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1. введение

Теория нечетких множеств (ТНМ), основные идеи 
которой были предложены американским математиком 
Лотфи Заде (Lotfi Zadeh) [1], позволяет описывать 
качественные, неточные понятия и знания, а также 
оперировать этими знаниями с целью получения но-
вой информации. ТНМ позволяет описывать нечет-
кие понятия и знания, оперировать этими знаниями  
и делать нечеткие выводы. ТНМ есть некоторый ап-
парат формализации одного из видов неопределен-
ности, возникающий при моделировании (в широком 
смысле этого слова, не только математическом) ре-
альных объектов. Нечеткость возникает всегда, когда 
используются слова естественного языка при опи-
сании объекта. В рамках теории нечетких множеств 
разработан аппарат формализации содержательно 
значимых понятий, примерами которых являются  
«устойчивая ситуация», «высокий уровень безопас-
ности» и т. п.

Нечеткие методы оказываются особенно полезными, 
когда технологические процессы являются слишком 
сложными для анализа с помощью общепринятых ко-
личественных методов или когда доступные источники 
информации интерпретируются качественно, неточно 
или неопределенно [2, 3].

Данное исследование посвящено решению науч-
но-практической задачи построения информационной 
модели оценки массы объекта при ограниченном вре-
мени взвешивания. Подобные задачи ставятся в слу-
чае, когда необходимо определить массу движущихся 
с повышенной скоростью объектов. При практических 
наблюдениях было выявлено, что в некоторых случаях 
стохастический высокочастотный шум, образованный 
динамическими явлениями, происходящими в процессе 
взвешивания, может сильно отклонить построенную 
аппроксимирующую кривую от реального сигнала. Это  
является причиной возникновения повышенной по-
грешности оценки параметров данной модели тензо-
метрического сигнала.

2. анализ литературных данных

Нечеткое моделирование временных рядов пред-
ставляет новую научную область, специфика которой 
определяется нечеткими значениями, а по отношению 
к нечетким моделям — более сложной организацией 
вычислений [4, 5].

Прикладной аспект проблематики анализа нечетких 
временных рядов определяется возможностью расши-
рения множества задач обработки ВР, множества тех-
нологий их решения за счет оперирования не только 
количественной, но и качественной информацией.

При решении данной задачи с целью диагностики 
процессов, применяют методы, основанные на поиске 
аномалий в поведении ВР [6, 7]. Однако многии под-
ходы не учитывают аномалии, связанные с нарушением 
поведения ВР.

В работе [8] изложены теоретические и практические 
вопросы в области моделирования нечетких тенденций 
и анализа временных рядов. Данная проблематика тесно 
связана с задачами извлечения знаний из временных 
рядов (Times Series Data Mining) на основе интеллек-
туальных технологий. 

В работах [9–11] подходы, связанные с обработкой 
нечетких ВР, применялись при обработке сигналов, по-
лученных в тензометрических системах.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом данного исследования являются наборы 
сигналов тензометрических систем.

Целью исследования является разработка алгоритма 
устранения аномалий при измерении набора сигналов 
в процессах, которые протекают в условиях неопре-
деленности.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить следующие задачи:

1. Определить набор лингвистических переменных, 
позволяющих осуществить нечеткую классификацию 
сигналов.
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2. Построить, с использованием нечеткой класси-
фикации сигналов, аппроксимирующую зависимость, 
которая связывает максимальные значения сигналов, 
полученные от одного источника на разных системах 
первичной обработки.

3. Сформулировать многокритериальную оптими-
зационную задачу, применение которой решает задачу 
устранения аномалий в наборе текущих сигналов.

4.  результаты исследования, применяемые 
для обработки набора сигналов 
тензометрических систем

Предположим, что сигнал представлен в виде:

S S ti i i
n= ={ , } ,1  (1)

где n  — количество отсчетов в сигнале, i  — номер от-
счета, ti  — время получения i -ого отсчета и Si  — зна-
чение i -ого отсчета. 

