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Розглянуто критерії забезпечення якості, надійності та ефективності використання 

баз знань інтелектуальних систем діагностування, що містять нечіткі продукційні пра-
вила, причини виникнення інтервалів невизначеності. Наведено приклад логічного 
висновку з урахуванням діагностичної інформації, що дає змогу усунути наявні 
інтервали невизначеності.  

 

In the article the criteria of quality, reliability and efficiency of knowledge bases of 
intelligent systems for diagnosis, with a membership of fuzzy productive rule causes 
uncertainty intervals, is an example of logical conclusion with regard to diagnostic information 
that allows to remove the existing uncertainty intervals. 
 

Постановка проблеми 
Сьогодні компоненти штучного інтелекту, зокрема експертні системи діагностування, широко 

використовуються в технічній діагностиці. Це зумовлено можливістю розв’язання цими системами 
неформалізованих та важкоформалізованих задач. 
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Ефективність роботи інтелектуальних систем діагностування (ІСТД) визначається якістю та 
кількістю наявних в ній знань, особливо експертних, та стратегією їх використання. Оскільки при 
діагностуванні технічних об’єктів наявна різнотипна діагностична інформація, яка часто подається 
в нечіткій формі, то бази знань (БЗ) таких систем складаються з нечітких продукційних правил. Такі 
БЗ порівняно легко піддаються модифікації та нарощуванню. Разом з тим, виникають проблеми, 
пов’язані з забезпеченням якості та надійності нечітких БЗ. 

  
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Для розроблення інтелектуальних систем технічного діагностування використовують мови, 
основані на знаннях, такі як DESIRE, KARL та інші [1, 2]. Для деяких предметних галузей завчасно 
складно визначити та описати задачі, які будуть вирішуватись ІСТД, що ускладнює формування їх 
БЗ. Критерієм прийнятності БЗ є критерій, згідно з яким ІСТД повинна забезпечувати коректне 
логічне виведення та не допускати аномальної поведінки [2]. Спричинити аномальну поведінку 
можуть такі чинники: надлишковість та суперечливість діагностичної інформації; недосконалість 
механізму утилізації правил [2]. Вплив цих чинників необхідно враховувати при формулюванні 
критеріїв несуперечливості, надлишковості та життєздатності [2–5].  

Вплив нечіткої діагностичної інформації посилює значення відповідних критеріїв при 
оцінюванні якості БЗ систем технічного діагностування. 

Забезпечення якості, надійності та ефективності використання баз знань ІСТД, що мають у 
своєму складі нечіткі продукційні правила, є актуальною задачею. 

 
Ціль статті 

Необхідно дослідити фактори, що впливають на критерій життєздатності, що, своєю чергою, 
забезпечує досягнення повноти БЗ. Повна БЗ містить правила, активізація яких гарантує перехід від 
множини початкових станів до множини цільових станів [2].  

Оскільки при діагностуванні технічних об’єктів наявна діагностична інформація: числові 
оцінки та значення параметрів, допустимі інтервали їх зміни, експертна інформація, отримана в 
лінгвістичній формі, яка часто подається в нечіткій формі, то для вирішення описаних проблем 
необхідно врахувати особливості подання та опрацювання такої інформації у нечітких базах знань. 

Для опрацювання експертної інформації в нечіткій експертній системі діагностування 
комп’ютерних засобів необхідно розв’язати такі задачі: 

1) визначення складу інформації в базі знань та джерел інформації; 
2) підготовка інформації; 
3) використання інформації. 
Питання визначення складу інформації в БЗ НЕСД розглядалися у роботі [6].  
До складу ІСТД комп’ютерних засобів входить інформація, яка описує компоненти та 

елементи об’єкта діагностування, значення та параметри апаратних складових та інше. Оскільки 
задачею діагностування КЗ передбачено виявлення несправностей, то до складу БЗ внесено 
інформацію про можливі типи несправностей, характерні ознаки їх прояву, причини виникнення та 
алгоритми їх усунення. Частково така інформація представлена у нечіткій формі [6]. 

Джерелами діагностичної інформації є: 
– документація щодо апаратних складових ОД та довідкова література; 
– експертна інформація, отримана в процесі опитування експертів. 
 

