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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Научно-технический прогресс способствовал быстрому 

росту сложности промышленного оборудования и выполняемых им функций, пла-

нов производства, усложнению систем управления, а также дефициту квалифициро-

ванных производственных кадров, что особенно характерно для нефтегазовой, хи-

мической, металлургической, атомной энергетики, авиационной, машиностроитель-

ной промышленности и других. Однако важнейшим классом промышленного обо-

рудования вышеперечисленных стратегических отраслей промышленности высту-

пает электротехническое оборудование, которое является основным приемником, 

потребителем большого количества электрической энергии и от развития которого 

во многом зависит состояние российской экономики.  

Промышленное электротехническое оборудование отличается большим чис-

лом разнотипных взаимосвязанных и взаимодействующих между собой элементов, 

сложностью алгоритмов управления. До настоящего времени нередкими результа-

тами отказов и сбоев электротехнического оборудования являются нарушения тех-

нологических процессов, снижение пожаробезопасности, качества и количества вы-

пускаемой продукции, огромные экономические потери, возникновение аварийных 

ситуаций и человеческие жертвы. Результаты анализа выхода из строя электротех-

нического оборудования, например, в нефтедобывающей промышленности за 2018–

2020 гг. показали, что большая часть оборудования вышла из строя из-за погодных 

явлений (2018 г. – 1598 ед., 2019 г. – 1974 ед., 2020 г. – 1973 ед.) и внешних сетей 

(качество электрической энергии) (2018 г. – 969 ед., 2019 г. – 933 ед., 2020 г. – 

929 ед.). Это свидетельствует о том, что необходимо проводить регулярную оценку 

состояния электротехнического оборудования. 

Однако оценивание состояния промышленного электротехнического оборудо-

вания требует использования большого количества исходной информации, имею-

щей значительную степень неопределенности, обусловленной, с одной стороны, 

фактором случайности, а с другой – нечеткости информации. 

Плохо формализуемый характер задачи оценивания состояния промышленно-

го электротехнического оборудования, связанный с неполнотой исходной информа-

ции, полученной во время эксплуатации, со сложностью оборудования и определе-

ния взаимосвязей между параметрами, значения которых могут быть представлены 

различными типами данных (четкими, нечеткими), с необходимостью применения 

экспертной информации, полученной в результате опыта персонала, для повышения 

достоверности результата оценки ограничивает возможность применения традици-

онных методов, основанных на обработке статистической (количественной) инфор-

мации. 

Таким образом, оценивание состояния электротехнического оборудования но-

сит нечеткий характер, поэтому для совершенствования информационной поддерж-

ки принятия решений при диагностировании промышленного электротехнического 

оборудования в условиях разнотипной информации целесообразно использовать 

средства нечеткой логики, учитывающей не только количественную, но и качест-

венную исходную информацию. 
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Степень разработанности темы. Вопросы разработки моделей и методов 

поддержки принятия решений для оценки состояния промышленного электротехни-

ческого оборудования были рассмотрены в работах российских и зарубежных уче-

ных, таких как А.В. Баркова, Г.А. Брюханова, М.А. Гашимова, О.Д. Гольдберга, 

А.С. Катасёва, Ю.В. Коновалова, А.В. Лукьянова, В.С. Петухова, Д. Ахеев 

(J. Ahyoev), Р. Гилморе (R.J. Gilmore), Я. Джанг (Y. Zhang), П. Кумар (P. Kumar), 

М. Жаркович (Mileta Žarković), В. Тхомсон (W.T. Thomson) и многих др. 

Однако в рассматриваемых работах большинство моделей и методов под-

держки принятия решений основаны на механических источниках отказов и сбоев, 

при этом не учитывается влияние основных показателей качества электрической 

энергии, хотя электротехническое оборудование очень чувствительно к ним. Не во 

всех методах учитывается внешняя информация, например, информация о климати-

ческих условиях (перепады температур, грозы и др.), отсутствует систематизация 

разнотипной диагностической информации при ее анализе и обработке.  

Несмотря на значительное количество работ российских и зарубежных ученых 

по проблеме поддержки принятия решений при оценивании состояния промышлен-

ного электротехнического оборудования посредством различных моделей и мето-

дов, эта задача решена не полностью.  

