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Àêòóàëüíîñòü òåìû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè 
ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè 
ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé. Íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òîãî èëè èíîãî ìåòîäà îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå 
ðàçìåðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Ñ ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ 
êîìïüþòåðîâ è ñîçäàíèåì íîâûõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ 
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ 
ñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ó÷èòûâàþùåé ñòåïåíü âëèÿíèÿ òîãî 
èëè èíîãî ôàêòîðà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, îáðàáîòêà äàííûõ â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìå [1-5] ïîêàçûâàåò, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå â äàííîé 
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïðîáëåìà êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìååò îäíîçíà÷íîãî 
ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó îñòà¸òñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îöåíêè 
êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè îòäåëüíûõ ìåòîäîâ â ñèñòåìàõ 
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ, 
ïîýòîìó òåìà ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

                                 
�© Áàáè÷åâ Ñ.À., Ïîãðåáíÿê È.Ô., Øàðêî À.Â., 2012 
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Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ ïðè êîìïëåêñíîì 
èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è áåçîáðàçöîâîãî 
ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè áàéåñîâñêîé ñåòè è ñèñòåìû íå÷åòêîãî 
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, 
îïðåäåëÿþùèå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. 

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íà. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíûé 
ó÷åò èõ âëèÿíèÿ, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà ñëåäóþùàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåðîïðèÿòèé: 

– îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
âûáðàííûì ìåòîäîì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïðè ïîìîùè ñåòè 
Áàéåñà; 

– îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çíà÷èìîñòè òîãî èëè èíîãî 
ôàêòîðà; 

– îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè; 

– ïîñòðîåíèå íå÷åòêîé ñèñòåìû, â êîòîðîé âõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, à âûõîäíûì ïàðàìåòðîì – ïðî÷íîñòíûå 
ñâîéñòâà ìåòàëëà. 

Òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé Áàéåñà îñíîâûâàåòñÿ íà 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè è íå 
ïåðåñåêàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ E  ìîæíî 
âû÷èñëèòü ïðè ïîìîùè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé: 

 � � � � � � � �
� �

� � � �� �
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|
n n

i i i
i i

p E p E H p E H p H . (1) 

Âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ñîáûòèé E  è H  ìîæíî âûðàçèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 � � � � � � � � � �� � � � �| |k k k kp E H p E H p H p H E p E , (2) 

îòêóäà ïîëó÷àåì: 
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� �

�
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|
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k

p E H p H
p H E

p E
. (3) 

Ñ ó÷åòîì (1) ôîðìóëó (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: 
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷èìîñòü 
ôàêòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü âåðîÿòíîñòè âõîäíûõ ôàêòîðîâ ïðè 
àïðèîðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè âûõîäíîé ïåðåìåííîé, è îïðåäåëÿëñÿ 
êîýôôèöèåíò ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 	i ãî 
ïàðàìåòðà: 

 
	

�
�

max mini i
i

P P
k

P
, (5) 

ãäå �P - ñóììà çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé 	i ãî ôàêòîðà ïðè 

ðàçëè÷íûõ àïðèîðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âûõîäíîé ïåðåìåííîé.  
Ïðè ïîìîùè äàííîãî êîýôôèöèåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ïîäñòðîéêà 

îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ â 
ñèñòåìå íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. 

Ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðåîáðàçóþò çíà÷åíèÿ 
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ â âûõîäíûå ïåðåìåííûå 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë.  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë íåîáõîäèìî: 

– îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ: 
 �� 1 2, ,..., nX x x x ; 

– îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ: 


 �� 1 2, ,..., mD d d d ; 

– ñôîðìèðîâàòü áàçîâîå òåðì–ìíîæåñòâî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî òåðìà: 
 �� 1 2, ,..., iA a a a ; 

– ñôîðìèðîâàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ïðàâèë, 
ñîãëàñîâàííûõ îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìûõ â íèõ ïåðåìåííûõ: 

 � � �
� �


 �� � �� �� �� �
1 1

,
m n

k
i i k k

k i

x a ïðè D d , (6) 

ãäå � 1,k m  – êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé, � 1,i n  – ÷èñëî 

èñïîëüçóåìûõ òåðìîâ. 
Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ 

èíòåðïðåòàöèþ, â òîì ÷èñëå, íà îñíîâå âåðîÿòíîñòè, ãäå ìíîæåñòâî Q  

îïèñûâàåòñÿ èíòåðâàëîì � �1 2( , ) : åñëè îáúåêò �� 1x  è �� 2x , òî �x Q . 

