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Якщо оптимальний (найкращий) показник 

якості – середини поля допуску і при цьому параметр 

форми змінюється від 0,1 до 1 з кроком 0,1 або від 1 

до 10 з кроком 1, то функції бажаності будуть мати 

вигляд: 
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де ti – середина поля допуску; R – поле розсіювання 

показників якості.  

Застосування такого виду функції бажаності 

дозволить отримувати показник якості процесів на 

безрозмірній шкалі, а параметр форми дозволить ви-

бирати необхідну функцію, залежно від точності та 

значимості процесу. 

 

5. Висновки 

Для системного управління якістю на підпри-

ємстві необхідно всю діяльність розділити на проце-

си, оцінювати їх та за результатами оцінок вводити 

коригувальні та запобіжні дії, для цього необхідно 

оцінювати процеси, а щоб ними можна було управля-

ти, оцінки повинні бути кількісними, тобто мати чис-

лове вираження. Пропонується застосувати інформа-

ційний підхід, але для цього необхідно мати оцінки 

елементарних процесів (операцій). Для оцінювання 

операцій пропонуються функції бажаності, що до-

зволять отримати оцінки якості процесів в безрозмір-

ному вираженні. 
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ПОСТРОЕНИЕ НАБОРА ЭТАЛОНОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ  

ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК 

 

© Н. Б. Копытчук, П. М. Тишин, И. Н. Копытчук, И. Г. Милейко  
 

Целью данной работы является разработка аппарата построения представительного множества 

эталонов для повышения точности обнаружения аномальных наборов данных. Для этого, в работе вво-

дится этап построения набора эталонов тензометрических сигналов, которые позволяют по сформи-

рованным временным рядам (ВР) осуществлять диагностики процессов, происходящих в процессе взве-

шивания 

Ключевые слова: временные ряды, нечеткая логика, база знаний, классификация аномалий, тензометрия 
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The aim of this work is to develop an apparatus for constructing representative set of standards to improve the 

accuracy of detection of abnormal data sets. For this purpose in this paper we introduce the stage of construct-

ing of set of standards of the strain-measuring signals which allow to carry out the diagnosis of time series (TS) 

formed the diagnosing of processes occurring in the weighing process 

Keywords: time series, fuzzy logic, knowledge base, classification of anomalies, tensometry 

 

1. Введение 

Решению научно – практической задачи по-

строения информационной модели оценки массы 

объекта при ограниченном времени взвешивания. 

посвящены работы [1–3]. Данные задачи возникают в 

случае, когда необходимо определить массу движу-

щихся с повышенной скоростью объектов. Как пока-

зали наблюдения, в некоторых случаях стохастиче-

ский высокочастотный шум, образованный динами-

ческими явлениями, происходящими в процессе 

взвешивания, может значительно отклонять наблю-

даемые значения кривой от реального сигнала 

 

2. Постановка проблемы  

В работе [4] было предложено добавить этап 

экспертной оценки получаемых временных рядов 

(ВР) с целью диагностики процессов, происходящих 

в процессе взвешивания. Экспертная оценка строи-

лась с применением метода контроля, основанного на 

обнаружении аномалий. Однако точность построен-

ных экспертных оценок является недостаточной, по-

этому требуется разработка дополнительных методов 

для повышения точности экспертных оценок. 

 

3. Литературный обзор 

Экспертную оценку целесообразно строить, 

применяя методы контроля, основанные на поиске 

аномалий. Для решения указанной задачи применя-

ется аппарат теории нечетких множеств и нечетких 

баз знаний. Данный аппарат применялся в задачах 

оценки нечетких ситуаций и состоянии предметной 

области в работах [4, 5]. Применяемые методы, как 

представляется, должны включать сопоставление ВР, 

отражающих реализованную динамику процесса, с 

ожидаемой, требуемой динамикой.  

Задача поиска и обнаружения аномалий в про-

цессах является актуальной в широком диапазоне 

сфер применения: экология, электронная коммерция, 

анализ технологических процессов, надежность тех-

нических и информационных систем, веб-аналитика, 

выявление знаний и интеллектуальный анализ дан-

ных [6, 7].  

При решении данной задачи с целью диагно-

стики процессов, интерпретированных временными 

рядами (ВР) [8], целесообразно применять методы, 

основанные на поиске аномалий в поведении ВР. Так 

как ВР обычно отображаются графиками, то процесс 

обнаружения аномалий обычно заключается в 

наблюдательной деятельности эксперта по обнару-

жению типичных или нетипичных ситуаций. 

 

4. Построение оценок параметров класси-

фикации аномалий 

Для решения указанной задачи применяется 

аппарат теории нечетких множеств и нечетких баз 

знаний. Данный аппарат применялся в задачах оцен-

ки нечетких ситуаций и состоянии предметной обла-

сти в работах [4,5].  