Целью диссертационной работы является разработка методов поддержки 

принятия решений, используемых при диагностировании промышленного электро-

технического оборудования на основе средств нечеткой логики для получения науч-

но обоснованных выводов и принятия на их основе решений в условиях неполной и 

нечеткой информации. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1) провести анализ особенностей принятия решений относительно состояния 

промышленного электротехнического оборудования; 

2) разработать иерархические гибридные модели процесса принятия решений 

относительно состояния электротехнического оборудования с объединением основ-

ных диагностических параметров, представленных различными типами данных, и 

методов их обработки на разных иерархических уровнях; 

3) разработать систему иерархических смешанных продукционных правил для 

оценки состояния электротехнического оборудования с учетом комбинирования 

четких и нечетких значений параметров в правилах с использованием средств не-

четкой логики; 

4) разработать модели и методы поддержки принятия решений для оценки со-

стояния электротехнического оборудования с учетом системы иерархических сме-

шанных продукционных правил с использованием средств нечеткой логики; 

5) разработать программное обеспечение, реализующее предложенные методы 

поддержки принятия решений. 

Объект исследования: промышленное электротехническое оборудование и 

процесс принятия диагностических решений при диагностировании электротехни-

ческого оборудования в условиях неполной и нечеткой информации. 

Предмет исследования: методы поддержки принятия решения на основе тео-

рии нечетких множеств и нечеткой логики. 
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Методы исследований. 

При проведении исследований использовались методы системного анализа, 

теория нечетких множеств и нечеткая логика, теория графов, принятия решений, ис-

кусственные нейронные сети. 

Область исследования соответствует следующим пунктам паспорта специ-

альности 2.3.1 – «Системный анализ, управление и обработка информации (техни-

ческие науки)»:  

– пункт 2. Формализация и постановка задач системного анализа, оптимиза-

ции, управления, принятия решений и обработки информации; 

– пункт 4. Разработка методов и алгоритмов решения задач системного анали-

за, оптимизации, управления, принятия решений и обработки информации; 

– пункт 10. Методы и алгоритмы интеллектуальной поддержки при принятии 

управленческих решений в технических системах. 

Научная новизна результатов: 

1) разработаны иерархические гибридные модели процесса принятия решений 

относительно состояния промышленного электротехнического оборудования с ис-

пользованием методологии функционального моделирования, отличающиеся от 

существующих моделей формализованным представлением и раскрытием взаимо-

связей реализации этапов процесса, объединением основных параметров, показате-

лей электрической энергии на разных иерархических уровнях. Модели позволяют 

выявлять причинно-следственные связи между группами параметров, повышая ин-

формативность ситуаций принятия решений, полноту знаний и достоверность выво-

дов о техническом состоянии оборудования; 

2) разработана система иерархических смешанных продукционных правил с 

использованием средств нечеткой логики для принятия решений относительно со-

стояния промышленного электротехнического оборудования, отличающаяся от су-

ществующих систем возможностью комбинирования четких и нечетких значений 

параметров в предусловиях правил, учета взаимодействия параметров в механизме 

выводов; ранжированием иерархических правил. Система позволяет принять науч-

но-обоснованные решения относительно технического состояния оборудования в 

условиях неполной и нечеткой информации, повысить компактность представления 

баз знаний; 

3) разработаны методы поддержки принятия решений относительно исправно-

сти промышленного электротехнического оборудования на основе средств нечеткой 

логики, отличающиеся от существующих методов объединением неоднородных 

когнитивных моделей и системой иерархических смешанных продукционных пра-

вил. Методы позволяют формализовать знания персонала, которые могут быть не-

полными или носить субъективный характер, повысить оперативность принятия 

решений относительно технического состояния оборудования в условиях неполной 

и нечеткой информации. 

Положения, выносимые на защиту.  
1. Иерархические гибридные модели процесса принятия решений относитель-

но состояния промышленного электротехнического оборудования с использованием 

методологии функционального моделирования. 
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2. Система иерархических смешанных продукционных правил для оценки со-

стояния промышленного электротехнического оборудования с использованием 

средств нечеткой логики. 

3. Модели и методы поддержки принятия решений для оценки состояния про-

мышленного электротехнического оборудования в условиях статистической и не-

четкой информации с использованием средств нечеткой логики. 

4. Программное обеспечение, реализующее предложенные методы поддержки 

принятия решений для оценки состояния промышленного электротехнического обо-

рудования, а также результаты исследований. 

Теоретическая и практическая значимость диссертационной работы: 
– неоднородные когнитивные модели и методы поддержки принятия решений 

для оценки состояния промышленного электротехнического оборудования с исполь-

зованием средств нечеткой логики позволяют принять научно-обоснованные реше-

ния, повысить оперативность принятия решений относительно состояния оборудо-

вания в условиях неполной и нечеткой информации; 

– программное обеспечение, реализующее методы поддержки принятия реше-

ний, позволяет обеспечить визуальную, информационную, интеллектуальную под-

держку и сократить время, затрачиваемое на принятие решений относительно со-

стояния промышленного электротехнического оборудования, уменьшить количест-

во исполнителей, принимающих решения; 

– результаты экспериментальных исследований эффективности предложенных 

неоднородных когнитивных моделей и методов поддержки принятия решений для 

оценки состояния промышленного электротехнического оборудования показали 

обоснованность и объективность использования предложенных теоретических 

положений к их разработке на нефтедобывающем предприятии. 

