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У даній роботі пропонується алгоритм 
усунення аномалій при вимірюванні сиг-
налів у процесах, що протікають в умовах 
невизначеності. Запропоновано матема-
тичну модель представлення довільного 
сигналу, параметри якої розраховані для 
набору стандартних уявлень складають 
основу сформованої бази еталонів. На 
основі аналізу сформованої бази еталонів 
сигналів доводиться можливість застосу-
вання даної моделі для усунення аномалій в 
поточному сигналі
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логіка, база знань, класифікація аномалій, 
тензометрія

В данной работе предлагается алго-
ритм устранения аномалий при измере-
нии сигналов в процессах, протекающих в 
условиях неопределенности. Предложена 
математическая модель представления 
произвольного сигнала, параметры кото-
рой, рассчитанные для набора стандарт-
ных представлений, составляют основу 
сформированной базы эталонов. На осно-
ве анализа сформированной базы этало-
нов сигналов доказывается возможность 
применения данной модели для устранения 
аномалий в текущем сигнале
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1. Введение

Использование экспертных оценок широко распро-
странено в анализе процессов в сложных технических, 
экономических и социальных системах. Модели нечет-
кого подхода, рассматривающие временные ряды (ВР) 

как реализацию нечеткого динамического процесса, 
получили название нечетких ВР [1–3].

Нечеткое моделирование временных рядов пред-
ставляет новую научную область, специфика которой 
по отношению к статистическому и нейросетевому 
моделированию ВР определяется нечеткими значе-
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ниями, а по отношению к нечетким моделям – более 
сложной организацией вычислений.

Семантически значимая интерпретация значений 
ВР, относящаяся как к его значениям, так и к вре-
менным моментам, выраженная в нечетких лингви-
стических оценках, зависит от сущности и контекста 
свойств наблюдаемого объекта, а также от восприятия 
эксперта, выполняющего интерпретацию [4, 5].

Прикладной аспект проблематики анализа нечет-
ких временных рядов определяется возможностью рас-
ширения множества задач обработки ВР, множества 
технологий их решения за счет оперирования не только 
количественной, но и качественной информацией.

Так, тестирование качества процессов протекаю-
щих в сложных вычислительных системах на практике 
нередко сводится к измерению параметров производи-
тельности системы при различных значениях параме-
тров поступающей нагрузки.

Для проектировщиков результаты тестирования 
удобно интерпретировать в терминах экспертных 
оценок значений <низкий>, <высокий>, <скачок> и 
классифицировать процессы по тенденциям <рост>, 
<падение>, <стабильность> и т. д.

Такие оценки не учитывают незначительные из-
менения и могут описывать поведение системы в виде 
лингвистических временных рядов.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Анализ лингвистических рядов и их тенденций 
формальными методами позволит оценить эффек-
тивность тестируемой системы, извлечь качественные 
зависимости, использовать их в задачах прогнозирова-
ния для повышения обоснованности принятия техни-
ческих решений.

Задача поиска и обнаружения аномалий в процес-
сах является актуальной в широком диапазоне сфер 
применения: экология, электронная коммерция, ана-
лиз технологических процессов, надежность техниче-
ских и информационных систем [6, 7].

При решении данной задачи с целью диагностики 
процессов, интерпретированных временными рядами 
(ВР), целесообразно применять методы, основанные 
на поиске аномалий в поведении ВР. Так как ВР обыч-
но отображаются графиками, то процесс обнаружения 
аномалий обычно заключается в наблюдательной де-
ятельности эксперта по обнаружению типичных или 
нетипичных значений.

Обычно задача обнаружения аномалий на временных 
рядах (ВР) возникает в связи с пропуском значений или 
появлением значений, выходящих за пределы диапазона 
допустимого интервала. Однако эти подходы не учиты-
вают аномалии, связанные с нарушением поведения ВР.

Задача поиска и обнаружения аномалий на времен-
ных рядах Согласно обзору [7], поиск и обнаружение 
аномалий на ВР рассматриваются как совокупность 
задач обнаружения аномалий на всем ВР, на участке 
ВР или в отдельной точке ВР.

В работе [8] предложен алгоритм поиска и обнару-
жения аномалий на ВР, который успешно внедрен и 
применяется в процессе экспертного анализа параме-
тров космических челноков NASA.

