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Анализ нечетких данных
для оптимизации химико-технологических систем

Предложен метод анализа данных в условиях нечеткой, неполной, разнородной исходной информации для 
решения задач оптимизации химико-технологических систем. Результаты исследования развивают матема-
тическое обеспечение информационных систем обеспечения научно-производственной деятельности химика-
технолога в части моделирования лингвистических ресурсов и могут служить для обоснованного принятия 
решений, например, при оптимизации состава композиционных веществ. Для формализации исходных данных 
использованы нечеткие числа, в результате чего получено параметрическое пространство, описывающее мно-
гокомпонентные системы. Вычисление индекса соответствия каждого параметра системы предъявляемым 
требованиям позволило перейти к относительным безразмерным вещественным величинам. В качестве агре-
гатной функции использовалась процедура взвешенного голосования. Полученное значение отражает инте-
гральную меру соответствия химико-технологической системы предъявляемым требованиям.
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Введение

Математическое моделирование и оптими-
зация химико-технологических систем (ХТС)
в ус ловиях многокритериальности, неполноты 
и нечеткости исходной информации, представ-
ляющей собой, в том числе знания, опыт и ин-
туицию специалиста-эксперта для управления 
этими системами, — один из основных векторов 

их развития. При этом выявление оптимальных 
и компромиссных технических решений уже на 
ранних стадиях постановки лабораторных ис-
следований и опытно-промышленных выпусков 
продукции в мировой практике [1, 2] является, 
несомненно, актуальной задачей, ориентирован-
ной как на создание новой техники и техноло-
гии, так и на экономию человеческих и матери-
альных ресурсов.
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принятия решений. Причем вторая часть ори-
ентирована на широкий круг задач химической 
технологии таких, как классификация, иденти-
фикация и экспертиза ХТС. Хотя, поскольку ме-
тоды анализа ориентированы на относительные 
данные, абстрагированные от предметной обла-
сти, то эти методы могут применяться и в других 
областях науки и техники, но необходимо преду-
смотреть формализацию данных предметной об-
ласти в терминах предлагаемых методов.

Обобщенно отметим также, что для решения 
задач данного профиля использовались послед-
ние достижения в области нечетких множеств 
[8—11], интервальной математики [12] и др. [13], 
однако универсальной методики ни в отечест-
венной, ни в зарубежной практике не выработа-
но, и исследования в этом направлении активно 
продолжаются [14, 15].

Настоящая работа посвящена развитию этих 
подходов, в частности, направлена на формали-
зацию исходных данных в форме нечетких чи-
сел и определение библиотеки математических 
моделей информации для поддержки принятия 
решения о выборе системы из набора заданных. 
Типизация исходных данных, на наш взгляд, 
позволит унифицировать и алгоритмизировать 
процесс подготовки результатов эксперимента 
для их автоматизированного анализа.

Постановка задачи

Пусть Q = (Qij), i = 1, ..., n, j = 1, ..., m, — матри-
ца исходных данных, описывающих результаты 
измерений или вычислений m характеристик n 
представителей определенного класса химиче-
ских систем, Qij ∈ Qj, где Qj — множество значе-
ний, представляющих собой числа, множества, 
слова и т.   п., что в упрощенном виде показано 
на рис. 1. По этим данным необходимо оценить 
представленные системы и выбрать в некотором 
смысле оптимальную. Лучше всего рассмотреть 
решение задачи на конкретном примере.

Проблема анализа нечетких данных является 
довольно распространенной для информацион-
ных систем (ИС), ориентированных, как прави-
ло, на взаимодействие с конечным потребителем.
В качестве примера можно привести систему ана-
лиза лингвистической информации для прогно-
за коммерческой привлекательности товаров [3]. 
Для обработки подобной информации зачастую 
используют аппарат нечеткой математики [4].

