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наиболее актуальными являются вопросы, касающиеся создания 
автоматизированных систем контроля технического состояния СТУ с 
использованием их качественных и количественных характеристик.

Таким образом, можно сделать заключение о необходимости создания, 
интегрированных интеллектуальных компьютерных систем контроля, сочетающих в 
себе свойства традиционных систем, использующих «жесткие» модели и алгоритмы, и 
такие признаки интеллектуальных (экспертных) систем, как наличие базы знаний, 
удобного интерфейса, логического вывода, самообучения и т.д.

Предполагается, что данная система контроля значительно сократит трудозатраты 
на поиск места отказа и повысит достоверность результата контроля за счет 
расширения информационного описания объекта контроля качественными 
признаками.
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М АТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ВХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ 
М АТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА Н ЕЧЕТКИ Х МНОЖ ЕСТВ ПРИ ПРИНЯТИИ 

РЕШ ЕНИЯ О СОСТОЯНИИ ОБЪЕКТА КОНТРОЛЯ 
Нестерович Сергей Александрович, кандидат технических наук, 

старший преподаватель кафедры информационных технологий Московской 
академии Следственного комитета Российской Федерации

Аннотация. Диагностические экспертные системы интеллектуальные информационные 
системы. Эти системы могут оценивать ситуацию и принимать решения в условиях 
недостаточности, неточности и противоречивые сведения. Математический аппарат 
нечетких множеств позволяет формализовать ввод качественной и количественной 
информации. Поэтому, при проектировании и строительстве автоматизированной системы 
управления и диагностики, его можно использовать нечеткие модели принятия решении, 
построенный на математическом аппарате нечетких множеств.
Ключевые слива: математический аппарат, экспертные системы, достоверный контроль, 
количественная информация, теории нечетких множеств.

THE MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE INPUT INFORMATION ON THE 
BASIS OF MATHEM ATICAL APPARATUS OF FUZZY SETS IN THE DECISION 

ON THE STATE OF THE CONTROL OBJECT 
Nesterovich Sergey Alexandrovich, candidate of technical Sciences, associate Professor 

O f power and Electrical engineering 
Open Institu te -H igher school of vocational education, Moscow, Russia
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Annotation. Expert diagnostic system are intelligent information systems. These systems 
can evaluate the situation and make decisions under conditions of failure, malfunctioning and 
contradictory information. The mathematical apparatus of fuzzy sets allows to formalize input 
qualitative and quantitative information. Therefore, when designing and building automated 
control and diagnostic systems, it is possible to use fuzzy decision-making model, built on the 
mathematical apparatus o f fuzzy sets.

Key words: mathematical tools, expert systems, reliable control, quantitative information, 
the theory o f  fuzzy sets.

Математический аппарат нечетких множеств в настоящее время широко применяется 
в информационных системах которые контролируют и диагностируют сложные 
технические устройства (СТУ). Такие системы называют экспертными системами 
диагностирования. Экспертные системы диагностирования относятся к интеллектуальным 
информационным системам. Эти системы могут оценивать ситуацию и принимать 
решение в условиях недостаточности, неточности и противоречивости информации. 
Математический аппарат нечетких множеств позволяет формализовать входную 
качественную и количественную информацию. Причиной создания теории нечетких 
множеств явилось то, что человек, в отличие от компьютера оперирует при оценке 
ситуаций качественными категориями. Поэтому при разработке и создании 
автоматизированных систем контроля и диагностирования, можно использовать нечеткие 
модели принятия решения, построенные на математическом аппарате нечетких множеств. 
В результате такого подхода можно получить ряд преимуществ перед традиционными 
средствами контроля, а иногда использование интеллектуальных систем контроля является 
единственно возможным способом провести достоверный контроль и найти возможные 
причины отказа СТУ.

Анализ существующих методов диагностирования, которые используются в 
современных системах контроля показывает, что, не смотря на их дальнейшее развитие, 
полнота, глубина и достоверность контроля остаётся не на высоком уровне [2] Таблица 1.

Анализ методов диагностирования
Таблица 1.

Наименование метода Полнота контроля Достоверность
контроля

Последовательный 0,8 0,6
Комбинированный 0,7..... 0.8 0,5
По обобщённому диагностическому 
параметру

0,9 0,7....0,75

Это связанно с тем, что системы контроля в основном развиваются по линии 
быстродействия и внедрения цифровых алгоритмов обработки информации. Поэтому 
даже при совершенствовании алгоритмов диагностирования, всё равно полнота контроля, 
которая влияет на достоверность и является важнейшей характеристикой контроля, 
практически не изменится.