Вводя в рассмотрение стандартный вектор x xi i= ={ } ,1
25  

а также вектора Sn Tn, ,  элементы которых определяют-
ся соотношениями:

Sn S S S Si i= − −( ) / ( ),min max min

Tn t t t ti i= − −( ) / ( ),min max min  (2)

в которых через S Smax min,   обозначены максимальное 
и минимальное значение в наборе { } ,Si i

n
=1  а через t tmax min,   

обозначены максимальное и минимальное значение в на-
боре { } .ti i

n
=1

Тогда для любого сигнала представленного форму-
лой (1) используя соотношения (2), можно определить 
вектор:

DS L x Sn Tn ii i= =( , , ), ,..., , 1 25  (3)

где L x Sn Tn( , , )  интерполяционный полином, в котором 
узлы определяются векторами Sn Tn, . 

Определение 1. Пусть дан сигнал S  заданный фор-
мулой (1). Тогда стандартным представлением DS  сиг-
нала S  называется вектор, элементы которого опреде-
ляются соотношениями (3).

Рассмотрим теперь множество сигналов { } ,,Sd j d
D

j
J

= =1 1  
где Sd j,  — сигнал полученный в результате d-ого из-
мерения в j -ой системе первичной обработки. При 
этом d D= 1,..., ,  j J= 1,..., ,  D  — количество рассматри-
ваемых сигналов, J  — количество систем первичной 
обработки, а сигнал Sd j,  представим формулой (1). 
Каждому сигналу данного множества можно поставить  
в соответствие стандартное представление DSd j,  сигнала 
определяемого соотношениями (3).

Для описания сигналов введены следующие параметры:
— v d jA

Ch[ , ]  — коэффициент пропорциональный мак-
симальному значению d -ого сигнала в j-ой системе 
первичной обработки; 
— v d jT

Ch[ , ]  — длительность d -ого сигнала в j -ой 
системе первичной обработки.
Четкий параметр v d jA

Ch[ , ]  определяется соотноше-
ниями:

v d j S d jA
Ch

i N d j
i[ , ] max ( , ) / ,

( , )
= { }



≤ ≤1

10000  (4)

где через N d j( , )  обозначено количество отсчетов в сиг-
нале Sd j, .

Для четкого параметра v d jT
Ch[ , ]  вводится соотно-

шение:

v d j t d j t d jT
Ch

i N d j
i

i N d j
i[ , ] max ( , ) min ( , )

( , ) ( , )
= { } − { }

 ≤ ≤ ≤ ≤1 1




/ ,10000  (5)

где через t d ji( , )  обозначено время поступления i-ого 
отсчета в сигнале Sd j, .

Рассмотрим множество сигналов Sd j,  представимых 
формулой (1), где d D= 1,..., ;  j J= 1,...,  и D  — количе-
ство рассматриваемых сигналов, а — количество систем 
первичной обработки. Каждому из сигналов данного 
множества можно поставить в соответствие стандартное 
представление DSd j,  сигнала определяемого соотно-
шениями (3). Для построения лингвистической моде-
ли сигналов, полученных в испытаниях, были введены 
следующие параметры:

— v d jA[ , ]  — лингвистическая переменная описа-
ния максимального значения d -ого сигнала в j -ой  
системе первичной обработки; 
— v d jT [ , ]  — лингвистическая переменная описа-
ния длительности d -ого сигнала в j -ой системе 
первичной обработки.
Нечеткий параметр длительность сигнала v d jT [ , ], 

это лингвистическая переменная, представляющая из 
себя нечеткое множество, носителем которого является 
переменная v d jT

ch[ , ]  определяемая формулами (5). Для 
определения термов соответствующих лингвистической 
переменной v d jT [ , ]  применим алгоритм кластеризации 
k -средних, когда число кластеров равно 5.

В результате получаем центры кластеров ΩZ iT i( ) ,=1
5  

которые представлены в табл. 1.

