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Аннотация 
Процесс диагностирования электротехнического оборудования на этапе эксплуатации является 
многофакторным, сложным для математического описания и моделирования, поскольку факторы, 
влияющие на работу и техническое состояние оборудования, могут быть представлены не только 
количественными, но и лингвистическими переменными. Для повышения производительности 
функционирования и уровня отказоустойчивости оборудования необходимо разрабатывать мето-
ды и модели диагностирования, позволяющие учесть основные факторы, которые влияют на тех-
ническое состояние оборудования. В работе решается задача разработки системы иерархических 
продукционных правил для диагностирования электротехнического оборудования с учѐтом изме-
рительной и экспертной информации. Новизной является то, что правила привязаны к разработан-
ным неоднородным когнитивным моделям, которые охватывают закономерности получения, пе-
редачи, обработки разнотипных данных и в ранжировании правил с учѐтом длины пути в моделях 
между вершинами «условие» и «заключение», отражающих обобщѐнные знания дежурного пер-
сонала. Это позволяет уменьшить объѐм базы знаний, содержащей продукционные правила, сде-
лать процесс поиска более эффективным и принять обоснованные диагностические решения отно-
сительно исправности оборудования. 

Ключевые слова: диагностика, электрическое оборудование, иерархические продукционные пра-
вила, неоднородная когнитивная модель, ранжирование правил. 
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Введение 
Диагностирование электротехнического оборудования (ЭО) является важным мероприя-

тием, которое позволяет решать большой спектр различных задач: определять текущее со-
стояние оборудования; выявлять существующие неисправности в работе; определять причи-
ны появления неисправностей; прогнозировать техническое состояние; принимать решение о 
неисправности оборудования и выдавать рекомендации по их устранению. Однако такое ди-
агностирование существенно усложняется наличием следующих проблем: сложностью кон-
тролируемого оборудования, большим объѐмом диагностических разнородных данных, 
большим количеством контролируемых параметров оборудования; недостаточностью внед-
рения современных методов и экспертных систем диагностирования; ограниченностью до-
ступной информации [1-4].  

Одним из способов решения данных проблем является применение современных подхо-
дов и методов, ориентированных на работу не только с измерительной информацией (коли-
чественными переменными), но и с экспертной (лингвистическими, качественными пере-
менными). Реализовать данные подходы и методы с высокой степенью достоверности позво-
ляет аппарат нечѐткой логики. 
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Поскольку при обработке результатов наблюдения в процессе диагностирования ЭО де-
журный персонал обычно сталкивается с проблемой обработки больших массивов разнород-
ных данных, то в качестве модели представления знаний целесообразно использовать про-
дукционные правила, которые просты при их разработке и гибки при описании технического 
состояния ЭО. 

В связи с этим, для диагностирования ЭО на этапе эксплуатации необходима система 
иерархических продукционных правил (ИПП) для диагностирования оборудования, 
основанная на измерительных данных и знаниях дежурного персонала и позволяющая 
эффективно формализовать задачу диагностирования технического состояния оборудования 
и принимать обоснованные диагностические решения относительно исправности 
оборудования. 

1 Этапы разработки системы иерархических продукционных правил 
На рисунке 1 представлен фрагмент иерархической функциональной модели диагности-

рования ЭО, а именно функциональная модель разработки системы ИПП в нотации IDEF0, 
отображающая основные еѐ функции. 

 

 
Рисунок 1 – Основные этапы разработки системы иерархических продукционных правил 

Основные этапы разработки системы ИПП включают реализацию следующих функций. 

1.1 Формирование групп факторов (функция А41) 
Данная функция позволяет сформировать группы факторов (например, коэффициент 

временного перенапряжения, гармоники тока, состояние изоляции, климатические условия, 
квалификация персонала и др.) на основе документации (паспортные данные на оборудова-
ние, ГОСТы, нормативная документация), которая отражает условия эксплуатации ЭО, воз-
можные отклонения параметров. Необходимость привлечения дежурного персонала обу-
словлена отсутствием или неполнотой объективной информации об оборудовании. 

Обобщѐнная схема формирования групп факторов показана на рисунке 2 на примере не-
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однородной когнитивной модели (НКМ), представленной на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Обобщѐнная схема формирования групп факторов 

Методика формирования групп факторов состоит из четырѐх шагов. 
Шаг 1. Осуществляется выявление контролируемых факторов, полученных от разнотип-

ных приборов, на основе опыта дежурного персонала, и влияющих на техническое состояние 
ЭО, xi = {x1, x2,…, xh}, hi ,1 , h – количество факторов. 