Однако, из анализа опыта эксплуатации сложных технических устройств (СТУ) 
известно, что некоторые параметры и их значения, такие как: разрешающая способность 
телевизионного канала, неустойчивая работа следящих систем, колебания линии 
визирования и диафрагмы, тест — таблица плохо различается, изменение цвета, появление 
запаха и т.д., не имеют инструментальную оценку. Поэтому, не всегда могут быть 
оценены количественно, а главное нет допусков на эти параметры в силу отсутствия 
средств измерения. Такие параметры в дальнейшем будем называть признаками, которые 
имеют качественную оценку со стороны экспертов. Причем, таких признаков может быть 
20% - 30% от общего информационного описания объекта контроля (ОК).
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Поэтому, с привлечением дополнительной качественной информации об ОК, которую 
можно получить от экспертов, повысится полнота контроля, а значит его достоверность. 
Для этого необходимо формализовать знания экспертов. Одним из способов 
формализации знаний экспертов является применение экспертных систем 
диагностирования на основе математического аппарата нечётких множеств.

Другим важнейшим аспектом в теории диагностирования [4] является то, что при 
диагностировании сложных технических объектов невозможно достоверно обнаружить 
место отказа, не разорвав все обратные связи, и поэтому остаётся проблема 
недиагностируемости отдельных параметров изделия. Но опытные специалисты 
(эксперты), зная, как правильно работает ОК, могут по внешним проявлениям и 
количественным параметрам с определённой уверенностью указать на причину и место 
отказа.

Поэтому привлечение экспертной системы диагностирования позволит качественно 
повысить распознавание технического состояния ОК, в основе, которой положен 
алгоритм оценки технического состояния на основе качественных и количественных 
характеристик.

Большинство существующих методов распознавания технического состояния (ТС) 
опираются на использование априорных сведений об отказах, которые получают 
специалисты, как на основе опыта диагностирования, так и на основе обработки 
результатов контроля в процессе поиска отказа. В основу современных систем контроля и 
диагностирования положены статистические методы распознавания технического 
состояния.

Применение статистических (вероятностных) методов для распознавания 
технических состояний имеет смысл для случаев, когда области возможных технических 
состояний объектов являются пересекающимися, и невозможно однозначно указать
техническое состояние объекта

Основная задача диагностики при вероятностном (статистическом) подходе 
сводится к нахождению решающего правила R, с помощью которого по известной 
совокупности параметров (или признаков) можно было бы установить техническое

состояние объекта диагностирования D( t )  :

P < f ) - * + D ( f )  (1)

Применяются следующие основные статистические методы распознавания 
технического состояния [9]:

- метод Байеса;
- метод последовательного анализа (метод Вальда); 

метод минимального риска;
- метод Неймана-Пирсона;

И т.д.
Основными характеристиками существующих систем контроля является то, что 

статистические методы распознавания основываются на количественных параметрах, 
причем эти параметры должны иметь большую выборку исходных данных.

Недостатками данных систем контроля являются;
- неполное описание объектов диагностирования (ОД);
- сложность построения модели объекта контроля только лишь математическими 
методами;

отсутствие достаточной статистической информации вследствие сложности 
моделирования всех возможных условий и режимов эксплуатации СТУ.

С точки зрения эксплуатации СТУ основными недостатками существующих систем 
контроля являются.
- недостаточное для приобретения опыта и практических навыков время пребывания в 
должности специалистов;
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- поступление в эксплуатацию СТУ требует некоторого времени для её освоения и 
подготовки высококвалифицированных специалистов.

Изложенные выше методы распознавания технического состояния можно 
рассматривать как теоретическую основу построения диагностических систем и 
подготовки специалистов по эксплуатации. На практике применяются системы контроля, 
обеспечивающие поиск места отказа с точностью до конструктивно-съемной единицы 
определенного иерархического уровня. При их работе используется принцип соответствия 
набора определяющих параметров конструктивно съемной единицы требованиям 
допусков. Поиск места отказа осуществляется специалистами различной квалификации с 
применением средств контроля, при этом часто опыт эксплуатации СТУ 
высококвалифицированными специалистами не в полной мере передается молодым или 
малоопытным специалистам в силу различных причин. Работа существующих систем 
контроля в основном опирается на количественные характеристики. Для их получения 
необходим большой статистический материал, которого часто не хватает, а особенно на 
начальном этапе эксплуатации. Вместе с тем, отказы часто имеют типовой характер. Для 
поиска таких отказов применяются всякого рода методические рекомендации, 
изложенные в инструкциях по эксплуатации. Например, если появился какой-либо 
признак отказа, то для определения его места необходимо проверить наиболее вероятные, 
с точки зрения экспертов, возможные причины.

Формализация количественной информации от существующих систем контроля и 
формализация качественных сведений об ОК, полученных от экспертов на основе 
математического аппарата теории нечетких множеств, позволит расширить возможности 
построения систем технического диагностирования. Основное назначение этих систем 
состоит в оказании помощи человеку-оператору в некоторой профессиональной области 
деятельности при принятии решений в условиях неопределенности. Условия 
неопределенности характеризуются отсутствием полной и точной информации, заранее 
неизвестными алгоритмами решения задачи, невозможностью применения традиционных 
математических методов. При этом механизм принятия решения базируется на 
результатах обобщения опыта и интуиции специалистов (эвристических и эмпирических 
приемах и правилах).

На основании выше сказанного представим информационное описание текущего 

технического состояния (ТС) OK Is  в виде множества:

TS ={T'S J * } ,  (2)

где /  - информационное описание текущего ТС ОК на основе количественных

параметров.