В работе [9] все множество значений ВР разбива-
ется на несколько уровней, каждому из которых со-
поставляется символ заданного конечного алфавита. 
В этом случае для поиска и обнаружения аномалий 
используется скользящее окно и сравнение с ВР, ха-
рактеризующим нормальное поведение процесса. Дан-
ный алгоритм использовался для анализа ВР данных 
ЭКГ, мониторинга телеметрии космического челнока, 
видеопотоков и т. д.

Работа [10] посвящена изложению теоретических и 
практических вопросов в области моделирования не-
четких тенденций и анализа временных рядов. Данная 
проблематика тесно связана с задачами извлечения 
знаний из временных рядов (Times Series Data Mining) 
на основе интеллектуальных технологий. В ней рас-
сматриваются основные подходы к анализу временных 
рядов, обозначается и решается задача определения 
нового объекта анализа – нечетких тенденций. Приво-
дятся классификация нечетких тенденций, алгоритмы 
сегментации, классификации, прогнозирования вре-
менных рядов на основе моделей нечетких тенденций.

В работах [7, 11] приведены модели и алгоритмы 
поиска и обнаружения аномалий на ВР, такие как:

1. Статистические модели.
2. Нечеткие модели.
3. Скрытые Марковские процессы.
4. Кластеризация и классификация.
5. Метод скользящих окон.
В работах [12–14] подходы, связанные с обработкой 

нечетких ВР применялись при обработке сигналов по-
лученных в тензометрических системах.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является разработка алгоритма 
устранения аномалий при обработке сигналов полу-
ченных в тензометрических системах.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– построить математическая модель стандартного 
представления произвольного сигнала; 

– показать, что построенная математическая мо-
дель стандартного представления произвольного сиг-
нала, может применяться для описания набора сигна-
лов без аномалий;

– с помощью эксперта сформировать базу эталонов, 
которая представляется наборами значений параме-
тров математической модели;

– сформулирована задача восстановления сигна-
лов с аномалиями, с использованием сформированной 
базы эталонов;

– разработать алгоритм устранения аномалий 
при обработке сигналов полученных в тензометри-
ческих системах с применением сформировать базу 
эталонов.

4. Математическая модель произвольного стандартного 
представления

Предположим, что сигнал представлен в виде

 n
i i i 1S {S ,t } == ,      (1)
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где n  – количество отсчетов в сигнале, i  – номер от-
счета, it  – время получения i-ого отсчета и iS  – значе-
ние i-огo отсчета. 

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

которого определяются некоторым стандартным обра-
зом, а также вектора Sn,Tn, элементы которых опреде-
ляются соотношениями

i i min max minSn (S S ) / (S S ),= - -

i i min max minTn (t t ) / (t t );= - -     (2)

в которых через max minS ,S  обозначены максимальное и 
минимальное значение в наборе n

i i 1{S } =  , а через max mint ,t  
обозначены максимальное и минимальное значение в 
наборе n

i i 1{t } = .
Тогда для любого сигнала представленного форму-

лой (1) используя соотношения (2), можно определить 
вектор 

i iDS L(x ,Sn,Tn), 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 
формулой (1). Тогда стандартным представлением DS  
сигнала S называется вектор элементы которого опре-
деляются соотношениями (3).

 Математическая модель произвольного стандарт-
ного представления 2n 1

i i i 1{z ,t } +
= , предлагается искать в 

виде:

i i zadz s s e= + + , i 1,...,2n 1,= +   (4)

где e  – помехи, распределенные по нормальному за-
кону, а zads  – некоторый неизвестный произвольный 
параметр, причем относительно выбранного стандарт-
ного представления (4) он определяется однозначно. 

В математической модели (4) предполагается, что 
вектор значений 2n 1

i i 1{t } +
=  будет определяться следую-

щими соотношениями :

0 0
0

1 0
i 0 0 1 0

1

1 0
0 1 0

1 0

T(i 1)
t , i 1,...,p 1,

3p

T(i p p 1)
t t , i p 2,...,p p 1,

3p

T(i 2n 3p 3p 1)
t , i p p 2,...,n 1,

3(n p p )

 -
+ = +


 + - -= + = + + +

 + - - -

+ = + + +
- -

    (5)

0
0 0

0

1 0
2n 2 i 0 0 1 0

1

1 0
0 1 0

1 0

T(6p i 1)
t ,i 1,...,p 1,

3p

T(5p i p 1)
t t ,i p 2,...,p p 1,

3p

T(4n 3p 3p i 1)
t ,i p p 2,...,n 1,

3(n p p )

+ -

 - +
+ = +


 - + += + = + + +

 - - - +

+ = + + +
- -

(6)

где 0t ,T  – некоторые неизвестные произвольные па-
раметры, причем относительно выбранного стандарт-
ного представления (4) они также определяются од-
нозначно.

