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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АНОМАЛЬНЫХ СИТУАЦИЙ  

ДЛЯ ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

Рассмотрен вопрос описания сигналов возникающих в работе тензометрических систем. 

Введены базовые термины и утверждения, позволяющие задавать лингвистические описания 

для знаний этой предметной области. Разработанная лингвистическая модель описания сигналов 

позволяет определять степень нечеткого равенства нечетких ситуаций, встречающихся в работе 

тензометрических систем и определять среди них аномальные. Результатом работы является 

возможность обработки возникающих аномальных ситуаций, которые невозможно определить 

другими методами. 
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Введение. В работах [1-3], предложены решения научно - практической зада-

чи построения информационной модели оценки массы объекта при ограниченном 

времени взвешивания. Подобные задачи ставятся в случае, когда необходимо опре-

делить массу движущихся с повышенной скоростью объектов. При практических 

наблюдениях было выявлено, что в некоторых случаях стохастический высокоча-

стотный шум, образованный динамическими явлениями, происходящими в процессе 

взвешивания, может сильно отклонить построенную аппроксимирующую кривую от 

реального сигнала. Это является причиной возникновения повышенной погрешности 

оценки параметров данной модели тензометрического сигнала. 

Поэтому в данной работе добавляется этап экспертной оценки получаемых 

временных рядов с целью диагностики процессов, происходящих в процессе  

взвешивания. Экспертную оценку целесообразно строить, применяя методы кон-

троля, основанные на поиске аномалий.  Для решения указанной задачи применя-

ется аппарат теории нечетких множеств и нечетких баз знаний. Данный  
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аппарат применялся в задачах оценки нечетких ситуаций и состоянии предметной 

области в работах [4, 5]. 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. Задача поиска и 

обнаружения аномалий в процессах является актуальной в широком диапазоне 

сфер применения: экология, электронная коммерция, анализ технологических 

процессов, надежность технических и информационных систем, веб-аналитика, 

выявление знаний и интеллектуальный анализ данных [6,7]. 

При решении данной задачи с целью диагностики процессов, интерпретиро-

ванных временными рядами (ВР) [8], целесообразно применять методы, основан-

ные на поиске аномалий в поведении ВР. Так как ВР обычно отображаются гра-

фиками, то процесс обнаружения аномалий обычно заключается в наблюдатель-

ной деятельности эксперта по обнаружению типичных или нетипичных ситуаций. 

Цель и задачи исследования. В данной работе предлагается алгоритм опре-

деления аномалий при измерении сигналов в процессах, протекающих в условиях 

неопределенности, на основе анализа сформированной базы эталонов нечетких 

ситуаций. Результатом работы является возможность обработки возникающих 

аномальных ситуаций, которые невозможно определить другими методами. 

Разработка методов для определения степени нечеткого равенства. При 

описании нечетких параметров необходимо описать нечеткие значения, которые 

они принимают. Чтобы избежать многозначности трактования семантических значе-

ний одного и того же параметра в различных ситуациях, построим полные ортого-

нальные семантические пространства, которые будут служить областями нечетких 

значений каждого из параметров вне зависимости от рассматриваемой системы. 

Для построения полного ортогонального семантического пространства (ПОСП) 

некоторого нечеткого параметра ip~  определим множества нечетких значений 

iKk
k
ii pD ..1}~{

~
 , где iK  - количество нечетких значений, принимаемых i-м парамет-

ром, в виде нечетких чисел с треугольной функцией принадлежности k
i , которая 

положительно определена на некотором интервале ),( k
ie

k
ib pp , где i

k
ie

k
ib Dpp ,  - зна-

чения начала и конца интервала соответственно, а iD  - базовое множество нечетких 

значений параметра ip~ . 

Для того чтобы построенные множества iD
~

 являлись ПОСП, необходимо, что-

бы они удовлетворяли следующим аксиомам [9]: 

Аксиома 1 – нормальность: каждая функция принадлежности k
i  нечетких зна-

чений k
ip~  достигает единицы при некотором значении k

ip  базового множества iD . 