таблица 1

Центры кластеров при кластеризации методом k-средних,  
когда число кластеров равно 5

ΩZT ( )1 ΩZT ( )2 ΩZT ( )3 ΩZT ( )4 ΩZT ( )5

43,82 32,73 63,91 23,79 16,37

При этом для 1 кластера использовалось 400 зна-
чений из множества сигналов, для построения 2 ис-
пользовалось 489 значений, для построения 3 исполь-
зовалось 72 значения, для построения 4 использовалось 
685 значений и для построения 5 кластера использо-
валось 530 значений.

Применяя полученные результаты множество линг-
вистических термов V T , определяющих параметр v d jT [ , ], 
задается соотношением:

V V V VNv= { , ,..., },1 2  (6)

где Vi  — i-ый лингвистический терм нечеткого па-
раметра v d jT [ , ],  i Nv= 1,..., ,  а Nv = 4.  При этом два 
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кластера образовали один терм. В результате лингви-
стические термы, составляющие множество V T , имеют 
следующий вид:

V T
1 = МНС, если длительность сигнала намного ниже  

среднего;
V T

2 = НС, если длительность сигнала ниже среднего; 
V T

3 = С, если длительность сигнала среднего;
V T

4 = ВС, если длительность сигнала выше среднего.
Функции принадлежности переменной v d jT

ch[ , ]  соот-
ветствующим лингвистическим термам Vi

T , определяют-
ся соотношениями:

f a b c d v

v a

v a

b a
a v

V V V V V
ch

ch
V

ch
V

V V
V

ch

i i i i i

i

i

i i
i
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=
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−
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 (7)

где aVi ,  bVi ,  cVi ,  dVi  — значения параметров функции 
принадлежности для соответствующего лингвистиче-
ского терма Vi  определяются из табл. 2.

таблица 2

Параметры функций принадлежности определяемой 
формулами (7) для лингвистической  

переменной v d jT [ , ]

fViT
aViT

bViT
cViT

dViT

fV T1 0 0 19 20

fV T2 19 20 28 29

fV T3 28 29 36 38

fV T4 36 38 100 100

Для решения поставленной задачи строи-
лась зависимость между параметрами v d jA

Ch[ , ], 
где j j j= 1 2, ,  а j j1 2,  номера конкретных систем 
первичной обработки изменяющих сигнал от 
одного и того же источника в разные моменты 
времени. Кроме того при построении графиков 
учитывались наблюдения от разных систем 
и нечеткий параметр v d jT [ , ].  Предполагая, 
что рассматривается H  разных систем, бу-
дем дополнительно обозначать через v d j hA

Ch[ , , ] 
значение параметра vA

Ch, определяемого соот-
ношениями (4), для h-ой системы датчиков, j -ой системы 
первичной обработки и d -ого измерения сигнала.

Аппроксимирующая зависимость определялась в соот-
ветствии с выражениями (8) и в общем случае зависит 
от двух параметров k v j j h b v j j hT T[ , , , ], [ , , , ],1 2 1 2  которые  
в свою очередь зависят от параметра v d j hT [ , , )]:

v d j h k v j j h v d j h b v j j hA
Ch

T A
Ch

T[ , , ] [ , , , ] [ , , ] [ , , , ],1 1 2 2 1 2= +  (8)

где h H= 1,..., ,  а d Dh= 1,..., .
Поиск аппроксимирующей зависимости произво-

дился методом наименьших квадратов. В случае, когда 

v S mT [ ( )]  принимает значение равное первому терму, 
данные зависимости для разных систем и одной пары 
датчиков представлены на рис. 1.

В соответствии с работой [9–11], используя линг-
вистические переменные v d jU [ , ],  v d jD[ , ]  и v d jT [ , ] 
множество сигналов Ω  вида (1), можно представить 
в виде:

Ω Ω Ω Ω= I N R


,  (9)

где ΩI  — множество сигналов, не нуждающихся в вос-
становлении, ΩN  множество сигналов нуждающихся  
в восстановлении и ΩR  множество сигналов, для ко-
торых задача восстановления не решается. 

