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MATHEMATICAL MODEL FOR 
JUSTIFICATION OF OPTIONS
RECONFIGURATIONS OF THE 

DISTRIBUTED AUTOMATED CONTROL 
AND MEASURING SYSTEM

Представлены результаты исследований 
особенностей применения методов много-
критериального выбора в нечёткой среде при 
обосновании вариантов реконфигурации рас-
пределенной автоматизированной контрольно-
измерительной системы с использованием не-
четких исходных данных о режимах и условиях 
проведения измерений (контроля). Разработан-
ная математическая модель, в отличие от суще-
ствующих, позволяет исключить ряд допущений 
и ограничений, характерных для случаев, когда 
динамические характеристики управляемого 
процесса и внешних воздействий на процесс из-
вестны, в лучшем случае, с точностью до пара-
метров, которые могут непредсказуемо ме-
няться в широких пределах и для их описания 
необходимо использовать векторные показате-
ли с большим числом компонент. Показано, что 
применение аппарата теории нечетких мно-
жеств существенно дополняет методологию 
решения задач синтеза оптимальных и адап-
тивных систем. Модель в значительной степени 
универсальна для применения как в самооргани-
зующихся распределенных автоматизированных 
контрольно-измерительных системах – систе-
мах с автоматической реконфигурацией струк-
туры, так и в самоалгоритмизирующихся – с ав-
томатическим изменением алгоритма работы.

Ключевые слова: многокритериальный вы-
бор в нечёткой среде, автоматическая рекон-
фигурация, показатели оценивания альтерна-
тив, нечёткая мера, метод сравнения нечётких 
интервалов, нечёткий интеграл, контрольно-
измерительные системы.

In this article are presented the results of re-
searches of features of application of methods of a 
multicriteria choice in the indistinct environment at 
justifi cation of options of reconfi guration of the dis-
tributed system automated control and measuring 
with use of indistinct basic data about the modes and 
conditions of carrying out measurements (control). 
The developed mathematical model, unlike the exist-
ing allows to exclude a number of assumptions and 
restrictions, characteristic for cases when dynamic 
characteristics of the operated process and exter-
nal impacts on process are known at best to within 
parameters which can is unpredictable to change in 
wide limits and for their description it is necessary 
to use vector indicators with a large number a com-
ponent. It is shown that use the of device of theory of 
indistinct sets signifi cantly supplements methodology 
of the solution of problems of synthesis of optimum 
and adaptive systems. The model is substantially uni-
versal for application as in the self-organizing dis-
tributed automated control and measuring systems – 
systems with automatic reconfi guration of structure, 
and in the systems which are independently changing 
the algorithm of functioning.

Keywords: multicriteria choice in indistinct 
environment, automatic reconfi guration, indicators 
of estimation of alternatives, indistinct measure, 
method of comparison of indistinct intervals, 
indistinct integral, control and measuring systems.
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и научных исследованиях наблюдается су-
щественный рост требований к контрольно-
измерительным системам с точки зрения их при-
спосабливаемости для достижения оптимальной 
адаптации к конкретной измерительной задаче 
с целью обеспечения наилучших показателей 
быстродействия, точности и помехоустойчиво-
сти, пропускной способности и функциональ-
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ной избыточности. Потребность в контрольно-
измерительных системах, обладающих такими 
свойствами, существует в различных сферах 
деятельности, в числе которых – компонентные 
тестирования и мониторинговые исследования 
быстропротекающих процессов при испытаниях 
ракетно-космической техники, а также динами-
ческий мониторинг конструктивной целостно-
сти в процессе ее эксплуатации. На сегодняшний 
день таким потенциалом обладают только авто-
матизированные контрольно-измерительные си-
стемы с пространственно распределенной мо-
дульной компоновкой (далее – РАКИС). Они 
позволяют использовать только то количество 
измерительных модулей, которое требуется для 
решения измерительных задач, что позволяет 
оптимизировать затраты, а распределенное ре-
шение обеспечивает оптимальное отношение 
результативности и ресурсоемкости, в особен-
ности для крупногабаритных измерительных 
установок. Так, например, измерительные моду-
ли могут располагаться локально вблизи точек 
измерений и соединяться через последователь-
ный интерфейс. За счет этого снижаются тре-
бования к проводке, достигается легкость в об-
служивании и, что очень важно, короткие кабели 
датчиков делают результаты измерений менее 
чувствительными к помехам и, таким образом, 
более стабильными и точными.