Основные результаты диссертационной работы внедрены:  
1) метод прогнозирования значений параметров электротехнического обору-

дования, программное обеспечение «Диагностирование технического состояния 

асинхронных электродвигателей с применением процедуры обучения неоднородной 

когнитивной модели» в учебном процессе Института автоматики и информацион-

ных технологий ФГБОУ ВО «СамГТУ» кафедры «Информационные технологии» по 

подготовке бакалавров направлений 09.03.01 «Автоматизированные системы обра-

ботки информации и управления» (г. Самара);  

2) алгоритм поиска отклонений значений параметров от норм промышленно-

го оборудования», метод и алгоритм к обучению неоднородной когнитивной модели 

оценки состояния электротехнического оборудования с использованием искусст-

венной нейронной сети в ООО «Сетевик» (г. Самара); 

3) метод прогнозирования значений параметров электротехнического обору-

дования, неоднородные когнитивные модели для оценки состояния электротехниче-

ского оборудования в ООО «Атомспецсервис» (г. Волгодонск);  

4) неоднородные когнитивные модели для оценки состояния электротехниче-

ского оборудования, метод прогнозирования состояния электротехнического обору-

дования с использованием импульсного моделирования в «НИИ многопроцессор-

ных вычислительных систем ЮФУ» (г. Таганрог). 
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Достоверность и обоснованность результатов диссертационной работы 

подтверждаются корректным использованием теории нечетких множеств и нечеткой 

логики, теории искусственных нейронных сетей. Разработанные неоднородные ког-

нитивные модели и методы поддержки принятия решений для оценки состояния 

промышленного электротехнического оборудования были проверены в ходе серии 

числительных экспериментов и успешно прошли апробацию на промышленных 

предприятиях, что подтверждается актами внедрения. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы были 

представлены на следующих конференциях: XIII Всероссийское совещание по про-

блемам управления ВСПУ-2019, г. Москва (2019); Международные научно-

технические конференции «Пром-Инжиниринг» (ICIEAM), г. Сочи (2019, 2020, 

2021); Международные мультидисциплинарные конференции по промышленному 

инжинирингу и современным технологиям (FarEastCon), г. Владивосток (2019, 2020, 

2021); Международный московский IEEE-семинар по электронным и сетевым тех-

нологиям (MWENT-2020); 4-я Международная научная конференция «Интеллекту-

альные информационные технологии в технике и на производстве», г. Острава-

Прага, Чешская Республика (2019, 2021); Международный семинар по проектирова-

нию и технологии производства электронных средств (SED-2021), г. Прага, Чешская 

Республика (2021); 5-я Всероссийская Поспеловская конференция с международным 

участием «Гибридные и синергетические интеллектуальные системы», ГИСИС-

2020, г. Зеленоградск (2020); XII Международная научно-техническая конференция 

«Методы, средства и технологии получения и обработки измерительной информа-

ции», «Шляндинские чтения – 2020», г. Пенза (2020); Международный научно-

технический конгресс «Интеллектуальные системы и информационные технологии» 

(«IS&IT‘20»), Геленджик-Дивноморское (2020). 

Связь исследований с научными программами. Диссертационная работа 

выполнялась в рамках следующих работ: грант РФФИ Аспиранты № 20-38-90005 

«Разработка методов и моделей диагностирования электротехнических систем на 

основе искусственных нейронных сетей» (исполнитель проекта), 2021–2022 гг.; НИР 

по гранту для аспирантов СамГТУ «Разработка моделей и методов поддержки при-

нятия решений при техническом диагностировании устройств промышленных объ-

ектов», 2020 г., «Разработка методов поддержки принятия решений при диагности-

ровании промышленного оборудования с использованием технологий искусствен-

ного интеллекта (на примере асинхронных электродвигателей)», 2021 г. 

Публикации. Результаты по тематике диссертационной работы отражены в 25 

работах, в том числе 8 статей в рецензируемых центральных журналах, входящих в 

список ВАК, из них 7 по научной специальности 2.3.1, 1 опубликована автором еди-

нолично; 9 статей в международных научных изданиях, индексируемых Scopus; 4 

статьи в сборниках трудов конференций, из них 2 опубликованы автором единолич-

но; 4 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ.  

