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Аннотация. Для динамического контроля сложных энергопреобразующих систем предложена интеллектуальная 
модель, реализованная путем представления схемы преобразования энергии в виде сетевого графа. Он является 
объединением нескольких древовидных графов и используется как основа последующего построения поведенче-
ских продукционных правил четкой и нечеткой логики. Между рассматриваемой системой и узлами графа уста-
навливаются связи типа PART-OF, что, по сути, превращает сетевой граф в семантически ориентированную мо-
дель функционирования энергопреобразующей системы. Представлена также схема обхода вершин построенного 
сетевого графа и последовательность действий по динамическому контролю системы на различных уровнях мо-
делирования. Для обеспечения возможности учета экспериментальных и экспертных оценок разработаны основ-
ные продукционные правила четкой и нечеткой логики, которые отражают сочетание и варьирование группы па-
раметров, а также факты деградации системных характеристик с течением времени. 
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Введение 

К категории энергопреобразующих систем 
могут быть отнесены различные виды оборудо-
вания, агрегатов и узлов, в которых обеспечи-
вается целенаправленное преобразование элек-
трической, электромагнитной, тепловой, 
акустической или механической энергии (в том 
числе энергии вращения или поступательного 
перемещения рабочих органов) в ее иные виды. 
Термин «энергопреобразующие системы» вве-
ден, чтобы подчеркнуть специфику наиболее 
сложных с точки зрения моделирования энер-
гетических параметров мехатронных, киберне-
тических, робототехнических и подобных им 
систем, в которых происходит многократное 
преобразование энергии, как по величине, так и 
по виду. Структурная сложность таких систем, 
различная физическая природа и многофактор-
ность протекающих в них явлений приводят к 
практической невозможности построения адек-
ватных аналитических соотношений между па-
раметрами входных и выходных энергетиче-
ских потоков. 

При моделировании энергетических пара-
метров указанных систем, по сути, не имеется 
основы выполнения в реальном масштабе вре-
мени оперативных расчетов и прогнозирования 
эталонных значений выходных параметров раз-
личных системных компонентов. Здесь речь 
идет о системных параметрах, с которыми 
можно было бы сопоставлять текущие значения 
и делать выводы о правильности работы  
систем. В такой ситуации системы рассматри-
ваемой категории могут подвергаться эффек-
тивному контролю и диагностике преимуще-
ственно в тестовом режиме при их 
предварительном выводе из реальных процес-
сов функционирования. В случае ответствен-
ных систем и продолжительных интервалов 
времени непрерывной работы для эффективно-
го моделирования, как правило, этого бывает 
явно недостаточно. 

Обращение к вероятностным методам моде-
лирования сложных энергопреобразующих си-
стем в большинстве случаев оказывается мало-
продуктивным, так как требует наличия 
достаточной устойчивости статистических зако-
номерностей в процессах преобразования энер-
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гии и адекватных статистических взаимосвязей 
энергетических параметров. Таким образом, воз-
никает проблема организации оперативной  
комплексной оценки правильности функциони-
рования энергопреобразующих систем, своевре-
менного выявления возможных дефектов и сбоев 
в аппаратуре и в алгоритмах ее работы. Кроме то-
го, в ряде случаев необходимо прогнозирование 
темпоральных тенденций в поведении систем как 
при варьировании тех или иных параметров, так 
и в течение достаточно продолжительных этапов 
функционирования. 

Известные работы в области создания ин-
теллектуальных моделей рассматриваемых си-
стем чаще всего носят декларативный характер 
и отражают общие теоретические и методоло-
гические аспекты автоматизированной класси-
фикации работоспособных и неработоспособ-
ных состояний технических средств [1-4]. 
Основная направленность этих работ связана с 
оценкой функциональной пригодности системы 
и выбором минимального множества контро-
лируемых признаков. В известных работах, в 
частности, обсуждаются возможные подходы к 
поиску зарождающихся дефектов, рассматри-
ваются эскизные варианты построения схем ре-
ализации контроля, диагностики и наладки на 
основе сопоставления фактических значений 
измеряемых параметров с эталонными величи-
нами. Однако вопрос оперативного построения 
эталонных значений контролируемых парамет-
ров остается открытым, так же как и проблема 
учета сетевой структуры процессов энергопре-
образования. 

Реальное повышение результативности раз-
работки и практического внедрения моделей 
энергопреобразующих систем может быть по-
лучено при использовании современных сете-
вых математических технологий, дедуктивных 
приемов построения баз знаний и аппарата ло-
гических выводов [5-9]. 

1. Принципы построения  
интеллектуальных моделей сложных 
энергопреобразующих систем 

В качестве ведущих принципов создания 
интеллектуальных моделей энергопреобразу-
ющих систем предлагается использовать пред-
ставление схемы преобразования энергии в ви-
де сетевого графа, который является 

объединением нескольких древовидных оргра-
фов, и последующее построение поведенческих 
продукционных правил четкой и нечеткой ло-
гики [10,11]. Каждая структурная схема преоб-
разования энергии в системе, состоящей из k 
различных функциональных блоков, принци-
пиально допускает отображение в виде сетево-
го ориентированного графа: 

G =  X, S  , 
где X — множество вершин графа {xi}, 
i = 1, 2, …, k, которые выступают в качестве се-
тевых узлов и отображают функциональные 
блоки моделируемой системы; S — множество 
дуг графа {sj}, j = 1, 2, …, l, соответствующих 
каналам передачи потоков требуемых видов 
энергии, в том числе каналам управления и об-
ратной связи. 