Аксиома 2 – функция k
i  не убывает слева от k

ibp  и не возрастает справа от k
iep , т. е. 
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Аксиома 3 – функции k
i  не могут иметь более двух точек разрыва первого рода. 

Аксиома 4 – полнота: для любого значения p  из базового множества iD  

найдется нечеткое значение i
k
i Dp

~~   с ненулевым значением функции принадлеж-

ности )( pk
i  в данной точке, т.е. 
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0)(:],1[  pKkDp k
iii . 

Аксиома 5 – ортогональность: сумма всех значений функций принадлежности 

)( pk
i  в некоторой точки p  базового множества iD  должна быть равна единице, т.е.  
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Определим каждое нечеткое число i
k
i Dp

~~   через функцию принадлежности 

следующего вида:  
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При этом, на множестве нечетких значений i -го параметра, должны выпол-

няться следующие условия: 
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где ip  - некоторое четкое значение i -го нечеткого параметра, i
ke

i
kb pp ,  - начальное 

и конечное значения соответственно интервала значений базового множества iD , 

на котором функция принадлежности k-го нечеткого значения i-го параметра по-

ложительно определена, i
kp  - значение, на котором функция принадлежности k-го 

нечеткого значения i-го параметра равна единице. 

Можно показать справедливость следующего утверждения: 

Теорема 1. Если множество нечетких значений удовлетворяет соотношениям 

(1-3), то оно является ПОСП. 

Рассмотрим теперь множество сигналов , 1 1{ }D J

d j d jS   , где ,d jS  - сигнал получен-

ный в результате d -ого измерения в  j -ой системе первичной обработки. При 

этом 1,...,d D , 1,...,j J , D  - количество рассматриваемых сигналов, J  - количест-

во систем первичной обработки. Предположим, что задано множество параметров, 

которыми описывается множество состояний системы 1.. ( ){ }j j

b b B jS s  , где ( )B j  - ко-

личество состояний системы. Каждое состояние характеризуется некоторыми зна-

чениями параметров системы 1( ,..., )j j j

b b Mbs p p . Однако, при описании системы jx  в 

некоторый момент времени t  состояния системы ( )js t  могут не совпадают с за-

данными, в связи с неточностью данных либо с нечетким характером параметров, 

т.е. ( ) 0, ( ) ( )j j j j

m mb mp t p p t P t     , где ( )jP t  - множество параметров j-й системы в 

момент времени t . Для формализации нечеткого характера параметров системы, 
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определим их через лингвистические переменные определенные на определенном 

ПОСП 
m . Нечеткость текущего состояния системы ( )js t  опишем нечеткой ситу-

ацией ( )js t , под которой будем понимать следующее: 

Определение 1: Нечеткой ситуацией будем называть нечеткое множество 

второго уровня [10]: 
( ( ))

( ( ))
( ( ))

j j
j m

j
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j j
j j mk m

jm
mk

a p t
S

p
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
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 
  
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,    (4) 

где ( ( ))j j

mk mp t  – значение функции принадлежности признака к определенному 

терму для конкретного значения ( )j

mp t . 

Предположим теперь, что заданы две нечеткие ситуации: 
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, 

где  
1

M

m m
p


 - набор признаков по которому определяются нечеткие ситуации,  

( )
( )

( )

1

P m
i T
k mkpmS Ti mk k




  
  
   

, 

где ( )i pmk
  степень принадлежности признака pm  к терму T

mk
, а ( )P m  - количе-

ство термов в терм множестве признака pm .  

Для определения состояния объекта необходимо сравнивать некоторую  

входную нечеткую ситуацию iS  с каждой нечеткой ситуацией S j . В качестве меры 

для определения степени близости нечеткой ситуации iS  нечеткой ситуации S j  

могут использоваться: 

- степень нечеткого включения нечеткой ситуации iS  в нечеткую ситуацию S j ;  

- степень нечеткого равенства нечеткой ситуации iS  и нечеткой ситуации S j .  

Выбор меры близости определяется особенностями нечеткой ситуации и ор-

ганизацией блока принятия решений. 

