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ІДЕНТИФІКАЦІЯ МОДЕЛЕЙ СКЛА ДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ В УМОВАХ 
НЕВИЗНАЧЕНОСТІ НА ПІДСТАВІ МЕТОДІВ НЕЧІТКОЇ МАТЕМАТИКИ 
В НЕЙРОМЕРЕЖНОМУ ЛОГІЧНОМУ БАЗИСІ

Розглянуто питання визначення параметрів моделі, структура якої відома, 
інформація відносно параметрів моделі задана у  вигляді нечітких тверджень 
типу <близько до_>, <приблизно>, <значно більше за_>. Запропоновано новий 
алгоритм реалізації операцій нечіткої математики, за допомогою якого 
виконано розв ’язок системи лінійних аігебраїчних рівнянь для загального випадку 
(нечіткі коефіцієнти та праві частини). Такий підхід є загальним для практичної 
більшості лінійних систем. Наведено приклади, які ілюструють ефективність 
методу.

Задача ідентифікації в теоретико-множинній постановці для умов невизначеності 
формулюється як пошук деякого оператора ^ т [х^(ґ)],за  допомогою якого можна 
реалізувати рівняння [1]

загальному випадку можуть бути нечіткими, тобто хВИХІ = {х^И)у/ц ^  )},/? = 1,2,...; 

И-̂ /0 —»[0,1] -  функція належності, що визначає в окремому випадку суб’єктивну імовірність
сіє/ сіє/

належності хРщ . до хвиху,аналогічно для входу хВХ] = = {х(хі! \ірХІ)}, хвхі є  хвх (рис. 1).

Зазначимо, що коректність постановки задачі ідентифікації вимагає, щоб простори 
вхідних {х™} та вихідних (х™х } сигналів моделі та об’єкта збігалися. Оператор / '”’[* ] треба 
визначити з вказаного наперед класу операторів, який був би найкращим у певному 
розумінні та являв собою (апроксимував) оператор 7Д* ] на вказаних множинах сигналів 
(позначка т означає модельний). Зокрема, в умовах невизначеності задача ідентифікації в 
багатьох випадках обмежується пошуком такого оператора Рт[* ], який гарантує досить 
точну апроксимацію /Д* ].

Одна з постановок задачі визначення оператора /Д* ] наводиться в роботі [2], де 
запропоновано обирати такий оператор в інтервалі, який визначений «можливістю» та 
«необхідністю». В цьому випадку, якщо дані «вхід-вихід» мають вигляд (Л),1у)= 
=(1,ХуЬ..., х/л; 1у),у=1,...,«/, дех; -у-й  вхідний вектор; І)- відповідний інтервал виходу, який має 
центр У] та радіус еіг тобто У} =(у] ,е]), то моделі можливості та необхідності мають 
відповідно вигляд:

деякі множини, які в
йе/

( 1 )

у \ х ] ) = А̂  + А*ХЛ , у = 1,.. 

У*(Х] ) = Л*0 + А* 1 Ху] + ... + А*п х;п,

»



де А* та А,- -  інтервали; А* -  (а], с’ ), А,- =  (а,і,с* ) Розрахунковий (спостережний)
інтервал знаходиться між можливим та необхідним (рис 1 11 з -ношення можуть бути 
представлені у вигляді:

7 * ( * у ) о 7 у О
*/ *1а х ,.-с ,іу <>■ -г

7 / + е; - а *гх;

7 (ху)с7уО<
у,--е,- > а  х - с  х ,7 і

*/ V
а х; +с х;- <_уу--Єу

(1)

р  = \,2,...,р р  = \,2,...,р

Рис. 1. Приклад постановки задачі ідентифікації в умовах невизначеності 
методом подання системи "вхід-вихід" у вигляді нечітких множин