Эта работа является многоаспектной и слож-
ной, особенно тогда, когда, как указано выше, 
исходные данные, используемые при подготовке 
информации для принятия решения, имеют не-
четкий характер. В химической технологии та-
ковых, пожалуй, больше всего: выбор составов, 
оценка свойств новых материалов, проектирова-
ние конкурентоспособных технологий, учет воз-
можного экологического ущерба и безопасности 
и т.   д. Характеризуя проблему моделирования 
ХТС в этой части, необходимо исходить из того, 
что сама постановка задачи моделирования, 
компьютерная реализация и ее результативность 
могут иметь множественный характер, который 
во многом определяется формализацией исход-
ных данных (параметров и условий) и проверкой 
правильности полученных в ходе моделирования 
результатов. В зависимости от уровня нечетко-
сти и вида используемой модели решения могут 
иметь разную значимость [5].

Современные исследования, нацеленные на 
обработку нечетких данных, используют разные 
подходы, укладывающиеся, как правило, в схему 
"исходные данные — фаззификация — анализ —
дефаззификация — результат". При этом форму-
лируются лингвистические переменные и при ис-
пользовании общепринятых методов фаззифика-
ции термов переходят к нечетким множествам и 
далее, как например в работе [6], проводится ана-
лиз полученной модели данных в математическом 
пакете или, как в работе [7], реализованы нечет-
кие компоненты в интеллектуальной системе. 
Предлагаемые подходы ориентируются на кон-
кретную предметную область, и поэтому входные 
данные необходимо формализовать в соответ-
ствии с требованиями математических методов.
А это может оказаться не по силам пользователям 
системы. Поэтому в таких случаях либо предла-
гают подробные методические руководства, либо 
автоматизируют процесс.

Обобщив вышеизложенные подходы и соб-
ственный опыт решения подобных задач [8, 9], 
была сделана настоящая работа, которая пред-
ставляет собой математическое обеспечение ИС, 
позволяющее, во-первых, автоматизировать пер-
вичную обработку исходных данных (процесс 
фаззификации) и, во-вторых, проводить их ана-
лиз для информационной поддержки процедур 

Рис. 1. Модель исходных данных:
1 — представители класса систем; 2 — измеряемые показа-
тели Q систем
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В качестве примера используем анализ набо-
ра, выбранного случайным образом из типично-
го исследования в области создания полимерных 
композитов [10]. Оно связано с поиском перспек-
тивных термо- и огнестойких полигетероариле-
нов. При этом автор ставил задачу дать некоторые 
компромиссные рекомендации, но использовал 
при этом только экспериментальные действия.

В указанной работе при синтезе каждого из 
полигетероариленов использовался свой моно-
мер. При этом мономеры отличались друг от дру-
га только двумя радикалами, которые обозначим 
R' и R". Не вдаваясь в подробности указанного 
исследования, не имеющих отношения к про-
блематике данной работы, обозначим радикалы 
для замещения в R' и R" через R1, R2, R3, R4. Бу-
дем считать, что именно эти радикалы являлись 
активными фрагментами мономеров, из которых 
осуществлялся синтез полимеров, и обеспечивали 
новизну исследования. Далее, используя разные 
выборки двух радикалов из ряда {R1, R2, R3, R4} 
и вводя их в состав вместо R' и R", при синтезе 
получали набор полимеров и полимерных ком-

позитов с разными физико-химическими свой-
ствами. Данные, представляющие интерес в ка-
честве исходного информационного массива для 
настоящей статьи, приведены в табл. 1.

В табл. 1 приняты следующие обозначения: ηg, 
дл/г — приведенная вязкость полимера; Ts, °C — 
температура размягчения полимера; T10 %, °C — 
температура деструкции полимера.

Далее исходим из следующего. Пусть предпо-
лагаемое назначение полимера требует от него 
определенных физико-химических свойств, важ-
ность α которых, по мнению экспертов, для экс-
плуатации композита будет соответствовать при-
веденной в табл. 2.

Необходимо оценить привлекательность пред-
ставленных полимеров с точки зрения этих экс-
плуатационных требований, т.   е. предложить оп-
тимальный вариант исходя из возможного назна-
чения.