Первичные источники определенных видов 
энергии в системе естественно интерпретиро-
вать, как висячие узлы сетевого графа. Блоки 
системы, обеспечивающие целенаправленные 
функциональные преобразования энергии 
(включая энергию сигналов управления) соот-
ветствуют внутренним узлам графа, а потреби-
тели энергии (например, рабочие органы си-
стемы) — тупиковым узлам. Между 
рассматриваемой энергопреобразующей систе-
мой и узлами {xi} устанавливаются семантиче-
ские связи типа PART-OF (синоним — 
HasPart), которые соответствуют отношениям 
меронимии — целого и частей, при этом каж-
дая часть не наследует свойства целого. Опи-
санный граф, по сути, является семантически 
ориентированной сетевой моделью функцио-
нирования энергопреобразующей системы без 
наследования отдельными блоками свойств 
всей системы [2, 9]. 

В исходном виде граф G не обладает топо-
логическими свойствами, позволяющими син-
тезировать рациональные процедуры контроля 
и диагностики, а также результативно выпол-
нять наладку всей системы по следующим при-
чинам [2]. Во-первых, реальные блоки систе-
мы {xi} могут содержать как одиночные 
выходы, так и группы системных выходов. 
Причем допускается различная физическая 
природа выходных энергетических потоков, 
которые характеризуются теми или иными ин-
дивидуальными параметрами. Это соответству-
ет принципиальной возможности организации в 
каждом блоке системы различных трактов пре-
образования энергии, поступающей в блоки че-
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рез входные каналы. Во-вторых, в энергопре-
образующей системе, как правило, применяют-
ся обратные связи, затрудняющие или делаю-
щие невозможным проведение автономного 
контроля процесса преобразования энергии в 
отдельных блоках и в связи с этим последую-
щей комплексной наладки всей системы. 

С целью преодоления указанных трудностей 
множество узлов X = {xi} исходного сетевого 
графа целесообразно преобразовать методом 
расширения таким образом, чтобы каждая вер-
шина из вновь создаваемого множества U = {uμ}, 
μ = 1, 2, …, m имела только один выход с некото-
рым назначенным системным номером ν(μ). Для 
этого каждый из узлов xi реальной системы, кото-
рый содержит несколько различных исходящих 
дуг (т.е. выходных каналов), условно расщепля-
ется и отображается с помощью группы вершин с 
единичными степенями полуисходов и некото-
рыми системными номерами ν(μ). Узлы системы, 
содержащие по одному выходному каналу, не 
расщепляются и просто переносятся во множе-
ство U со значениями ν(μ) = μ. При этом в созда-
ваемый граф дополнительно вводятся фиктивные 
висячие вершины генерации потоков энергии об-
ратных связей. 

Между узлами хi исходного графа системы и 
соответствующими вершинами uμ устанавли-
ваются семантические связи типа SUB (сино-
ним — AKO, “A Kind of”), которые задают  
отношения между надмножествами (гиперони-
мами) и подмножеством (гипонимом). В дан-
ном случае свойства каждого надмножества 
наследуются подмножеством. Преобразованное 

множество вершин U = {uμ} оказывается избы-
точным: m ≥ k. 

В каждой вершине uμ с помощью дуг полу-
захода должны отображаться только те входя-
щие каналы, потоки энергии, в которых непо-
средственно используются рассматриваемым 
блоком системы для формирования определен-
ного выхода. Реальные обратные связи разры-
ваются и заменяются прямыми связями с соот-
ветствующими фиктивными висячими 
вершинами генерации потоков энергии обрат-
ных связей. Это сопровождается расширением 
множества дуг исходного графа S = {sj} и пре-
вращением его в новое множество D = {dν}, 
ν = 1, 2, ...., n (n ≥ l). 

Таким образом, на основе исходного сетево-
го графа G образуется сетевой граф Z, который 
в дальнейшем можно рассматривать как объ-
единение нескольких древовидных орграфов: 

Z =  U, D  . 
Корневыми вершинами отдельных древо-

видных орграфов являются соответствующие 
первичные источники энергии системы. Вер-
шинам uμ графа Z могут быть приписаны опре-
деленные ранги (уровни) относительно висячих 
вершин. Висячим вершинам назначается нуле-
вой ранг, если они не относятся к фиктивным 
висячим вершинам генерации потоков энергии 
обратных связей; фиктивным висячим верши-
нам ранги не назначаются. 

На Рис. 1 в качестве примера показан фраг-
мент схемы энергопреобразующей системы с 
блоками i, i + 1, i + 2, i + 3, который может быть 

Рис. 1. Пример схемы с блоками (узлами графа G) i, i + 1, i + 2, i + 3 (а) и фрагмент ориентированного дре-
вовидного графа Z (б): I — входящие каналы; O — исходящие каналы 
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отображен в виде фрагмента исходного сетево-
го графа G с соответствующими узлами. Кроме 
того, здесь представлен также фрагмент сетево-
го графа Z, образованного на основе исходного 
графа. Узел xi исходного графа G представляет-
ся с помощью трех вершин графа Z: двух рас-
щепленных вершин ui, 1, ui, 2 и одной фиктивной 
вершины ui, ос. Безранговая фиктивная висячая 
вершина ui, ос отображает поступление в блок 
(узел) xi потока энергии обратной связи. Гене-
рация этого потока производится в вер-
шине ui + 1, 2 графа, которая соответствует вто-
рой вершине расщепления узла xi + 1. 