Рис. 2. Відношення між моделями можливості, необхідності та спостереження
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* зк
У загальному випадку Y (x; ) cr Yj c  Y (xj) або

if A* c  A* (/' = 0,1,...,«) then Y*(xj) c  7*(V;).
Зазначимо, що жирним шрифтом у формулі (1) визначені вектори (або матриці).
Як вказано в постановці задачі «вхід-вихід», системи/моделі приймаються у вигляді 

нечітких множин. Додаткове твердження про інтервал існування оператора УД*] в межах 
«можливість -  необхідність» вводить додаткові обмеження на вибір типу функцій належ
ності (ФН). Як показано в роботі [2], функція належності, яка задовольняє умову (1), 
повинна мати трапецієподібний вид, але в роботі як розрахункова приймається ФН з 
трикутною нормою:

вибору F[* ], що більшою мірою відповідає умовам невизначеності. Застосування ідеології 
нечітких множин до задач ідентифікації або в загальному випадку до задач моделювання 
(систем моделювання) вимагає, крім числових змінних, адекватного використання 
лігвістичних змінних, а також:

-  опису простих відносин між змінними на рівні IF-THEN нечітких правил;
-  формулювання комплексу відношень через алгоритми нечіткого висновку.
Здатність (можливість) прийняття рішення в нечіткій системі залежить від бази правил

та механізму нечіткого висновку. Для багатьох випадків представлення багатомірної системи 
«вхід-вихід» може бути реалізовано існуванням IF-THEH правил зі змінними, що відіграють 
роль попередників та наступників (причина -»  наслідок) з r -попередниками, 5-наступ- 
никами та «-правилами.

значеннями змінних «вхід -  вихід» є аналогами систем рівнянь, які використовують для 
представлення лінійних або нелінійних систем. Зазначимо, що вони можуть бути не тільки 
аналогами системи рівнянь, але бути власне системами рівнянь, нечіткими змінними. Нечіткі 
множини {Ву} та {А*} є параметрами моделі, кількість правил визначає їхню структуру.

Концептуально система з багатьма виходами може розглядатися як декілька груп 
незалежних одновихідних систем. Таким чином, загальна структура багатомірної нечіткої 
системи може бути представлена як набір багатовхідних одновихідних нечітких систем, 
тобто система з ^-виходами, кожне багатопослідовне правило є всередині 5і однопослідовних 
правил.

Процедура нечіткої ідентифікації та моделювання може бути представлена у вигляді 
структурної схеми (рис. 3).

й  triangle 0 0

0,
2(х - х1)/(х2 - х1\
2(х2- х )/(х2- х1),
0,

if (ж л А
if х1 <*<(*! +х2)/2; 
if (*] + х2)/2 < х < х2; 
if х>х2.

Це пояснюється тим, що ФН з трикутною нормою створює більш жорсткі умови

if Ux is Ац and t/2 is£ 12 and . and£/r isf?lr, 
then!7! is Du andV2 is Д 2 and andFs is A s, 

also . . . also
if и х is Bnx and U2 is Bn2 and ... and U{ is BnT, 
then Vx is DnX and V2 is Dn2 and ... and Vs is Dns,

(2)
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Рис. З, Структурна схема моделюваня нечітких систем

У даній роботі задача ідентифікації в умовах невизначеності обмежується розглядом 
задачі параметричної ідентифікації, зокрема, визначенням параметрів моделі відомої 
структури, для якої система правил (2) може бути представлена як система нечітких лінійних 
алгебраїчних рівнянь А_Х~ = В_, вхід -  коефіцієнти матриці А_, вихід -  праві частини В_,

Розглянемо розв’язок системи лінійних алгебраїчних рівнянь з нечіткими 
коефіцієнтами методом Якобі, згідно з яким (к+і)-а ітерація обчислюється за виразом:

де знаки (: ,* ,+ )/-  операції нечіткого ділення, множення та додавання
Відомо, що х*+1 для чітких випадків можна обчислити у випадку, коли А (/, у) -  

невироджена матриця, тобто має місце сувора діагональна перевага, а це знать, що сума всіх 
п - 1 елементів рядка (крім ан ) має бути меншою за а„. У випадку, який розглядається, ця 
умова повинна виконуватись на всіх а -  рівнях. Це означає, що лише в цьому випадку можна 
гарантувати, що ітераційний процес збігається. Однак, як показали проведені досліди, цю 
обставину для випадку нечітких множин можна не враховувати, додатково ввівши 
обмеження на кількість ітерацій.

