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ДІАГНОСТИКА НА ОСНОВІ ІЄРАРХІЧНИХ НЕЧІТКИХ 

РЕЛЯЦІЙНИХ ПРАВИЛ 
 

Анотація: Розроблено метод розв’язання ієрархічної системи нечітких 
логічних рівнянь для задач діагностики на основі реляційних правил. 

Ключові слова: нечіткі реляційні правила, нечіткі логічні рівняння, 
генетичний алгоритм, ієрархічні нечіткі моделі. 

 
Abstract: The method of solving hierarchical system of fuzzy logical 

equations is proposed for relational rule based diagnosis.  
Keywords: fuzzy relational rules, fuzzy logical equations, genetic algorithm, 

hierarchical fuzzy models. 
 

Вступ 

Нечіткі правила і відношення є зручним засобом формалізації 

ієрархічних причинно-наслідкових зв’язків, утворюючи багаторівневу 

реляційну модель за допомогою композиційного правила виведення. При 

цьому задача діагностики зводиться до розв’язання ієрархічної системи 

нечітких логічних рівнянь. Аналітичні і чисельні методи розв’язання 

однорівневих систем нечітких логічних рівнянь є достатньо розвинутими, 

проте алгоритми розв’язання ієрархічних систем в літературі практично не 

представлені. Відомо два підходи до розв’язання таких систем. В першому 

випадку початкова система перетворюється до сукупності однорівневих 

систем з їх послідовним незалежним розв’язанням [1]. Недоліком такого 

підходу є необхідність корекції результатів з точки зору оптимізації процесу 

в цілому. Другий підхід оснований на зведенні початкової ієрархічної 

системи до однорівневого виду шляхом композиції матриць відношень [2]. 
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Однак в загальному випадку множина обернених розв’язків початкової і 

зведеної систем можуть не співпадати. В роботі [3] запропоновано метод 

розв’язання однорівневих систем нечітких логічних рівнянь шляхом 

генетичного вирощування множини розв’язків задачі оптимізації. Точність 

діагностики забезпечується шляхом налаштування розв’язків системи 

рівнянь на доступні експериментальні дані [4].  

Метою роботи є розвиток генетичної технології пошуку множини 

розв’язків для багаторівневої структури, що з одного боку дозволяє уникнути 

перетворення початкової системи рівнянь, а з другого – забезпечити повноту 

множини розв’язків, налаштованих на експериментальні дані.   

Метод діагностики 

Ієрархічний взаємозв’язок між причинами і наслідками несправності 

багатоступеневого гідравлічного приводу  відбиває система співвідношень: 

 2121 ,,, ZZXXfY Y ,                                      (1) 

 31,..., xxfX X ,  31,..., zzfZ Z .                           (2) 

Вихідними параметрами є: 1y  – продуктивність (20–45 м3/год.); 2y  – 

тиск напірної магістралі (7.0–10 МПа); 3y  – споживана потужність (15–30 

кВт); 1X  – механічні втрати; 2X  – вісьова напруга; 1Z  – витік; 2Z  – 

гідравлічні втрати. Вхідними факторами є: 1x   – частота обертання двигуна 

(2600–3200 об/хв); 2x  – прохідна площа фільтру (30–45 см2/кВт); 3x – тиск 

вхідної магістралі (0.02–0.15 МПа); 1z  –  радіальний зазор шестерень (0.1– 0.3 

мм); 2z  – опір напірної магістралі (1.2–3.4 кг/ см2); 3z  –  торцевий зазор 

шестерень (0.1–0.3 мм). Фрагмент бази правил наведено у табл. 1. 

 
Таблиця 1 - Знання про співвідношення (1), (2) 

 
ЯКЩО ТО ЯКЩО ТО 

1x  2x  3x  1z  2z  3z  1X , 1Z  2X , 2Z  1X  2X  1Z  2Z  1y  2y  3y  
I I D D D I D D I D I D D I D 
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D I I D I D D I I I D I D D I 
I D D I D I I D D I D I I D D 
D D I I I D I I I D D D D I I 

 
           Ієрархічна система нечітких логічних рівнянь має вид:  
 

11X  21X  11Z  21Z = Yw1 ( 11Y  21Y  31Y ) 
… 

                  PX1  PX 2  PZ1  PZ2 = Y
Pw ( PY1  PY2  PY3 ),              (3) 

 
11x  ... 31x = Xw1 ( 11X  21X ) 

… 
Mx1  ... Mx3 = X

Mw ( MX1  MX 2 ),                              (4) 
 

11z  ... 31z = Zw1 ( 11Z  21Z ) 
... 

Nz1  ... Nz3 = Zw4 ( NZ1  NZ2 ).                                (5) 
 
Вектор спостережуваних параметрів склав *y =( *

1y =24.6 м3/год.; *
2y =9.5 

МПа; *
3y =19 кВт), для якого визначено міри значимості наслідків:  1Y 0.80; 

 2Y 0.16;  3Y 0.14;  4Y 0.4;  5Y  0.15;  6Y 0.15;  7Y 0.25. 
Генетичним алгоритмом сформовано множину розв’язків 1S  системи 

рівнянь (3), множини розв’язків 2S  і 3S  систем (4), (5):  

 

1S ={ 11X =0.25, 12X = 21X =0.80 [0.80, 1.0], 22X =0.15, 
        11Z =0.40, 12Z = 21Z =0.80 [0.80, 1.0], 22Z =0.15}, 

 

2S ={ 11x [0, 0.12], 12x =0.75 [0.75, 1.0], 21x =0.75 [0.75, 1.0], 
22x =0.20, 31x =0.75 [0.75, 1.0], 32x [0, 0.12]}, 

 

3S ={ 11z =0.40, 12z =0.80 [0.80, 1.0], 21z = 0.80 [0.80, 1.0], 
22z [0, 0.14], 31z [0, 0.14], 32z =0.80 [0.80, 1.0]}. 

 
Причинами спостережуваного стану є 12X , 21X  і 12Z , 21Z , викликані 

причинами 12x , 21x , 31x  і 12z , 21z , 32z , а саме значні механічні втрати і мала 

вісьова напуга внаслідок малої (32.6–33.7 см2/кВт) прохідної площі фільтру 

при високих (3030–3070 об/хв) обертах двигуна і малому (0.038–0.054 МПа) 
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вхідному тиску, а також значний витік при малих внутрішніх гідравлічних 

втратах напору внаслідок значних (0.26–0.30 мм) радіальних і торцевих 

зазорів шестерень і низького (1.2–1.74 кг/см2) опору напірної магістралі.   

Висновок 

Запропоновано метод розв’язання систем нечітких логічних рівнянь у 

задачах діагностики на основі ієрархічних реляційних правил. Результати 

тестування вибірки з 200 гідроприводів засвідчили правильність діагностики 

на рівні 95% за рахунок генетичної технології пошуку множини розв’язків у 

багатоступеневих реляційних структурах.  
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