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Сформулирована и решена задача расширения нечетких моделей на OCHOBE классов нейро-фаззи 

сетей Петри. Предложен комплекс утверждений, формализующих условия разрешенности переходов 

вусловиях синхронизации нечетких процессов с использованием нечетких раскрашенных ингибитор- 

ных дуг сетей Петри. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА, НЕЧЕТКИЕ СЕТИ ПЕТРИ, ГАЗОРАС- 

ПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ. 

Введение 

Рядважныхобъектов промышленного назначения 
функционирует в условиях априорной неопределен- 
ности, характеризуется нечетким пространсгвом со- 
стояний, что требует новыхинтеллектуальных подхо- 

дов для повышения достоверности принимаемых 
решений:. Следует также отметить, что современные 
объекты часто характеризуются функциональной и 

территориальной распределенностью [1], сложной 
иерархией взаимодействия их компонент [2]. Это 

ставит достаточно высокие требования K математи- 
ческому аппарату и эффективности методов модели- 
рования и анализа процессов предметной области. 

Существующие подходы к построению и анали- 
зу систем управления и обработки данных в таких 
условиях [3, 4] обычно малоэффективны из-за их 

функциональной ограниченности, а в ряде случаев 
они не дают практических подходов к решению по- 
ставленных задач. Перспективным аппаратом пост- 
роения систем является применение нечеткой логи- 
ки Л. Заде, a для моделирования и анализа сложных 
процессов при решении комплекса поставленных 
задач целесообразным является использование аппа- 
рата сетей Петри (СП) [5] и его расширений [6, 7, 8]. 

Однако ординарные СП, возможные их расши- 
рения при решении прикладных задач обычно не 
учитывают или учитывают не B полной мере такие 
важные характеристики процессов, как нечеткость 
представления и обработки данных [5], сложное вза- 

имодействие и динамику процессов в реальных 
системах [6]. Требуется также учет ряда дополни- 

тельных факторов для адекватного отображения 

предметной области. K ним, в первую очередь, сле- 

дует отнести параметры времени, сложности, на- 
дежности, стоимости и другие, отображающие кон- 
кретные предметные области, 

Сулпествующие решения на основе интегриро- 
ванных (СП (ИСП) [7] являются наиболее совер- 

шенными, но и они требуют новых решений. По- 
этому работа является актуальной. В связи с этим 
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шелесообразно рассмотреть возможность создания 
эффективных моделей, построенных на идеях и 
принципах нечеткой логики, теориях распределен- 
ных и иерархических систем и моделей. 

Целью данной работы является повышение эф- 

фективности систем вычислительного интеллекта на 
основе разработки и внедрения математических MO~ 
делей анализа и модификации нечетких динамичес-- 
кихпроцессов, отображающих предметные области. 

1. Постановка задачи 

Пустьсуществует множество нечетких процессов 
РЕ ЧЕ Г. ( 

Процессы (1) при целенаправленном взаимо- 

действии на множестве декартова произведения 

{PRSD}x{PR®}x...x (PR}, 

kekK, leL, ueU,Kcl, Lcl, Ucl, @ 

причем B общем случае для (2) справедливо 

KnLnU=2, 

реализуют некоторый комплекс взаимодействую- 
лщих задач 7s. Задачи Ту определены согласно логи- 

ке функционирования сложного объекта. 

Процессы (1) и их взаимодействие (2) могутбыть 

синхронизированы, развиваться во времени T, мо- 
тут быть определены в детерминированном, веро- 
ятностном, нечетком пространствах состояний. 

Необходимо предложить подходы к построению 
и реализации таких моделей, адекватно отобража- 
ющих процессы (1) и взаимодействие (2) реальных 

объектов и систем. 

2. Построение модифицированных. 

математических моделей 
сиспользованием нечеткой логики 

Как показал предварительный анализ, перспек- 

тивным и целесообразным для решения поставлен- 
ной задачи является применение нечетких СП и их 
модификаций.
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Учитывая изложенное выше, существенные ог- 
раничения и недостатки известных моделей, в ис- 
следованиях { 7] предложены новые решения и под- 

ходы к дальнейшему развитию идей по построению 
математических моделей. Рассмотрены классы не- 
четких сетевых моделей (HCM), которые интегри- 

руют преимущества молелей на основе СП и ней- 
ро-фаззи сетей (НФС). Они во многом свободны от 

недсстаткови ограничений образующих их моделей. 