/  - информационное описание текущего ТС ОК на основе качественных признаков.

fs  =1у7Т\ {Пs ^ 7l2{ "  п И  Sn^'  (3)

Т  = { я \ { П \ х) ,п \ { П '  s2 ) , . y  j i n '  8 ]) , . .У к { П *  sk )}, (4)

i = \,n, j  =  I,к .
I

где f t - название текущего i —го  количественного параметра;
I

П^ -значениетекущего i — го  количественного параметра;
*

ft j - название текущего J — го качественного признака;
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77 s j -  значение текущего j  — го качественного признака;

Знак ~  указывает на неопределенность исходной информации о ОК.
Представим информационное описание эталонного (работоспособного) технического

состояния о ОК 7Э в виде множества:

73={Г,Г},
где /  - информационное (работоспособное) описание эталонного технического

состояния ОК на основе количественных параметров.

1  ̂ - информационное (работоспособное) описание эталонного технического

состояния ОК на основе качественных признаков.

?  = ■ * ; ( < ) . - ■ * »  <е>

7* = {я*(1ГэОУ2Ш,э2),..Улп*э^ , . . у к(п*эк)}. (7)
/ =  й ,  j  = TJ.

где П - название / — го  количественного параметра;
tП  - заданное значение i — eo количественного параметра, определенное как эталон;
Эг
*71 /-название J — го  качественного признака;

77 э j - заданное значение j  — 20 качественного признака, определенное как эталон 

Причем, количество i =  1,и } = \,к для I s и ( =  \.n j  = l,k для 7 Э должно 

совпадать.Необходимо по информационному описанию, оценить к какому ТС относится ОК, с

заданной степенью точности.
/ / ( /  ,7 ) = min(max(l-/ ,7 ),m ax(l-7  7 )), (8)

S 3 S 3  э  s

где /г операция нечеткого равенства технических состояний 7 ^и 7

(9)
где А  - заданная степень точности.

Для решения этой задачи необходимо:
1. Построить интегрированную модель объекта контроля, выделив информационные

важные признаки:
7 ; = ц (/7 51) ^ ; ( я 5 2 ) , .^ ; . ( 7 7 х ) , . . .л ; ( 4 л),

где / J *  - интегрированная информация о параметрах и признаках ОК.

К (7  ) с П  , (10)
S  S

{Q ' ,П *  } czQ  . (11)
h  I s  s

где V(Is  )  — имеющийся объем информации о ОК;

Q  - доступное информационное поле описания ОК; 
s

Q  , - информационное описание ОК на основе имеющихся средств контроля;
I  S  

*D  j  - информационное описание, ОК основанное на знаниях экспертов.

2. Сформулировать эталонное интегрированное описание технического состояния ОК, т е. 
признаки и их значения, которое характеризует однозначно, либо с некоторой 
принадлежностью ОК к заранее заданному классу технического состояния.

7 « = { я ; ( я ; 1) ^ ( я ; 2) , . . ^ ( я ; 1) , . . . д ; ( я ; п),

Ц * ( Я * э , ) У 2 ( 7 7 * 3 ,  ) , . . ^ / ( Я ’ э / ) , . . . д \ ( Я ‘ э  ) }
1 2 к

3. Разработать алгоритм, с помощью которого по текущему описанию ОК можно с 
достаточной точностью отнести его к эталонному классу технического состояния.

/ ; = ^ ( / эМ ). (В )

где ф - алгоритм контроля.

Реализация предлагаемого метода предусматривает построение соответствующего 
алгоритма распознавания технического состояния, обеспечивающего воспроизведение в 
виде формальных операций процедуры выработки логики рассуждения экспертов при 
контроле СТУ.

Для проведения контроля и диагностирования СТУ важную роль играет опыт 
специалистов ремонтников, их профессионализм и интуиции. Сложность 
диагностирования связанные с наличием некоторых нарушений, которые могут 
отличаться друг от друга, делает практически затруднительным использование 
какой-либо одной модели, которая достаточно полно описывает все диагностические 
характеристики. Более того, задача диагностирования часто носит характер 
поиска неисправностей, а отсутствие статистической информации в достаточном 
объеме ограничивает возможность применения традиционных методов 
распознавания, основанных на использовании статистических данных.

В ходе исследования задачи контроля и диагностики ТС СТУ можно сделать 
вывод, о том что, для комплексного решения данного вопроса целесообразно 
сочетание различных диагностических моделей и алгоритмов. В настоящее время 
наиболее актуальными являются вопросы, касающиеся создания 
автоматизированных систем контроля ТС СТУ с использованием качественных и 
количественных характеристик.

Таким образом, можно сделать заключение о необходимости создания, 
интегрированных интеллектуальных компьютерных систем контроля, сочетающих в 
себе свойства традиционных систем, использующих «жесткие» модели и алгоритмы, и 
такие системы как экспертные системы диагностирования.

Предполагается, что данная система контроля значительно сократит трудозатраты 
на поиск места отказа и повысит достоверность результата контроля за счет 
расширения информационного описания ОК качественными признаками.
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