Решение задачи разобьем на несколько эта-
пов: анализ исходных данных Q, построение 
нечетких чисел U, формализация требований в 
форме нечетких чисел, сравнение U с формаль-
ными требованиями, выбор системы.

Анализ исходных данных

Цель этого этапа — привести разнотипные 
данные к одному типу в форме отрезка, т.   е. 
определить оператор A:

 A(Qij) = [qij1; qij2], qij1, qij2 ∈ r, qij1 < qij2,

где r — множество действительных чисел.
Точно задать эту операцию не представляет-

ся возможным, поскольку на практике Qij может 
быть представлено в любой форме, но для нача-

Таблица 1

Выборочные характеристики полимеров [10]

№ поли-
мера, i

R" R' ηg, дл/г Ts, °C T10 %, °C
Кислородный 

индекс

Растворимость

серная 
кислота

м-крезол фенол
тетрахлорэтилен: 

фенол (3: 1)

Имя параметра Qi1 Qi2 Qi3 Qi4 Qi5 Qi6 Qi7 Qi8

1 R1 R1 0,89 355 550 32,1 + + – +

2 R1 R2 0,86 340 520 40,3 + + +/– +

3 R1 R3 0,79 310 500 36,0 + + – +

4 R2 R1 0,80 320 530 41,0 + + +/– +

5 R2 R2 0,81 295 520 52,0 + + +/– +

6 R2 R3 0,85 308 500 43,0 + + +/– +

7 R4 R1 0,82 300 550 40,2 + + – +

8 R4 R2 0,90 276 540 52,0 + + +/– +

9 R4 R3 0,73 308 515 42,0 + + – +

Таблица 2

Ранговые оценки свойств полимерного композита

№ п/п, j Характеристика αj

1 Приведенная вязкость 0,10

2 Температура размягчения 0,25

3 Температура потери 10 % исходной массы 0,20

4 Огнестойкость (кислородный индекс) 0,15

5 Растворимость (серная кислота) 0,05

6 Растворимость (м-крезол) 0,05

7 Растворимость (фенол) 0,10

8 Растворимость
[тетрахлорэтилен: фенол (3: 1)]

0,10
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ла можно описать решение для наиболее типич-
ных форм, создав библиотеку моделей данных, 
а в дальнейшем, при необходимости, пополнять 
библиотеку, что позволит адаптировать предла-
гаемый подход практически к любым типам ис-
ходных данных. Рассмотрим несколько наиболее 
распространенных случаев.

1. Qij — вещественное число.
В этом случае надо иметь в виду, что боль-

шинство измерений или вычислений, в резуль-
тате которых получены исходные данные, про-
водятся с определенной погрешностью. Так что 
даже числовое представление не является впол-
не четким. Поэтому при оперировании с таки-
ми данными обычно параллельно еще проводят 
оценку погрешности результатов.

Организация нечетких чисел позволяет учесть 
погрешность в самой величине и поэтому сле-
дует ожидать более адекватных результатов при 
дальнейших вычислениях.

Если погрешность Qij не превосходит некото-
рой величины δij > 0, тогда положим

 qij1 = Qij – δij; qij2 = Qij + δij.

Иллюстрируя полимером № 1 из рассматри-
ваемого примера (табл. 1), получим, например, 
для кислородного индекса

 Q14 = 32,1, δ14 = 0,1,
 q141 = 32,0, q142 = 32,2, т. е.
 A1(32,1) = [32,0; 32,2],

где через A1 обозначен оператор, реализующий 
описанную выше процедуру. Фактически для 
применения оператора A1 необходимо в качестве 
аргумента указывать не только значение Qij, но 
и его погрешность δij, т. е. более корректно будет 
задать оператор A1 следующим образом:

 A1: r Ѕ r+ \{0} → �, � = {[a; b]| a, b ∈ r, a < b},

а именно,

 A1(x, y) = [x – y; x + y], x ∈ r, y ∈ r+ \{0}.