Личный вклад автора. Работы [6, 23, 24] выполнены самостоятельно, в рабо-

тах [1-5, 7-17, 22, 25], опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежит ос-

новная роль при постановке и решении задач, исследовании и получении результа-

тов, в работах [18-21] соискателю принадлежит совместная разработка алгоритмов, 

а также их программная реализация. 

https://kias.rfbr.ru/index.php
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Структура и краткое содержание диссертационной работы. Диссертаци-

онная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и 

приложений. Содержание работы изложено на 159 страницах, содержит 50 рисун-

ков, 16 таблиц и список использованной литературы из 143 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сфор-

мулирована цель и задачи исследования, рассмотрены методы исследования, опре-

делена научная новизна, представлены результаты, выносимые на защиту; изложе-

ны краткая характеристика и сведения об апробации работы. 

В первой главе выполнен анализ особенностей принятия решений 

относительно состояния промышленного электрооборудования, в результате 

которого были выявлены проблемы, связанные с информационным обеспечением 

поддержки принятия решений. Выявленные проблемы обусловлены большим 

объемом разнотипной информации; множеством разнотипных параметров, факторов 

и показателей качества электроэнергии; ограниченностью получения доступной 

информации; отсутствием системного подхода при анализе и обработке 

диагностической информации.  

Проведен анализ существующих интеллектуальных систем поддержки приня-

тия решений диагностирования электротехнического оборудования, который пока-

зал, что существующие системы обладают низким уровнем автоматизации процесса 

обработки нечеткой информации, ограниченным применением методов «мягких вы-

числений». Для преодоления указанных трудностей разрабатываются методы под-

держки принятия решений для оценки состояния промышленного электрооборудо-

вания. 

Проведен сравнительный анализ моделей и методов поддержки принятия ре-

шений для оценки состояния промышленного электрооборудования, в результате 

которого выявлено, что большинство методов учитывают не все параметры, харак-

теризующие техническое состояние оборудования и факторы, влияющие на основ-

ные параметры оборудования; не учитывается влияние внешней среды; модели и 

методы разработаны для конкретного электротехнического оборудования и их ис-

пользование для другого оборудования требует модификации; не учитывается экс-

пертная информация. В связи с этим необходимо разрабатывать новые методы под-

держки принятия решений с использованием средств нечеткой логики, которые учи-

тывают вышесказанные недостатки, что позволит формализовать знания персонала, 

которые могут быть неполными или носить субъективный характер, а также повы-

сить оперативность принятия решений относительно технического состояния обо-

рудования в условиях нечеткой информации. 

Во второй главе представлена разработка иерархических гибридных моделей 

процесса принятия решений лицом, принимающим решения относительно состоя-

ния диагностируемого электротехнического оборудования с использованием мето-

дологии функционального моделирования. 

Фрагменты гибридных моделей представлены на рисунке 1 и 2, где ЭО – элек-

тротехническое оборудование, ПКЭ – показатели качества электрической энергии, 

ЛПР – лицо, принимающее решение. 
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Данные модели раскрывают взаимосвязь реализации всех этапов процесса; 

учитывают в комплексе основные диагностические параметры, характеризующие 

состояние электротехнического оборудования; диагностические факторы, влияющие 

на основные параметры; показатели качества электрической энергии, являющиеся 

возможными первоисточниками отказов и сбоев оборудования, представленных 

различными типами данных (четкими, нечеткими, вербальным описанием) (см. ри-

сунок 1) и методы их обработки (см. рисунок 2) на разных иерархических уровнях. 
 

 
Рисунок 1 – Диаграмма процесса принятия решений относительно  

состояния электротехнического оборудования 
 

 
Рисунок 2 – Диаграмма декомпозиции «Применение методов поддержки принятия 

решений для оценки состояния электротехнического оборудования» 
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Такой комплексный подход к обеспечению поддержки принятия решений по-

зволяет выявлять причинно-следственные связи между параметрами, повышая тем 

самым информативность ситуаций принятия решений за счет привлечения эксперт-

ной информации, полноту знаний и достоверность выводов о техническом состоя-

нии оборудования. 

Для построения системы иерархических смешанных продукционных правил 

осуществляется предварительная обработка значений параметров электротехниче-

ского оборудования, показателей качества электрической энергии с применением 

алгоритмов поиска отклонений их значений от норм и использованием базы данных, 

содержащей разнотипную архивную информацию о состоянии оборудования. 

Предложенные алгоритмы позволяют ответить на вопросы, в какое время воз-

никло отклонение значения того или иного параметра, показателя электрической 

энергии; дают возможность определить продолжительность отклонения и среднее 

значение отклонения параметра; позволяют оперативному персоналу не обращаться 

постоянно к нормативным требованиям, представленным в бумажном виде; отка-

заться от перебора всевозможных причин при поиске. 