Если имеется набор эталонов, то можно по-

строить новый ВР, выражающий отклонения выде-

ленного набора наблюдаемых тензометрических сиг-

налов от одного из выбранных эталонов. Решение 

задачи поиска аномалий основано на предположении, 

что аномальным является поведение ВР, выраженное 

в терминах редко встречающихся, или недопустимых 

значений. В связи с этим поиск аномалий – задача, 

которую можно решать на различных уровнях пред-

ставления исходного тензометрического сигнала в 

зависимости от поставленных целей. Обнаружение 

аномалий сводиться к задачам сегментирования, кла-

стеризации и классификации ВР в базисе некоторого 

лингвистического описания с последующим выпол-

нением частотного анализа. Рассматриваемая задача 

формулируется следующим образом. 

Пусть задано:  

1.   множество стандартных представлений 

SjD  сигналов определяемых соотношениями (1)–(4), 

причем каждое стандартное представление может 

рассматриваться как вектор в p-мерном евклидовом 

пространстве pE . 

2. Метрика ( , )x y , которая в частном случае 

может быть евклидовой метрикой в pE , характери-

зующая близость некоторого стандартного представ-

ления сигнала  px E  к эталону  py E . 

3.   – некоторое заданное число. 

Требуется построить эталонный набор стан-

дартных представлений сигналов (обозначаемый 

( , , )E   ), который будет с достаточной точностью 

описывать множество сигналов  .  

Используя введенную метрику ( , )x y , нуж-

ное требование можно записать в следующем виде: 

– для любого сигнала x существует такой 

эталонный сигнал ( , , ) ly E   , представляющий 

собой вектор в пространстве pE , что 
 

min{ ( , )},

( , ) ,






k
k K

l

l x y

x y



 
                            (1) 

 

где   – число заданное в условии 3, а {1,2,..., }K L , 

где L  – количество элементов множества ( , , )E   . 

Для решения данной задачи будем использо-

вать алгоритм нечеткой кластеризации предложен-

ный Джеймс Бэздэк (James Bezdek) в 1981 году. При 

этом задача нечеткой кластеризации ставится следу-

ющим образом. Предположим, что задано множество 

векторов 
1{ } 

n

i iX в p-мерном пространстве евклидовом 

пространстве pE (где через n обозначено количество 

векторов) и задано количество кластеров L  которые 
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требуется определить. Необходимо, для всех элементов 

множества 
1{ } 

n

i iX  определить степень принадлежности 

этого элемента к каждому из L  кластеров.  

Элементы одного кластера должны быть так 

близки каждый каждому, как это только возможно, и, 

одновременно, кластеры должны быть на наиболь-

шем удалении друг от друга. В качестве меры близо-

сти векторов может использоваться метрика  . При 

этом L  должно выбираться таким образом чтобы 

выполнялось условие (1). Любое нечеткое разбиение 

множества 
1{ } 

n

i iX на нечеткие подмножества 
1{ } 

L

l lXF  

может быть полностью описано матрицей степеней 

принадлежности ,

1, 1{ }   L n

li l iM  , причем каждый эле-

мент 
li является степенью принадлежности объекта 

iX  к множеству
lXF . Таким образом, при использо-

вании метрика   задача нечеткой кластеризации 

состоит в нахождении такой матрицы степеней при-

надлежности ,

1, 1{ }   L n

li l iM  и таких координат цен-

тров кластеров 
1{ } 

L

l lXF , которые обеспечивают ми-

нимум следующего критерия: 
 

2

1 1

( ) min,
 

 
L n

m

li i l

l i

X XF  

 

где 1

1 1

[ ( ) ] ( )

 

  
n n

m m

l li li i

i i

XF X  , 1,...,l L , .  – 

евклидова норма а m  – так называемый экспоненци-

альный вес ( 1m ).  

В общем случае, некоторый нечеткий пара-

метр v  представляет собой нечеткое множество, но-

сителем которого является четкая переменная chv  

принимающая значения на нтервале 
min max( , )v v . Па-

раметр v  определяется набором лингвистических 

термов: 
 

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

 

где 
iV  i -ый лингвистический терм нечеткий пара-

метр v , 1,..., vi N , а 
vN – количество термов вве-

денных при описании нечеткого параметра v . 

Функции принадлежности переменной chv  

введенным лингвистическим термам 
iV  строятся, 

как функции трапецеидального вида. При этом  

функции принадлежности принимает слідую- 

щий вид: 
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b v df a b c d v

d v
c v d
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v d

   (3) 

где 
iVa ,

iVb ,
iVc ,

iVd  значения параметров функции 

принадлежности для соответствующего лингвисти-

ческого терма 
iV . 