Визначення рівня кваліфікації експертів 
Якщо існує така множина V, яка дає змогу ідентифікувати усі стани ОД з множини cтанів, то 

інформація є корисною та її об’єм достатній, тобто korV=V .  
Якщо korV>V , то у множинах даних та знаньD  і (або) у множині діагностичних ознак ZD  

існує надлишок інформації. У такому випадку процес діагностування буде успішним, але виникає 
необхідність опрацювання надлишкової інформації.  
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Отже, якщо при додаванні нового корисного правила повнота БЗ не зросла, то правило є 
надлишковим, і його наявність у базі знань може призвести до прямого або ланцюжкового 
конфліктів. Тому потрібно, щоб експерт вказав, яка інформація є надлишковою. Якщо korV<V , то 
у множинах D  і (або) ZD  недостатньо інформації. У такому випадку несправність не буде 
визначена, і виникає необхідність поповнення БЗ діагностичною інформацію.  

Розглянемо процес логічного виведення у процесі діагностування для вищезгаданих 
випадків.  

При korV=V : 654321 PPPPPP →→→→→  – ланцюжок суджень щодо стану ОД реалізу-
ється за скінченну кількість кроків. 

При korV>V : 54654321 PPPPPPPP →→→→→→→  – ланцюжок суджень системи реалі-
зується за скінченну кількість кроків, але у ньому наявні випадки повторного використання одних і 
тих самих правил (петлі). 

При korV<V : ?PPP →→→ 321  або 
↓←←↑

→→→→ 4321 PPPP
 – ланцюжок системи є непов-

ним, або зациклюється. 
У процесі наповнення БЗ спеціаліст зі знань має домогтися ситуації, коли korV=V . 
Показником кваліфікації експерта для основних типів задач є інтегрована характеристика 

якості вирішення задач (Qv ), котра впливає на оцінювання його рівня компетентності. Qv  
обчислюється за формулою:                                                   

Qv=∑
i= 1

d

vz i /d ,                                                                           (1) 

де vz  – кількість вдало вирішених задач; d  – загальна кількість вирішуваних задач. 
Експертам пропонується вирішити ряд задач окремих напрямків предметної галузі, 

наприклад, діагностування системних плат, діагностування відеокарт і т. д. Перед початком 
розв’язання задачі 0=Qv . Після закінчення роботи експерта з системою при вдалому вирішенні 
однієї з задач 1=vz , інакше - 0=vz .  

На основі значення Qv  кожному експерту виставлено оцінку з інтервалу ][s 10,∈ , яка 
відображатиме рівень їх компетентності, де 1=s  – для кращого  експерта, для спеціалістів з 
нижчим рівнем кваліфікації має виконуватись умова 10,6 <s≤ . Інформація, надана експертами, 
рівень компетентності яких менший за 0,6, не враховується [6]. Так сформована множина рівнів 
компетентності кожного експерта за окремими напрямками предметної галузі. 

  
Подання та опрацювання нечіткої діагностичної інформації 

Отже, досягнення цільового стану ІСТД можливе за рахунок усунення зациклювання, 
недостатності та неоднозначності діагностичної інформації в правилах, що описують предметну 
галузь. 

Діагностичні знання та дані подаються за допомогою нечітких множин. Кожна нечітка 
множина оцінюється за визначеною порядковою шкалою і має функцію належності, яка набуває 
значення на визначеному інтервалі [5]. В процесі подання та подальшого опрацювання діагнос-
тичної інформації у вигляді лінгвістичних термів виникають такі проблеми, як  синонімія 
лінгвістичних термів; неоднозначність трактувань висловлювань експертів; некоректне масштабу-
вання лінгвістичних термів на шкали; кореляція лінгвістичних термів (два різні висловлювання 
фактично описують одне і те поняття) [6, 7]. 

Усунення синонімії лінгвістичних термів, неоднозначності трактувань експертів та кореляції 
лінгвістичних термів можливі за рахунок використання таких показників, як корисність діагнос-
тичної інформації, повнота діагностичної інформації та врахування рівня компетентності кожного 
експерта [7]. 
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При інтерпретації лінгвістичних термів на відповідні шкали необхідно забезпечити: вибір 
градації шкал для різних видів інформації, узгодження шкал, достовірність відображення 
інформації на шкали та інше.  

При виборі градації шкал використовуються бальні порядкові шкали із зазначенням 
необхідних проміжків. Шкали узгоджують з урахуванням рівня компетентності кожного експерта 
[8]. Узгодження шкал оцінок експертів полягає в побудові результуючих шкал, які відображають 
підсумкове значення певної оцінки. Значення цієї оцінки отримується шляхом знаходження 
середнього з мінімальних та максимальних значень усіх наявних шкал [8].  