В завершении описания модели (4) отметим, что 
вектор значений 2n 1

i i 1{s } +
=  в ней определяется зависимо-

стями

0 1 0 0

1 2 1 0 0 1 0
i 2n 2 i

2 3 1 0 0 1

1 0

f(y ,y ,p ,i 1),i 1,...,p 1,

f(y ,y ,p ,i p 1),i p 2,...,p p 1,
s s

f(y ,y ,n p p ,i p p 1),

i p p 2,...,n 1,

+ -

- = +
 - - = + + += =  - - - - -
 = + + +

 (7)

где

1 2 1 2

p i i
f(f ,f ,p,i) f f ,

p p
-

= +

а 0 1 2 3y ,y ,y ,y  – некоторый набор неизвестных произ-
вольных параметров, который относительно выбран-
ного стандартного представления (4) также определя-
ется однозначно.

Таким образом, можно сделать вывод, что модель 
произвольного стандартного представления 2n 1

i i i 1{z ,t } +
= , 

в общем случае зависит от набора параметров

zad 0 0 1 2 3P {s ,t ,T,y ,y ,y ,y }= ,  (8)

и e  – помеха, определенная соответствующей нор-
мальной функцией распределения.

Набор параметров P , в свою очередь, при дальней-
шем рассмотрении будем представлять в виде объеди-
нения двух наборов

const valueP P P=  ,

где const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }=  – параметры определяющие век-
тор значений 2n 1

i i 1{s } +
=  по формулам (7), а value zad 0P {s t ,T},=  –  

параметры определяющие вектор значений 2n 1
i i 1{t } +

=  по 
формулам (5)–(6).

Для обоснования данной модели экспертным пу-
тем выбраны четыре класса стандартных представ-
лений сигнала и их эталонов, которые сведены в 
табл. 1.

Таблица 1

Выбранные классы стандартных представлений в сигнала

N Tv [S(m)] Uv [d, j] Dv [d, j] Количество 
сигналов

Количество 
эталонов

1 МНС ВС НС 89 5

2 НС С С 120 2

3 С НС ВС 87 3

4 ВС НС ВС 32 3

В табл. 2 сведены все эталоны которые существуют 
в наборах представленных в табл. 1.

Рассмотрим сначала эталоны стандартных пред-
ставлений сигнала третьей группы из табл. 1. Данным 
эталонам соответствуют строки 1–3 табл. 2. 

Для каждого эталона стандартного представления 
сигнала представленного на рис. 1 были найдены со-
ответствующие параметры const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }=  – опре-
деляющие вектор значений 2n 1

i i 1{s } +
=  по формулам (7), а 

также параметры value 0P {t ,T}=  – определяющие вектор 
значений 2n 1

i i 1{t } +
=  по формулам (5)–(6). Данные параме-

тры приведены в табл. 3.
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Таблица 3

Параметры математической модели эталонов стандартных 
представлений сигнала из группы 3 в табл. 2

P const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }= value 0P {t ,T}=

i y0 y1 y2 y2 t0 T
1 0.05 0.84 0.96 1 0.496 0.347
2 0 0.83 0.96 1 0.499 0.410
3 0.1 0.85 0.96 1 0.498 0.291

Для того чтобы оценить, насколько совпадают гра-
фики эталонов стандартных представлений и графи-
ки, полученные по математической модели с параме-
трами, приведенными в табл. 3, на рис. 1 приведены 
данные графики попарно.

 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 б 

 
 
 
 
 
 
в 
 

Рис. 1. Сравнение эталонов стандартных представлений и 
математической модели для третьей группы: а – график  

1 эталона из таблицы 3: . – рассчитанного по модели,  
+ – построенного по экспериментальным данным;  

б – график 2 эталона из таблицы 3: . – рассчитанного по 
модели, + – построенного по экспериментальным данным; 

в – график 3 эталона из таблицы 3: . – рассчитанного по 
модели, + – построенного по экспериментальным данным

Рассмотрим теперь эталоны стандартных пред-
ставлений сигнала для второй группы из табл. 1. Дан-
ным эталонам соответствуют строки 12–13 табл. 2. 