Смыслоразличительные свойства процедур 
контроля и формирования адекватных выводов 
достигаются путем построения и обработки для 
каждого из функциональных блоков {xi} опре-
деленного количества фреймов {Fi, μ}. Каждый 
построенный фрейм соответствует отдельной 
вершине древовидного графа Z. 

Для вершинных фреймов используется сле-
дующий формат представления информации: 

 Fi, μ; 

 NFIi, μ, integer, Mi, μ; 
PIi, μ, r = 1, R, integer, 

RANGEi, μ, r = 1(NIi, μ, r = 1, NOj(1), ν(1)); 
PIi, μ, r = 2, R, integer, 

RANGEi, μ, r = 2(NIi, μ, r = 2, NOj(2), ν(2)); …; 

μ,μ, iMr,iPI  , R, integer, 
μμ, i,Mr,iRANGE   

(
μ,μ, iMr,iNI  , NOj(r), ν(r))   

•   •   • 
 NFOi, ν(μ), integer, NOi, ν(μ); 
POi, ν(μ), R, real, 

RANGEi, ν(μ)(NOi, ν(μ), αi, ν(μ) н, αi, ν(μ) в) или 
POi, ν(μ), R, list binary code, 

RANGEi, ν(μ)(NOi, ν(μ), 
βi, ν(μ) = {βi, ν(μ), 1, βi, ν(μ), 2, …})   . 
 
Здесь приняты обозначения: Fi, μ — имя 

фрейма одной из μ-х вершин графа Z; NFIi, μ — 
слот количества входящих (input) каналов для 
ввода энергии в вершину μ; Mi, μ — количество 
входящих каналов; {PIi, μ, r}, r = 1, 2, …, Mi, μ — 
фасеты представления параметров процесса 
ввода энергии в вершины μ по входящим кана-
лам; RANGEi, μ, r(NIi, μ, r, NOj(r), ν(r)) — фасеты си-
стемного конфигурирования, которые задают 
номера входящих каналов NIi, μ, r μ-х вершин i-
тых блоков — потребителей энергии и исходя-
щих (output) каналов NOj(r), ν(r) вершин uj(r) пер-

вичных или внутренних блоков — источников 
энергии (каждый канал NOj(r), ν(r) применяется 
для передачи энергии на вход NIi, μ, r в соответ-
ствии с системным алгоритмом функциониро-
вания моделируемой системы); NFOi, ν(μ) — слот 
исходящего канала NOi, ν(μ) вывода энергии из 
μ вершины блока i; POi, ν(μ) — слот отображения 
параметров процесса вывода энергии из μ-
вершины по исходящему каналу NOi, ν(μ); 
RANGEi, ν(μ)(NOi, ν(μ), αi, ν(μ) н, αi, ν(μ) в), 
RANGEi, ν(μ)(NOi, ν(μ), βi, ν(μ) = {βi, ν(μ), 1, βi, ν(μ), 2, …}) 
— фасеты системных номеров исходящих ка-
налов NOi, ν(μ) и диапазонов, задаваемых в виде 
нижних αi, ν(μ) н и верхних αi, ν(μ) в значений пара-
метров процесса энергетического взаимодей-
ствия, или списков двоичных кодов 
βi, ν(μ) = {βi, ν(μ),1, βi, ν(μ), 2, …} допустимых значе-
ний дискретных параметров указанного про-
цесса. 

Состояния первичных источников энергии, 
блоков функционального энергетического пре-
образования, потребителей энергии и системы 
в целом при контроле и диагностике техниче-
ски возможно оценивать по результатам анали-
за и сопоставления текущих значений парамет-
ров входных и выходных потоков энергии. Эти 
параметры должны поступать в интеллектуаль-
ную систему от сенсорных компонентов и циф-
ровых измерительных каналов; исключение со-
ставляют параметры источников энергии в 
каналах обратной связи, которые целесообраз-
но искусственно задавать медианными или сре-
динными значениями. 

Контроль, диагностику и наладку энерго-
преобразующей системы с использованием ин-
теллектуальных моделей методологически це-
лесообразно строить по традиционному 
иерархическому принципу [2]. На нижнем 
уровне объектами контроля и диагностики яв-
ляются отдельные тракты функциональных 
блоков. Выполняются автономные проверки 
правильности реализации в каждом из блоков 
системы требуемых физико-технических про-
цессов преобразования энергии. Для автоном-
ных проверок применяются сведения из фрей-
мов соответствующих вершин отображения 
блоков структуры с учетом эмуляции потоков 
энергии в каналах обратной связи. На втором 
уровне объектами контроля и диагностики яв-
ляются отдельные функциональные блоки си-
стемы. Осуществляются проверки их работо-
способности при поблочной консолидации 
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отдельных физико-технических процессов пре-
образования энергии и эмуляции потоков энер-
гии в каналах обратной связи. На верхнем 
уровне контроля производится системное ком-
плексирование функциональных блоков и за-
мыкание каналов обратной связи с последую-
щей проверкой работоспособности всей 
системы. 