Для виконання операцій нечіткої математики застосований матричний принцип, 
реалізований в нейромережному логічному базисі (рис. 4). Наведемо головні етапи 
алгоритму.

1. Введення даних: твердження типу «приблизно а», «близько до Ьу> і т . ін .

(4)

о
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2. Фадзифікація даних -  представлення компонент операції у вигляді нечітких чисел 
або змінних: а_={а; /ц ^ }, Ь_={/>~, /|А ,}. Цей етап виконується за допомогою окремої мережі, 
не наведеної на рис. 4.

3. Система правил 1: реалізація матричного принципу при виконанні операції с = 
= а 0 /Ь .

4. Система правил 2: побудова сговз-множин.
5. Система правил 3: реалізація «урізання» сгоэз-множин до певної кількості компо

нентів.
6. Дефадзифікація результату -  віднесення (апроксимація) отриманої нечіткої множини 

до певного класу тверджень.

с2

Рис. 4. Реалізація матричного принципу виконання операції нечіткої математики 
в нейромережному логічному базисі

Приклад: визначення квазічіткого та квазізагального рішень за допомогою
запропонованого методу (6~={5/0.2, 6/0.8, 7/0.1}) :/ (3~={2/0.2, 3/0.9, 4/0.3}) =

5/0.2 6/0.8 7/0.1

2.5/0.2 3.0/0.2 3.5/0.1
1.6/0.2 2.0/0.8 3.5/0.1
1.2/0.2 1.5/0.3 1.7/0.3

2/0.2
3/0,9
4/0.3
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Квазічітке рішення -  6_ у 3~ = {2/0.8,1.5/0.3,3/0.2}, квазізагальне рішення -  6_ у 3~ = 

= [2/0.8,3.5/0.1 1.16/0.2}.

Ефективна реалізація операцій нечіткої математики дозволила створити нейромережу, 

яка реалізує рівняння (4), що відповідає алгоритму Якобі розв'язання системи нечітких 

лінійних алгебраїчних рівнянь. Відповідна нейромережа наведена на рис. 5, функціонування 

цієї моделі відбувається таким чином, На першому етапі (1 -  Я) відбувається фадзифікація 

параметрів рівняння А~Х~=В~, тобто представлення параметрів моделі у вигляді, що допускає 

застосування методів та моделей нечіткої математики. На другому етапі (рис. 5, блоки II, III) 

виконується операція нечіткої математики а~,у*/хЛ+/ Ьц; на третьому етапі (рис. 5, блок IV) 

виконується операція (£а~у*/ хЛ+/ Ь~і) у ачі ;отриманий результат вважається розв’язком 

(значення х~*), якщо Л~ к =  (х~*+1 -  х4)(\/,). За умови, що Л~ к <=Л-3 ітераційний процес 

припиняється, в іншому випадку повторюються рівні III, IV, V, VI.

£1

ь,

і
5иМЫ
ГигАг

II III
Я»
IV у  вііьмм

Рис. 5. Нейромережа, яка реалізує метод Якобі

Приклад розв’язку системи нечітких лінійних алгебраїчних рівнянь другого порядку 

приблизно 17 = приблизно 3 *ЛГі + приблизно 2 * х2; (3)
йе(

приблизно 37 = приблизно 3 *д;і + приблизно 7 *х2.

в системі параметричної ідентифікації наведено на рис. 6 і 7.
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