Для каждого эталона стандартного представле-
ния сигнала были найдены соответствующие параме-
тры const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }=  – определяющие вектор зна-
чений 2n 1

i i 1{s } +
=  по формулам (7), а также параметры  

value 0P {t ,T}=  – определяющие вектор значений 2n 1
i i 1{t } +

=  
по формулам (5)–(6). Данные параметры приведены 
в табл. 4.

Таблица 4

Параметры математической модели эталонов стандартных 
представлений сигнала из группы 2 в табл. 2

P const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }= value 0P {t ,T}=

I y0 y1 y2 y3 t0 T

12 0.1 0.85 0.94 1 0.497 0.304

13 0.05 0.83 0.94 1 0.497 0.367

4. 2. Задача о восстановлении стандартного пред-
ставления 

На рис. 1 приведены графики эталонов стандарт-
ных представлений сигнала для третьей группы сиг-
налов описанных в табл. 1. Поскольку данные эталоны 
представляют некоторое достаточно представительное 
множество сигналов, то для данных эталонов предпо-
лагается, что они представляют форму сигнала, кото-
рая была бы при наблюдениях в идеальных условиях.

В то же время существует большой класс эталонов, 
относительно которых такое предположение не верно. 
Для примера приведем случай, когда лингвистиче-
ская переменная Tv [S(m)]  принимает значение терма 
‘НС’, а Uv [d, j] =’НС’ и Dv [d, j] =’ВС’. К этому классу 
стандартных представлений сигнала, было отнесено 
68 стандартных представлений сигнала, по которым 
были определены три эталона описывающих данные. 
Графики данных эталонов приведены на рис. 2.

Эталоны, представленные на рис. 2, отображают 
представительное множество сигналов, но для дан-
ных эталонов экспертным путем сделан вывод, что 
они представляют форму сигнала, которая претерпела 
аномальное изменение.

При решении задачи восстановления эталонов 
стандартных представлений сигнала будем использо-
вать математическую модель произвольного стандарт-

Таблица 2

Эталоны стандартных представлений сигнала, описанных в табл. 1

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 N
1 0,53 0,69 0,84 0,91 0,96 0,99 1,00 0,98 0,95 0,89 0,83 0,67 0,51 3
2 0,58 0,73 0,87 0,93 0,97 0,99 1,00 0,99 0,96 0,92 0,87 0,74 0,59 3
3 0,44 0,62 0,80 0,88 0,94 0,98 0,99 0,98 0,93 0,86 0,78 0,60 0,42 3
4 0,39 0,53 0,69 0,77 0,85 0,92 1,00 0,93 0,86 0,78 0,71 0,56 0,41 1
5 0,41 0,57 0,73 0,79 0,86 0,93 1,00 0,90 0,80 0,70 0,59 0,41 0,27 1
6 0,46 0,62 0,77 0,83 0,89 0,94 1,00 0,94 0,88 0,82 0,77 0,61 0,45 1
7 0,52 0,66 0,77 0,83 0,89 0,94 1,00 0,92 0,83 0,75 0,67 0,50 0,37 1
8 0,28 0,42 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,93 0,85 0,78 0,71 0,54 0,37 1
9 0,64 0,78 0,90 0,94 0,98 1,00 1,00 0,98 0,95 0,91 0,85 0,71 0,56 4

10 0,49 0,67 0,82 0,90 0,95 0,99 1,00 0,98 0,95 0,88 0,80 0,63 0,45 4
11 0,54 0,70 0,85 0,91 0,96 0,99 1,00 0,98 0,95 0,90 0,84 0,68 0,52 4
12 0,55 0,71 0,86 0,91 0,94 0,97 1,00 0,97 0,94 0,90 0,83 0,69 0,54 2
13 0,47 0,64 0,82 0,89 0,93 0,97 1,00 0,96 0,93 0,88 0,80 0,62 0,46 2

 
 

 
 

 
а 
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ного представления 2n 1
i i i 1{z ,t } +

= , которая определяется 
соотношениями (4)–(7). 