Обход вершин U = {uμ} древовидного гра-
фа Z осуществляется поблочно в порядке воз-
растания ранга узлов, при этом в границах од-
ного ранга выдерживается направление слева 
направо. Порядок обхода сетевых узлов X = {xi} 
исходного графа G устанавливается в соответ-
ствии с последовательностью их использования 
в алгоритме функционирования энергопреобра-
зующей системы. При контроле и диагностике 
системы параметры потоков энергии на входах 
и выходах каждой вершины графа Z полагают-
ся независимыми. Это соответствует наиболее 
сложным условиям оценки энтропии возмож-
ных системных состояний и вероятностей 
нахождения каждого из параметров в пределах 
(границах) требуемых допусков или допусти-
мых дискретных значений. 

2. Методика контроля  
энергопреобразующих систем  
с использованием  
интеллектуальных моделей 

Действия по контролю и диагностике на 
различных уровнях могут быть выполнены по 
общей схеме, этапы которой рассмотрим при-
менительно к вершине ui, μ графа Z (этой вер-
шине соответствует фрейм Fi, μ). Схема, отра-
жающая содержание и последовательность 

основных этапов интеллектуализации модели 
функционирования системы, представлена на 
Рис. 2. 

Этап 1. С помощью наполнения слота NFIi, μ 
фрейма Fi, μ задается количество Miμ входящих 
каналов вершины μ блока i. Фасеты системного 
конфигурирования фрейма Fi, μ позволяют 
определить номера входящих каналов {NIi, μ, r} 
для μ-й вершины i-го блока — потребителя 
энергии, а также номера исходящих 
каналов NOj(r), ν(r) вершин uj(r) первичных или 
внутренних блоков — источников энергии. 

Этап 2. По номерам исходящих 
каналов NOj(r), ν(r) вершин uj(r) находятся фреймы 
{Fi(r), ν(r)} вершин — источников энергии для 
рассматриваемой вершины uiμ и извлекаются из 
них фасеты нижних и верхних значений пара-
метров или списков двоичных кодов их допу-
стимых дискретных значений: 

{αi(r), μ(r), h(r)   (αi(r), μ(r), h(r) н, αi(r), μ(r), h(r) в)}, 
{βi(r), μ(r), h(r)   [βi(r), μ(r), h(r), 1, βi(r), μ(r), h(r), 2, …]}. 

Эти границы и дискретные значения в 
большинстве случаев не являются четкими и 
строгими, они устанавливаются эксперимен-
тальным путем или с использованием методов 
обработки экспертных оценок. 

Этап 3. С помощью наполнения сло-
та NFOi, ν(μ) фрейма Fi, μ находится системный 
номер NOi, ν(μ) исходящего канала ν(μ) вывода 
энергии из μ вершины блока i. 

Этап 4. Для формирования обоснованного 
вывода о выполнении функций в μ-вершине i-
того блока системы в части выработки потока 
энергии на выходе NOi, ν(μ) можно использовать 
следующее продукционное правило: 

IF   αi, μ, 1   (αi(1), μ(1), h(1) н, αi(1), μ(1), h(1) в) & αi, μ, 2 
  (αi(2), μ(2), h(2) н, αi(2), μ(2), h(2) в) & 

αi, μ, 3   (αi(3), μ(3), h(3) н, αi(3), μ(3), h(3) в) & … 

Рис. 2. Основные этапы интеллектуализации энергопреобразующей системы 
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OR   βi, μ, K   

            ...,β,β
21 ,,μ,,,μ, LKhKKiLKhKKi  & … 

THEN  ТРАКТ ФОРМИРОВАНИЯ 

ВЫХОДА ν(μ) БЛОКА i   = 
= «ТРАКТ РАБОТОСПОСОБЕН»,  

где K и L1, L2, … — допустимые значения дис-
кретной переменной. 

Этап 5. Формирование обоснованного вы-
вода о работоспособности тракта ν(μ) блока i. 

Количество подусловий в каждом из исполь-
зуемых правил определяется количеством вхо-
дящих каналов Mi, μ в рассматриваемых верши-
нах отображения блоков системы. Общее 
количество правил зависит от числа блоков, 
выделенных в структуре системы. 

Следует отметить, что в интеллектуальной 
модели с детерминированной технологией вы-
водов результирующее решение о работоспо-
собности объекта контроля является «жестким» 
и принимается на основе задания подусловий и 
исходов поведенческих правил с помощью 
предикатов четкой логики. При этом c функци-
ей принадлежности W = 1 вырабатывается по-
зитивное решение о функционировании тракта 
только в том случае, если консеквентное логи-
ческое выражение в правой части правила и аб-
солютно все антецедентные логические под-
условия его левой части, которые формируются 
по результатам замеров фактических значений 
параметров преобразования энергии, оказыва-
ются истинными. Стоит подчеркнуть, что 
именно так принимается решение при исполь-
зовании традиционного допускового метода 
интервальных оценок. 