Шаг 2. Осуществляется выбор выходных (целевых) факторов 
с

xxx выхвыхвых ...,,,
21

, с < h, 
которые могут быть получены в перспективе (например, состояние ЭО, аварийное состояние, 
рекомендации и т.п.), и определяются векторы входных (управляющих) факторов 

k
xвх
 , зна-

чимо влияющих на выходные факторы, на которые может быть оказано влияние (квалифика-
ция персонала, точность приборов, погодные условия, показания с приборов и т.п.) из всех 
выявленных контролируемых факторов xi на основе опыта дежурного персонала и разрабо-
танной НКМ, представленной на рисунке 3. 
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НКМ представляет собой ориентированный взвешенный граф, вершинами которого яв-
ляются факторы, влияющие на техническое состояние оборудования, а рѐбрами – нечѐткие 
причинно-следственные связи между факторами: 

Gнеод = <V, F, W>, 
где V = {vi} – множество вершин, vi  V, hi ,1 , h – количество вершин; F: V→X, }{

ivxX   – 
множество значений вершин (каждой вершине ставится один фактор); F – функции, необхо-
димые для вычисления некоторых значений вершин, которые сопоставлены вершинам; W – 
нечѐткие причинно-следственные связи между вершинами vi и vj, hji ,1,  , характеризующие 
направление и силу влияния между ними [5]. 
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Рисунок 3 – Фрагмент неоднородной когнитивной модели 

Неоднородность модели обусловлена наличием вершин двух разных типов. 
1) VI – управляющие факторы. Значения вершин первого типа I

ivx  могут быть представле-
ны в виде: лингвистических переменных (например, опыт персонала – «низкий», «средний», 
«высокий» и т.п.); интервальных значений, взятых из документации; числовых значений, по-
лученных от измерительных приборов. Значения вершин I

ivx  могут определяться не только 
на основе опыта, но и вычисляться с помощью функций F, которые могут зависеть от одной 
или нескольких переменных ( ),( III

546 vvv xxfx  , см. рисунок 3). 
2) VII – целевые факторы ( II

9v , см. рисунок 3). Значения вершин второго типа II
ivx  могут 

быть представлены только в виде лингвистических переменных (например, состояние обору-
дования = «неисправное»).  

Отметим, что НКМ являются частным случаем неоднородной семантической сети [6]. 
Специфика предложенного типа модели заключается в особой процедуре обработки множе-
ства вершин и рѐбер, которая возникает из постановок задач, связанных с диагностировани-
ем ЭО. 

Шаг 3. Формируются группы факторов Uk = {U1, U2,…, Uc}, сk ,1 , где c < h, Uk  xi, ко-
торые наиболее полно описывают ЭО [7]. 
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Следует отметить, что иерархия групп факторов может быть сложной, поскольку она за-
висит от количества факторов, а также от структуры НКМ. 

1.2 Разработка иерархических продукционных правил (функция А42) 
Данная функция позволяет разрабатывать иерархические правила на основе групп фак-

торов.  
В процессе разработки базы знаний (БЗ) формируется большое количество продукцион-

ных правил, при этом БЗ в большинстве случаев оказывается избыточной, что в свою оче-
редь усложняет работу дежурного персонала по интерпретации результатов и приводит к 
проблеме разрешения конфликта. Для решения данных проблем предлагается производить 
оптимизацию БЗ (сокращение числа правил в БЗ) за счѐт их привязки к НКМ, охватывающей 
все закономерности получения, передачи, обработки разнотипных данных и ранжировании 
правил с учѐтом длины пути в НКМ между вершинами «условие» и «заключение», отража-
ющими обобщѐнные знания дежурного персонала. 

Поскольку на техническое состояние ЭО влияют группы факторов (много входов) и в ка-
честве выхода выступает единственное решение (один выход), то применяется правило типа 
много входов-один выход (MISO, Multi Inputs Single Outputs).  

