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Решение задачи диагностики (распознава-

ния) состояний сложных объектов [1], например 

агрегатов летательных аппаратов, основывается 

на анализе и интерпретации  имеющихся данных 

о текущем состоянии подсистем и его истории 

эксплуатации. В настоящей статье рассматрива-

ется один из возможных подходов к решению 

задачи автоматизации процедуры распознавани-

ясостояния по предварительно построенному 

многомерному виртуальному образу состояния 

(АN(t)), и многомерным классам диагнозов Вi [2, 

3]..Класс диагнозов составляют наборы призна-

ков пациентов, имеющих одно для всех выде-

ленное именем состояние. Возможным решени-

ем упомянутой выше задачи является использо-

вание геометрического метода формирования, 

визуализации и интерактивного распознавания 

многомерных образов сложных систем [2, 3]. 

Одной из основных процедур данного метода 

является процедура формирования двумерного 

образа состояния ( )(2 tA ) и двумерных образов 

классов состояний В2i, представляющих собой  

проекции АN(t) и Вi на плоскость { YX , } (рис. 

1), совпадающую с плоскостью отображающего 

многоцветного экрана видеомонитора.  

Однако при практической реализации ме-

тода, описанного в [2, 3], возможны ситуации, 

обуславливающие неоднозначность принятия 

управленческого решения о текущем состоянии 

объекта. Такие ситуации могут появляться в 

связи с тем, что в N-мерном пространстве состо-

яний многомерные классы диагнозов Вi могут 

совпадать по целому ряду данных, что, в свою 

очередь, обусловливает частичное пересечение 

классов состояний В2i друг с другом. В этих слу-

чаях значение А2(t) может находиться в области 

пересечения двух и более В2i(рис. 1) –  )(
212 tA BB .  

Следует подчеркнуть, что рассматриваемые 

ниже пересечения классов состояний в много-

мерном пространстве признаков после преобра-

зования к двумерным формам представления 

каждого кортежа состояния конкретных пациен-

тов относится только к неустранимым пересече-

ниям, то есть пересечениями классов в исход-

ном многомерном пространстве. В разработан-

ном нами методе [2] преобразования многомер-

ных форм представления каждого состояния 

(диагноза) и классов диагнозов к их двумерным 

формам представления  порождает ложные пе-

ресечения классов диагнозов в двумерном про-

странстве  визуализации, что порождает необхо-

димость выполнения разведочного анализа для 

исследования конфигураций классов состояний, 

а также их взаимного расположения. Поэтому в 

метод преобразования форм представления диа-

гнозов встроены инструментальные средства 

разведочного анализа, основанные на целена-

правленном переносе начала координат в мно-

гомерном пространстве признаков, для обнару-

жения и  устранения возникающих ложных пе-

ресечений двумерных классов Вi. Для устране-

ния пересечений классов диагнозов  для случаев 

сложных пространственных конфигураций 

классов диагнозов и их взаимного расположения 

выполняется  рассечение многомерного про-

странства семейством  гиперплоскостей.  

В работе [2,3] предложен механизм разве-

дочного анализа, позволяющий исключить 

неоднозначность решения задачи распознавания 

состояния объектав области «ложных» пересе-

чений в двухмерном пространстве классов диа-

гнозов ( )(
212 tA BB ) при отсутствии фактических 

пересечений в многомерном пространстве при-

знаков. Данный подход предполагает осуществ-

ление совокупности целенаправленных перено-

сов начала координат N-мерного пространства 
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признаков  в выбранные экспертом точки на 

двумерной форме представления всех классов 

диагнозов и выполнить различение фактических 

и «ложных» пересечений.  В результате осу-

ществления таких процедур формируются сово-

купности ( )(2 tAk
) и совокупности двумерных 

форм классов диагнозов (
k

iB2 ). При этом о до-

статочности )(2 tAk
 и 

k

iB2  судят по факту при-

надлежности )(2 tAk
 только одному из

k

iB2 .   