Определение 2. [10] Степенью включения ситуации iS  в ситуацию S j  называ-

ется величина ( , )i jS S , определяемая выражением: 

( , ) ( ( ), ( ))
1

MS S p pm mi j m S S
i j

    

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где ( ( ), ( ))p pm mS S
i j

  

 

вычисляется следующим образом:

 

( )

1
( ( ), ( )) (max(1 ( ), ( )))

P m
j

m

ip p T Tm mS S k mk k mki j
    


   . (6) 

При этом считается, что ситуация Si  нечетко включается в ситуацию S j , 

S Si j  если ( , )S Si j  , где λ - некоторое пороговое значение. Существование 

двух взаимных включений ситуаций Si  и S j , означает, что при пороге включения  

λ ситуации Si  и S j  примерно одинаковы. Такое сходство ситуаций называется не-
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четким равенством, и дается следующее определение. 

Определение 3 [10]. Степенью нечеткого равенства  ситуации Si  и ситуации 

S j  называется величина ( , )S Si j , определяемая выражением: 

( , ) ( , ) ( , )S S S S S Si j i j j i   
,    (7) 

где ( , )S Si j  определяется соотношениями (5) – (6). 

Считается, что ситуации Si  и S j , нечетко равны, S Si j , если ( , )S Si j  , где 

  - некоторое пороговое значение. 

Предположим, что есть некоторые нечеткие ситуации, где  
1

M

m m
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 - набор при-

знаков по которому определяются нечеткие ситуации. Предположим, что каждый 

признак , 1,...,mp m M  определен на своем ПОСП 
m . При этом на множествах зна-

чений параметров , 1,...,mp m M  определены множества термов значений 

, 1,..., ( )T k P m
mk

 , где ( )P m  - количество термов в терм множестве признака pm .  
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Тогда справедлива следующая теорема, которую приведем без доказательства. 

Теорема 2. Пусть 
iS  и jS  нечеткие ситуации, представимые соотношениями  

(8) и справедливы условия  

1. Каждый признак , 1,...,mp m M  определен на своем ПОСП m . 

2. Справедливы представления 
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Тогда степень нечеткого равенства ( , )S Si j  задаваемое формулами (7) опре-

деляется соотношением 


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k
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Применение для тензометрических систем. Предположим, что сигнал 

представлен в виде: 

                                  1{ , }n

i i iS S t  ,                             (10) 

где n - количество отсчетоа в сигнале, i - номер отсчета, it  - время получения i -ого 

отсчета и iS  -значение i -ого отсчета.  

Для описания сигналов введем следующие параметры: [ , ]Ch

Av d j  - коээфициент 

пропорциональный максимальному значению d -ого сигнала в  j -ой системе пер-

вичной обработки; [ , ]Ch

Tv d j  - длительность d -ого сигнала в  j -ой системе первич-

ной обработки. 

Четкий параметр [ , ]Ch

Av d j  определяется соотношениями 

 
1 ( , )

[ , ] max ( , ) /10000Ch

A i
i N d j

v d j S d j
 

 
  

,                             (11) 
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где через ( , )N d j  обозначено количество отсчетов в сигнале 
,d jS . Причем в рассмат-

риваемой системе данный параметр будет принадлежать наперед задаваемому ин-

тервалу AU . Поэтому относительно параметра [ , ]Ch

Av d j  можно выписать соотношение 

[ , ]Ch

A Av d j U .                                              (12) 

Для четкого параметра [ , ]Ch

Tv d j  вводится соотношение: 

   
1 ( , )1 ( , )

[ , ] max ( , ) min ( , ) /10000Ch

T i i
i N d ji N d j

v d j t d j t d j
  

  
  

,                             (13) 

где через ( , )it d j  обозначено время поступления i -ого отсчета в сигнале 
,d jS . По 

аналогии с параметром [ , ]Ch

Av d j  данный параметр будет принадлежать наперед за-

даваемому интервалу 
TU .  

  [ , ]Ch

T Tv d j U  .                                                      (14) 

Рассмотрим множество сигналов ,d jS  представимых формулой (10), где 

1,...,d D  1,...,j J  и D  - количество рассматриваемых сигналов, а J  - количество 

систем первичной обработки.  