Модель продукционного правила, основанная на MISO-структуре, может быть представ-
лена в виде: 
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где xi – значения параметров оборудования (входные переменные/данные), hi ;1 ; Ai – чѐт-

кое значение параметра оборудования; )}(,{~
~ iAii xxA

i
  – нечѐткое значение параметра обо-

рудования, )(~ iA x
i

  – функция принадлежности значений параметров оборудования; 

]),([~
maxmin iii xxA  – значение параметра оборудования представлено в виде интервала, где 

maxmin , ii xx  – минимальное и максимальное значение параметра i-го оборудования; y – значе-
ние результата по поводу исправности ЭО (выходная переменная, выходные данные); B – 
чѐткое и/или нечѐткое значение результата, Rang – значимость правила, Ранг  {1, 2, … , с], 
где с – количество продукционных правил. 

Значимость продукционных правил устанавливается в соответствии с длиной пути в 
НКМ и определяется следующим образом: 

}{max )()( kk
NRang k  , ck ;1 ,  

где с – количество продукционных правил; )(kN  – количество входных факторов (перемен-
ных) в формировании условий правил в k-м продукционном правиле. 

Продукционное правило, включающее наибольшее количество входных факторов, кото-
рые характеризуют техническое состояние ЭО, получает ранг 1, далее 2 и т.д. Правила, име-
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ющие одинаковые ранги (например, Rule3 имеет ранг 5 и Rule7 имеет ранг 5), являются с точ-
ки зрения дежурного персонала равноценными. Поэтому они должны иметь ранги 5 и 6. 

Особенностью данной модели является то, что она имеет возможность одновременно ра-
ботать с разнородными данными, как на входе (условия, входные переменные/данные), так и 
на выходе правил (заключения, консеквент, выходные переменные/данные); обрабатывать 
исходные данные, представленные как количественными, так и качественными переменны-
ми; учитывать значимость правил на основе их ранжирования.  

На основе разработанной группы факторов, строится система ИПП. Данная система 
представляет собой иерархическую форму правил (отношение включения), т.е. два продук-
ционных правила совместимы с входным вектором и одно правило включено в другое пра-
вило.  

Пример иерархической формы для трѐх продукционных правил может быть представлен 
в следующем виде: 

.иеоборудованенеисправноТО,низкоеЕСЛИ:
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Эти же продукционные правила в иерархической форме имеют вид: 
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Здесь x6 – техническое состояние оборудования; x7 – тепловизионная съѐмка; x8 – состо-
яние изоляции; x10 – точность приборов; x11 – коэффициент временного перенапряжения; x12 
– напряжение; x13 – сила тока; x14 – действующее значение напряжения обратной последова-
тельности основной частоты трехфазной системы напряжений. 

Первое продукционное правило должно иметь больший ранг, чем последнее, поскольку 
оно включает большое количество входных факторов, которые характеризуют техническое 
состояние ЭО. Поэтому именно оно является ценным и полезным для принятия решения об 
исправности ЭО. 

То есть, продукционное правило Ruled входит в правило Rulez (Ruled  Rulez), когда от-
ношение включения Adi  Azi, hi ;1  выполняется для всех входных переменных.  
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Чем длиннее продукционное правило (детальное описание условий), тем ценнее правило 
для принятия диагностических решений. При этом короткие правила, полученные от дежур-
ного персонала, отображают грубые знания и свойственны новичкам.  

К особенностям системы ИПП относится то, что выход одного правила может являться 
входом для другого правила; могут встречаться независимые правила; продукционные пра-
вила привязаны к структуре НКМ. 

1.3 Оценка ИПП на непротиворечивость и полноту (функция А43) 
Данная функция позволяет проверить БЗ, содержащую систему ИПП, на удовлетворение 

единым формальным требованиям (свойствам), а именно на непротиворечивость и полноту.  
Проверка непротиворечивости разработанной системы ИПП является сложной, посколь-

ку в БЗ присутствует большое количество продукционных правил. При этом дежурный пер-
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ющие одинаковые ранги (например, Rule3 имеет ранг 5 и Rule7 имеет ранг 5), являются с точ-
ки зрения дежурного персонала равноценными. Поэтому они должны иметь ранги 5 и 6. 

Особенностью данной модели является то, что она имеет возможность одновременно ра-
ботать с разнородными данными, как на входе (условия, входные переменные/данные), так и 
на выходе правил (заключения, консеквент, выходные переменные/данные); обрабатывать 
исходные данные, представленные как количественными, так и качественными переменны-
ми; учитывать значимость правил на основе их ранжирования.  

На основе разработанной группы факторов, строится система ИПП. Данная система 
представляет собой иерархическую форму правил (отношение включения), т.е. два продук-
ционных правила совместимы с входным вектором и одно правило включено в другое пра-
вило.  