 
Рис. 1. Топология взаимного положения на плоскости 

{ YX , } двух виртуальных двумерных классов диа-

гнозов с фактическим пересечением в многомерном 

пространстве признаков 
 

В связи с этим рассмотрим для этой ситуа-

ции возможность уменьшения степени неодно-

значности распознавания )(
212 tA BB , применяя 

теорию нечѐтких множеств, которая позволяет 

количественно оценивать значение степени 

принадлежности текущего значения двумерного 

образа состояния объекта соответствующему 

образу iB2  в области их фактического пересече-

ния друг с другом. Такой подход предусматри-

вает проведение определѐнной совокупности 

процедур [1]. При этом классы диагнозов и вир-

туальный образ состояния объекта (кортеж при-

знаков) рассматриваются в многомерном при-

знаковом пространстве –  Вi и )(tA
ji BNB

, где 

)(tA
ji BNB

 – значение АN(t), находящиеся в обла-

сти пересечения двух и более Вi. На первом эта-

пе определяют функции принадлежности для 

каждого терма лингвистических переменных, 

характеризующих )(tA
ji BNB

 [4,5]. В связи с 

этим, все признаки задаются как лингвистиче-

ские переменные. Далее эксперты определяют, 

какой из термов лингвистической переменной 

соответствует тому или иному классу диагнозов 

iB . 

Для определѐнности рассуждений рассмот-

рим решение поставленной задачи на примере 

текущего состояния объекта )(tA
ji BNB

, условно 

характеризуемого признаками: (G1) − «Вибрация 

двигательной установки в контролируемой 

зоне»; (G2) − «Температура двигательной уста-

новки в контролируемой зоне»; (G3) − «Давле-

ние в контролируемой зоне» и значениями дан-

ных признаков (А1, А2, А3 соответственно), ха-

рактеризующих текущее состояние объекта 

)(tA
ji BNB

. При этом пусть заданные признаки 

представлены как лингвистические переменные, 

заданные соответствующими терм-

множествами: «Вибрация» − {Слабая, Умерен-

ная, Сильная};  «Температура» − {Нормальная, 

Повышенная, Опасная}; «Давление» − {Низкое, 

Нормальное, Высокое}. Данные признаки как 

лингвистические переменные, заданные терм-

множествами, иллюстрируются на рисунке 2а, 

рисунке 2б, рисунке 2с, соответственно. 

Вибрацияслабая умеренная сильная

22 1(G )

A1

1
B1 B2 B3

11(G )1

 
а 

 

Температурапониженная нормальная повышеннаяA2

33 2(G )

1

22(G )2

B1 B2 B3

 
б 

 

Давлениенизкое нормальное высокоеA3

B1 B2 B3

11 3(G )

1

22(G )3

 
в 

 
Рис. 2. Лингвистические переменные:  

а − «Вибрация»; б − «Температура»; в − «Давление» 

 

Дадим характеристику терм-множествам, 

описывающим симптомы «Вибрация», «Темпе-

ратура» и «Давление», соответственно:  

− Признак «Вибрация»:  терм − «Слабая» 

характерен для класса диагнозов В1; терм − 

«Умеренная» характерен для класса В2; терм − 

«Сильная» характерен для класса В3; 

− iq(G1), принимающая значения 11(G1), 

22(G1) − функция принадлежности, характери-

зующая степень принадлежности признака 
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«Вибрация» в точке А1 для классов диагнозов В1, 

В2, В3, где i – i-тый класс, q – q-тый терм; 

− А1, А2, А3– значение текущего признака, 

характерного для данного объекта; 

− В1, В2, В3 – классы диагнозов (состояний), 

для которых характерны соответствуют термы 

признака «вибрация»; 

− симптом «Температура»: терм − «Нор-

мальная» характерен для В1; терм −  «Повышен-

ная» характерен для В2; терм − «Опасная» ха-

рактерен для В3.  

− iq(G2), принимающая значения 22(G2), 

33(G2)) − функция принадлежности, характери-

зующая степень принадлежности признака 

«Температура» в точке G2 для классов В1, В2, В3, 

где i – i-тый класс, q – q-тый терм; 

− В1, В2, В3 – классы диагнозов (состояний), 

которым соответствуют термы признака «тем-

пературы»; 

− признак  «Давление»:  терм − «Низкое» 

соответствуют классу В1, терм − «Нормальное» 

соответствует В2, терм − «Высокое» соответ-

ствует В3. 

