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РОЗРОБКА СТРУКТУРИ ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ У СКЛАДІ
ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ГРУПОВОЇ
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Д.І. Кузнєцов, А.І. Купін. Криворізький національний університет.

The structure of an expert system that operates in real time and is part of the information technology
group range, current diagnosis of induction motors. Based on neural-fuzzy inference system identifies the key
input parameters. The proposed decision support system based on a set of expert system, which aims to timely
diagnosis of electrical equipment. For the developed system of monitoring based on the consideration of
varieties, for building expert systems is proposed using a multi-level fuzzy - neural network hybrid system, which
will consist of subnetworks of different architectures (neural network and fuzzy logic).
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Вступ
Як і будь-яке обладнання, електродвигуни у процесі експлуатації можуть вийти з

ладу, наприклад, через пошкодження ротора або статора, що, у свою чергу, може призвести
до тяжких наслідків, таких, як вихід з ладу електродвигуна або зупинка технологічного
процесу [1].

У свою чергу, використання методів, засобів та інформаційних технологій контро-
лю та аналізу поточного технічного стану асинхронних електродвигунів дозволяє впрова-
дити інформаційну технологію обслуговування асинхронних електродвигунів за поточним
станом. Дана інформаційна технологія, шляхом моніторингу поточного стану обладнання,
дозволяє до мінімуму знизити збитки від негативних наслідків за рахунок раннього вияв-
лення дефектів, що зароджуються. При цьому витрати на технічне обслуговування асин-
хронних електродвигунів можуть знизитися до 50% у порівнянні з обслуговуванням «за
графіком».

Постановка задачі
Створення системи підтримки прийняття рішень, яка базується на створені експерт-

ної системи (ЕС), завданням якої є своєчасна діагностика електротехнічного обладнання,
зокрема асинхронних електродвигунів. На думку авторів, найперспективнішим методом
перевірки технічного стану обладнання, на основі якого будуть створюватися правила для
майбутньої ЕС, є спектр-струмовий аналіз [2], в основу якого покладено аналіз спектраль-
ного шуму електродвигунів.

Оскільки виробничий процес є постійним та неперервним процесом діагностики
електрообладнання, він повинен відбуватися у реальному часі та враховувати динаміку
зміни поточного стану досліджуваного об’єкта. Серед усього різноманіття існуючих експе-
ртних систем, цим вимогам задовольняють динамічні ЕС реального часу. Тому до основних
завдань досліджень можна віднести розробку структури експертної системи як частини ін-
формаційної технології групової спектр-струмової діагностики асинхронних електродвигу-
нів (АД).

Основний матеріал та результати
ЕС реального часу є перспективним та найпоширенішим типом у світі і займає бли-

зько 70% всіх експертних систем [3]. Отже, експертна система повинна аналізувати поточ-
ний стан електрообладнання у реальному часі і вчасно повідомляти про це оператору у ви-
падку виникнення перед аварійних станів двигунів. У якості досліджуваних було обрано
пошкодження, які не призводять до повного виходу з ладу обладнання, а спричиняють
тільки їх подальше руйнування, що призводить, наприклад, до збільшеного енергоспожи-
вання, вібрації тощо.
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Структура експертної системи моніторингу поточного стану електрообладнання мі-
стить наступні основні елементи: базу даних, яка містить поточну інформацію про об’єкт
(спектральні характеристики досліджуваного електрообладнання). В базі знань знаходяться
еталонні спектральні характеристики електрообладнання, отримані у режимі навчання, та
інформація, яка характеризує появу дефекту на тій чи іншій частоті.

Апарат логічного виводу базується на баєсовській системі логічного виводу, який
координує процеси ЕС на основі БД та БЗ і який використовує наступну залежність [3]:
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де Аi – повна група несумісних подій, B – деяка подія.
Розроблювана експертна система повинна обробляти великий потік параметрів, які

швидко змінюються, та приймати правильні та вчасні рішення. Тому у якості апарату логі-
чного виведення запропоновано використовувати нейромережеву парадигму, тому що за-
дачі ідентифікації поточного стану електрообладнання можна віднести до задач розпізна-
вання.