Нечеткий параметр 
Uv , это лингвистическая 

переменная описания скорости подьема параметра 

ВР, до достижения максимума параметра ВР пред-

ставляющая собой нечеткое множество носителем 

которого является переменная ch

Av , которая определя-

ется из соотношений. Множество лингвистических 

термов UV  определяющих параметр 
Uv  задается со-

отношением (2), в котором 4vN , а четвертка линг-

вистических термов имеет следующий вид:  

1

UV =ННС, если скорость параметра ВР сигна-

ла намного ниже стандартной; 
2

UV =НC, если ско-

рость подьема параметра ВР ниже стандартной;  

3

UV =С, если скорость подьема параметра ВР стан-

дартная; 
4

UV =ВС, если скорость подьема параметра 

ВР выше стандартной. 

Функции принадлежности переменной ch

Uv  со-

ответствующим лингвистическим термам U

iV , опре-

деляются соотношениями (3), в которых значения 

параметров U
iV

a , U
iV

b , U
iV

c , U
iV

d  для соответствующего 

лингвистического терма. 

Нечеткий параметр 
Dv , это лингвистическая 

переменная описания скорость падения параметра 

ВР, после достижения максимума параметра ВР 

представляющая собой нечеткое множество носите-

лем которого является переменная ch

Dv , которая опре-

деляется из соотношений 
( ),10j S m jx D , 1,2,3j . 

Множество лингвистических термов DV  определя-

ющих параметр 
Dv  задается соотношением (2), в ко-

тором 4vN , а четвертка лингвистических термов 

имеет следующий вид:  

1

UV =НС, если скорость падения параметра ВР 

ниже стандартной; 
2

UV =C, если скорость падения 

параметра ВР стандартная; 
3

UV =ВС, если скорость 

падения подьема параметра ВР выше стандартной; 

4

UV =НВС, если скорость падения подьема параметра 

ВР намного выше стандартной. 

Функции принадлежности переменной ch

Uv  со-

ответствующим лингвистическим термам U

iV , опре-

деляются соотношениями (3), в которых значения 

параметров U
iV

a , U
iV

b , U
iV

c , U
iV

d  для соответствующего 

лингвистического терма. 

Нечеткий параметр длительность сигнала 

[ ( )]Tv S m , это лингвистическая переменная представ-

ляющая из себя нечеткое множество носителем кото-

рого является переменная [ ( )]ch

Tv S m  определяемая 

формулами  
 

   
1 ( )1 ( )

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

  
  

Ch

T i i
i N mi N m

v S m t m t m , 
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[ ( )]Ch

T Tv S m U . Множество лингвистических термов 

TV  определяющих параметр [ ( )]Tv S m  задается соот-

ношением (2), в котором 4vN . Лингвистические 

термы состовляющие множество TV  имеет следую-

щий вид: 
1

TV =МНС, если длительность сигнала мно-

го ниже средней; 
2

TV =НС, если длительность сигнала 

ниже средней; 
3

TV =С, если длительность сигнала сред-

ней;
4

TV =ВС, если длительность сигнала выше средней. 

Функции принадлежности переменной 

[ ( )]ch

Tv S m  соответствующим лингвистическим тер-

мам T

iV , определяются соотношениями (3), в кото-

рых значения параметров T
iV

a , T
iV

b , T
iV

c , T
iV

d  для соот-

ветствующего лингвистического терма определяются 

из следующей таблицы. Рассмотрим множество сиг-

налов ( )S m  представимых формулой 
1{ , }  n

i i iS S t , 

где 1,...,m M и M количество рассматриваемых 

сигналов. Каждому из сигналов данного множества 

можно поставить в соответствие стандартное пред-

ставление 
( )S mD  сигнала определяемого соотношени-

ями 
, ( , , ), 1,...,25. S i iD L x Sn Tn i  и четкий параметр 

[ ( )]Nv S m  - номер эталона стандартного представле-

ния сигнала 
( )S mD . Из ранее изложенного следует, 

что любой сигнал ( )S m  можно описать набором па-

раметров { [ ( )], [ ( )], [ ( )]}U D Tv S m v S m v S m  которые 

определяются в соответствии с определениями при-

веденными раньше. Обозначая через 
1( )i m ,

2 ( )i m  и 

3 ( )i m номера термов представляющих лингвистичес-

кие переменные [ ( )]Uv S m , [ ( )]Dv S m  и [ ( )]Tv S m . Тог-

да можно поставить в соответствие каждому из сигна-

лов ( )S m  (и соответственно его стандартному предста-

влению 
( )S mD ) набор целочисленных значений 

 

1 2 3{ ( ), ( ), ( )}i m i m i m , 1,...,m M .               (4) 
 

Таким образом, в дальнейшем будем считать, 

что набор (4) определяет некоторое множество кото-

рому принадлежит заданное стандартное представле-

ние 
( )S mD . Через 

1 2 3( , , ) i i i  будем обозначать множе-

ство стандартных представлений сигналов, для кото-

рых выполняются условия 
1 1( ) ,i m i  

2 2( ) ,i m i  

3 3( ) ,i m i а через 
1 2 3( , , )N i i i  – количество сигналов 

принадлежащих 
1 2 3( , , ) i i i . 