Визначення достовірності відображення інформації на шкали можливе з  урахуванням рівня 
компетентності кожного експерта, який надає цю інформацію. 

Труднощі досягнення цільового стану можливі через виникнення інтервалів невизначеності 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Приклад діаграми результатів функціонування системи  
за наявності інтервалів невизначеності  

   

До виникнення інтервалів невизначеності приводять такі фактори: 
1) відсутність правил, що виявляють покриття діапазону; 
2) неповнота покриття відповідних шкал; 
3) відсутність правил, в яких задіяна ця інформація, відображена на відповідних шкалах. 
Відсутність правил, що виявляють покриття діапазону. Причиною виникнення цієї 

проблеми є недостатня кваліфікація експертів, а також відсутність необхідної діагностичної 
інформації. Вирішенням цієї проблеми є визначення рівня кваліфікації експертів та забезпечення 
достатнього об’єму діагностичної інформації.  

Неповнота покриття відповідних шкал. До виникнення цієї проблеми призводить ситуація, 
коли експерт зробив великий розкид по шкалі. Це пов’язано з тим, що експерт може бути 
діагностом високого рівня кваліфікації в діагностуванні жорстких дисків, середнього рівня 
в діагностуванні системних плат, низького рівня в діагностуванні відеокарт. 

Прикладом є температурна шкала і такі терми: x1 – теплий 400C – 500C; x2 – гарячий 650C – 
750C; x3 – дуже гарячий 800C – 900C . Експертну оцінку наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Приклад експертної оцінки температурних шкал 
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Як бачимо, на температурній шкалі наявні такі інтервали невизначеності 500C – 650C та 750C 
– 800C. При вирішені задачі діагностування, якщо буде вказана температура в межах цих інтервалів 
невизначеності, виникає ситуація неможливості досягнення цільового стану.  

Для вирішення цієї проблеми необхідно враховувати рівень компетентності експертів, що 
надають інформацію, а також вирішувати питання узгодження шкал лінгвістичних понять [8]. 

Приклад. Задача – виявити причину перезавантаження комп’ютерного засобу під час 
функціювання.  

Як вхідні дані використовуємо таку інформацію: 1x  – програмний додаток, з яким працював 
користувач на момент перезавантаження; 2x  – час, протягом якого працював комп’ютерний засіб 
до моменту перезавантаження; 3x  – наявність зависання перед перезавантаженням; 4x  – частота 
перезавантаження; 5x  – рівень дефрагментації жорсткого диска; 6x  – термін експлуатації жорст-
кого диска; 7x  – температура системного блоку; 8x  – тактова частота процесора; 9x  – кількість 
пристроїв або додатків, які звертаються до послідовних портів; 10x  – швидкість обміну інформа-
цією між жорстким диском та оперативною пам’яттю; 11x  – напруга у мережі живлення; 12x  – 
повторюваність перезавантаження; 13x  – коректність встановлення складових КЗ і т. д. 

Представимо послідовність перевірки  комп’ютерного засобу за діагностичними ознаками у 
вигляді множини вигляду: { }ni y,,y,,y,y=Y ......21 ,                                     

де iy  – припущення експерта про несправність, n=i 1, ; n  – кількість припущень.  
До складу множини Y  належать несправності: несправність системної плати, несправність 

жорсткого диска, несправність відеокарти. 
За допомогою пакета FuzzyLogicToolbox системи Matlab 7.0 розглянемо представлений приклад.  
Необхідно оцінити V , отримавши логічний висновок за допомогою нечіткої експертної сис-

теми діагностування. Спочатку використаємо правила, що неповно покривають відповідні шкали:  

,Ris)(tn)THEN(ais)dz(AND)a(is)(dzIF=P 394
'

391411
11  

,Ris)(tn)THEN(ais)(dzAND)(ais)(dzIF=P 395
'

392512
11  

де iR  – наслідок правила, який являє собою ступінь впевненості наявності певної несправності, 
43,2,1,=i , 0.21 =R  – дуже малоймовірно, 0.52 =R  – малоймовірно, 0.73 =R  – ймовірно, 

0.94 =R  – найбільш ймовірно. 
 