Реальные системы далеко не всегда позво-
ляют эффективно применять жесткие техноло-
гии детерминированных выводов, особенно при 
необходимости учета варьирования тех или 
иных параметров или изменения параметров с 
течением времени в процессе функционирова-
ния системы. В таком случае достаточно про-
дуктивным методом моделирования энергопре-
образующей системы является внедрение 
аппарата нечеткой логики и механизмов нечет-
ких («мягких») выводов. 

С этой целью выходной переменной ТРАКТ 
ФОРМИРОВАНИЯ ВЫХОДА ν(μ) БЛОКА i, 
которая может принимать физически измеряе-
мые непрерывные значения α*i, ν или дискрет-
ные значения β*i, ν, присваивается статус линг-

вистической переменной. Значениями лингви-
стической переменной будут являться не числа, 
а некоторые словесные предложения есте-
ственного или формализованного языка, сово-
купность которых образует терм-множество. 
Любой элемент терм-множества, как некоторое 
словесное значение лингвистической перемен-
ной, является термом. Формально терм задается 
c помощью функции его принадлежности к 
определенному нечеткому множеству [10, 11]. 

На основе экспериментальных данных или 
экспертных оценок целесообразно синтезиро-
вать функции принадлежности W(αi, ν, βi, ν) зна-
чений введенной лингвистической переменной 
к соответствующим нечетким непрерывным 
множествам (α●i(μ) н, α

●
i(μ) в) или к нечетким дис-

кретным множествам {β●i, μ, 1, β
●

i, μ, 2, …}. Здесь 
и в дальнейшем символ α● используется для 
одновременного представления αод, αон и αов, а 
символ β● — для одновременного представле-
ния βод, βон и βов. В элементах функций принад-
лежности и в нечетких множествах использу-
ются следующие условные обозначения: 
«од» — область допустимых рабочих значений 
параметра; «он», «ов» — область в пределах, 
соответственно, нижних и верхних предупре-
дительных границ параметров входных потоков 
энергии. Следует отметить, что указанные об-
ласти могут иметь пересечения. Применяемые 
индексы «тн» и «сн» означают, соответственно, 
«тракт неработоспособен» и «состояние тракта 
не определено». 

При формировании функций принадлежно-
сти к нечетким множествам имеются широкие 
возможности учета экспериментальных и экс-
пертных оценок. Они могут отражать варьиро-
вание тех или иных параметров и их комбина-
ций, а также факты деградации системных 
характеристик с течением времени в процессе 
функционирования системы. Решение данной 
проблемы особенно актуально при создании 
адаптивных интеллектуальных систем кон-
троля, диагностики и наладки. 

Нечетким множествам соответствуют отдель-
ные термы из базового состава терм–множества 
рассматриваемой лингвистической переменной. 
При этом могут быть специфицированы следую-
щие словесные значения термов, которые явля-
ются консеквентными частями поведенческих 
правил четкой и нечеткой логики. 

А.Тракт неработоспособен. В данном слу-
чае применяются правила четкой логики: 
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IF   α*i, ν < αон i, ν н OR   α*i, ν > αов i, ν в OR    
{β*i, ν ≠ [βод i, ν, 1, βод i, ν, 2, …] &    
β*i, ν ≠ [βон i, ν, 1, βон i, ν, 2, …] &    
β*i, ν ≠ [βов i, ν, 1, βов i, ν, 2, …]} 
THEN Wтн(α*i, ν, β*i, ν) = 1. 

Здесь и далее знаком * отмечены фактически 
измеренные величины параметров. 

Б.Состояние тракта не определено. При 
определении данного состояния также исполь-
зуются правила четкой логики: 

IF   α*i, ν =  ЗНАЧЕНИЕ НЕ ОПРЕДЕЛЕНО

  &    

β*i, ν =  ЗНАЧЕНИЕ НЕ ОПРЕДЕЛЕНО

  OR    

{α*i, ν =  ЗНАЧЕНИЕ НЕ ОПРЕДЕЛЕНО

  &    
{β*i, ν = [βод i, ν, 1, βод i, ν, 2, …] OR    
βi, ν = [βон i, ν, 1, βон i, ν, 2, …] OR    
βi, ν = [βов i, ν, 1, βов i, ν, 2, …]}} OR    
α*i, ν   (αон i, ν н, αов i, ν в) &    
β*i, ν =  ЗНАЧЕНИЕ НЕ ОПРЕДЕЛЕНО   
THEN Wcн(α*i, ν, β*i, ν) = 1. 
В.Тракт работоспособен в рабочих обла-

стях (ОД, ОН, ОВ). При этом используются 
определяющие нечеткие множества и правила 
нечеткой логики: 

IF   α*i, ν   (α●i, ν н, α
●

i, ν в)   OR   β*i, ν   [β●i, ν, 1,
 β●i, ν, 2, …] 

THEN W●(α*i, ν, β*i, ν) ≤ 1. 
Здесь W● представляет собой одновременно 
Wод , Wон и Wов. 

Базовый состав терм-множества допускает 
его расширение в зависимости от потребностей 
конкретных задач контроля и диагностики с 
последующим экспериментальным или экс-
пертным синтезом соответствующих нечетких 
множеств и функций принадлежности. 