Пример иерархической формы для трѐх продукционных правил может быть представлен 
в следующем виде: 

.иеоборудованенеисправноТО,низкоеЕСЛИ:
,иеоборудованисправноеТО,низкоеИнормаЕСЛИ:
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Эти же продукционные правила в иерархической форме имеют вид: 

].3[иеоборудованенеисправноТО,низкоеЕСЛИ:ИНАЧЕ
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Здесь x6 – техническое состояние оборудования; x7 – тепловизионная съѐмка; x8 – состо-
яние изоляции; x10 – точность приборов; x11 – коэффициент временного перенапряжения; x12 
– напряжение; x13 – сила тока; x14 – действующее значение напряжения обратной последова-
тельности основной частоты трехфазной системы напряжений. 

Первое продукционное правило должно иметь больший ранг, чем последнее, поскольку 
оно включает большое количество входных факторов, которые характеризуют техническое 
состояние ЭО. Поэтому именно оно является ценным и полезным для принятия решения об 
исправности ЭО. 

То есть, продукционное правило Ruled входит в правило Rulez (Ruled  Rulez), когда от-
ношение включения Adi  Azi, hi ;1  выполняется для всех входных переменных.  
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Чем длиннее продукционное правило (детальное описание условий), тем ценнее правило 
для принятия диагностических решений. При этом короткие правила, полученные от дежур-
ного персонала, отображают грубые знания и свойственны новичкам.  

К особенностям системы ИПП относится то, что выход одного правила может являться 
входом для другого правила; могут встречаться независимые правила; продукционные пра-
вила привязаны к структуре НКМ. 

1.3 Оценка ИПП на непротиворечивость и полноту (функция А43) 
Данная функция позволяет проверить БЗ, содержащую систему ИПП, на удовлетворение 

единым формальным требованиям (свойствам), а именно на непротиворечивость и полноту.  
Проверка непротиворечивости разработанной системы ИПП является сложной, посколь-

ку в БЗ присутствует большое количество продукционных правил. При этом дежурный пер-

 

сонал тратит много времени на данную проверку при добавлении новых продукционных 
правил. 

Поскольку для описания диагностирования технического состояния ЭО используется 
НКМ, отображающая все термы лингвистических переменных и продукционные правила, то 
НКМ должна обладать следующими свойствами: 
 количество нечѐтких причинно-следственных связей в НКМ равно количеству продук-

ционных правил; 
 количество вершин в НКМ не больше, чем количество продукционных правил. 

Определение 1 (критерий непротиворечивости). БЗ является непротиворечивой, если в 
ней отсутствуют продукционные правила, имеющие одинаковые предпосылки (функции 
принадлежности, одинаковые термы-множества одной и той же входной переменой, интер-
валы, численные значения), но различные заключения (функции принадлежности, интерва-
лы, численные значения).  

Дублирование данных в БЗ повышает риск противоречивости. Для достижения непроти-
воречивости БЗ необходимо оставлять только одно из всех противоречивых продукционных 
правил. 

Определение 2 (критерий полноты). БЗ является полной, если для любых значений вход-
ных переменных в базе существует хотя бы одно правило, которое реализуется в процессе 
нечѐткого логического вывода. 

Полнота используется как мера, указывающая на полноту знаний, которые содержатся в 
БЗ. Под неполной понимают такую БЗ, используя которую невозможно осуществить вывод 
для ряда определѐнных ситуаций [8]. 

В качестве примера для меры полноты БЗ может использоваться критерий, описанный в 
работе [9] 
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где х – физическая переменная входных данных (условий); )(x
ikA  – функция принадлежно-

сти физической переменной входных данных х к нечѐткому терму Aik, которым оценивается 
i-я входная переменная в k-ом правиле; Nx – число условий в правиле; Nr – число правил в 
базе правил.  

Численные значения, которые принимает критерий СМ(х), позволяют классифицировать 
БЗ, содержащую систему ИПП, по полноте знаний: СМ(х) = 0 – «неполная» БЗ;  
0 < СМ(х) < 1 – БЗ «незначительно полная»; СМ(х) = 1 – БЗ «точно полная»; СМ(х) > 1 – БЗ 
«избыточная». 