В третьей главе рассматривается построение системы иерархических сме-

шанных продукционных правил, а также методы поддержки принятия решений для 

оценки состояния электротехнического оборудования с использованием средств не-

четкой логики.  

Смешанные продукционные правила, составленные оперативным персоналом, 

имеют следующий вид: 

            ],[ТО]),,([
~

...И
~

ИЕСЛИ maxmin2211 сhhhh RungByxxAxAxAx         (1) 

где xi – входные переменные, hi ;1 ; xi = Ai, Ai – четкие значения входных перемен-

ных; xi = iA
~

, )}(,{
~

~ iAii xxA
i

  – нечеткие значения входных переменных, )(~ iA
x

i
  – 

функция принадлежности; ]),([
~

maxmin iiii xxAx  , ]),([
~

maxmin iii xxA  – значения входных 

переменных представлены в виде интервалов ( maxmin , ii xx  – минимальное и макси-

мальное значение i-й входной переменной); y – значение выходной переменной (ре-

зультат относительно состояния электротехнического оборудования); B – четкое 

и/или нечеткое значение выходной переменной; Rung – важность правила, 

Rung  [1, 2, … , c], c – количество продукционных правил, ck ;1 . При построении 

правил используется логический оператор И. 

Особенностью модели (1) является то, что она имеет возможность одновре-

менно комбинировать четкие и нечеткие значения параметров в предусловиях пра-

вил и учитывать важность (значимость) правил на основе их ранжирования.  

На основе разработанных правил для получения правильного заключения о 

состоянии электротехнического оборудования была построена система иерархиче-

ских смешанных продукционных правил с использованием средств нечеткой логи-

ки. Иерархия правил заключается в отношении включения предусловий, т.е. преду-

словие некоторого правила является подмножеством предусловия другого правила. 
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Значимость правил устанавливается в соответствии с количеством входных 

переменных в предусловии и определяется: }{max )()( k
k

NRung k  , где N(k) – количест-

во входных переменных в k-м продукционном правиле. 

Продукционное правило, включающее наибольшее количество входных пере-

менных, получает ранг 1, далее – 2 и т.д. Правило, имеющее больший ранг (деталь-

ное описание состояния оборудования), позволяет получить обоснованные выводы. 

Также оно является более ценным и полезным для принятия решений относительно 

технического состояния оборудования в условиях разнотипной информации. При 

этом короткие правила, полученные от оперативного персонала, отображают лишь 

грубые знания, которые свойственны новичкам.  

Разработанная система иерархических смешанных продукционных правил по-

зволяет принять научно-обоснованные решения относительно технического состоя-

ния оборудования в условиях неполной и нечеткой информации, повысить компакт-

ность представления баз знаний.  

По мере накопления знаний о состоянии электротехнического оборудования 

появляется возможность более детально раскрывать характер связей между основ-

ными параметрами, факторами и показателями электрической энергии, что породи-

ло развитие различных типов когнитивных моделей.  

Предлагается новый тип моделей, условно названный неоднородной когни-

тивной моделью, которая является частным случаем неоднородной семантической 

сети. Специфика предложенного типа модели заключается, во-первых, в том, что в 

основе модели лежит разработанная система иерархических смешанных продукци-

онных правил, а во-вторых, в особой процедуре обработки множества вершин гра-

фа. 

Неоднородная когнитивная модель представляет собой ориентированный 

взвешенный граф, вершинами которого являются параметры, факторы, а ребрами – 

нечеткие причинно-следственные связи между диагностическими параметрами: 

Gнеод = <V, F, W>,            (2) 

где V = {vi} – множество вершин, vi  V, hi ,1 , h – количество вершин; F: V→X, 

}{
ivxX   – множество значений вершин (каждой вершине ставится один параметр 

либо фактор); F – функции, необходимые для вычисления некоторых значений вер-

шин, которые сопоставлены вершинам; W – нечеткие причинно-следственные связи 

между вершинами vi и vj, hji ,1,  , характеризующие направление и силу влияния 

между ними, wij[0, 1]. 

Неоднородность модели обусловлена наличием вершин двух разных типов.  

1. Входные вершины, на которые подается внешнее воздействие. Значения 

данных вершин могут быть представлены в виде лингвистических переменных, что 

обусловлено неточной информацией, полученной от оперативного персонала; ин-

тервальных значений, взятых из нормативных требований; четких значений, полу-

ченных от измерительных приборов. Значения вершин первого типа могут опреде-

ляться не только на основе опыта оперативного персонала, но и вычисляться с по-

мощью функций F, которые сопоставлены вершинам и могут зависеть как от един-

ственного аргумента, так и от нескольких переменных. 
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2. Выходные вершины, которые могут быть получены в перспективе. Значе-

ния этих вершин могут быть представлены только в виде лингвистических перемен-

ных (например, состояние электротехнического оборудования = «исправное» / «ис-

правное, но с небольшими отклонениями»).  