Åñëè �1  è �2  - ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, òî Q  ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì 

ìíîæåñòâîì, ò.ê. èìåþòñÿ îáúåêòû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ íåëüçÿ 
îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ïðèíàäëåæàò ëè îíè ìíîæåñòâó Q . Ïðè 
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âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

� � �� ( ) ( )
Q
x P x Q . Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé 

� � �� � �� 1 2( ) ( )
Q
x P x . Ïðè íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí �1  è � 2  

èìååì � � �� � �� 1 2( ) ( ) ( )
Q
x P x P x . Ïóñòü �1 1( )f  è �2 2( )f  - ôóíêöèè 

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ íèæíåãî è âåðõíåãî ïîðîãîâ âåëè÷èí �1  è 

� 2  ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èâ � �
	�
� 1( )
x

f d  ÷åðåç 1( )F x , à � �
	�
� 2( )
x

f d  ÷åðåç 

2( )F x , ãäå �� �1 1( ) ( )F x P x , èìååì � � 	� 1 2( ) ( )[1 ( )]
Q
x F x F x . Òàêèì 

îáðàçîì, îïðåäåëÿòü ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè ìîæíî íå òîëüêî ñ 
ïîìîùüþ ïðîöåäóð íåïîñðåäñòâåííîãî îïðîñà ýêñïåðòîâ, íî è íà 

îñíîâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 1( )F x  è 2( )F x  (ðèñ. 1). 

 
)(f 11 �  )(f 22 �

)x(
Q~

�

0 

1 

f

Q~
�  

x  

 
Ðèñ.1. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè  

ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü 
àêóñòè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà, 
ýëåêòðîìàãíèòíûé, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êîîðöèòèâíîé ñèëû è 
áåçîáðàçöîâûé, îñíîâàííûé íà óñòàíîâëåíèè êîððåëÿöèîííîé 
çàâèñèìîñòè ìåæäó îòïå÷àòêîì èíäåíòîðà (ïèðàìèäû Âèêêåðñà, 
Ðîêâåëëà, Áðèíåëÿ) è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Ðàññìîòðåíû 
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

– S – àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü; 
– ÊÐ – êîíôèãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòè; 
– Q – äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû; 
– HS – õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ; 
– Tç – òåìïåðàòóðà çàêàëêè; 
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– Òî – òåìïåðàòóðà îòïóñêà. 
– ÐÌ – ïîãðåøíîñòü ìåòîäà. 
Àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî íåçàâèñèìûì 

èçìåðåíèÿì íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà ñîñòàâèëî 

�
� 0,09%

C

C
, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû 

�
� 0,18%

Íñ

Íñ
, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òâåðäîñòè 

�
� 0,45%

ÍÂ

ÍÂ
.  

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñòàíîâëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òîãî èëè 
èíîãî ïàðàìåòðà, äàíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ê 
èññëåäóåìîìó ôàêòîðó, ïîñëå ÷åãî çàäàííûé äèàïàçîí áûë ðàçáèò íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîääèàïàçîíû 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèçâîäèëàñü äèñêðåòèçàöèÿ äèàïàçîíîâ 
èçìåíåíèé êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ KP , 

äîáðîòíîñòè Q , õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà HS , òåìïåðàòóðû çàêàëêè ÇT , 

òåìïåðàòóðû îòïóñêà OT  è ïîãðåøíîñòè ìåòîäà PM , ñâÿçàííûå ñ 

íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé ñ öåëüþ 
ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿçåé áàéåñîâñêîé ñåòè áûë ïîñòðîåí 
ãðàô âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðàçìåðíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è 
èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2). 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñâÿçåé ñåòè Áàéåñà 
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Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ  

ïðè êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà  

(ÅC), êîýðöèòèâíîé ñèëû (ÅÍñ) è òâåðäîñòè (ÅÍÂ) ïðåäñòàâëåíî  

â òàáëèöàõ 1,2 è 3.  

Òàáëèöà 1 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ  

ôàêòîðîâ íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà 
 EC = 0% - 0,30% EC = 1,21% - 1,50% 
 S Q KP HS TÇ ÒÎ S Q KP HS TÇ ÒÎ 
N 10 1 18 88 87 88 1 98 98 67 1 1 
S 17 1 18 10 10 9 1 1 1 23 1 2 
V 73 98 64 2 3 3 99 1 1 10 98 97 

 

Òàáëèöà 2 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ  

ôàêòîðîâ íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû 
 EHc = 0% - 0,50% EHc = 3,00% - 3,50% 
 S KP HS TÇ ÒÎ S KP HS TÇ ÒÎ 
N 15 32 98 74 77 6 47 1 29 23 
S 24 12 1 4 6 10 15 1 7 8 
V 61 56 1 22 17 84 38 98 64 69 

 

Òàáëèöà 3 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ  

ôàêòîðîâ íà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òâåðäîñòè 
 EHB = 0% - 0,8% EHB = 4% - 4,6% 
 S KP HS TÇ ÒÎ KM S KP HS TÇ ÒÎ KM 
N 7 1 67 97 96 8 28 96 33 1 1 92 
S 12 2 12 1 2 4 33 2 13 1 2 3 
V 81 97 21 2 2 88 39 2 54 98 97 5 

 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà íà èçìåðÿåìóþ 

ôèçè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (5). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ê âàðüèðîâàíèþ âëèÿþùèõ 

ôàêòîðîâ ñëåäóþùåå: 

– äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà k1 = 0,65. 

– äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåòîäà k2 = 0,45. 

– äëÿ áåçîáðàçöîâîãî ìåòîäà k3 = 0,73. 

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 

ïîäñòðîå÷íûõ â ñèñòåìå íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðè 

îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà. 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   101

Ïîñòðîåíèå íå÷åòêîé ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà îñóùå÷òâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà Fuzzy 

Logic Toolbox ñèñòåìû MATLAB. Â ïðîöåññå íàñòîéêè ñèñòåìû 

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãàóññîâû ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.  

Äëÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü òðåóãîëüíûå ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

Äëÿ ïåðåõîäà îò íå÷åòêîé áàçû çíàíèé ê ñèñòåìå  

íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ââåä¸ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

� ��
k
ia

ix  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé ix  ê 

ëèíãâèñòè÷åñêîìó òåðìó k
ia , ãäå � 	1,...,i n êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ 

òåðìîâ, � 	1,...,k m  êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðàâèë; 

� �� 1 2, ,...,kd
nx x x  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ 

� �1 2, ,..., nx x x  ê âûõîäíîé ïåðåìåííîé kd . Ôîðìàëèçàöèÿ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ è âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â ëèíãâèñòè÷åñêèå 

ïåðåìåííûå ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4. 

Ôîðìàëèçàöèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è  

âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 
Âõîäíûå 
ïàðàìåòðû è 
âûõîäíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà 

Ãðàíèöû 
èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

�C
C ,% 

0-2 0-0,5 – «Í»(íèçêèé), 0,6–1,4 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
1,5–2 – «Â»(âûñîêèé) 

�Hc
Hc ,% 

0-4 0-1,2 – «Í»(íèçêèé), 1,3–2,7 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
2,8–4 – «Â»(âûñîêèé) 

�HB
HB ,% 

0-5 0-1,5 – «Í»(íèçêèé), 1,6–3,4 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
3,5–5 – «Â»(âûñîêèé) 

�B , ÌÏà 900-1650 900-1050 – «ÎÍ»(î÷åíü íèçêèé),  
1051–1200 – «Í»(íèçêèé), 
1201–1350 – «Ñ»(ñðåäíèé), 
1351–1500 – «Â»(âûñîêèé), 
1501–1650 – «ÎÂ»(î÷åíü âûñîêèé) 

 

Èñïîëüçóÿ îïåðàöèè � (min) è � (max), ïîëó÷åíû íå÷åòêèå 

ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.  

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ïðè âàðüèðîâàíèè âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5. 
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Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íå÷åòêîé ñèñòåìû  

îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ 
¹ �C

C , % �Hc
Hc , % �HB

HB , % �B , ÌÏà 

1 0,2 0,4 0,5 1570 
2 0,6 1,2 1,5 1380 
3 1,0 2,0 2,5 1260 
4 1,4 2,8 3,5 1170 
5 1,8 3,6 4,5 975 
6 0,2 3,6 4,5 1200 
7 1,8 0,4 1,5 1280 
8 0,2 0,4 3,5 1350 
9 1,5 3,5 4 1130 
10 1,5 3,5 1,5 1200 

 

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ ðàçðûâíûõ èñïûòàíèé èññëåäóåìûõ 

îáðàçöîâ äîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ 

ìåòîäîâ ïîíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê îøèáêå îäíîãî èç 

ìåòîäîâ.  

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü íå÷åòêîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ 

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ, îñíîâàííàÿ íà êîìïëåêñíîì 

èñïîëüçîâàíèè ñåòè Áàéåñà è ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. 

Ðàçðàáîòàíà áàçà äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 

ñòðóêòóðà âçàèìîñâÿçåé ñåòè Áàéåñà è àïðèîðíîå âû÷èñëåíèå 

âåðîÿòíîñòåé çíà÷åíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîëó÷åíû 

âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ, 

ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçàòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà. 

Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ìåòîäà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êîððåêòèðîâêè îáëàñòè 

îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè â ñèñòåìå íå÷åòêîãî 

ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ìåòàëëîâ. Äîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ 

ìåòîäîâ ïîíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê îøèáêå îäíîãî èç 

ìåòîäîâ. 
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