− iq(G3), принимающая значения 11(G3), 

22(G3)) − функция принадлежности, характери-

зующая степень принадлежности признака 

«Давление» в точке G3 для В1, В2, В3, где i – i-

тый класс диагнозов, q – q-тый терм.  

По результатам определения степени при-

надлежности к соответствующим классам Вi 

всех терм-множеств в точке 

)(tA
ji BNB

,характеризующей текущее состояния 

объекта, строят таблицы  для каждого признака. 

В таблицах строками являются терм-множества 

признаков, а столбцами являются классы диа-

гнозов. Так, например, построим таблицу степе-

ни принадлежности терм-множеств признака − 

«Вибрация» к соответствующим классам в точке 

A1, анализируя рисунок 2а. Из проведенного 

анализа (рис. 2а) следует, что степень принад-

лежности к классу диагноза В1 таких терм-

множеств как: «Слабая вибрация» (R1(G1)), 

«Умеренная вибрация» (R2(G1)), «Сильная виб-

рация» (R3(G1)) соответственно равны11(G1) = 

0.1, 12(G1) = 0, 13(G1) = 0. 

Аналогично  определяют степень принад-

лежности к соответствующему классу диагнозов 

В2и  В3  каждого из терм-множеств в точке A1. 

Далее, выполняя операцию R-нормы (1) полу-

чим: 

)}(),(),(max{)( 1312111i GGGGB iii  
                                          

(1) 

находят по каждой классу диагнозов Bi в точке 

А1максимальные значения оценок степени при-

надлежности среди всех терм-множеств. Полу-

ченные в соответствии с (1) данные заносят в 

таблицу 1. 

Таблица 1.  

Степени принадлежности терм-множеств симптома «Вибрация» в точке )(tA
ji BNB

 

 R1(G1) R2(G1) R3(G1) max 

B1 11(G1) =0.1 12(G1) = 0 13(G1) =0 B11(G1)=0.1 

B2 21(G1) =0 22(G1) =0.7 23(G1) =0 B21(G1)=0.7 

B3 31(G1) =0 32(G1) =0 33(G1) =0 B31(G1)=0 
 

Проведѐм аналогичные рассуждения для 

признака «Температура», который задан своей 

лингвистической переменной (см. рис. 2б). Из 

анализа  рисунка 2б следует, что степень при-

надлежности к классу В1 таких терм-множеств, 

как: «Нормальная температура» (R1(G2)), «По-

вышенная температура» (R2(G2)), «Опасная тем-

пература» (R3(G2)) соответственно равны11(G2) 

= 0, 12(G2) = 0, 13(G2) = 0.Проводя аналогич-

ный анализ, находят количественные оценки 

степени принадлежности к каждой области за-

болевания Вi каждого из терм-множеств в точке 

А2. Далее, осуществляя операцию R-нормы  в 

соответствии с соотношением (2) находят по 

каждой области заболевания  Вi в точке 

А2максимальные значения оценок степени при-

надлежности среди всех терм-множеств.  

)}(),(),(max{)( 2322212i GGGGB iii   (2) 

Полученные в соответствии с (2) количе-

ственные оценки  заносим в таблицу 2. 

Таблица 2.  

Степени принадлежности терм-множеств симптома «Температура»в точке )(tA
ji BNB

 

 R1(G2) R2(G2) R3(G2) max 

B1 11(G2) = 0 12(G2)  = 0 13(G2)= 0 B12(G2)= 0 

B2 21(G2)  = 0 22(G2) = 0.3 23(G2)= 0 B22(G2)= 0.3 

B3 31(G2)  = 0 32(G2)  = 0 33(G2)= 0.4 B32(G2)=0.4 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №5 

196 

Далее рассмотрим терм-множествство, 

описывающее признак «Давление» (см. рис. 2с). 

Из анализа рисунка 2с можно сделать вывод о 

том, что для признака «Давление» степень при-

надлежности к классу В1 терм-множеств, как: 

«Нормальное давление» (R1(G3)), «Повышенное 

давление» (R2(G3)), «Опасное давление» (R3(G3)) 

соответственно равны11(G3) = 0.5, 12(G3) = 0, 

13(G3) = 0.  

