м о с т и  з н а н и я  з а к о ­
н о в  р а с п р е д е л е н и я  П К К , а  и з  к а ч е с т в е н н о й  
о ц е н к и  т е с н о т ы  с в я з и  м е ж д у  к а ж д о й  к о о р -
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д и н а т о й  и  в с е м и  о с т а л ь н ы м и  (п р и  п р о в е р к е  
н а  и зо л и р о в а н н о с т ь )  и л и  м е ж д у  к а ж д о й  п ар о й  
к о о р д и н а т  (п р и  п р о в е р к е  н а  н а л и ч и е  связи ).

Д л я  к а ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  т е с н о т ы  с в я з и  
н а  о с н о в е  М К К  И  Ч К К  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
с л е д у ю щ у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю , ч а с т о  п р и м е ­
н я е м у ю  н а  п р а к т и к е :

0 .0  -  н е т  с в я з и  (т о ч н о  н е т ); 0 .2 5  -  с л а ­
б а я  с в я зь  (с к о р е е  н е т , ч е м  е с т ь ); 0 .5  -  н е о п ­
р е д е л е н н а я  с в я зь  (т р у д н о  о т н е с т и  к  с л а б о й  
и л и  с и л ь н о й  с в я зи ) ; 0 .7 5  -  в о з м о ж н а я  с в я зь  
(с к о р е е  е с ть , ч е м  н е т ); 1 . 0  -  е с т ь  с в я зь  ( т о ч ­
н о  есть ).

Э т а  э к с п е р т н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  т р а к ­
т о в к е  т е с н о т ы  с в я з и  п о з в о л я е т  п о с т р о и т ь  
м е х а н и з м  н е ч е т к и х  л о г и ч е с к и х  в ы в о д о в  д л я  
о ц е н к и  н е ч е т к о й  в е р о я т н о с т и  (з н а ч е н и я  
ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и )  н а л и ч и я  к о о р д и ­
н а т ы  и  с в я з и  в  н е ч е т к о м  г р а ф е , п р е д с т а в ­
л я ю щ е м  д и а г н о с т и ч е с к у ю  м о д е л ь  т е х н о л о ­
г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .

В  к а ч е с т в е  в х о д н о й  л и н г в и с т и ч е с к о й  
п е р е м е н н о й  R  в  п р о ц е д у р е  п р о в е р к и  к о о р ­
д и н а т ы  н а  и з о л и р о в а н н о с т ь  в ы с т у п а е т  
М К К , а  в  п р о ц е д у р е  п р о в е р к и  н а  н а л и ч и е  
с в я з и  Ч К К . К а ж д а я  и з  э т и х  п е р е м е н н ы х  м о ­
ж е т  п р и н и м а т ь  с л е д у ю щ и е  н е ч е т к и е  з н а ч е ­
н и я  (т е р м ы ): н о л ь  (Н ); м е н ь ш е  п о л о в и н ы  
(М П ); п о л о в и н а  (П ); б о л ь ш е  п о л о в и н ы  (Б П ); 
е д и н и ц а  (Е ).

Н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е р м о в  в х о д ­
н о й  п е р е м е н н о й  R  м о ж е т  б ы т ь  т а к и м , к а к  
п о к а з а н о  н а  р и с . 1 .

В ы х о д н о й  л и н г в и с т и ч е с к о й  п е р е м е н ­
н о й  P  б у д е т  н е ч е т к а я  в е р о я т н о с т ь  н а л и ч и я  
к о о р д и н а т ы  п р и  п р о в е р к е  н а  и з о л и р о в а н ­
н о с т ь  и  т е с н о т ы  с в я з и  п р и  п р о в е р к е  н а л и ч и я  
св я зи : н е т  с в я з и  (Н ); с л а б а я  с в я зь  (С С ); н е ­
о п р е д е л е н н а я  с в я зь  (Н С ); в о з м о ж н а я  с в я зь  
(В С ); е с т ь  с в я зь  (Е ).

Н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е р м о в  в ы ­
х о д н о й  п е р е м е н н о й  P  п о к а з а н о  н а  р и с .2 .

Б а з а  п р а в и л , с в я з ы в а ю щ и х  в х о д н ы е  и  
в ы х о д н ы е  л и н г в и с т и ч е с к и е  п е р е м е н н ы е , 
и м е е т  в и д :

Е с л и  R  =  H , т о  P  =  H ;
Е с л и  R  =  М П , т о  P  =  С С ;
Е с л и  R  =  П , т о  P  =  Н С ;
Е с л и  R  =  Б П , т о  P  =  В С ;
Е с л и  R  =  Е , т о  P  =  Е.
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Рис.1

М е х а н и з м  н е ч е т к и х  л о г и ч е с к и х  в ы в о ­
д о в  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н  п о  с х е м е  M A X - 
M I N  и л и  М А Х -P R O D . В  к а ч е с т в е  м е т о д а  
д е ф а з и ф и к а ц и и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  
м о д и ф и ц и р о в а н н ы й  м е т о д  ц е н т р а  т я ж е с т и .

Н а  э т а п е  н а с т р о й к и  м е х а н и з м а  н е ч е т ­
к и х  л о г и ч е с к и х  в ы в о д о в  н е о б х о д и м о  н а  о с ­
н о в е  п о л у ч е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н ­

н ы х  д л я  н о р м а л ь н о г о  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  
н е п р е р ы в н о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  с 
п о м о щ ь ю  и з м е н е н и я  п о л о ж е н и я  и  ф о р м ы  

т е р м о в  л и н г в и с т и ч е с к и х  п е р е м е н н ы х  д о ­
б и т ь с я  с о в п а д е н и я  п о л у ч а е м о й  н е ч е т к о й  

т о п о л о г и ч е с к о й  м о д е л и  с э к с п е р т н ы м и  

п р е д с т а в л е н и я м и  о  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  к о ­
о р д и н а т а м и . В о з м о ж н а  т а к ж е  в а р и а ц и я  с х е м  
м е х а н и з м а  н е ч е т к и х  л о г и ч е с к и х  в ы в о д о в  и  

м е т о д о в  д е ф а з и ф и к а ц и и . П р и  э т о м  н е ч е т к и й  
г р а ф  д о л ж е н  п о л у ч и т ь с я  м а к с и м а л ь н о  б л и з ­
к и м  к  ч е т к о м у  (в с е  с т е п е н и  п р и н а д л е ж н о с т и  

в е р ш и н  и  с в я з е й  б л и з к и  к  0  и л и  1 ).
П о с л е  з а в е р ш е н и я  н а с т р о й к и  о п и с а н ­

н ы е  а л г о р и т м ы  г о т о в ы  к  р а б о т е  в  р е ж и м е  

д и а г н о с т и р о в а н и я  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  т е х ­
н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  н а  о с н о в е  н е ч е т к о й  
т о п о л о г и ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и и  д и а г н о с т и ­

ч е с к о й  м о д е л и  в  ф о р м е  н е ч е т к о г о  гр аф а .

P
Рис.2
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