Але, при створені ЕС на основі експериментальних (поточних) даних, неможливо
врахувати всі ситуації системи, які можуть виникнути, наприклад, в результаті похибок да-
тчиків (АЦП), відсутності точної математичної моделі закономірності виникнення дефек-
тів, відмови датчиків тощо. Тому при роботі ЕС можуть виникати невідповідності класифі-
кацій ситуацій. Для вирішення даної проблеми можна використовувати нечітку логіку,
нейромережі, дискримінантний аналіз, дерева класифікації тощо.

Найкращим варіантом при вирішенні даного типу задач є використання нечітких
множин або нейромереж [4; 5]. Причому до основних головних переваг нечітких множин,
на відміну від нейромереж, можна віднести відносно легку формалізацію логічних конс-
трукцій. Також, на основі теореми, доведеної Коско, можна стверджувати, що будь-яка ма-
тематична функція може бути апроксимована нечіткою системою. Але до головних недолі-
ків нечіткого підходу можна віднести побудову апріорних правил та функцій приналежно-
сті неавтоматизовано (вручну), та суб’єктивізм при виборі виду та параметрів функцій
приналежності.

До головних особливостей нейромереж можна віднести можливість виявлення зако-
номірності даних, їхнє узагальнення, тощо. До основних недоліків можна віднести склад-
ність формування представницької вибірки, велика кількість циклів навчання, складність
визначення структури та розмірності мережі [6].

Для розроблюваної ситеми моніторингу, на основі розглянутих різновидів систем,
для побудови ЕС запропоновано використовувати багаторівневу нечітко-нейромережеву
гібридну систему, яка буде складатися з підмереж різних архітектур (нейромережевої та
нечіткої логіки).

Припустимо, що множину всіх можливих ситуацій можна поділити на множину
штатних ситуацій (S1), та множину нештатних ситуацій, необхідно по результатах вимірів
поточного стану електрообладнання прийняти правильне рішення по віднесенню даної си-
туації до однієї з множин S1(t) або S2(t). Рішенням даної задачі є побудова правила, яке
розпізнає поточну ситуацію та обчислює функцію приналежності (використання нейрон-
нечіткої нейромережевої системи).

У загальному випадку функціонування нейрону має наступну форму:
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де )(sf – фунція активації, y – вихід нейрону, iw – вагові коефіцієнти, x – входи.
Нейромережева система (НС) повинна містити чіткі входи та нечіткі ступені впливів кож-
ного входу на ситуацію. Тоді НС буде являти собою трьохрівневу структуру, яка буде здій-
снювати контроль за станом l-ої складової (дефекту) експертної системи ( kl ,1 ), де пер-
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ший рівень являє собою вихідні дані (спектральні характеристики, взяті у проміжку [x0;
xn]); другий рівень виконує фільтрацію ситуаційних ознак Сj( Nj ,1 ) – відокремлення
шуму від корисного сигналу; третій рівень виконує ідентифікацію ситуації (є дефект/немає
дефекту). Вагові коефіцієнти першого рівня являють собою нечіткі множини kx (діапазон
коливання амплітуди на відповідній частоті), множина ka – результат виконання агрегації.

Вагові коефіцієнти першого шару являють собою нечіткі множини ),1,,1( clki NjNkA  ,
)( kkA x функція активації яка розраховується за наступною формулою:

akjkkjA e
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Вагові коефіцієнти другого рівня задаються випадковим чином у проміжку [0; 1]. У
відповідності до кожного з рівнів функціонування нейронної мережі має наступний вигляд:
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де s = 2, 3 – номери відповідного рівня, h = 1,2 – номер результуючого стану, s
mf –

функція активація вихідного шару.
Висновки
В умовах сучасних підприємств при розробці та впровадженні ЕС, найоптимальні-

шим варіантом є використання динамічних ЕС реального часу, які враховують зміну пото-
чного стану досліджуваного об’єкту.

Запропонована структура експертної системи, як частини інформаційної технології
групової діагностики АД, дозволяє вирішувати задачі поточного контролю та діагностики
електрообладнання у системі реального часу.
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