Математическую НСМ представим как: 

S(N)=< Ё, Т, F(F), М( L>, 6) 

гце P={p; :p; (k) — конечное множество нечетких 
позиций Р, “i-,‘k’ — функция принадлежности 

-Й нечеткой позиции множеству P , k — некоторая 

переменная, определяющая аргумент функции 
#, (K), / = ‚ т, Р @, |Р Moo Вн, : W}y — 

конечное множество нечетких переходов 7, 
i=ln Т# д, Р =п; м; (k) — функция причад- 

= i-ro — нечеткого — перехода, 
Y AT х Р) -> {x, (k), yy(k)) — нечеткая 

Функция инцидентностей Р и Т, x,(k), ylk) — 
Ффункции принадлежностей входной и выхпдной ин- 
цидентностей некоторых нечетких позиций р)е P 
и нечетких переходов 7 ЕТ. 

Начальное пространство состояний определяет- 
ся вектором нечеткого начального маркирования 
M(f)y нечетких позиций Р модели. Тогла 

М( ={M(F): а, (k), 

M(B;)——10, ] — нечеткое маркирование нечеткой 
позиции j, e P НСМ, 2, (k) — функция принад- 
лежности маркирования /-ой нечеткой позиции 

by € P ; 1, — некоторый предикат от множества пе- 
ременных {x,},uell . 

Сувеличением размерности моделируемой сис- 
темы эффективность подходов построения HCM 
уменьшается из-за большой размерности модели и 
необходимости учета множества дополнительных 
лараметров, характеристик, условий {х,},иЕ(7. 

Действенным средством снижения размернос- 
ти сетевых моделей можно считать раскрашенные 
нечеткие сети Петри. 

В работе [7] введено понятие сетей, которые 
представлены следующим образом: 

8с(7) =< Р, Fc(f), Moc(f), й 

Mol Мх 6Й, R >, @ 
где Р — множество нечетких позиций; Г — мно- 
жество нечетких переходов; L{x,},uel — некото- 
рый предикат, отнесенный на модели к множеству 
позиций, переходов, функции инцидентности B 

пространстве состояний нечетких взаимодейству- 

ющих процессов и определяющий дополнительные 
условия выполнения переходов; 

Fo(f)=(PxTYyu(T'x Py — (5) 

нечеткая функция инцидентностей сети &(/); 

© — функция цвета маркера, определяющая B дан- 
ном случае цвет С каждого из маркеров M ( р‚) для 

позиций сети; Й — условия срабатывания перехо- 
дов в зависимости от цвета маркера; К — емкость 
маркеров в позициях с учетом С ; M. (f)y — вектор 

начальной маркировки; MC (f) — вектор текущей 
маркировки, 

Как следует из (4), сеть интегрирует сеть (3) и 

преимущества раскрашенных СП [5]. Ввод преди- 

ката L{x,},ueU в модель (4), а также ввод свойств 

C, Й, К существенно увеличивает возможности 

модели по сравнению с существующими подхода- 
ми. Все это позволяет нам рассматривать (4) как су- 
шественное расширение существующих нечетких 
моделей. 

Однако в сетях (4) отсутствуют средства синх- 

ронизации выполнения переходовиз T, их приме- 
нение затруднено при моделировании процессов, 
для которых актуальна их синхронизация. В связи с 
этим введем в функцию инцидентности сети рас- 
крашенные ингибиторные дуги. Существующие 
подходы K применению ингибиторных дуг [5] ос- 

нованы на множестве {0,1} ‚ что B реальных систе- 

мах в нечетком пространстве состояний плохо при- 
менимо. 

Утверждение 1. Если задана сеть ИСП, ‚ 10 для 

синхронизации выполнения некоторых нечетких 
переходов 

3t(smeT (6) 

во входную компоненту /п= Рх Т ее функции ин- 
цидентности F(f)=(PxT)U(Tx Р) достаточно 
ввести нечеткие ингибиторные (запрещающие) 
дуги 

Агс(хп)„е(Агс„)‚иеА,[ЗеВ,А‹;В. (7) 

Справедливость утверждения | непосредствен- 
но следует из определения ингибиторной дуги [5]. 
Введение же свойств цвета и нечеткости расширяет 
функции ингибиторной дуги (7). 