3. Определение работоспособности 
системы на основе правил  
нечеткой логики 

Для практического применения поведенче-
ских правил необходимо выбрать обоснованное 
пороговое значение Δп относительных взаим-
ных отклонений планируемых и фактических 
значений выходных параметров, которое опре-
деляет границу формирования выводов о рабо-

тоспособности объекта контроля или о нару-
шениях процессов его функционирования. 

В системах контроля и диагностики с допус-
ковыми алгоритмами проверок в антецедентах 
левых частей правил Этапа 4 (то есть на входах 
блоков) для всех подусловий предварительно, с 
привлечением результатов экспериментов и 
экспертных сведений, необходимо синтезиро-
вать функции принадлежности W●

α, i, μ(αi, μ) те-
кущих значений непрерывных параметров α*i, μ 

входных энергетических потоков μ-х вершин i-
х блоков к непрерывным нечетким множествам 
рабочих областей ОД, ОН и ОВ (α●i, μ н, α

●
i, μ в). 

Необходимо также синтезировать функции 
принадлежности W●

β, i, μ(βi, μ) текущих значений 
дискретных параметров β*i, μ входных энерге-
тических потоков к дискретным нечетким 
множествам {β●i, μ, 1, β

●
i, μ, 2, …}. 

Функции принадлежности, определенные в 
точках W●

α, i, μ(α*i, μ), W
●
β, i, μ(β*i, μ), обеспечивают 

фаззификацию фактически измеренных четких 
значений входных параметров α*i, μ, β*i, μ в про-
цедурах контроля. Возможны случаи потери 
значимости отдельными параметрами, которые 
должны выявляться с последующей блокиров-
кой обработки этих измерений. 

Алгоритм процедуры определения работо-
способности системы на основе применения 
правил нечеткой логики представлен на Рис. 3. 
Допустим, что в результате фактического изме-
рения параметров входных энергетических по-
токов в некоторой вершине μ блока i получены 
четкие значения {α*i, μ, r}, r ≠ h; β*i, μ, r = h и чет-
кие значения выходных параметров α*i, ν, β*i, ν. 
По приведенным выше правилам А, Б четкой 
логики необходимо проверить возможность ге-
нерации результирующего вывода ТРАКТ 
НЕРАБОТОСПОСОБЕН или СОСТОЯНИЕ 
ТРАКТА НЕ ОПРЕДЕЛЕНО. Если один из ука-
занных выводов правомерен, то процесс завер-
шается с вышеуказанными значениями 
Wтн(α*i, ν, β*i, ν) = 1 или Wcн(α*i, ν, β*i, ν) = 1, соот-
ветственно. 

Если ни один из выводов не принят, то про-
изводится фаззификация, позволяющая осуще-
ствить следующий переход: 

 к значениям непрерывных функций 
{W●

α, i, μ, r(α*i, μ, r)} принадлежности каждого из 
непрерывных входных параметров к нечетким 
множествам (α●i, μ н, α

●
 i, μ в); 



 А.В. Гулай, В.М. Зайцев 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/2017 116

 к значениям дискретных функций 
W●

β, i, μ, h(β*i, μ, h) принадлежности каждого из 
дискретных входных параметров к нечетким 
множествам {β●i, μ, 1, β

●
i, μ, 2, …}. 

На основании этих функций принадлежно-
сти и правил В нечеткой логики вычисляются 
значения ожидаемых уровней истинности анте-
цедентов поведенческих правил:                    

W●
i, μ(α*i, μ) = min {{W●

α, i, μ, r(α*i, μ, r)}; W●
β, i, μ, h

(β*i, μ, h)}. 
При использовании допусковых алгоритмов 

проверок в консеквентах правых частей пове-
денческих правил Этапа 4 (т.е. в исходах) за-
даются логические выражения следующего ви-
да: 
α*i, ν   (αi, ν н, αi, ν в)  OR  β*i, ν   [βi, ν, 1, βi, ν, 2, …]. 
Правые части дизъюнкций применяются при 

наличии в узлах дискретных выходов. 
В соответствии с алгоритмом Мамдани вы-

полняется усечение ожидаемых уровней истин-
ности консеквентов: 
W●

i, μ(α*i, μ, αi, ν, βi, ν) = 
= min{W●

i, μ(α*i, μ), W
●

i, μ(αi, ν, βi, ν)}. 
Скаляризация (дефаззификация) усеченных 

уровней истинности консеквентов (графически 
или путем расчета центров тяжести) позволяет 
оценить для рабочих областей (ОД, ОН, ОВ) 
наиболее правдоподобные планируемые (про-
гнозируемые) значения выходных параметров 
α**i, ν, β**i, ν для вершины μ блока i. 

