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Аннотация. Используя предложенный алгоритм, можно решать задачу распознавания 
образов итеративным способом, постепенно рассматривая обучающую последователь-
ность пространства параметров. Для решения задачи локализации дефектов необходимо 
рассматривать следующий уровень анализа размытой топологической модели и исполь-
зовать диагностические параметры той подсистемы.
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Annotation. Using the offered algorithm, it is possible to solve a problem of pattern recognition 
in the iterative way, gradually considering training sequence of space of parameters. For the 
decision of a problem of localization of defects it is necessary to consider a following level of the 
analysis of the dim topological model and to use diagnostic parameters of that subsystem.
Keywords: algorithm, system, a variant, reliability, repair, research.

Система подготовки ремонта объектов те-
плоснабжения относится к классу сложных 
и характеризуется большим числом элемен-
тов, у которых трудно оценить с математиче-
ской точностью связи, существующие между 
ними, а поэтому их влияние становится, как 
правило, размытым. Поэтому для исследо-
вания и идентификации состояний системы 
подготовки ремонта целесообразно исполь-
зовать размытую модель. 

В данной статье в качестве модели исполь-
зована размытая топологическая модель в 
виде размытого графа ( , , , ),iG X M Γ Γ  где 
X  – множество параметров, M  – размытое 

множество оптимально измеряемых параме-
тров, Γ  – отношение между параметрами, 

iΓ  – оптимальное отображение изменения 
одного параметра в другом [1]. Для рассма-
триваемых  систем трудно сразу определить 
оптимальное множество диагностических па-
раметров. Поэтому предлагается постепенное 
определение оптимального множества диа-
гностических параметров.

В размытом графе ( , , , )iG X M Γ Γ  опреде-
ляется матрица размытых отношений между 
параметрами и дефектами ,D  т. е. степень 
отображения дефекта в параметре. Под де-
фектами понимается несоответствие значе-
ний параметров заранее установленным нор-
мам [3]. Для определения степени 
отображения j  – того дефекта в параметре 

kX  
0
( , )r j kd xµ  используется формула [2]:
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где 

0
( , )r j jx xµ  – степень отображения дефекта 

в структурном параметре, 
0
( , )r j ix xµ  – сте-

пень отображения параметра jx  в параметре 
,ix  1, ,ix +   kx  –параметры в пути от дефекта 
jd  до параметра :kx  1,2, , ,j m=   m  – число 

дефектов, 1,2, , ,k n=   n  – число параме-
тров.

Выбирая различные уровни значимости 
отображения дефекта в параметре, можно 
определить на множестве D X×  неразмытое 
множество Rα  уровней в [0, 1], которые мож-
но определить как:

0
{( , ) | ( , ) }.rR d x a xα µ α≥© Белоусов В. Е., Кончаков С. А., 2014
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Используя уровень α  значимости отобра-
жения дефекта в параметре можно выделить 
подмножество параметров, в которых значи-
мо отображается дефект и соответственно 
определить подмножество дефектов, которые 
отображаются в одном и том же параметре. 
Низший уровень α  значимости отображе-
ния дефектов в параметрах выбирается для 
определения диагностических параметров 
исправности системы [2]. Для оценки низше-
го уровня значимости α  используется опера-
ция растяжения. 

0,5( ) .DIL α α=
Рассматриваются уровни значимости ото-

бражения дефектов в параметрах, начиная с 
тех, у которых ( ) 0,5.DIL α ≥  Повышая уро-
вень α  значимости отображения дефектов в 
параметрах, по методике [3] определяются 
диагностические параметры локализации де-
фектов. Уровень α  повышается до необходи-
мой глубины диагностирования.

Проведен расчет уровня локализации де-
фектов при планировании ремонта те-
плотрассы. Для определения надежности 
трубопровода до и после ремонта на низшем 
уровне 0,3α =  выбирается 6 диагностиче-
ских параметров для 65 дефектов и, соответ-
ственно, выделяется 6 подгрупп дефектов. На 
следующем уровне 0,4α =  диагностические 
параметры дополняются 4 параметрами. На 
уровне 0,5α =  – 15 диагностическими пара-
метрами, на уровне 0,6α =  – 15 диагностиче-
скими параметрами, на уровне 0,7α =  – 13 
диагностическими параметрами. Результаты 
расчетов приведены на рис 1.