Пустьсуществует некоторый разрешенный пере- 
ход (6) сети (4) [7}. Определим для него дополнитель- 
ные условия разрешенности с учетом ввода дуги (7). 

Утверждение 2. Некоторый переход (6) paspe- 
шен, если для него дополнительно существует вхол - 
ная дуга (7) от инцидентной входной позиции 
#, ©{р,(#н)} и справедливо 
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3r(smyeT l(((Mc(f)p,qp,(mn =0)& 

&l (0> %, (0N & T =tmey, — ® 

тде V(sn) — условия срабатывания переходов B за- 
висимости от цвета маркера. 

Справедливость утверждения 2 следует из усло- 

вий функционирования входной ингибиторной 

дуги данного перехода суучетом ввода дополнитель- 
но функции цвета и допустимого нижнего порого- 
вого значения функции принадлежности X; (K)* . 

`Утверждение 3. Если существует модель (4) и для 

некоторых переходов (6) введены дополнительно 

нечеткие ингибиторные дуги (6), то ее функция ин- 

цидентности может быть представлена, как 

ООО Кс(Ат) › ©) 

тде Ё'С(Ат) — входная инцидентность некоторого 

перехода (6), определяемая ингибиторной дугой (7). 

Справедливость утверждения 3 определяется 

сущностью функции инцидентности (5) и предла- 
таемой в работе конструкции на основе нечетких 
ингибиторных дуг (7). 

‘Toraa предлагаемая в работе модель может быть 
представлена в виде 

SE =< P,T, Ее0(), Moc (), 
M), Lix ), GV, K >. 00 

Для отображения и формализации процессов на 

модели в работе [7] сформулированы следующие 

правила интерпретации компонент модели: 
_ — множество нечетких переходов 1Е7 HCM 

S _( ‚/) интерпретирует множество нечетких действий 

{d,},r ег моделируемых нечетких процессов; 

_ — множество нечетких позипий J,; Р HCM 

$(7) интерпретирует множество нечетких условий 
7, ‚› 1е L выполнения множества нечетких действий 

{@ } 
— динамика моделируемых процессов интер- 

претируется перемещением нечетких меток на мно- 
жестве нечетких позиций {P;} через множество раз- 
решенных нечетких им инцидентных переходов; 

— функция цвета маркера С ‚ определяющая 
в данном случае цвет с каждого из маркеров 
М ( р‚)дпя позиций сети, интерпретирует множе- 

ство признаков маркера, отображающего некото- 
рую физическую сущность объекта моделирования; 

— пространство состояний (;1/), JjeJ — дина- 

мических взаимодействующих нечетких процессов 
интерпретируется множеством векторов маркиро- 
вания (M(f),},s € 5 множества позиций {7;} впро- 
странстве состояний НСМ. 
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Замечание. НСМ, построенные на расширении 

нечетких СП. SU(Y) ‚ обладая значительными фун- 
кциональными возможностями моделирования, не 
всегда позволяют эффективно исследовать также 

сложные процессы типа временных рядов, решать 
задачи идентификации, прогнозирования для не- 

прерывных и дискретных процессов. Этими свой- 
ствами обладают искусственные нейронные сети и 
ихрасширения — нейро-фаззи сети (НФС) [7,9, 10]. 

B связи с этим целесообразно рассмотреть воз- 
можности применения НФС в составе расширений 

HCM. 

3. Развитие HCM на основе интеграции 
расширений нечетких сетей Петри 

и нейро-фаззи сетей 

В задачах моделирования сложных интеллекту- 
альных систем большой размерности моделями на 
основе сетей (10) может также возникнуть пробле- 

ма, связанная с недопустимо большой размернос- 
тью модели. Это снижает ее преимущества и делает 
слабо адаптируемой к объекту моделирования. 

Таким образом, как уже отмечалось выше, для 
снижения размерности модели удобно применить 
модели на основе интеграции сетей класса (10) и 

НФС. Такой подход концентрирует преимущества 

и достоинства образующих моделей, а также сни- 
жает размерность и расширяет их возможности [7]. 