Рис. 2. Графики эталонов в случае, когда лингвистическая 
переменная vT[S(m)] принимает значение терма ‘НС’,  

vU[d, j]=’НС’ и vD[d, j]=’ВС’

В общем случае модель зависит от набора параме-
тров

P {s ,t ,T,y ,y ,y ,y }0 0 1 2 3zad
= ,

определяемых соотношением (8) и e  – помехи, опреде-
ленной соответствующей нормальной функцией рас-
пределения.

Задача о восстановлении стандартного представле-
ния состоит в следующем наборе подзадач:

1. Определить параметр 0 valuet PÎ .
2. Выбрать множество точек в стандартном пред-

ставлении, по которым будет решаться задача восста-
новления стандартного представления.

3. Определить параметр valueT PÎ , что позволяет 
определить набор параметров value 0P {t ,T}=  и опреде-
лять вектор значений 2n 1

i i 1{t } +
=  по формулам (5)–(6). 

4. Определить набор параметров 

const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }=   
 
– определяющий вектор значений 2n 1

i i 1{s } +
=  по форму-

лам (7).
Предположим, что задан некоторый эталон стан- 

дартного представления { }Ne

i i i 1
y ,t

=
, где Ne – число  

 
отсчетов в данном эталоне, yi – величина отсчета, ti – 
время отсчета. Задача определения параметра 0 valuet PÎ  
решается с помощью следующего алгоритма:

1. Определяется значение Nt0. Величины t0=0,
 
N0=0.

2. Если 1 Ney y≥ , то переход на шаг 3. В противном 
случае переход на шаг 7.

3. Задается число j=1.
4. Определяется число i  из условия:

j Ne i 1y y - +≥ , j Ne iy y -≤ .

5. Вычисляются величины 

1 Ne i jx y y-= - ,

2 Ne i Ne i 1x y y- - += - ,

j Ne i 1 Ne i 1 Ne i
0 0

2

t t x (t t )
t t

2 2x

- - + -
+ -

= + + ,

0 0N N 1= + .

6. Если 0j Nt< , то j j 1= +  и переход на шаг 4. В про-
тивном случае переход на шаг 11.

7. Задается число 0j Ne Nt 1= - + .
8. Определяется число i из условия 

j iy y≥ , j i 1y y +≤ .

9. Вычисляются величины 

1 j ix y y= - ,

2 i 1 ix y y+= - ,

j i 1 i 1 i
0 0

2

t t x (t t )
t t

2 2x

+
+ -

= + + ,

0 0N N 1= + .

10. Если j Ne< , то j j 1= +  и переход на шаг 8. В про-
тивном случае переход на шаг 11.

11. Выходное значение определяется соотношением

0
0

0

t
t

N
= .

Перейдем к рассмотрению второй подзадачи. Вве-
дем следующие обозначения: 

– { }i i i I( )
y ,t+

Î +
 множество значений эталона стан- 

 
дартного представления на участке возрастания,

– { }i i i I( )
y ,t-

Î -
 множество значений эталона стан- 

 
дартного представления на участке убывания,

– I( )+  множество индексов значений стандартного 
представления на участке возрастания, I( )-  множе-
ство индексов значений стандартного представления 
на участке убывания.

Для решения данной задачи экспертным путем 
составлена нечеткая база знаний, которая по величине 
t0 определяет: 

– K( )+  количество точек на участке возрастания,
– K( )-  количество точек на участке убывания.
Для решения задачи определения параметра 

valueT PÎ  и набора параметров const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }=  зада-
ется следующий набор входных данных:

– с 1 2 3(i ,i ,i )Ω  класс эталонов стандартных представ-
лений сигнала;

– величина t0, являющая решением первой задачи;

– { }i i i I( )
Y y ,t+ +

Î +
=  множество значений эталона  

 
стандартного представления на участке возрас- 
тания;
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– { }i i i I( )
Y y ,t- -

Î -
=  множество значений эталона 

стандартного представления на участке убывания;
– K( )+  – количество точек на участке возраста-

ния и K( )-  – количество точек на участке убывания, 
которые подучаются в результате решения второй 
задачи;

– множество эталонов стандартных представлений 
сигнала, выбранных экспертным путем, которые яв-
ляются шаблонами стандартных представлений сиг-
нала для класса с 1 2 3(i ,i ,i )Ω . Данное множество будем 
обозначать через с 1 2 3(i ,i ,i )Ω , при этом для каждого 
элемента i c 1 2 3x (i ,i ,i )ÎΩΡ  определен свой набор пара-
метров 

i i 0 i 1 i 2 i 3 iP(x ) {T(x ),y (x ),y (x ),y (x ),y (x )}= , i 1,...,N= ΩΡ , (9)