Применение разработанных неоднородных когнитивных моделей для оценки 

состояния электротехнического оборудования позволяет принять научно обосно-

ванные решения относительно состояния электротехнического оборудования в ус-

ловиях разнотипной информации. 

Разработан метод к обучению неоднородной когнитивной модели с использо-

ванием искусственной нейронной сети. Поскольку распознать состояние электро-

технического оборудования, которое характеризуется множеством разнотипных па-

раметров, и отнести его к одному из нескольких попарно не пересекающихся задан-

ных классов достаточно сложно, то для решения данной задачи предлагается ис-

пользовать искусственную нейронную сеть, обеспечивающую высокую эффектив-

ность распознавания. Новизна метода заключается в объединении системы иерархи-

ческих смешанных продукционных правил и построенной на ее основе неоднород-

ной когнитивной модели с разнотипными вершинами. Для построения искусствен-

ной нейронной сети предлагается поуровневое расположение вершин модели с уче-

том ввода фиктивных вершин (достраивание модели до структуры искусственной 

нейронной сети) (см. рисунок 3).  

Для этого вершины неоднородной когнитивной модели распределяют по 

уровням в соответствии с рядом условий:  

● вершина-приемник не должна быть выше вершины-источника; 

● вершины одного уровня не должны быть связаны между собой; 

● все дуги должны следовать одному направлению; 

● дуга не должна быть длиннее одного уровня, иначе добавляются фиктивные 

вершины. 

v1

v3

v4

v6

v5

v2

Фрагмент НКМ 

v1

v2

v4

v1ꞌ

v2ꞌ
v3

v5

v6

1 скрытый 
слой

2 скрытый 
слой

Выходной 
слой

w14

w11ꞌ

w22ꞌ

w45

w1ꞌ3

w2ꞌ3

w56

w36

Входной 
слой

 
Рисунок 3. – Распределение вершин по уровням и вставка фиктивных вершин 

 

Здесь вершины одного уровня расположены на одной вертикальной прямой, а 

вершины v1ꞌ и v2ꞌ являются фиктивными. 

В случае, когда классы представлены неравномерно (несбалансированные 

классы), т.е. в обучающей выборке, как правило, количество данных об исправных 

состояниях оборудования больше, чем о неисправных, доля ошибок не может объ-
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ективно оценивать качество классификации искусственной нейронной сети. Поэто-

му предлагается оценивать точность классификации
1
: 

FPTP

TP
P


 ;           (3) 

где TP – истинно положительный результат (персонал решил, что техническое со-

стояние оборудования исправно, оно и оказалось исправным); FP – ложноположи-

тельный результат (техническое состояние оборудования неисправно, но персонал 

решил, что оборудование исправно).  

Предложенный метод позволит правильно и быстро принимать решения отно-

сительно состояния электротехнического оборудования в условиях разнотипной 

информации. 

Для моделирования динамики состояния электротехнического оборудования 

необходимо решить задачу прогноза, а именно: определить, к чему приведет вне-

сенное возмущение в неоднородную когнитивную модель, заданное изменениями 

одной или нескольких управляющих вершин, и построить прогнозы по развитию 

возможных ситуаций. Для решения данной задачи разработан метод прогнозирова-

ния состояния электротехнического оборудования с использованием импульсного 

моделирования. 

Для изменения значений вершин неоднородной когнитивной модели исполь-

зуется вектор исходных значений вершин )),...,(,( )исх()исх()исх()исх()исх(

21 hs vvvvv xxfxxx  , 

при котором некоторые значения вершин, например, )исх(

2v
x  вычисляются с помощью 

функций. Реализация импульсного процесса позволит смоделировать изменения со-

стояния электротехнического оборудования в условиях разнотипной информации, 

построить сценарии прогноза развития ситуаций, возникающих при работе оборудо-

ванием с целью усиленного контроля за тем или иным параметром или фактором. 

Поскольку при прогнозировании значений параметров электротехнического 

оборудования приходится работать с диагностической и экспертной информацией, 

то предлагается применить метод с использованием средств нечеткой логики. 

Данный метод основан на построении четких отображений xi = φi–1, i(xi–1) мно-

жества «частота появления опасной ситуации для электротехнического оборудова-

ния» (роль параметра xi–1 играет множество X, а роль параметра xi – множество Y, 

значения которых обозначаются через x и y, y = φ(x)), где ximin ≤ xi ≤ ximax – нормы от-

клонений, за которые не могут выходить значения параметров xi.  