Вывод о работоспособности тракта или о 
нарушениях процессов его функционирования 

производится на основании анализа относи-
тельных взаимных отклонений планируемых и 
фактических значений выходных параметров. 
Если выполняются условия: 

|α**i, ν – α*i, ν| / α**i, ν ≤ Δп,   |β**i, ν –
 β*i, ν| / β**i, ν ≤ Δп, 

то может быть сделан вывод о работоспособно-
сти вершины μ блока i в рабочих областях ОД, 
ОН, ОВ с ожидаемыми значениями уровней ис-
тинности вывода W●

i, μ(α*i, μ, α*i, ν, β*i, ν). 
При поблочной консолидации отдельных 

физико-технических процессов преобразования 
энергии и эмуляции потоков энергии в каналах 
обратной связи выводы о работоспособности 
отдельных блоков производятся с ожидаемыми 
значениями уровней истинности: 

W●
i(α*i, μ, αi, ν, βi, ν) = min{W●

i, μ(α*i, μ, αi, ν, βi, ν)}. 
Ожидаемые значения уровней истинности 

выводов о работоспособности всей энергопре-
образующей системы в рассматриваемых обла-
стях определяются выражением: 

W●(α*i, μ, αi, ν, βi, ν) = min{W●
i(α*i, μ, αi, ν, βi, ν)}. 

Самостоятельный практический интерес 
представляет прогнозирование поведения си-
стемы при задании значений параметров вход-
ных энергетических потоков «с перекосами», 
когда значения части входных энергетических 
параметров выбирается из области допустимых 
рабочих значений (в пределах нижних или 
верхних предупредительных границ), а значе-
ния другой части параметров — из иных рабо-
чих областей. Кроме того, полезно прогнозиро-

Рис. 3. Алгоритм определения работоспособности энергопреобразующей системы 
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вание поведения энергопреобразующей систе-
мы при снижении с течением времени вероят-
ности безотказной работы отдельных блоков. 
Такой прогноз может быть выполнен при соот-
ветствующей экспертной деформации функций 
принадлежности Wтн (сн, од, он, ов)( αi, ν, βi, ν). 

Представляет интерес рассмотрение кон-
кретного примера определения работоспособ-
ности отдельных блоков энергопреобразующей 
системы с использованием предложенного ал-
горитма. Допустим, что на функциональный 
блок системы поступают три входящих потока 
энергии, которые характеризуются лингвисти-
ческими переменными, указанными в Табл.1 
(значения параметров приведены в относитель-
ных единицах). Здесь же представлены лингви-
стические переменные, характеризующие  
исходящий поток энергии, который вырабаты-
вается функциональным блоком. Причем для 
первого входящего потока энергии характерна 
возрастающая S-образная функция принадлеж-
ности W(αμ) значений переменной указанным 
интервалам, для второго входящего потока — 
убывающая S-образная функция принадлежно-
сти, для третьего потока — трапециевидная 
функция, а для исходящего потока энергии за-
дана U-образная функция принадлежности. 

В результате измерения получены текущие 
значения параметров входящих потоков и ис-

ходящего потока, выполнена фаззификация па-
раметров входящих потоков и для них получе-
ны значения функций принадлежности W●(α*μ). 
При агрегировании по правилам нечеткой ло-
гики оценивается ожидаемый уровень истинно-
сти антецедентной части поведенческого пра-
вила W●(α*μ) = min {0,35; 1; 0,165} = 0,165. 
Дефаззификация параметра исходящего потока 
по функции принадлежности консеквентной 
части поведенческого правила приводит к по-
лучению двух его наиболее ожидаемых экс-
пертных значений α**ν = W –

 1[W●(α*μ)] = {1163; 1879}. При оценке относи-
тельных отклонений имеем: |α**ν –
 α*ν| / α**ν = {63 %; 0,71 %}. Анализ получен-
ных результатов позволяет сделать обоснован-
ный вывод о правильности функционирования 
блока, поскольку для возрастающей ветви 
функции принадлежности характерно отклоне-
ние измеренного значения параметра исходя-
щего потока от экспертной оценки этого пара-
метра всего 0,71 %. 

Интересен также другой случай оценки про-
цесса функционирования системного блока, ко-
гда измеренное значение параметра исходяще-
го потока энергии существенно отличается от 
его экспертного определения. Так, например, в 
результате измерений получены текущие зна-
чения параметров трех входящих потоков 

Табл.1.Параметры потоков энергии функционального блока 

Потоки  
энергии 

Параметры потоков энергии 
αμ, αν W(αμ), W(αν) α*μ,  

α*ν 
W●(α*μ) 

 

 

 

Входящие 

1  
αμ   (150; 800) 

150 < αμ < 300 0  
370 

 
0,35 300 ≤ αμ ≤ 500 0,005(α – 300) 

500 < αμ < 800 1 
2  

αμ   (70; 190) 
70 < αμ < 90 1  

85 
 
1 90 ≤ αμ ≤ 140 1 – 0,02(α – 90) 

140 < αμ < 190 0 
3  

 
αμ   (200; 2500) 

200 < αμ < 600 0  
 

750 

 
 

0,165 
600 ≤ αμ ≤ 900 0,0033(α – 600) 
900 ≤ αμ ≤ 1400 1 

1400 ≤ αμ ≤ 2100 1 – 0,00143(α – 1400) 
2100 < αμ < 2500 0 

 

Исходящий 

 
 

αν   (750; 3200) 

750 < αν < 800 1  
 

1893 

 
 
– 

800 ≤ αν ≤ 1200 1 – 0,0023(α – 800) 
1200 ≤ αν ≤ 1800 0,1 
1800 ≤ αν ≤ 2900 0,1 + 0,00082(α – 1800) 
2900 < αν < 3200 1 



 А.В. Гулай, В.М. Зайцев 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/2017 118