2. Qij — множество действительных чисел.
Положим qij1 = inf Qij, qij2 = sup Qij и получим 

соответствующий оператор

 A2: � → �, � = {X | X ⊂ r},

а именно,

 A2(X ) = [inf X; sup X ], X ⊂ r.

3. Qij — лингвистическое значение.
Пусть Qij ∈ t = {tk| k = 1, ..., r}, причем термы tk 

таковы, что t1 ≺ ... ≺ tr , где ≺ — некоторое отноше-
ние упорядочивания. Проведем разбиение отрезка 

E = [0; 1] на r частей в соответствии с термами tk, 
при этом сохраняя тот же порядок, т.   е.
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где Ek = [ek – 1; ek], k = 1, ..., r – 1, Er = [er – 1; er], 
0 = e0 < e1 < ... < er = 1. Ставим в соответствие 
терму tk множество Ek и далее поступаем соглас-
но пункту 2.

В нашем примере для j = 5 имеем t = {–, +/–, +},
т. е. r = 3 и положим, например, E1 = [0; 0,33],
E2 = [0,33; 0,67], E3 = [0,67; 1]. В итоге получаем

 q151 = 0,67, q152 = 1,00, т. е.
 A3(+) = [0,67; 1,00],

где описанный выше оператор A3 задан следую-
щим образом

 A3: t → �1, �1 = {[a; b]| [a; b] ⊂ [0; 1]},

а именно,

 A3(tk) = [ek – 1; ek].

Таким образом, задан оператор A, преобразу-
ющий исходные данные в числовой отрезок по 
следующей схеме
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Применив оператор A к исходной матрице Q, 
получим q = (qijp), i = 1, ..., n, j = 1, ..., m, p = 1, 2, 
где [qij1; qij2] = A(Qij).

Далее, аналогично [8] по значениям q заданы 
нечеткие числа:
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где qij = (qij1 + qij2)/2, δij = (qij2 – qij1)/2, x ∈ r.
В итоге получена матрица нечетких чисел

U(x) = (uij(x)), i = 1, ..., n, j = 1, ..., m (табл. 3).
Далее необходимо формализовать требова-

ния к представителям класса систем. В контек-
сте нашего примера — формализовать эксплуа-
тационные требования к полимерам. Для этого 
поступим аналогично [8], а именно, зададим ги-
потетический полимер, обладающий такими ха-
рактеристиками, которые полностью удовлетво-
ряют эксплуатационным требованиям. Присво-
им этому полимеру номер 0 (табл. 3). При этом 
характеристика q0j отражает требуемое значение, 
а δ0j — допуск, в пределах которого значение со-
ответствующей характеристики удовлетворяет 
предъявляемым требованиям.
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Вычислительный эксперимент
и его обсуждение

Для оценки систем из заданного класса вос-
пользуемся методом, описанным в работе [8].

Чтобы определить, в какой мере характери-
стика полимера № i близка характеристике эта-
лонного полимера № 0, вычислим степень равен-
ства νij соответствующих нечетких множеств [16]:

 0max min( ( ), ( )),ij ij j j ju x u xν =
r

причем значение 1 будет соответствовать абсолют-
ному равенству, а 0 — абсолютному неравенству.

Для функций принадлежности приведенного 
вида нами получено, что значение максимина 
достигается в точке [17]:

 νij = μ0j
*( )ijx , где 0 0*

0

,ij j j ij
ij

j ij

q q
x

δ + δ
=

δ + δ

 1, ,i n=  1, .j m=  (1)

Проведя взвешенное голосование, получим 
интегральную оценку νi соответствия совокуп-
ности характеристик объекта si совокупности ха-
рактеристик объекта s0:
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,
m

i j ij
j=

ν = α ν∑  (2)

где αj l 0, 
1

1
m

j
j=

α =∑ . Результаты вычислений на 

основе данных табл. 2 и 3 представлены в табл. 4.
Таким образом, с точки зрения предъявленных 

требований оптимальным является полимер № 2.
Кроме того, полученные оценки можно приме-

нять для классификации систем. Допустим, не-
обходимо все полимеры разделить на три класса: 