Для каждого множества сигналов 1 2 3( , , ) i i i  

можно провести дальнейшую обработку в соответ-

ствии с алгоритмом. Для этого выберем метрику   

равной евклидовой метрике в пространстве pE и 

определим число 1 2 3( , , )i i i . Таким образом, можно 

построить множество эталонных векторов 

1 2 3( ( , , ),E i i i 1 2 3, ( , , ))i i i  , которое будем сокращен-

но обозначать через 
1 2 3( , , )E i i i . Множество 

1 2 3( , , )E i i i  будет с достаточной точностью описы-

вать множество сигналов 
1 2 3( , , ) i i i . При этом вве-

денная метрика  , позволяет определить для лю- 

бого стандартного представления сигнала 

( ) 1 2 3( , , )S mD i i i  соответствующий ему эталон 

1 2 3[ ( )] ( , , )Nv S m E i i i , такой что [ ( )] Nv S m  

1 2 3
( )

1 ( , , )
min { ( , ( ))},

 
 S m

k L i i i
D SE k  где 

1 2 3( , , )L i i i  – коли- 

чество эталонов в 
1 2 3( , , )E i i i , ( )SE k  k -ый набор 

множества 
1 2 3( , , )E i i i . При этом выполняется усло-

вие 
( ) 1 2 3( , ( [ ( )])) ( , , ).S m ND SE v S m i i i   

Нечеткий параметр [ ( )]Ov S m  – лингвистиче-

ская переменная описывающая отклонение сигнала 

( )S m  от эталона. Три лингвистических терма OV  

определяющих параметр [ ( )]Ov S m  задается на носи-

теле 
( )

1
[0, max ( , ( [ ( )]))].

 
S m N

m M
D SE v S m  

Лингвистические термы состовляющие мно-

жество OV  имеет следующий вид: 
1

OV =М, если от-

клонение сигнала ( )S m  от эталона малое; 
2

OV =Б, 

если отклонение сигнала ( )S m  от эталона боль-

шое;
3

OV =С, если отклонение сигнала ( )S m  от эталона. 

Функция принадлежности 
1 1

1 1( , , )O OV V
f f d x , 

в которой ( )( , ( [ ( )])) S m Nx D SE v S m  принимает сле-

дующий вид: 
 

1

1

1 1

1 1 1 1 1

1

1 1

1,0 ,

( , , ) , ,

0, ,

  


 
   

  

OV

x

d x
f d x x d

d

x d




  



      (5) 

где 
1 1, ,d  – некоторые заданные числа. Функ- 

ция принадлежности 
2 2

2 2( , , ) O OV V
f f d x , где 

2
2 2( , , )OV

f d x  также определяется формулой (5). 

Таким образом для каждого сигнала ( )S m  

представимого формулой 
1{ , }  n

i i iS S t  стандартное 

представление которого 
( ) 1 2 3( , , )S mD i i i  определя-

ется один из трех лингвистический терм отклонение 

сигнала от эталона [ ( )]O

iV S m . Это в свою очередь 

задает разбиение множества рассматриваемых сигна-

лов на три множества 1 2 3    P P P , где 
1P  

множество сигналов ( )S m , стандартное представле-

ние которых 
( )S mD  мало отличается от соответству-

ющих им эталонов. 
3P  множество сигналов ( )S m , 

стандартное представление которых 
( )S mD  сильно 

отличается от соответствующих им эталонов. и нако-

нец 2 1 3/ ( )   P P P . Количество эталонов в 

каждом классе и количество классов подбирается 

таким образом что бы с одной стороны сигналы не 

имеющие отклонения идентифицировались как сиг-

нал принадлежащий множеству 
1P , а сигналы име-

ющие отклонения принадлежали к множеству
3P . 
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Данный этап предполагает участие эксперта для под-

боров соответствующих множеств. 

 

5. Выводы 

Разработанная процедура позволяет оценивать 

полученные с тензометрических датчиков сигналы. 

Причем благодаря тому что при построении эталон-

ного множества сигналов использовалась большая 

база данных полученных ранее сигналов, а при пост-

роении термов лингвистических переменных описы-

вающих сигналы использовались экспертные оценки 

удалось достичь приемлемой точности при оценке 

нечетких аномальных ситуаций встречающихся в 

реальной динамической системе тензометрии. 
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