С другой стороны, из работы [9–11] следует, что 
для любого сигнала S m( )  можно определить номе-
ра термов i m1( ),  i m2( )  и i m3( )  номера термов пред-
ставляющих лингвистические переменные v S mU [ ( )], 
v S mD[ ( )]  и v S mT [ ( )].  Тогда можно поставить в соот-
ветствие каждому из сигналов S m( )  (и соответственно 
его стандартному представлению DS m( )) набор цело-
численных значений:

{ ( ), ( ), ( )} ,...,, .i m i m i m m M1 2 3 1 =  (10)

Таким образом, в дальнейшем будем считать, что 
набор (10) определяет некоторое множество, которо-
му принадлежит заданное стандартное представление 
DS m( ) . Через Ω( , , )i i i1 2 3  будем обозначать множество 
стандартных представлений сигналов, для которых 
выполняются условия i m i1 1( ) ,=  i m i2 2( ) ,=  i m i3 3( ) ,=  
а через N i i i( , , )1 2 3  — количество сигналов принадлежа-
щих Ω( , , ).i i i1 2 3

В соответствии с разбиением (9) множество эта-
лонов ΩE  строится экспертным путем по множеству 
сигналов, построенных по сигналам не нуждающихся 
в восстановлении для каждого класса Ω( , , )i i i1 2 3  в от-
дельности и в общем виде представимо в виде:

 
рис. 1. Графики зависимостей амплитуды сигнала на паре связанных датчиков,  

когда vT[S (m)] принимает значение первого терма: х — максимальное значение сигнала  
на первом датчике; у — максимальное значение сигнала на втором датчике;  

  — по результатам наблюдений;   — аппроксимирующая зависимость
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Ω ΩE E i i i
i i i I

=
∈

( , , ),
( , , )

1 2 3

1 2 3



 (11)

где I  — множество всех возможных троек ( , , ).i i i1 2 3

В соответствии с описанной классификацией произ-
вольному сигналу S m( ), представимому формулой (1), 
и соответствующему стандартному представлению DS m( )  
сигнала, определяемого соотношениями (3) можно  
поставить в соответствие набор этало-
нов SE l E i i i( ) ( , , ),∈Ω 1 2 3  где 1 1 2 3≤ ≤l L i i i( , , ),  
а L i i i( , , )1 2 3  — количество эталонов в ΩE i i i( , , ),1 2 3  
где каждый сигнал принадлежит одному из 
классов. С другой стороны каждому эталону 
SE l( ) можно поставить в соответствие вектор 
значений P y y y yconst

l l l l l= { , , , },0 1 2 3  l L i i i= 1 1 2 3, ( , , ).
Таким образом, исходные данные для ре-

шения задачи имеют следующий вид:
— S j( ),1  S j( )2  набор сигналов, отно-
сящихся к одной паре сигналов от ис-
точника;
— D j( ),1  D j( )2  стандартные представ-
ления набора сигналов S j( ),1  S j( ),2  от-
носящихся к одной паре сигналов от ис-
точника;
— множество векторов:

Y j y j y j y j y jconst m
l

m
l

m
l

m
l

m( ) { ( ), ( ), ( ), ( )},= 0 1 2 3  

l L i j i j i jm m m m= 1 1 2 3, ( ( ), ( ), ( )),

для стандартного представления D jm( ),  
m = 1 2, ;
— vT  — лингвистическая переменная, представ-
ляющая из себя нечеткий параметр — длительность 
сигналов. 
При этом делается предположение, что данный пара-

метр принимает одинаковое значение для всей четверки.
В рассматриваемой предметной области задача вос-

становления сигнала сводится к следующей многокри-
териальной оптимизационной задаче.