где NΩΡ  – число элементов в множестве с 1 2 3(i ,i ,i )ΩΡ .
Предположим теперь, что у нас есть набор параме-

тров 

 zad 0 0 1 2 3P {s ,t ,T,y ,y ,y ,y }= ,  (10)

который определяет параметры математической мо-
дели произвольного стандартного представления  

{ }2n 1

M i i i 1
S z ,

+

=
= τ , задаваемой соотношениями (4)–(7). 

Для того, чтобы фиксировать от какого набора пара- 
метров получено представление { }2n 1

M i i i 1
S z ,

+

=
= τ , введем 

обозначения

{ }2n 1

M i i
i 1

S (P) z (P), (P)
+

=
= τ ,  (11)

где P – определяется соотношением (10). 
Обозначим через MS (P)+ , MS (P)-  выражения

{ }n

M i i
i 1

S (P) z (P), (P)+

=
= τ , 

{ }2n 1

M i i
i n 1

S (P) z (P), (P)
+

-

= +
= τ   (12)

и введем в рассмотрение M(Y ,S ,K( ))± ±
±m ± – степень со- 

впадения набора значений Y±  и MS±  соответственно.
Алгоритм решения задачи определения параме-

тра valueT PÎ  и набора параметров const 0 1 2 3P {y ,y ,y ,y }= , с 
учетом введенных обозначений задается следующей 
последовательностью шагов:

1. Экспертным путем устанавливаются параметры 

min maxk , k,k∆ , min maxT , T, T∆ ∆ ∆ ,

и некоторое пороговое значение σ .
2. Полагается i 1= .
3. Выбирается i c 1 2 3x (i ,i ,i )ÎΩΡ  элемент из множе-

ства с 1 2 3(i ,i ,i )ΩΡ  параметры которого 

i i 0 i 1 i 2 i 3 iP(x ) {T(x ),y (x ),y (x ),y (x ),y (x )}= , 

определяются формулами (9).
4. Число k  полагается равным kmin.
5. Число dT  полагается равным minT∆ .
6. Вычисляются новые значения параметров 

new new new new new new
i i 0 i 1 i 2 i 3 iP (x ) {T (x ),y (x ),y (x ),y (x ),y (x )}= , 

из следующих соотношений:

new
i iT (x ) T(x ) dT= + ,  (13)

new
m i m iy (x ) y (x ) k= ⋅ .

7. Вычисляются значения 

new
M i(Y ,S (P (x )),K( ))± ±

±m ±  

степени совпадения набора значений Y±  и new
M iS (P (x ))±  

соответственно, где new
iP (x )  вычисляется по форму-

лам (13).
8. Если выполняются условия

new
M i(Y ,S (P (x )),K( ))+ +

+m + < σ ,  (14)

new
M i(Y ,S (P (x )),K( ))- -

-m - < σ ,

то 

new
M i

new
M i

max( (Y ,S (P (x )),

K( )), (Y ,S (P (x )),K( ))),

+ +
+

- -
-

σ = m

+ m -   (15)

save new
i iP (x ) P (x )= .

В случае, если условия (14) не выполняются, осу-
ществляется переход на шаг 9.

9. Число dT  полагается равным dT dT T= + ∆ . При 
этом, если maxdT T≤ , то осуществляется переход на 
шаг 6. В противном случае, осуществляется переход 
на шаг 10.

10. Число k  полагается равным k k k= + ∆ . При этом, 
если maxk k≤ , то осуществляется переход на шаг 5. В 
противном случае, осуществляется переход на шаг 11.

11. Полагается i i 1= + . При этом, если i N≤ ΩΡ , то 
осуществляется переход на шаг 3. В противном случае, 
осуществляется переход на шаг 12.

12. Если параметры save
iP (x )  определены, то счита-

ется, что задача восстановления эталона стандартного 
представления сигнала имеет решение равное save

iP (x ) .  
В противном случае, полагается, что задача восстанов-
ления эталона стандартного представления сигнала не 
имеет решение.