Однако, как показал опыт применения такого 
рода РАКИС, зачастую имеющихся аппаратных 
возможностей с фиксированными алгоритмами 
измерительных циклов оказывается недоста-
точно для более эффективного решения возло-
женной на РАКИС контрольно-измерительной 
задачи. Выяснилось, что без обеспечения воз-
можности динамического изменения режимов 
работы РАКИС (изменение последовательности 
измерений, настроек синхронизации, типа вхо-
да и вида измеряемой величины и т.д.), причем 
в автоматическом режиме, значимого повыше-
ния эффективности работы РАКИС не добить-
ся. Соответственно возникла необходимость в 
разработке научно-методического обеспечения 
создания распределенных автоматизированных 
контрольно-измерительных систем с автома-
тической реконфигурацией. Следует отметить, 
что задачи максимально полного использования 
вычислительного ресурса и обеспечения экс-
плуатационной надежности (резервирования) 
такого рода оптимальных и адаптивных систем 
в большинстве своем решены в рамках теории 
автоматического управления (регулирования) 
[1–5]. Однако вопросы моделирования процеду-
ры многокритериального выбора конфигурации 

РАКИС посредством априорного сравнительно-
го оценивания различных вариантов и сегодня 
остаются одной из центральных проблем по-
вышения их эффективности. Существует ряд 
сложных моментов, затрудняющих решение 
этой проблемы. В частности, ряд переменных, 
отражающих влияние внешних факторов (усло-
вий) проведения измерений (электромагнитные 
помехи, вибрации, солнечная радиация, состав 
газов и параметры их динамических состояний 
и т.д.) при оценивании показателя результатив-
ности на этапе анализа вариантов формирования 
оптимальной конфигурации РАКИС, может быть 
оценён лишь приблизительно, с указанием при-
мерного интервала возможных значений и ожи-
даемого распределения на этом интервале. Сам 
процесс обоснования решения на реконфигура-
цию осуществляется в условиях ограниченного 
объёма информации об ожидаемых характери-
стиках результата реконфигурации, а опыт лица, 
принимающего решение (специалиста в области 
технологии измерений и контроля), может выра-
жаться в виде вербальных описаний. Кроме того, 
нужно учесть, что современные образцы РАКИС 
являются достаточно сложными и для их описа-
ния необходимо использовать векторные показа-
тели с большим числом компонент.

Многомерность сравниваемых альтернатив 
и существенная степень неопределённости оце-
нивания показателей приводят к необходимости 
отнесения задачи сравнения вариантов реконфи-
гурации РАКИС к классу задач многокритери-
ального выбора в нечёткой среде.

В указанных выше условиях актуальной на-
учной задачей является разработка математи-
ческой модели обоснования вариантов рекон-
фигурации РАКИС с максимально возможным 
использованием ее аппаратного ресурса на осно-
ве нечётких моделей.

Постановка задачи исследования
Общая постановка задачи в этом случае вы-

глядит нижеследующим образом.
Пусть:
Z = {zl}, (l = 1,L) – множество вариантов ре-

конфигурации РАКИС;
X = {xi}, (i = 1,n) – множество частных пока-

зателей оценивания вариантов реконфигурации 
РАКИС; 

 }~{~ liA  – множество значений частных 
показателей Х;

{ }~ ~ iG g  – множество значений коэффици-
ентов важности частных показателей Х;

{( ( ),  [( ( )]}~~ li

l l
li i if x f x   – результат не-

чёткого оценивания i-го частного показателя  l-го 
варианта; 
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f l(xi) = xi → [0,1];
[( ( )]~ li

l
if x  – функция принадлежности 

нечёткого множества li~ ;
{( , ( )}

~~ ii i g ig g g  – результат нечёткого оце-
нивания коэффициента важности i-го частного 
показателя из множества Х;

( )
~ig ig  – функция принадлежности нечётко-

го множества ~ig .
Решение
Решающее правило для выбора лучшего ва-

рианта реконфигурации РАКИС выражается в 
виде:

 
*

1, 
arg max ,~l

l L
z E


                                   (1)

где ~lE  – значение обобщённого показателя для 
l-го варианта реконфигурации РАКИС,

)~,~(~est GE ll A .                            (2)
Вычисление обобщённого показателя ~lE , как 

следует из выражения (2), связано с проведением 
определённых преобразований над нечёткими 
векторами ~A  и ~G . Естественно, что и результат 
такого преобразования будет представлен в не-
чёткой форме. Предлагается для вычисления по 
формуле (2) применить нечёткий интеграл [6]. 
При этом    

)}(
~

,~{minmax)~,~(est
~ ~~

XgGE lill
li A

A .       (3)
    
Здесь )(

~  Xg  – нечёткое значение обоб-
щённого коэффициента важности показателей из 
множества Х, входящих в множество Xα, 

( ) {( ( ),  ( ( ))},
~~ gg X g X g X
                   (4)

где gλ(Xα) – обобщённый коэффициент важности 
группы частных показателей, входящих в мно-
жество α-уровня, 

 ( ) { | ( ) }.l
i ig X g x f x                  (5)

Вычисление по формуле (3) требует предва-
рительного задания способа вычисления по фор-
муле (5) и правил сравнения нечётких множеств.

