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FUZZY CLUSTERING OF MEASUREMENT PRESSURE 
TRANSMITTERS 
A.P. Lapin, A.I. Strekhnin 

Рассматривается процедура нечеткой кластеризации измерительных преобразо­
вателей давления и кластеризационные признаки. Исследуется влияние параметров 
алгоритма нечеткой кластеризации на распределение преобразователей по кластерам. 
Приведен пример кластеризации партии измерительных преобразователей давления 
тензорезистивного типа. 
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This article describes clustering attributes and fuzzy clustering of measurement pres­
sure transmitters. Authors carry out research of algorithm parameters effect on clustering 
results. The analysis of tensoresistive pressure transmitters clustering results. 

Keywords: clustering, measurement transmitter, clustering attributes. 

Введение 
Одной из основных задач при проектировании 

и производстве измерительных преобразователей 
(ИП) давления является создание метрологическо­
го запаса [1] по приведенной погрешности. Совре­
менные микропроцессорные ИП давления имеют 
значение приведенной погрешности 0,075 % и ни­
же, поэтому фирмы-производители активно ищут 
пути увеличения метрологического запаса без из­
менения конструкции преобразователя. 

Постановка задачи 
Современные технологии производства мик­

ропроцессорных ИП давления предполагают ис­
пользование единой математической модели (ММ) 
функции преобразования (ФП) для преобразовате­
лей одного конструктивного исполнения. Такой 
подход, однако, не учитывает особенностей техно­
логического процесса изготовления ИП, так как 
измерительные преобразователи, изготовленные в 
одном технологическом цикле (партии), обладают 
определенным разбросом метрологических харак­
теристик. 

Для увеличения метрологического запаса по 
приведенной погрешности предлагается в рамках 
партии преобразователей одного конструктивного 
исполнения выделять группы, имеющие наиболее 
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близкие метрологические характеристики, и ис­
пользовать для каждой группы свою собственную 
функцию преобразования. Для решения задачи 
выделения групп преобразователей с близкими 
характеристиками проводились исследования ап­
парата классической классификации [2] и нечет­
кой классификации [3]. Задача выделения групп 
может быть решена также с помощью аппарата 
классической кластеризации [4], которая, однако, 
имеет ряд специфических ограничений. Совре­
менные методы нечеткой кластеризации [5] позво­
ляют снять эти ограничения и повысить качество 
кластеризации. 

Целью данной работы является разработка 
системы нечеткой кластеризации измерительных 
преобразователей давления, позволяющей выде­
лять группы (кластеры) ИП, обладающих наиболее 
близкими метрологическими характеристиками. 

Для достижения поставленной цели необхо­
димо решить следующие задачи: 

1) осуществить выбор метода нечеткой кла­
стеризации; 

2) определить кластеризационные признаки; 
3) Реализовать систему нечеткой кластериза­

ции и проверить ее работоспособность на партии 
преобразователей. 
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Особенности методов классической кластеризации 
Таблица 1 

Метод 

Прямая 
кластеризация 

Оптимизационный 

Аппроксимационный 

Достоинства 
- Относительная простота и понятность ал­
горитмов; 
- возможность визуализации данных и при­
нятия непосредственных решений по дендо-
грамме; 
- допустимо контролируемое вмешательство 
в работу алгоритма, изменение параметров 
его работы; 
- невысокая трудоемкость алгоритмов 
- позволяет идентифицировать кластеры 
сложных форм 

- позволяет определять степень принадлеж­
ности объекта кластеризации к каждому кла­
стеру; 
- позволяет органически увязывать функ­
ционалы качества, меры близости объектов, 
способы нормировки признаков и коэффици­
енты близости признаков 

Недостатки 
- Невозможность идентифика­
ции кластеров сложных форм; 
- отсутствие представления о 
степени принадлежности объек­
та к тому или иному кластеру 

- требуется введение кластери-
зационного функционала; 
- требуется введение критерия 
качества кластеризации 
- высокая трудоемкость алго­
ритмов; 
- непрозрачность и высокая сте­
пень формализованное™ алго­
ритмов 

Выбор метода нечеткой кластеризации 
Классические методы кластеризации [4] раз­

работаны достаточно хорошо, но имеют свои дос­
тоинства и недостатки, которые представлены в 
табл. 1. 

Нечеткая кластеризация выделяет группы 
объектов на основании схожести численных кла-
стеризационных признаков. Нечеткие методы кла­
стеризации позволяют одному и тому же объекту 
принадлежать к нескольким кластерам, но с раз­
ными степенями принадлежности. Нечеткая кла­
стеризация во многих случаях более естественна, 
чем четкая, например, для объектов, расположен­
ных на границе кластеров. Наиболее известный и 
часто применяемый метод нечеткой кластеризации -
метод нечетких «с»-средних [5], который в данной 
работе используется при построении системы не­
четкой кластеризации. 

Кластеризационные признаки и кластеры 
В качестве кластеризационных признаков для 

системы нечеткой кластеризации использованы 
следующие величины [3]: - максимальная 
ошибка аппроксимации погрешности от нелиней­
ности при проведении градуировки и верификации 
преобразователя соответственно; VT, VB - макси­
мальная вариация выходного сигнала канала дав­
ления на температуре +23 °С при проведении гра­
дуировки и верификации соответственно. 