Определить параметры P j t j T jvalue m m m( ) { ( ), ( )}= 0  и но-

мера эталонов lm ,  т. е. { , , , } ( ),y y y y Y jl l l l
const m

m m m m
0 1 2 3 ∈  та-

кие как:

min
, ,

[ ( ), ( )],
t T l

D j s j
m m m

m mρ  m = 1 2, ;

min
,

[ , , ] ( ) [ , , ] ( ) .
,t T l

k v j j j b v j j j
m m m

T T1 2 1 1 2 2γ γ+ −  (12)

При этом через ρ[ , ]x y  обозначается специальным об-
разом введенная метрика, где x  — стандартное представ-
ление сигнала, y  — эталон, построенный для произволь-

ного вектора множества Y j y j y j y j y jconst
l l l l( ) { ( ), ( ), ( ), ( )}= 0 1 2 3  

и параметров P j t j T jvalue( ) { ( ), ( )}.= 0

Параметры k v j jT[ , , ],1 2  b v j jT[ , , ]1 2  определяют соот-
ветствующие линейные зависимости, определяемые в за-
висимости от параметра vT ,  которая приведена в част-
ности на рис. 1, а функции γ( )j  задаются формулами:

γ( ) max ( ) ( ) ( ) ( ) ,

, ,

max min minj s j S j S j S j

m

m i m m m m= −{ } + 

= 1 2  (13)

где через .  обозначена евклидова норма.
Решение задачи (13) можно проиллюстрировать 

с помощью графика, аналогичного приведенному на 
рис. 1 (рис. 2).

5.  обсуждение результатов по разработке 
алгоритма устранения аномалий при 
измерении набора сигналов 

Достоинством предложенного алгоритма является 
возможность применения нечетких методов при об-
работке технологических процессов, которые являются 
слишком сложными для анализа с помощью общепри-
нятых количественных методов. 

Данные исследования можно применять при анали-
зе нечетких временных рядов. В работе расширяется 
множество задач обработки ВР, а также предложены 
технологии их решения с учетом оперирования не толь-
ко количественной, но и качественной информацией.

Работа является продолжением работ [9–11], в ко-
торых подходы, связанные с обработкой нечетких ВР,  
применялись при обработке сигналов, полученных в тензо-
метрических системах.

6. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Определен набор лингвистических переменных, 

позволяющих осуществить нечеткую классификацию сиг-
налов. Данное определение производилось с учетом резуль-
татов полученных алгоритмом кластеризации k -средних,  
введением соответствующих лингвистических термов.

2. Используя определенный набор лингвистических 
переменных, произведена нечеткая классификация сигна-
лов с использованием методов, описанных в работе [11].

 
рис. 2. Графики зависимостей амплитуды сигнала на паре датчиков, когда vT[S(m)] 

принимает значение первого терма: х — максимальное значение сигнала на первом 
датчике; у — максимальное значение сигнала на втором датчике;   — по результатам 

наблюдений;   — с учетом решения задачи восстановления сигнала
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3. Построена аппроксимирующая зависимость, кото-
рая связывает максимальные значения сигналов, получен-
ные от одного источника на разных системах первичной 
обработки. Аппроксимирующая зависимость строилась 
методом наименьших квадратов.

4. Предлагаемый алгоритм позволяет сузить мно-
жество решений многокритериальной оптимизационной 
задачи, применение которой решает задачу устранения 
аномалий в наборе текущих сигналов.

В данной работе предложен алгоритм устранения 
аномалий при измерении набора сигналов в процессах, 
протекающих в условиях неопределенности. Построе-
на аппроксимирующая зависимость, которая связывает  
максимальные значения сигналов, полученных на раз-
ных системах первичной обработки. Данная зависимость 
используется при постановке многокритериальной опти-
мизационной задачи, решение которой позволяет приме-
нить данную модель для устранения аномалий в наборе 
текущих сигналов.
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постановка БагатокрИтерІальної оптИмІзацІйної задачІ 
для оБроБкИ наБору сИгналІв тензометрИчнИх сИстем

У даній роботі пропонується алгоритм усунення аномалій 
при вимірюванні набору сигналів у процесах, що протікають 
в умовах невизначеності. Для вирішення цього завдання будуєть-
ся апроксимуюча залежність, яка пов’язує максимальні значення 
сигналів, отриманих на різних системах первинної обробки.

Здійснена постановка багатокритеріальної оптимізаційної 
задачі, рішення якої дозволяє застосувати розроблену модель 
для усунення аномалій в наборі поточних сигналів.

ключові слова: лінгвістична змінна, нечіткі часові ряди, 
багатокритеріальна оптимізаційна задача.
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