для первоочередного исследования (класс l = 2), 
резервная группа (класс l = 1) и бесперспектив-
ные (класс l = 0). Зададим пороговые значения
νl (l = 1, 2) при превышении оценки νi которых 
будем относить полимер i к классу l. То есть при 
классификации будем поступать по следующей 
схеме:

если 0 m νi < ν1, то относим полимер i в класс 0;
если ν1 m νi < ν2, то относим полимер i в класс 1;
если ν2 m νi m 1, то относим полимер i в класс 2.
В данном случае значения νl можно варьиро-

вать таким образом, чтобы изменять диапазон 
уровня перспективности полимеров в каждом из 
классов. Положим, ν1 = 0,500, ν2 = 0,700, тогда по-
лимеры классифицируются следующим образом:

0) неперспективные полимеры (класс 0): таких 
нет;

1) резервная группа (класс 1): полимеры № 3, 
6, 7, 9;

2) для первоочередного исследования (класс 2): 
полимеры № 1, 2, 4, 5, 8.

Для дополнительной иллюстрации использо-
вания вышеприведенного метода без подробных 
расчетов покажем итоговые данные при реше-

Таблица 3

Параметры нечетких чисел uij

Номер
полимера, i

Номер характеристики, j

1 2 3 4 5 6 7 8

qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij qij δij

0 0,95 0,2 360 60 600 100 53 10 0,835 0,5 0,835 0,7 0,835 0,3 0,835 0,5

1 0,89 0,01 355 1 550 5 32,1 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,165 0,165 0,835 0,165

2 0,86 0,01 340 1 520 5 40,3 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,5 0,17 0,835 0,165

3 0,79 0,01 310 1 500 5 36,0 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,165 0,165 0,835 0,165

4 0,80 0,01 320 1 530 5 41,0 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,5 0,17 0,835 0,165

5 0,81 0,01 295 1 520 5 52,0 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,5 0,17 0,835 0,165

6 0,85 0,01 308 1 500 5 43,0 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,5 0,17 0,835 0,165

7 0,82 0,01 300 1 550 5 40,2 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,165 0,165 0,835 0,165

8 0,90 0,01 276 1 540 5 52,0 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,5 0,17 0,835 0,165

9 0,73 0,01 308 1 515 5 42,0 0,1 0,835 0,165 0,835 0,165 0,165 0,165 0,835 0,165

Таблица 4

Оценки ni полимеров на соответствие
эксплуатационным требованиям

№ полимера, i νi

1 0,746
2 0,774
3 0,575
4 0,730
5 0,740
6 0,690
7 0,648
8 0,742
9 0,614
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нии задачи выбора оптимального варианта уда-
ропрочного полистирола из пяти (число объек-
тов значения не имеет) промышленных образцов 
(табл. 5). Данные о свойствах материалов взяты 
с сайта [18].

В табл. 5 приняты следующие обозначения:
ω, % — массовая доля остаточного стирола; B, 
МПа — модуль эластичности; [σ]b, МПа — проч-
ность при изгибе; ak, Дж/м2 — ударная вязкость 
по Изоду, с надрезом; ε, % — относительное уд-
линение; Et, МПа — модуль упругости при растя-
жении; [σ]t, МПа — прочность при растяжении.

Предложенная вычислительная модель может 
служить для автоматизированного анализа при 
выборе оптимального состава ХТС. Примерная 
схема работы такой ИС представлена на рис. 2.
В предложенной схеме требования к оценивае-
мым объектам задаются непосредственно в интер-
фейсе ИС при формулировании задачи, позволяя 
экспертам оперативно корректировать постанов-
ку задачи в контексте проводимых исследований.

При постановке типовых задач оценки ХТС 
возможно формирование библиотеки экспертных 
оценок (наряду с библиотекой моделей данных), 
что позволяет избавить пользователя ИС от необ-
ходимости проводить экспертные оценки и пол-
ностью автоматизировать процесс оценки ХТС.