Оценивая частоту появления опасной ситуации для каждого конкретного 

электротехнического оборудования, дежурный персонал опирается на свой опыт и 

оценивает ее с помощью слов «редко», «средне», «часто». Функции принадлежности 

значений лингвистической переменной «частота появления опасной ситуации для 

оборудования» представлены в виде треугольных нечетких чисел, поскольку дан-

ный вид позволяет просто задавать модальные значения функции принадлежности 

на основе измеряемых значений входных и выходных переменных. 

                                           
1
 Davis J., Goadrich M. The relationship between precision-recall and ROC curves // Proceedings of the 23rd International 

Conference on Machine Learning. – 2006. – Vol. 148. – P. 233-240. 
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Предложенный метод позволяет рассчитывать прогнозные значения основных 

параметров электротехнического оборудования в условиях диагностической и экс-

пертной информации; строить функциональные зависимости между значениями па-

раметров; предупреждать возникновение появления опасных ситуаций для электро-

технического оборудования. 

В четвертой главе предложена и рассмотрена структура интеллектуальной 

системы поддержки принятия решений диагностирования промышленного электро-

технического оборудования с указанием места разработанных моделей и методов 

поддержки принятия решений.  

Приведено краткое описание разработанного программного обеспечения, реа-

лизующее предложенные методы поддержки принятия решений для оценки состоя-

ния промышленного электротехнического оборудования. Разработанное программ-

ное обеспечение позволяет сократить время, затрачиваемое на принятие решений 

относительно технического состояния оборудования в 1,6 раза, и уменьшить коли-

чество исполнителей, участвующих при принятии решений в 2 раза на промышлен-

ных предприятиях. 

Приведены результаты исследований эффективности разработанных моделей 

и методов поддержки принятия решений для оценки состояния асинхронного элек-

тродвигателя трехфазного переменного тока с короткозамкнутым ротором серии 

ВАО5К-450, 560 и насосного оборудования нефтедобывающей промышленности. 

Например, изначально при оценивании состояния асинхронного электродвига-

теля база знаний содержала бы N = 4547 правил (до редукции). При таком огромном 

числе смешанных продукционных правил процедура проверки непротиворечивости 

правил становится неосуществимой вообще. Поэтому продукционные правила были 

упорядочены по значимости, в результате чего база знаний стала содержать  237 

правил и при этом получилась: 

1) неизбыточной, поскольку отсутствовали полные дубликаты смешанных 

продукционных правил (правила с одинаковыми предусловиями и заключениями); 

2) непротиворечивой, поскольку отсутствовали смешанные продукционные 

правила с одинаковыми предусловиями (одинаковые значения входных перемен-

ных), но различными заключениями (различные значения выходных переменных); 

3) полной, поскольку в ней присутствовали смешанные продукционные пра-

вила, приводящие к определенным значениям целевых параметров. 

Для решения задачи распознавания состояния асинхронного электродвигателя 

рассматривалась база данных, в которой насчитывалось 2750 наблюдений. Была 

разработана искусственная нейронная сеть, которая содержала 8 входных нейронов 

по числу учитываемых диагностических параметров и факторов; два скрытых слоя с 

18 и 10 нейронами; 1 выходной нейрон и логарифмическую сигмоидальную функ-

цию активации в нейронах первого и второго скрытого слоя. 

Для обучения искусственной нейронной сети было использовано 2100 наблю-

дений (650 наблюдений для тестовой выборки), по каждому из которых на основа-

нии эмпирических заключений оперативного персонала была определена их при-

надлежность к одному из заранее заданных двух классов. Первый класс – асинхрон-

ный электродвигатель работает исправно, но с небольшими отклонениями парамет-

ров, второй класс – асинхронный электродвигатель работает исправно.  
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В таблице 1 представлены результаты распознавания состояния асинхронного 

электродвигателя с использованием разработанного метода, методики, принятой на 

предприятии, и фактического состояния асинхронного электродвигателя. 

Таблица 1 – Результаты распознавания состояния асинхронного электродвигателя 
 

Тестовая 

выборка 

Верно классифи- 

цированные 

наблюдения 

с использованием  

разработанного 

метода 

Ошибочно 

классифи-

цированные 

наблюдения 

с использова-

нием  

разработанного 

метода 

Верно классифи- 

цированные 

наблюдения 

с использовани-

ем  

методик, 

принятых  

на предприятии 

Ошибочно 

классифи-

цированные 

наблюдения 

с использова-

нием  

методик, 

принятых  

на предприятии 

Факти-

ческое 

ТС АД 

650 623 27 609 67 
Исправное 

состояние 

Для оценки работы искусственной нейронной сети была подсчитана точность 

классификации (3), которая составила: P = 0,96. 