Кластеры, в которые объединяются ИП на ос­
новании описанных выше признаков, определены 
следующим образом [3]: кластер А - преобразо­
ватели этого кластера соответствуют заданному 
классу точности и имеют большой метрологиче­
ский запас; кластер В - преобразователи этого 
кластера соответствуют заданному классу точно­

сти, но имеют меньший по сравнению с кластером 
А метрологический запас; кластер С - преобразо­
ватели этого кластера не соответствуют заданному 
классу точности. 

Реализация и испытание системы 
нечеткой кластеризации 
Нами осуществлена программная реализация 

системы нечеткой кластеризации и ее испытание 
на партии ИП тензорезистивного типа в количестве 
75 штук. Параметры работы алгоритма «с»-средних 
установлены следующим образом: с = 3; т = 2; 

Результаты кластеризации исследуемой 
партии ИП представлены в табл. 2. 

В табл. 2 столбцы 3, 9, 15 - максимальная 
приведенная погрешность для данного ИП; столб­
цы 4, 10, 16 - коэффициент метрологического за­
паса, определяемый как -
максимальная приведенная погрешность ИП для 
данного класса точности; столбцы 5, 11, 17 - класс 
принадлежности ИП по результатам нечеткой 
классификации [3]; столбцы 6, 12, 18 - кластер 
принадлежности ИП по результатам применения 
алгоритма нечетких «с»-средних. 

В табл. 3 показано распределение ИП по клас­
сам и кластерам. 

Сравнение результатов нечеткой классифика­
ции и кластеризации показывает: 

1. В 92 % случаев измерительные преобразо­
ватели соответствуют заданному классу точности 
по результатам применения аппаратов нечеткой 
классификации и кластеризации. 

2. В одном случае из 75 (1,3 %) система не­
четкой классификации не смогла обнаружить из­
мерительный преобразователь, соответствующий 
заданному классу точности. 
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Нечеткая кластеризация измерительных 
преобразователей давления 

Таблица 2 

Таблица 3 
Распределение ИП по классам и кластерам при m = 2 

3. В одном случае из 75 (1,3 %) система не­
четкой кластеризации неверно идентифицировала 
измерительный преобразователь как не соответст­
вующий заданному классу точности. Анализ по­
грешностей данного ИП выявил высокую погреш­
ность от нелинейности и вариацию, которые при 
производстве удалось компенсировать, однако 

метрологический запас этого ИП по основной 
приведенной погрешности низкий. 

4. Четыре преобразователя из 75 (5,3 %) пра­
вильно признаны обеими системами как не соот­
ветствующие заданному классу точности. 

5. Системы нечеткой кластеризации и клас­
сификации показывают высокую повторяемость 
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Распределение ИП по классам и кластерам при m = 1,3 

Распределение ИП по классам и кластерам при m = 3,0 

Таблица 4 

Таблица 5 

результатов разбиения партии ИП на классы или 
кластеры. В 70 случаях из 75 (93,3 %) обе системы 
отнесли ИП к одинаковым группам. 

Экспоненциальный вес да влияет на работу 
алгоритма нечеткой кластеризации, поэтому необ­
ходимо исследовать изменение распределения 
партии ИП в зависимости от изменения экспонен­
циального веса да. Результаты в табл. 2 получены 
при да = 2 - стандартном значении, рекомендуемом 
в литературных источниках [5]. В табл. 4 показано 
процентное распределение ИП по кластерам при 
да = 1,3 (да > 1). В табл. 5 показано процентное 
распределение ИП по кластерам при да = 3,0. 

Анализ табл. 4 и 5 показывает, что: 
1) изменение экспоненциального веса не ока­

зывает влияния на кластер С; 
2) уменьшение да до величины да = 1,3 увели­

чивает количество ИП в кластере А до 62 (82,7 %) 
и уменьшает количество ИП в кластере В до 7 
(9,3 %). 

3) увеличение да до величины да = 3 уменьша­
ет количество ИП в кластере А до 47 (62,7 %) и 
увеличивает количество ИП в кластере В до 22 
(29,3 %). 

Заключение 
Предлагаемая система нечеткой кластериза­

ции ИП давления позволяет выделять группы 
(кластеры), в которые входят ИП с близкими по 
величине метрологическими характеристиками. 
Сравнение результатов нечеткой кластеризации и 
нечеткой классификации показывает совпадение 
результатов в 93 % случаев (70 случаев из 75). Это 
говорит об адекватной идентификации измери­
тельных преобразователей системой нечеткой кла­
стеризации. Настройка системы нечеткой класте­
ризации производится путем изменения экспонен­
циального веса да и позволяет достичь объективного 

соответствия результатов кластеризации реальным 
данным. 

Задача кластеризации является первым эта­
пом на пути к увеличению метрологического запа­
са по приведенной погрешности преобразователей. 
Вторым необходимым этапом исследований явля­
ется нахождение для кластеров А и В математиче­
ских моделей ФП, которые учитывают особенно­
сти преобразователей данного кластера. 
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