Рассмотрим результаты приведенные в табл. 4, в 
случае, когда лингвистическая переменная Tv [S(m)]  
принимает значение терма ‘НС’, а Uv [d, j] =’НС’ и  

Dv [d, j] =’ВС’. К этому классу стандартных представле-
ний сигнала, было отнесено 68 стандартных представ-
лений сигнала, по которым были определены три эта-
лона описывающих данные. Графики данных эталонов 
приведены на рис. 2. Приведем здесь для сравнения 
графики эталонов, приведенных на рис. 2, и восста-
новленных эталонов. На рис. 3 представлен первый из 
трех эталонов.

Приведенный график показывает, что для набора 
стандартных представлений, описываемых представ-
ленным эталоном, решение задачи восстановления 
сигнала позволяет устранить аномалию, возникаю-
щую в временном наборе измерений.
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Рис. 3. График первого эталона в случае, когда 
лингвистическая переменная vT[S(m)] принимает значение 

терма ‘НС’, vU[d, j]=’НС’ и vD[d, j]=’ВС’

5. Выводы

В данной работе разработан алгоритм устранения 
аномалий при измерении тензометрических сигналов 
в процессах, протекающих в условиях неопределенно-
сти. Для достижения поставленной цели была предло-
жена математическая модель стандартного представ-
ления произвольного сигнала. На реальных данных 
показано, что построенная математическая модель 

стандартного представления произвольного сигнала, 
может применяться для описания набора сигналов 
без аномалий. Полученная модель представляет собой 
обобщение множества аппроксимаций эксперимен-
тальных сигналов, которое было отобрано экспертным 
путем и не содержало аномалий. 

Множество стандартных представлений сигналов 
без аномалий, сформированное с помощью эксперта, 
позволило создать базу эталонов сигналов без анома-
лий. При этом каждый эталон, входящий в базу эта-
лонов, представляется конкретным набором значений 
параметров математической модели.

Сформулирована задача восстановления сигналов 
с аномалиями, с использованием сформированной 
базы эталонов. Для решения задачи разработан алго-
ритм устранения аномалий при обработке сигналов 
полученных в тензометрических системах. 

Данный алгоритм представляет собой решение 
следующих задач:

– выбрать множество точек в стандартном пред-
ставлении, по которым будет решаться задача восста-
новления;

– определить эталон в базе эталонов, по которому 
будет решаться задача восстановления стандартного 
представления;

– используя выбранный эталон, обработать ано-
мальную ситуацию.

Таким образом, общим результатом работы явля-
ется возможность обработки возникающих в тензоме-
трических системах аномальных ситуаций, которые 
невозможно определить другими методами.
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1. Введение

Беспроводные технологии семейства IEEE 802.11 
широко используются при построении и модерниза-
ции современных компьютерных сетей. Бесспорными 
преимуществами беспроводных технологий являются 
простота их развертывания и расширения, а также 
возможность подключения как стационарных, так и 
мобильных абонентов [1].

Дополнительный интерес к беспроводным техно-
логиям вызывает реализация концепции «интернета 
вещей», которая в качестве базовой коммуникации 
«последней мили» использует стандарт IEEE 802.11 [2].

Современные приложения часто предъявляют 
повышенные требования к пропускной способности 
беспроводных каналов. Поэтому на этапах проектиро-
вания и модернизации беспроводных компьютерных 
сетей актуальным является задача анализа пропуск-
ной способности беспроводных каналов связи в раз-
личных режимах их работы.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Одним из беспроводных стандартов, используе-
мых для построения распределенных компьютерных 
систем, является стандарт IEEE 802.11g [3]. В рамках 
данной технологии в качестве основного режима для 
коммуникации используется базовый режим передачи 
(Base transmission cycle). Однако, ведущие производи-
тели интегральных схем для беспроводных устройств, 
такие как Atheros, Broadcom и Texas Instruments, ре-
ализуют в своих изделиях набор дополнительных 
режимов передачи, ориентированных на повышение 
пропускной способности беспроводных каналов. Фир-
ма Atheros режимы ускоренной передачи предлагает в 
рамках своей технологии Super G [4]. Фирма Broadcom 
ускоренную передачу реализует в своей технологии 
Xpress [5]. Texas Instruments для ускоренной передачи 
разработала технологию G-plus [6]. В рамках данных 
технологий для повышения пропускной способности 
канала используются режимы компрессии данных, 




