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Аннотация. В  статье представлен разработанный авторами алгоритм 

определения типа и  параметров функции принадлежности нечеткого из-

мерителя. Применение нечеткой логики в алгоритме позволяет на основе 

экспертной таблицы определять тип и параметры функции принадлежно-

сти нечеткой переменной, характеризующей качество сырья, состояние 

оборудования процесса переработки. Разработанный алгоритм позволяет 

использовать экспертные знания для эффективного управления процессом 

переработки с учетом изменений качества сырья и опыта технологов.
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Введение

Н а  современной промышленности важную роль 
в управлении ПП играет эксперт — технолог. Ис-
пользуя свой опыт, он определяет возможное 

изменение качества поступающего сырья или наличие 
форс-мажорной ситуации в  производственной цепи 
в ходе переработки, в результате чего принимается ре-
шение об  изменении режимов работы оборудования. 
Знания, включающие основные эмпирические прин-
ципы принятия управленческих решений технологом, 
является основой для системы управления процессом 
переработки (далее — ПП).

Для определения свойств сырья, выработке управ-
ляющих воздействий на  оборудование, оценки эффек-
тивности ПП необходимо разработать базу нечётких 
знаний, включающую: систему продукций, представля-
ющую нечёткие переменные свойств сырья, состояния 
аппаратов ПП, управляющие переменные аппаратов ПП; 

нечёткие функции, описывающие формирование управ-
ляющих воздействий и описывающие показатели эффек-
тивности ПП.

Формирование системы нечётких переменных вклю-
чает следующие стадии.

1. 1. Формулировку проблемы (задачи), в рамках кото-
рой необходима система нечётких измерителей 
состояния ПП и свойств сырья.

2. 2. Определение узлов ПП, в которых происходит из-
менения состояния аппаратов и свойств сырья.

3. 3. Для каждого узла определяется подсистема 
нечётких измерителей.

4. 4. Для каждого измерителя определяется нечёткая 
переменная на основе интервью и фокус-группы 
с экспертами-технологами.

5. 5. По результатам формируется экспертная таблица 
нечёткой переменной.

6. 6. Применением алгоритма поиска вида и  параме-
тров функции принадлежности на  основе экс-
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пертной таблицы и оценка полученной функции 
принадлежности [1–3].

Для формирования системы нечетких измерений не-
обходимо определить экспертную таблицу, устанавлива-
ющая зависимость между свойствами сырья и показате-
лями работы аппаратов ПП.

Нечеткая переменная yk определена экспертной та-
блицей 

, 

, 

где μik — значение степени принадлежности рассма-
триваемого объекта по  заданному свойству. Рассчиты-
вается по  функции, которая возвращает равномерно 
распределенное случайное число из  диапазона [0,1]. 
y(μik) — значение рассматриваемого объекта.

Эксперт предполагает, что значения экспертной та-
блицы имеют какую-то зависимость, но  какую именно 
и с какими параметрами неизвестно. Поэтому для удоб-
ства проведения эксперимента и дальнейшего исследо-
вания предположим, что данные экспертной таблицы 
распределяются, например, по функции Гаусса: 

.

Поскольку значение функции принадлежности за-
дается случайным образом, то для полного заполнения 
экспертной таблицы необходимо знать значения объ-
ектов (x), соответствующим функциям принадлежности. 
Для этого используется обратная функция Гаусса, зави-
симая от степени принадлежности ((μi))

.

В  качестве параметров (a, b) обратной функции для 
каждой области определения нечеткой переменной 
(«низкий», «средний», «высокий») так  же были заданы 
некоторые (aИСХ, bИСХ), чтобы в  дальнейшем была воз-
можность проверить правильность работы модели 
и сравнить параметры функции, полученные в результа-
те работы модели, с исходными параметрами.

Для удобства построения модели табличные данные, 
получаемые от  эксперта, группируются по  областям 
определения: «низкий», «средний» и «высокий». Опреде-
лим  — множество типовых 
нечетких переменных, где ωi — i-ая нечеткая перемен-
ная. Нечеткая типовая переменная определяется как 

, где xi — исходные значения, полу-
ченные от экспертов xi  Xi ;  — множество векторов 

параметров, необходимых для функции; γm — типовая 
функция принадлежности, выбранная для исследова-
ния.

Основной идеей алгоритма поиска параметров за-
ключается в том, чтобы путем прямого перебора из за-
данного диапазона значений поиска параметров оце-
нивать меру близости модельных данных к  исходным 
экспертным данным и наглядно отображать меру близо-
сти на графике.

Алгоритм определения типа 
и параметров функции 
принадлежности нечёткого измерителя

Для формирования системы нечётких переменных 
был разработан алгоритм определение типа и  параме-
тров функции принадлежности для экспертной таблицы 
нечёткой переменной.

Этап 1: установить диапазон значений для поиска па-
раметров функции принадлежности.

Пусть   — множество нечетких переменных, 
),...,,...,,(: 21 kik yyyyY   — k-ая нечеткая переменная, yki, 

i-ое значение, k-ой нечеткой переменной  Yk. 

, где  — функция принад-
лежности . 