Например, для прогнозирования значений параметров номинальной мощности 

асинхронного электродвигателя были известны значения напряжения фазы UА, но-

минальной мощности P2, полученные в различные времена года и в различное время 

суток, нормативные значения отклонения напряжения, за которые не может выхо-

дить данный параметр. При испытании асинхронного электродвигателя были зафик-

сированы текущие значения напряжения. 

Необходимо было построить функциональную зависимость, характеризую-

щую взаимосвязь двух параметров (напряжение фазы А и номинальная мощность), 

и определить прогнозное значение номинальной мощности. 

В таблице 2 приведена сравнительная оценка расчетных значений, получен-

ных с использованием интеллектуального метода, метода, принятого на предпри-

ятии, и фактических значений факторов, характеризующих техническое состояние 

асинхронного электродвигателя.  

Таблица 2 – Сравнительная оценка расчетных и фактических значений номи-

нальной мощности асинхронного электродвигателя 
 

№ 

экспе-

римента 

Текущее 

значение 

напряжения 

в различное 

время 

Фактическое 

значение 

Расчетные значения, 

полученные 

с использованием 

метода, принятого  

на предприятии 

Расчетные значе-

ния, полученные 

с использованием 

интеллектуального 

метода 

1 397 400 410 406 

2 394 396 406 402 

3 395 399 409 407 

4 391 393 403 398 
 

Из таблицы 1 видно, что разработанный интеллектуальный метод прогнозиро-

вания значений параметров выдал прогнозы, совпадающие с реальными фактиче-

скими значениями. Результаты экспериментальных исследований показали, что тех-
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ническое состояние асинхронного электродвигателя серии ВАО5К-450, 560 исправ-

но.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении приведены основные результаты, полученные в диссертацион-

ной работе. 

1. Установлено, что для совершенствования информационной поддержки 

принятия решений при диагностировании промышленного электротехнического 

оборудования в условиях разнотипной информации необходимо использовать со-

временные информационные технологии. В результате проведенного анализа суще-

ствующих методов поддержки принятия решений выявлены недостатки их приме-

нения и обоснована целесообразность использования средств нечеткой логики. 

2. Разработаны иерархические гибридные модели процесса принятия реше-

ний относительно состояния промышленного электротехнического оборудования, 

которые основаны на объединении основных параметров, показателей электриче-

ской энергии, представленных различными типами данных, и методов их обработки 

на разных иерархических уровнях с использованием методологии функционального 

моделирования. Разработанные модели позволяют выявлять причинно-

следственные связи между группами параметров, повышая тем самым информатив-

ность ситуаций принятия решений, полноту знаний и достоверность выводов о тех-

ническом состоянии оборудования. 

3. Разработана система иерархических смешанных продукционных правил с 

использованием средств нечеткой логики, основанная на комбинировании четких и 

нечетких значений параметров в предусловиях правил и учете значимости иерархи-

ческих правил. Система правил позволяет принять научно-обоснованные решения 

относительно состояния оборудования в условиях неполной и нечеткой информа-

ции, повысить компактность представления баз знаний и вычислительную эффек-

тивность системы. 

4. Разработаны методы поддержки принятия решений относительно исправ-

ности промышленного электротехнического оборудования, основанные на объеди-

нении разработанных неоднородных когнитивных моделях и системе иерархических 

смешанных продукционных правил с применением средств нечеткой логики. Это 

позволяет формализовать знания персонала, которые могут быть неполными или 

носить субъективный характер, и повысить оперативность принятия решений отно-

сительно технического состояния оборудования в условиях неполной и нечеткой 

информации. 

5. Разработано программное обеспечение для систем диагностирования про-

мышленного электротехнического оборудования на промышленных предприятиях, 

которое позволяет сократить время, затрачиваемое на принятие решений относи-

тельно технического состояния оборудования, в 1,6 раза и уменьшить количество 

исполнителей, участвующих при принятии решений, в 2 раза. Результаты экспери-

ментальных исследований показали, что метод к обучению неоднородной когнитив-

ной модели с использованием искусственной нейронной сети обеспечил точное рас-

познавание технического состояния асинхронного электродвигателя серии ВАО5К-

450, 560 и насосного оборудования (точность классификации нейронной сети соста-

вила не менее 95 %). Методы поддержки принятия решений, применяемые при про-
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гнозировании значений параметров асинхронного электродвигателя и насосного 

оборудования, показали в 1,2–2,3 раза более точный результат по сравнению с дру-

гими методами аналогичного назначения, используемыми на предприятии нефтедо-

бывающей промышленности.  
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