Утверждение 4. Пусть существует расширенная 

модель 500 (/) и модель на основе НФС 5,(/), и 
интеграция этих моделей 

SUD(f)=SEfYoSy(H) () 

может быть представлена в виде реализации следу- 
лющих действий: 

— для некоторых переходов 7 е Т. введены до- 
полнительно процедуры 

(12) 

— для некоторых позиций В, € Р введены до- 

полнительно процедуры 

Prye{Pr),keK, iel; 

Prye{Pr)keK,jel; (13) 

_ — для некоторых маркировок позиций 
Мс.(Р)е Мс(7) с учетом цвета маркера введены 

дополнительно процедуры 

Prkmi,/)s(Prk),keK,jeJ, (14) 

причем процедуры (12), (13), (14) реализуются мо- 

делями на основе сетей Sy (f) - 
Справедливость утверждения 4 непосредствен- 

но следует из определения моделей на основе сетей 
SUI(f) и возможности реализации процедур 

Вк е K моделями на основе сетей М,
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Результаты выполнения прогедур (12), (13), (14) 

определяютдополнительные условия разрегленности 
(8) переходов / ЕГ и маркирования позиций ВЕ P 

сучетом цвета маркирования MCfl (В)е M (f) при 

моделировании сложных процессов моделями на 
основе сетей SN (/). Обозначив разрешенность не- 
которого перехода сети 550 (f) с учетом (8) как 
К20(7) ‚ сформулируем слелующее утверждение. 

Утверждение 5. Если существует сеть $'( /) 
(11), то разрешенность ее переходов может быть 
представлена в виде: 

КОСО = (К с(7) = true) & 
&(Pr, е { Р, }| Pr, =true). 05 

Справедливость (15) непосредственно следует 13 

условия разрешенности переходов [7], а также вы- 
ражений (8), (11) и условия истиннссти BBITIONHE- 
ния процедур (12), (13), (14). 

4. Приложения научных результатов 

Важным направлением повышения уровня кон- 
курентоспособности производственных объектов 
является контроль и оценка технического состояния 
ресурсов как в текущее время, так и в прогнозном 
будущем на основе интеллектуальных средств при- 
нятия решений. 

Особенно это актуально в системах газотранс- 
портных и газораспределительных магистралей ре-- 
THOHOB Украины. При этом необходимо учитывать 

как объективные, таки субъективные факторы, спо- 

собные влиять на объект контроля. Важными 

составляющими являются также влияние метеоро- 
логических факторов, физико-химической состав- 

ляющей среды фучкционирования трубопроводов, 
состав объекта транспортировки. Большинство су- 
шществующих факторов плохо формализуемы, и их 

влияние может быть выполнено на основе нечетких 
оценок экспертов. 

Для решения актуальных задач оценки состоя- 
ния объекта в нечетких условиях авторами предло- 
жены подходы с использованием научных резуль- 
татов данной работы. В практических реализациях 

реального объекта внедрение позволило, по оцен- 
кам экспертов, существенно повысить достовер- 
ность принимаемых решений по оценке состояния 
объекта, что подтверждено внедрениями. 

Выводы 

1. Сформулирована и решена задача расширения 

модели на основе классов нейро-фаззи сетей Петри, 
которая отличается от существующих подходов на- 
личием средств синхронизации нечетких процессов 
сиспользованием впервые введенных нечетких рас- 
крашенных ингибиторных дуг сетей Петри. 

2. Предложен комплекс утверждений, формали- 

зующих условия разрешенности переходов вуслови- 
ях синхронизации нечетких процессов на основе 
нечетких раскрашенных ингибиторных дуг сетей 
Петри, что позволяет адекватно отображать и моде- 
лировать реальные процессы предметных областей. 

3. Внедрение научных результатов в задачах опе- 
ративного контроля состояния газотранспортных и 
газораспределительных магистралей региона под- 
твердило эффективность и достоверность предло- 
женных подходов. 

4- Перслективным направлением дальнейших 

исследований является адаптация разработок на 
иерархические и распределенные плохо формали- 
зуемые объекты различного назначения. 
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