В соответстыии с введенными параметрами введем следующие лингвистиче-

ские переменные: [ , ]Av d j  - лингвистическая переменная описания максимального 

значения d -ого сигнала в  j -ой системе первичной обработки; [ , ]Tv d j  - лингвис-

тическая переменная описания длительности d -ого сигнала в  j -ой системе пер-

вичной обработки. 

Тогда, в множестве сигналов ,d jS  представимых формулой (10), лингвистиче-

ское описание сигнала представимо в виде 

, ( )d jS L  ( [ , ]Av d j , [ , ]Tv d j ),                (15) 

где 1,...,d D  1,...,j J  и D  - количество рассматриваемых сигналов, а J  - количес-

тво систем первичной обработки. При этом, некоторый нечеткий параметр v 

( [ , ]Av d j , [ , ]Tv d j ) представляет собой лингвистическую переменную, носителем ко-

торого является соответствующая четкая переменная chv  принимающая значения 

на нтервале min max( , )v v . 

Кроме этого, параметр v  определяется набором лингвистических термов: 

1 2{ , ,..., }
vNV V V V ,                   (16) 

где iV , i -ый лингвистический терм нечеткого параметра v , 1,..., vi N , а vN - количе-

ство термов введенных при описании нечеткого параметра v . Причем набор линг-

вистических термов (16) является ПОСП уовлетворяющим соотношением (1)–(3). 

Таким образом нечеткий параметр [ , ]Av d j , это лингвистическая переменная опи-

сания максимального значения амплитуды сигнала представляющая из себя не-

четкое множество носителем которого является переменная [ , ]ch

Av d j  определяемая 

формулами (11) – (12). Множество лингвистических термов AV  определяющих па-

раметр [ , ]Av d j  задается соотношением (16), в котором 32vN .  

Лингвистические термы состовляющие множество AV  имеет вид представ-

ленный на рис. 1. 



 

43   ISSN 2411-2798 Вісник НТУ “ХПІ»   2015. №21(1130) 

Нечеткий параметр длительность 

сигнала [ , ]Tv d j , это лингвистическая 

переменная представляющая из себя 

нечеткое множество носителем кото-

рого является переменная [ , ]ch

Tv d j  

определяемая формулами (13) – (14). 

Множество лингвистических термов 
TV  определяющих параметр [ , ]Tv d j  за-

дается соотношением (16), в котором 

4vN  . 

Лингвистические термы состов-

ляющие множество TV  имеет следую-

щий вид: 
1

TV = МНС, если длительность 

сигнала много ниже средней; 
2

TV = НС, 

если длительность сигнала ниже 

 
Рис. 1 – Функции принадлежности ли-

нгвистических термов множества AV  

средней; 
3

TV = С, если длительность сигнала средней; 
4

TV = ВС, если длительность 

сигнала выше средней. Функции принадлежности переменной [ , ]ch

Tv d j  соответ-

ствующим лингвистическим термам T

iV , определяются таким образом, чтобы они 

удовлетворяли формулам (1) – (3). 

Определенные таким образом лингвистические переменные [ , ]Av d j , [ , ]Tv d j , 

которые заданы на терм множествах AV  и TV , позволяют описывать нечеткие си-

туации в  j -ой системе первичной обработки. 

Расмотрим теперь две системы первичной обработки, которые измеряют сиг-

нал от одного и того же источника в разные моменты времени. Объединяя резуль-

ты для данных систем можно получить описание нечеткой ситуации в виде: 


















],[

]),[(

,
],[

]),[(

,
],[

]),[(

,
],[

]),[(

jdTv

jdTv
iS

jdAv

jdAv
iS

jdTv

jdTv
iS

jdAv

jdAv
iS

iS



, (16) 

где  
32

1

)1,(
]),[(




















k
A
k

V

Ak
ijdAv

iS


 ,

4

1

)1,(
]),[(




















k
T
k

V

Tk
ijdAv

iS


 ,    (17)  

32

1

)2,(
]),[(




















k
A
k

V

Ak
ijdAv

iS


 ,

4

1

)2,(
]),[(




















k
T
k

V

Tk
ijdAv

iS


 . 