 — 

экспертная таблица k-ого значения нечет-
кой переменной. ),..,,..,,( 21 mi   — множе-
ство типовых значений нечетких переменных, где 

)),,(,10(:,)),,(,(: rmiiiirimii axCxaxx    ra  — 
множество векторов параметров функций принадлеж-
ности γm.

Этап 2: сформировать модельные значения на осно-
ве исходных данных.

Рассмотрим k-ую нечеткую переменную Xk. 
Пусть для неё определена экспертная таблица 

.,...,2,1,)),(,(: NiXxx iiik  

Этап 3: расчет разницы между исходными и модель-
ными данными.

Рассмотрим множество ),(:  k  для фиксиро-
ванного k. Рассчитаем невязку Nix iii ,...,2,1,]))([ 2    
и вектор мер близости следующим образом
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Этап 4: расчет вектора близости и расчет оценки.

Определим

.
1,0

1,1









i

i
i  

и рассчитаем коэффициент различия между k и   
для каждого ω 

 и  *

..1
..1

min  

 mr

Rr
Mm

, 

а по ε* выберем ω*для Ek (см. таблицу 1).

При 0 1   и *   задача определения функции 
принадлежности для заданной экспертной таблицы 

Таблица 1. Расчет коэффициентов различия Ek и Ω

… … …

…

… … …

… … … … … … … … … … … … … … … … … …

Рис. 1. Графическое отображение значений экспертной таблицы
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Рис. 2 Графическое отображение экспертных и модельных данных для «низкого» значения нечеткой 
переменной трапециевидной функцией с параметрами a = 5, b = 5, c = 14, d = 20 и полученной оценкой 

0,98069

Рис. 3 Графическое отображение экспертных и модельных данных для «низкого» значения нечеткой 
переменной колоколообразной функцией с параметрами a = 10, b = 1, c = 9 и полученной оценкой 

0,962707
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Рис. 4 Графическое отображение экспертных и модельных данных для «низкого» значения нечеткой 
переменной треугольной функцией с параметрами a = 1, b = 10, c = 20 и полученной оценкой 0,9585635

Рис. 5 Графическое отображение экспертных и модельных данных для «низкого» значения нечеткой 
переменной треугольной функцией с параметрами a = 2, b = 13, c = 20 и полученной оценкой 0,9585635
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решена. В противном случае возможны различные ва-
рианты поиска, в  том числе: уменьшение сетки обла-
сти параметров и /или шага дискретизации интервала 
времени; рассмотрение других функций принадлеж-
ности.

Апробация 
алгоритма

В  качестве примера, рассмотрен процесс обогаще-
ния, а  экспертная таблица сформирована на  основе 
данных о качестве сырья полученных от экспертов-тех-
нологов. В качестве типовых функций для исследования 
модели были выбраны: кусочно-линейные и П-образные 
функции принадлежности. Выбор функций неслучай-
ный, так как функции разных типов позволяют исследо-
вать выбранную типовую функцию разными способами 
и оценить какая аппроксимация наиболее оптимальная: 
построенная из  отрезков или  же гладкая кривая (см. 
рис. 1).

После разбиения по  значениям нечеткой перемен-
ной необходимо исследовать поведение модели при 
разных типовых функциях, и  при какой из  функций 
достигается максимальное приближение к  исходным 
экспертным данным. Для этого необходимо построить 
сетку параметров для каждой рассматриваемой типо-
вой функции, построить все возможные комбинации 
значений параметров из  заданного диапазона с  опре-
деленным шагом, подставить соответствующие пара-
метры в модель и записать полученное модельное зна-
чение меры. Данная мера позволит оценить, насколько 
близко выбранная типовая функция с соответствующи-
ми параметрами приближена к  исходным экспертным 
данным.

Для проверки работы модели были выбраны параме-
тры для найденной максимальной оценки и  построена 
типовая функция с заданными параметрами (рис. 2).

В результате работы модели было получено, что экс-
пертные данные можно описать трапециевидной функ-
цией, что наглядно можно увидеть на графике совместно 
с отображением исходных экспертных данных с макси-
мальной мерой близости.

Стоит заметить, что функции с  чуть низкой оцен-
кой так  же неплохо определяют исходные экспертные 
данные (рис.  3), но  при этом происходит определение 
большего количества комбинаций параметров, ко-
торые могли  бы определить экспертные данные с  та-
кой  же оценкой (рис.  4–5). Следует предположить, что 
для уменьшения количества комбинаций с одинаковой 
оценкой, необходимо изменять диапазон значений для 
сетки параметров и  делать ее более «мелкой», то  есть 
уменьшать шаг для выбора параметров.

Заключение

Разработанный алгоритм на  основе нечетких дан-
ных, полученных от  эксперта, позволяет осуществлять 
подбор наиболее подходящих параметров для функции 
принадлежности с заданной мерой близости. В качестве 
исходных данных выступают данные нечетких перемен-
ных, предоставляемые экспертом, а  также сетки пара-
метров для каждой нечеткой переменной, по  которым 
определяются границы переменных. Разработанный 
алгоритм как нечеткой системы измерения качества 
сырья ПП позволяет экспертные использовать знания 
для эффективного управления процессом переработки 
с учетом изменений качества сырья и опыта технологов.
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