В работе [10] для определения полноты БЗ предлагается для каждого правила использо-
вать соотношение 

Сsyn(Xj)(Rj) = Сsem(Yj)(Rj), 
где Rj – правило вывода, Mj ,1 ; Xj, Yj – условие и заключение j-го правила; Сsyn, Сsem – син-
таксическая и семантическая оценки j-го правила (степени принадлежности условий и за-
ключения). 

Проверка БЗ на противоречивость и полноту позволяет повысить точность диагностиче-
ских решений об исправности ЭО, получаемых с применением системы ИПП. 

Таким образом, иерархия продукционных правил способствует полноте и непротиворе-
чивости. При этом, чем короче правило, тем больше полнота, а чем длиннее правило, тем 
лучше непротиворечивость. 
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1.4 Оптимизация системы ИПП (функция А44) 
Данная функция позволяет уменьшить количество ИПП в БЗ и улучшить свойства пол-

ноты и непротиворечивости. 
Сокращение числа правил может быть реализовано с помощью метода исключения дуб-

лирующих правил либо с помощью исключения правил с наименьшими рангами.  
Таким способом, решается проблема противоречивых правил, а также существенно 

уменьшается их общее число. Оставшиеся правила формируют итоговую базу правил. 

Заключение 
В статье описана разработка системы ИПП для диагностирования ЭО с учѐтом измери-

тельной и экспертной информации. Новизна состоит в том, что правила привязаны к разра-
ботанным НКМ, которые охватывают закономерности получения, передачи, обработки раз-
нотипных данных, и в ранжировании правил с учѐтом длины пути в моделях между верши-
нами «условие» и «заключение», отражающих обобщѐнные знания дежурного персонала. 
Разработанная система ИПП позволяет уменьшить объѐм БЗ, содержащей продукционные 
правила, сделать процесс поиска более эффективным. Ранжирование правил по значимости 
позволяет выбрать из исследуемой совокупности правил наиболее существенные, которые 
полно отражают техническое состояние ЭО для принятия решений о работоспособности ЭО. 
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1.4 Оптимизация системы ИПП (функция А44) 
Данная функция позволяет уменьшить количество ИПП в БЗ и улучшить свойства пол-

ноты и непротиворечивости. 
Сокращение числа правил может быть реализовано с помощью метода исключения дуб-

лирующих правил либо с помощью исключения правил с наименьшими рангами.  
Таким способом, решается проблема противоречивых правил, а также существенно 

уменьшается их общее число. Оставшиеся правила формируют итоговую базу правил. 

Заключение 
В статье описана разработка системы ИПП для диагностирования ЭО с учѐтом измери-

тельной и экспертной информации. Новизна состоит в том, что правила привязаны к разра-
ботанным НКМ, которые охватывают закономерности получения, передачи, обработки раз-
нотипных данных, и в ранжировании правил с учѐтом длины пути в моделях между верши-
нами «условие» и «заключение», отражающих обобщѐнные знания дежурного персонала. 
Разработанная система ИПП позволяет уменьшить объѐм БЗ, содержащей продукционные 
правила, сделать процесс поиска более эффективным. Ранжирование правил по значимости 
позволяет выбрать из исследуемой совокупности правил наиболее существенные, которые 
полно отражают техническое состояние ЭО для принятия решений о работоспособности ЭО. 
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Abstract 
The process of electrical equipment diagnosing at the operational stage is a multifactor process, complicated for math-
ematical description and modeling, since the factors affecting the operation and technical condition of equipment can be 
represented not only by quantitative variables, but also by linguistic variables. In order to improve the operating per-
formance and the level of equipment fault tolerance, it is necessary to develop diagnostic methods and models using 
modern information technologies that take into account the main factors that affect the technical condition of the 
equipment. In this paper, we solve the problem of developing a system of hierarchical production rules for electrical 
equipment diagnosing including measuring and expert information. The novelty is that the rules are tied to developed 
heterogeneous cognitive models that cover all the laws of obtaining, transmitting, processing heterogeneous data and 
ranking rules taking into account the path length in the models between the “condition” and “conclusion” vertices, re-
flecting the generalized knowledge of the duty staff. This makes it possible to reduce the knowledge base capacity con-
taining production rules, to make the search process more efficient and to take scientifically based diagnostic decisions 
regarding equipment health. 

Key words: equipment diagnostics, hierarchical production rules, heterogeneous cognitive model, ranking of rules. 
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Figure 3 - A fragment of a heterogeneous cognitive model 
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