Здесь 
32

1
),(









k
mAk

i
 , 

4

1
),(









k
mTk

i
  определяют степень принадлежности полу-

ченных [ , ]ch

Av d j , [ , ]ch

Tv d j  для обоих систем первичной обработки, 2,1m . Получен-

ное описание (16)-(17) позволяет сформулировать следующий результат. 

Теорема 3. Пусть iS  и jS  нечеткие ситуации, представимые соотношениями  

(16)-(17). Тогда степень нечеткого равенства ( , )S Si j  задаваемое формулами (7) 

определяется соотношением 
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

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

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
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






))(),(min(max

))(),(min(max

))(),(min(max

))(),(min(max

min),(
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j

Tk
i

Ak
j

Ak
i

Tk
j

Tk
i

Ak
j

Ak
i

jSiS









 .                                  (18) 

Для применения данного результата создается эталонная база нечетких ситу-

аций, которая составлена по результатам испытаний тензометрической системы 

для каждой пары систем первичной обработки, измеряющих сигнал от одного и 

того же источника в разные моменты времени.  

Предположим, что описание задаваемое соотношениями (16) – (17) задает все 

эталоны в созданной эталонной базе нечетких ситуаций. 

Тогда алгоритм применяемый для определения аномальной текущей ситуа-

ции состоит из следующих этапов: 

1.Задается некоторое пороговое значение  . 

2.Выбирается первый эталон в созданной эталонной базе нечетких ситуаций. 

3.Для текущей ситуации и выбранного эталона вычисляется величина 

определяемая соотношением (18). 

4.Если вычисленная в пункте 3 величина больше порогового значения  , то 

ситуация признается не аномальной и алгоритм заканчивается. 

5.Если вычисленная в пункте 3 величина меньше порогового значения  , то 

выбирается следующий эталон в созданной эталонной базе нечетких ситуаций и 

осуществляется переход в пп. 3. При этом производится проверка, если все 

эталоны уже обработаны, то ситуация признается аномальной и алгоритм 

заканчивается. 

Выводы. В данной работе предлагается алгоритм определения аномалий при 

измерении сигналов в процессах, протекающих в условиях неопределенности, на 

основе анализа сформированной базы эталонов нечетких ситуаций. Результатом 

работы является возможность обработки возникающих аномальных ситуаций, ко-

торые невозможно определить другими методами. 
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СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОДУКТОВ 
 
Разработана архитектура управляемой системы с возможностью полномасштабной пара-

метрической оптимизации. Установлено, что это возможно, если функции преобразования и бу-

феризации технологического продукта выполняют разные системы. Синтезирована архитектура 

системы преобразования на примере технологического процесса нагрева жидкости. Установле-

но, что системы с непрерывной подачей – выдачей сырьевого продукта являются частным слу-

чаем полностью управляемых систем с архитектурой, обеспечивающей возможность оптималь-

ного управления.  

Ключевые слова: синтез систем, управляемая система, система преобразования, система 

буферизации, структура системы 

 

Введение. Вопросам оптимизации или оптимального управления посвящено 

огромное количество публикаций, и число этих публикаций продолжает лавино-

образно возрастать. При этом из вида выпускается тот факт, что технология опти-

мального управления может быть полноценно реализована только в том случае, 

если для этого имеется вполне определенная системная возможность. 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. Основным описа-

тельным документом для разработчиков управляемых систем является руковод-

ство по стандартам управления MRP, ERP и CRM [1]. 

Анализ содержимого  этих документов показывает, что в них нет описания 

концепции построения структуры оптимальной управляемой системы и определе-

ния критерия эффективности. Одной из общих тенденций системотехники, явля-

ется восприятие системы как самостоятельного объекта, процессы которого под-

лежат оптимизации [2-4]. Конечно, имея внутренние запасы энергетического  

продукта или доступ к этим запасам,можно управлять их подачей и, тем самым, 

©    И. А. ЛУЦЕНКО, 2015 