Далее, осуществляя операцию S-нормы (3): 

)}(),(),(max{)( 3332313i GGGGB iii                                  (3) 

находят для каждого класса Вi в точке А3 макси-

мальные значения степени принадлежности сре-

ди всех терм-множеств.  

Полученные в соответствии с (3) количе-

ственные оценки  заносят в таблицу 3. 

Таблица 3.  

Степени принадлежности терм-множеств симптома «Давление» в точке )(tA
ji BNB

 

 R1(G3) R2(G3) R3(G3) max 

B1 11(G3) =0.5 12(G3) =0 13(G3) = 0 B13(G3)=0.5 

B2 21(G3) =0 22(G3) =0.4 23(G3) =0 B23(G3)=0.4 

B3 31(G3) =0 32(G3) =0 33(G3) =0 B33(G3)=0 

 

В итоге получают множества значений сте-

пеней принадлежности для каждого класса диа-

гнозов Вi, которые являются количественной 

оценкой степени принадлежности терм-

множества признака, входящего в искомый 

класс диагнозов виртуальному образу состояния 

пациента )(tA
ji BNB

 для соответствующего при-

знака.   

)}(),(),({ 332211i GBGBGBB iii 
                                        

(4) 

Для того чтобы определить степень при-

надлежности  точки )(tA
ji BNB

 к i-тому классу 

(Bi), необходимо выполнить операцию Т-

нормы (5) по полученным значениям относи-

тельно каждого класса состояний в соответствии 

со следующим соотношением: 

)}(),(),(min{ 332211 GBGBGBB iiii  
                                    

(5) 

Выполнив операцию Т-нормы для всех зна-

чений i = 1,2,3  с использованием (5), получают 

следующую совокупность значений Bi: 

B1 = min{B11(G1), B12(G2), B13(G3) } = min{0.1, 0, 0.5} = 0 

B2 = min{B21(G1), B22(G2), B23(G3) } = min{0.7, 0.3, 0.4} = 0.3                            (6) 

B3 = min{B31(G1), B32(G2), B33(G3) } = min{0, 0.4, 0} = 0 

Из сопоставительного анализа полученных 

совокупностей  оценок (6) можно найти макси-

мальное значение оценки степени принадлежно-

сти )(tA
ji BNB

 к искомому классу Bi. Значение 

степени принадлежности определяется путем 

выполнения, с учѐтом (6), операцию R-нормы:  

},,max{ 321 BBBB          (7) 

Из анализа значений, полученных в соот-

ветствии с (7) следует, что для рассматриваемо-

го примера текущее состояние пациента 

)(tA
ji BNB

классифицируется как класс диагнозов 

(состояний) B2, так как оно характеризуется 

максимальным  значением функции принадлеж-

ности B2 = 0.3.Следует отметить, что в случае 

неоднозначности, т.е. когда несколько классов  

диагнозов имеют равную максимальную степень 

принадлежности, решение о принадлежности не 

принимается  и декларируется отказ от диагно-

стики для данного случая. 

Таким образом, рассмотрен один из воз-

можных подходов к совершенствованию метода 

распознавания  состояния объектов в ситуации, 

характеризующейся частичным пересечением 

В2i друг с другом в многомерном пространстве 

признаков. Решение задачи базируется на сов-

местном использовании проективно-

геометрического метода распознавания образов 

и теории нечетких множеств, которая позволяет 

осуществить количественную оценку степени 

принадлежности текущего значения каждого из 

параметров состояния Gq(А2(t)) к каждому из 

классов состояний в соответствующей точке, 

принадлежащей области пересечения В2i. Пред-

ложенное решение можно рассматривать как 

новый подход к организации поддержки приня-

тия решений, позволяющий автоматизировать 

мониторинг, оперативный контроль или анализ 

закономерностей изменения возникающих в 

сложных системах.  Преимуществом предлагае-

мого подхода, сущность которого заключатся в 
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том, что вначале определяются зоны пересече-

ний классов диагнозов в многомерном про-

странстве признаков путем  использования ра-

нее разработанного метода распознавания, а за-

тем только для этих областей пересечений при-

меняется аппарат теории нечетких множеств, 

что существенно сокращает время опроса экс-

пертов и  нагрузку на каждого из них, а также 

устраняются многие варианты отказа от диагно-

стики. 
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