 

 
 

Рис. 3. Діаграма результатів роботи системи при 
врахуванні діагностичних ознак, які являють собою 

тільки чіткі дані 

 

 
 

Рис. 4. Діаграма результатів роботи системи  
при врахуванні діагностичних ознак, які являють 

собою нечіткі дані та знання 
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За цими правилами можна визначити несправність. Але неврахування правил, що виявляють 
покриття діапазону та відсутність правил, в яких задіяна ця інформація, що відображена на 
відповідних шкалах, не дають можливості достовірно діагностувати КЗ.  

Використавши ці правила, отримуємо в результаті діагностування висновок системи, 
приклад візуалізації якого наведений на рис. 3, 4. 

Отже, врахування нечіткої діагностичної інформації при виявленні причин перезавантаження 
КЗ під час функціювання дало змогу виявити перелік можливих несправностей з різним ступенем 
впевненості. 

За неповної множини правил у базі правил системи нечіткого логічного виведення при 
використанні в правилах однакових вхідних даних отримують різні причини несправностей (рис. 3). 
За наявності зависання комп’ютерного засобу перед перезавантаженням і підвищеною темпера-
турою системного блоку як причини несправності зазначені – несправність системної плати та 
несправність вінчестера.  В такій ситуації необхідно визначити рівень компетентності експертів, які 
надали діагностичну інформацію.  

У випадку повної множини правил як наслідок правила може використовуватись предикат, 
який приводить до застосування іншого правила і т.д., поки не отримаємо причину несправності. В 
цьому випадку при використанні діагностичних ознак 4x  та 5x , що описують частоту перезаван-
таження та рівень дефрагментації жорсткого диску відповідно, за допомогою ланцюжка суджень 
виявляємо діагностичні ознаки 6x  та 10x , що, своєю чергою, дають змогу визначити як причину 
несправності несправність жорсткого диску. А в другому випадку у разі задієння ознак 4x  та 10x  
на початку ланцюжку суджень, а потім виявлення ознак 6x , 5x  та 12x  отримуємо як причини не-
справності несправність системної плати. 

Після врахування корисності та повноти діагностичної інформації, а також рівня 
компетентності експертів отримуємо список, що містить лише дві причини несправності з різною 
можливістю. В результаті спочатку перевіряємо несправність системної плати з можливістю 0,9, 
якщо після перевірки гіпотеза про несправність не підтвердилась, то перевіряємо несправність 
жорсткого диска з можливістю 0,6. Інтервал невизначеності при цьому достатньо малий, щоб 
стверджувати, що результат діагностування не є достовірним. 

Питання досягнення життєздатності потребує подальших досліджень, оскільки критерій пов-
ноти порушується, коли БЗ не може гарантувати досягнення цільового стану. Тому для вирішення 
цього питання необхідно задіяти критерії несуперечливості та критерії ненадлишковості, а також  
додаткові до них критерії, які враховують особливості подання нечіткої діагностичної інформації 
різними експертами та оцінювання рівня компетентності експертів. 

 
Висновки 

Вплив нечіткої діагностичної інформації посилює значення критерію життєздатності при 
оцінюванні якості баз знань систем технічного діагностування. Проблеми  відсутності правил, що 
виявляють покриття діапазону; неповнота покриття відповідних шкал; відсутність правил, в яких 
задіяна ця інформація, відображена на відповідних шкалах, що ускладнює описані в критерії 
конфлікти.  

Вирішення однієї з проблем життєздатності діагностичної інформації  здійснено шляхом 
усунення інтервалів невизначеності, які виникають внаслідок особливостей подання нечіткої 
діагностичної інформації різними експертами. Забезпечення повноти БЗ гарантує перехід від 
множини початкових станів до множини цільових станів та властивості ІСТД генерувати корисні 
рішення в майбутньому. Це забезпечується постійним покращанням покриття предметної галузі за 
рахунок поповнення БЗ новими правилами та навчанням. 
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Наведено результати науково-практичної задачі створення інформаційної техно-
логії для динамічної задачі управління розвитком соціально-економічних систем на 
прикладі вищого навчального закладу. Розроблені математичні моделі інформаційного 
забезпечення ІАС з формування стратегії розвитку ВНЗ.  

 
Scientific practical task results are presented in the article. creation of information 

technology for the run-time task development management in social-economic systems it is 
presented on the example of higher educational school. Mathematical models and informative 
providing of information-analytics system by forming development strategy in HES are 
developed.  

 
Постановка проблеми 

Тенденції розвитку сучасних інформаційних технологій приводять до постійного зростання 
складності інформаційно-аналітичних систем (ІАС), що створюються в різних областях діяльності 
підприємств. 