α*μ = 450; 110; 800 и текущее значение исходя-
щего потока α*ν = 1570. Фаззификация пара-
метров входящих потоков дает следующие зна-
чения функций принадлежности: 
W●(α*μ) = 0,75; 0,4; 0,66. В результате агрегиро-
вания по правилам нечеткой логики оценивает-
ся ожидаемый уровень истинности антецедент-
ной части поведенческого правила: 
W●(α*μ) = min {0,75; 0,4; 0,66} = 0,4. Дефаззи-
фикация параметра исходящего потока по 
функции принадлежности консеквентной части 
поведенческого правила приводит к получению 
двух его наиболее ожидаемых экспертных зна-
чений α**ν = W – 1[W●(α*μ)] = {1061; 2165}. 
Оценка относительных отклонений: |α**ν –
 α*ν| / α**ν = {48 %; 27 %}. В данном случае 
можно сделать вывод о возможном наличии 
ошибок в процессах функционирования блока, 
поскольку отклонение измеренного значения 
параметра исходящего потока существенно от-
клоняется от экспертной оценки этого значения 
(на 27 или 48 %). 

Следует отметить, что техническое построе-
ние интеллектуальной модели энергопреобра-
зующей системы предполагает применение 
компонентов вычислительной техники с доста-
точно большими объемами памяти для хране-
ния базы данных, фреймов и правил базы зна-
ний. Конструктивно в данном случае следует 
предусмотреть выделение и программное об-
служивание достаточного количества каналов 
для подключения внешней цифровой аппарату-
ры по измерению фактических значений физи-
ческих параметров потоков энергии. Кроме то-
го, интеллектуальная модель должна иметь 
настраиваемые симуляторы первичных источ-
ников энергии и фиктивных источников гене-
рации потоков энергии обратных связей при их 
размыкании. В состав программного обеспече-
ния включаются средства настройки базы зна-
ний, программы задания и обеспечения требуе-
мых последовательностей функционирования, а 
также блоки реализации алгоритмов преобра-
зований и пересчетов значений физических па-
раметров, процедур контроля, диагностики и 
наладки системы. 

Заключение 

Интеллектуальная модель энергопреобразу-
ющей (например, мехатронной) системы реали-
зуется путем представления исходной схемы 

преобразования энергии в системе в виде сете-
вого графа, который является объединением 
нескольких древовидных орграфов. Сетевой 
граф используется в качестве основы последу-
ющего построения поведенческих продукцион-
ных правил четкой и нечеткой логики. Между 
рассматриваемой системой и узлами графа 
устанавливаются связи типа PART-OF, что, по 
сути, превращает сетевой граф в семантически 
ориентированную модель функционирования 
энергопреобразующей системы. Указанный 
прием моделирования обеспечивает построение 
и обработку для выделенных системных функ-
циональных блоков определенного количества 
структурно ориентированных фреймов, каждый 
из которых соответствует отдельной вершине 
сетевого графа. За счет идентификации фрей-
мов и входящих в них слотов достигаются 
смыслоразличительные свойства процедур кон-
троля и диагностики рассматриваемой энерго-
преобразующей системы. 

В работе предложена схема обхода вершин 
сетевого графа и последовательность действий 
по контролю и диагностике системы на различ-
ных уровнях моделирования. Для обеспечения 
возможности учета экспериментальных и экс-
пертных оценок разработаны основные про-
дукционные правила четкой и нечеткой логики, 
которые отражают сочетание и варьирование 
тех или иных параметров, а также процессы де-
градации системных характеристик с течением 
времени. Техническая реализация аппаратно-
программного комплекса моделирования про-
изводится с использованием компонентов вы-
числительной техники с достаточно большими 
объемами памяти для хранения базы данных, 
фреймов и правил базы знаний. В состав про-
граммного обеспечения вводятся средства 
настройки базы знаний, программы задания и 
обеспечения требуемых последовательностей 
функционирования, блоки реализации алгорит-
мов преобразования и пересчета значений  
параметров, а также алгоритмов выполнения 
процедур контроля и диагностики энергопре-
образующей системы. 
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Intelligent models of energy-converting systems: construction and application 
A.V. Gulay, V.M. Zaitsev 
 
Abstract. An intelligent model of the energy-converting system is proposed, which is implemented by 
means of provision of the energy conversion scheme in the form of an net graph along with subsequent 
building of behavioral rules of crisp and fuzzy logic. Links of the PART-OF type are established between 
the considered system and graph nodes, what pertinently turns the net graph to a semantically oriented 
model of energy-converting system functioning. This simulation method ensures formation of a certain 
quantity of structurally oriented frames for allocated system functional blocks, where each of them con-
forms to an individual top of the net graph. Distinctive features of control procedures and diagnostics of 
the considered energy-converting system are achieved due to the identification of frames and slot, includ-
ed to them. A bypass circuit is also presented for tops of the built net graph, as well as a sequence of ac-
tions for system dynamical control at different simulation levels. In order to provide possible account of 
experimental and expert main production rules of crisp and fuzzy logic have been worked out, which re-
flect combination and variation of a group of parameters, as well as facts of system features degradation 
in the course of time. 
Keywords: energy-converting system; intelligent model; production rules; net graph; fuzzy sets. 
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