Заключение

Часто возникающая задача на начальных эта-
пах проектирования — это задача выбора наилуч-
шего варианта из множества допустимых, которые 
удовлетворяют некоторым заданным требовани-
ям. При попытке получить решение в условиях 
неполной и нечеткой информации об объекте 
проектирования возникает довольно большая ве-
роятность неправильных решений. Поэтому ис-
пользование ясной стратегии может свести к ми-
нимуму эту вероятность, снижая затраты време-
ни, интеллектуальных и материальных ресурсов.

Предлагаемый в данной статье подход к ма-
тематическому моделированию с использовани-
ем нечеткой информации в области химической 
технологии в сущности представляет собой ма-
тематическое обеспечение профилированной 
ИС. Формирование базы данных моделей внутри 
системы позволяет вывести лингвистические ре-
сурсы интерфейса пользователя на новый уро-
вень взаимодействия с использованием языко-
вых сред, более приближенных к естественным 
языкам, и задавать входные данные в более при-
вычной для исследователя форме.

В статье продемонстрирован только один из 
аспектов использования предлагаемого модели-
рования, направленный на использование нечет-
ких данных при выборе полимерного компози-
ционного материала из однородного набора. Как 
видно из приведенных выше результатов, анализ 
экспериментальных данных хорошо алгоритми-

Таблица 5

Характеристика марок ударопрочного полистирола

№ 
п/п, i

Марка 
поли-

стирола

Параметры

νi

ω, не более, 
%

B, не менее, 
МПа

[σ]b, не ме-
нее, МПа

ak, не ме-
нее, Дж/м2

ε, не менее, 
%

Et, не ме-
нее, МПа

[σ]t, не ме-
нее, МПа

№ параметра, j

1 2 3 4 5 6 7

0 Эталон 0,05 2250 37 100,5 42 1850 23—25,0

1 625 0,05 2350 40 63,0 27 1800 20,0 0,72

2 825 0,05 2000 37—39 96,0 50 1500 17,5 0,83

3 825Е 0,05 2200 45 96,0 45—50 1800 21,0 0,86

4 945 0,05 2068 30 120,0 50 1300—1400 15,0 0,65

5 945Е 0,05 1600 38 145,0 50 1300 22,5 0,61

Рис. 2. Схема потоков данных в ИС
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зируется и может быть реализован в виде ИС 
химика-исследователя и химика-технолога. Хотя 
приведенные исследования проиллюстрированы 
на примере полимерных материалов, однако об-
щеметодическое содержание предлагаемых мате-
матических моделей и методов анализа позволя-
ет перенести их и на ряд других задач химии и 
химической технологии.
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Метод дискретно-вариационной оптимизации
систем дистанционного зондирования

Современные компьютерные методы оптимизации (генетический метод, метод нейронных сетей, метод нечет-
ких множеств, метод мультиагентов и т. д.) требуют разработки или наличия соответствующего программного 
обеспечения и неприемлемы для применения в отдельных нестандартных случаях, требующих принятия оператив-
ного рационального или оптимального продолжения решения. Указанная задача более или менее удачно решается в 
многокритериальных или многоуровневых методах оптимизации. Однако эти методы отличаются большой тру-
доемкостью и не позволяют принимать оперативное решение в создавшихся нестандартных ситуациях. Показана 
необходимость разработки новых методов оптимизации систем дистанционного зондирования, специфика работы 
которых заключается в наличии существенного влияния окружающей среды в зоне прохождения зондирующего и 
отраженного сигналов. Изложен предлагаемый метод дискретно-вариационной оптимизации информационных си-
стем. Дано математическое обоснование предлагаемого метода. Предложен алгоритм реализации этого метода.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, оптимизация, окружающая среда, информационный крите-
рий, функционал

Введение

Как отмечается в работе [1], в начале второй 
половины 20-го века в связи с развитием косми-

ческой техники был получен ряд важных резуль-
татов, обобщающих известные положения тео-
рии вариационного исчисления. Сюда относятся 
принцип максимума, метод динамического про-