Вычисление по формуле (5) требует введе-
ния понятия нечёткой меры. Для данного случая 
наиболее удобной мерой является так называе-
мая λ-мера (мера Сугено) [7]. Для λ-меры спра-
ведливо следующее выражение:

11

1 (1 ( )) 1 .
K K

i i
ii

g x g x 
 

          
                 (6)

Иными словами, если известны коэффи-
циенты важности отдельных показателей xi, 

Ki ,1 , то важность группы показателей из К 
элементов может быть вычислена по форму-
ле (6). Кроме того, для упрощения вычислений 
исходные нечёткие множества ~ li  и 

~ig  пред-
ставляются в трапецеидальной форме. При этом 
любое такое нечёткое множество может быть 

описано кортежем из четырёх чисел. Например, 
нечёткое множество ~M  записывается в виде 

( ,  ,  ,  )M m m , где [ ,  ]m  – ядро нечётко-
го интервала; [ ,  ]m m  – носитель нечётко-
го интервала; ,m  – нижнее модальное значение; 

]m– верхнее модальное значение; α – левый ко-
эффициент нечёткости; β – правый коэффициент 
нечёткости. Тогда исходные данные для сравне-
ния вариантов реконфигурации РАКИС можно 
записать в виде:

( ,  ,  ,  ),~ lili li lili
                (7)

( ,  ,  ,  ).~i i iii
g g g                            (8)
При задании исходных данных в форме вы-

ражений (7) и (8) значение λ-меры также будет 
нечётким:

( ,  ,  ,  ).~               (9)
При этом, используя условие

1

1 (1 ( )) 1 1,
K

i
i

g x
 

     


                         (10)

можно производить вычисление λj (j = 1,2,...,4) 
по следующим g j: 

По результатам вычислений строится нечёт-
кая λ-мера (9) следующим образом:

3 2 3 4

1 2

;  ;  ;  
.





      
  
   

 

 

i
g  gi – 

1 
 

g1 
ig  ig + 

1 
  

g2 g3 g4 

Рис. 1. Построение нечёткой λ-меры

При условии задания λ-меры в виде выраже-
ния (9) вычисление )(

~  Xg  по формуле (4) не 
представляет труда.

Для сравнения нечётких чисел целесообраз-
но использовать метод сравнения нечётких ин-
тервалов [6], который предполагает вычисление 
и последующее сравнение двух векторов A<4> и 
B<4>. В случае если A<4>  ≥ B<4> , делается вывод о 
том, что нечёткое множество ~~ BA  . Векторы 
формируются следующим образом:

 A<4> = {a1, a2, a3, a4},
 B<4> = {b1, b2, b3, b4},

где
   

1 ( ) max 0,min 1,1 ( ) ( ) ;a ba POS a b a b

1 ;ii
g g 2 ;

i
g g 3 ;ig g  

4 iig g  (рис. 1).
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2 ( ) max 0,min 1, ( ) ( ) ;a a aa NEC a b a b

3

4

( ) max 0,min 1, ( ) ( ) ;

( ) max 0,min 1, ( ) ( ) .

a a b

a b

a POS a b a b

a NEC a b a b

Элементы вектора B<4>  вычисляются анало-
гично по формулам:

1 2

3 4

( );  ( ) ;

( );  ( ) .

b POS b a b NEC b a

b POS b a b NEC b a

Сравнение векторов A<4> и B<4> можно осуще-
ствить лексикографическим методом [7].

Используя описанные правила сравнения не-
чётких множеств, по формуле (1) определяется 
наилучший вариант реконфигурации РАКИС.

Целесообразность практического примене-
ния описанного выше метода сравнения вари-
антов определяется прежде всего сложностью 
конфигурируемых РАКИС и неопределённым 
характером информации о значениях частных 
показателей.

 Следует заметить, что частные показатели, 
как правило, далеко не равнозначны не только с 
точки зрения важности, но и в силу своего содер-
жательного смысла. В этом случае необходимо 
отказаться от механического свёртывания их в 
обобщённый показатель, а учитывать иерархи-
ческие связи между группами показателей, осу-
ществляя свёртку последовательно по группам и 
слоям. Для этой цели можно использовать мето-
дику структурного формирования системы пока-
зателей с помощью критериальных деревьев или 
деревьев показателей. 
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