Для диагностирования сложного объекта 
необходимо исследовать связи между диагно-
стическими параметрами. Связь между диа-

гностическими параметрами определяется 
аналогично связи между дефектами и диагно-
стическими параметрами по формуле: 
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где ,ix  1,ix +  ,  kx  – параметры в пути графа 
от диагностического параметра jx  до диагно-
стического параметра ,kx  

0
( , )r j kx xµ  – сте-

пень отображения параметра jx  в .kx
Если связь между диагностическими па-

раметрами незначима, то есть 
0
( , ) 0,5,r j kDIL x xµ  <   то по значениям диа-

гностического параметра можно судить, име-
ется какой-либо дефект в подгруппе или нет. 
Если 

0
( , ) 0,5,r j kDIL x xµ  ≥   то необходимо 

решать задачу распознавания образов.
Для решения этой задачи предлагаются 

следующие алгоритмы.
Шаг 1. По m-мерному пространству обу-

чающей последовательности диагностиче-
ских параметров P  находим максимальное 
расстояние между множеством точек 1W  
класса I  и множеством точек 2W  класса 2 [4] 
определяя зову разделимости или нераздели-
мости. 1W  определяет состояние какой-то 
подсистемы, 2W  определяет состояние другой 
подсистемы.

Шаг 2. Если максимальное расстояние 
между классами отрицательное, то необходи-
мо увеличить число диагностических параме-
тров рассматривая диагностические параме-
тры следующего уровня.

Шаг 3. Для нахождения степени неис-
правности подсистемы, которая классифи-
цирована как неисправная, строятся четыре 
гиперплоскости, характеризующие состояние 
подсистемы:

 Алгоритм для определения состояний системы подготовки ремонта для объектов теплоснабжения

Рис. 1. Результаты локализации дефектов теплотрассы при планировании 
и проведении ремонта
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,P λ∧ = ∨ −  ,P λ∧ = ∨ +  1 1,P λ∧ = ∨ −   
01 1 1( , )r j iP x xλ µ +∧ = ∨ +

при условиях:
,jP λ∧ ≥ ∨ +  если 2 ,j W∈
,jP λ∧ ≤ ∨ −  если 1;j W∈

1 1,jP λ∧ ≥ ∨ −  если 1,j W∈

1 1,jP λ∧ ≤ ∨ +  если 2;j W∈
где ,∧  1∧  – векторы коэффициентов гипер-
плоскостей, ∨  – порог, 1W  – множество точек 
обучающей последовательности или нор-
мального состояния подсистемы (класс I), 

iW  – множество точек обучающей последова-
тельности неисправного состояния (класс 2), 
( )/ | |λ λ+ ∧  – расстояние между полупро-
странствами точек обучающей последова-
тельности класса I и класса 2, 1 1 1( )/ | |λ λ+ ∧  – 
определяет область нахождения точек 
обучающей последовательности класса I и 
класса 2. После нормировки коэффициентов 
гиперплоскостей можно решать задачу ли-
нейного программирования 1 1max( )λ λ+  
при условиях:

1 1
1 1 ,jP λ∗∧ ≤ −  1,j W∈  1 1

1 1 ,jP λ∗∧ ≥ +  2 ,j W∈
и задачу 1 1

1 1max( )λ λ+  при условиях:
1 1
1 11 ,jP λ∗∧ ≤ −  1,j W∈  1 1

1 11 ,jP λ∗∧ ≥ +  2.j W∈
Находится область расположения точек 

обучающей последовательности, исследуя ко-
торую можно определить степень неисправ-
ности подсистемы. Расстояние 1h  характери-
зует переход состояния подсистемы от 
нормального до полностью неисправного.

Шаг 4. Проверяется вектор jP  рассматри-
ваемого состояния. Если он находится вблизи 

1λ∨ −  – то степень принадлежности неис-
правному состоянию 0, если вблизи 1,λ∨ +  то 
степень принадлежности неисправному со-
стоянию – 1, если вблизи ∨  – то 0,5.

Используя предложенный алгоритм, мож-
но решать задачу распознавания образов 
итеративным способом, постепенно рассма-
тривая обучающую последовательность про-
странства параметров. Для решения задачи 
локализации дефектов необходимо рассма-
тривать следующий уровень анализа размы-
той топологической модели и использовать 
диагностические параметры той подсистемы, 
которая классифицирована как неисправная 
для улучшения описания класса неисправ-
ности и локализации дефектов. Решая задачу 
распознавания образов, определяем состоя-
ние сложного объекта.
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