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Вступ 
 

Однією з основних задач при розробленні експе-

ртних систем діагностування комп’ютерних засобів 

(КЗ) є задача опрацювання експертної діагностичної 

інформації, представленої в нечіткій формі [1 – 3].  

Для вирішення цієї задачі розроблено нечітку ек-

спертну систему діагностування (НЕСД) КЗ [4], база 

знань якої містить діагностичну інформацію про 

типові несправності КЗ, ознаки їх прояву, причини 

виникнення, методи усунення і т. і., як у чіткій, так і 

у нечіткій формі представлення [5, 6]. Оскільки 

опрацювання нечіткої інформації вимагає задіюван-

ня додаткових ресурсів системи, а саме: метазнань 

про модель представлення нечіткої інформації та 

алгоритмічних процедур логічного висновку на ос-

нові нечітких знань, виникає питання оцінювання 

ефективності НЕСД. Оцінювання ефективності не-

чітких експертних систем технічного діагностуван-

ня на основі відомих методів та методик є практич-

но неприйнятним, у зв’язку з неврахуванням ними 

специфіки компонентів штучного інтелекту [7]. 

Постановка задачі. Метою роботи є розроблен-

ня методу визначення ефективності функціювання 

НЕСД КЗ. 

Для оцінювання ефективності НЕСД необхідно 

вказати перелік показників діагностування та діапа-

зони їх значень і сформувати критерій ефективності 

функціювання НЕСД. 

Структура нечіткої експертної системи 
діагностування КЗ 

 

Для функціювання нечіткої експертної системи 

діагностування комп’ютерних засобів необхідно 

забезпечити: збір, організацію та опрацювання різ-

них видів діагностичної інформації; механізм реалі-

зації нечіткого логічного висновку та організацію 

діалогу з користувачем. Структурна схема НЕСД 

представлена на рис. 1 [1, 8]. Вона складається з 

наступних модулів:  

– ДМ – діалоговий модуль, що забезпечує взає-

модію користувача з НЕСД: реалізує опитування 

користувача в процесі роботи системи, занесення 

зібраної інформації у базу даних та візуалізацію ре-

зультатів діагностування; 

– МОІ – модуль опрацювання інформації, що за-

безпечує збір, організацію та опрацювання різних 

видів інформації, яка наявна у процесі діагносту-

вання КЗ, він, в свою чергу, складається з модуля 

організації інформації (МОрІ) та модуля аналізу 

інформації (МАнІ);  

– МНЛВ – модуль нечіткого логічного висновку, 

що забезпечує вирішення задачі діагностування;  

– БЗ – база знань, у якій зберігаються необхідні 

для роботи НЕСД знання про предметну область;  

– БД – база даних, яка є тимчасовою на протязі 

сеансу роботи користувача, і у ній зберігається ін-
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формація одержана від користувача в ході роботи 

системи.  

МОІ

БЗБД

МНЛВ

ДМ

 
Рис. 1. Структура НЕСД КЗ 

 
Метод оцінки ефективності НЕСД КЗ 

 

Основними модулями, що впливають на ефекти-

вність функціювання НЕСД КЗ, є база знань (БЗ), 

модуль опрацювання інформації та модуль нечітко-

го логічного висновку.  

Схема руху інформаційних потоків між цими 

модулями представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема руху інформаційних потоків 

 
Ефективність роботи НЕСД КЗ оцінимо на осно-

ві таких показників діагностування, як достовірність 

та повнота діагностування. Достовірність діагносту-

вання – це ступінь об’єктивної відповідності резуль-

тату діагностування технічному стану об’єкта діаг-

ностування (ОД) [9]. Повнота діагностування – мо-

жливість виявлення несправностей ОД за допомо-

гою обраного методу діагностування [9]. Позначимо 

їх DS  та PD  відповідно. 

Розглянемо, як впливає функціювання  вищеза-

значених модулів системи на значення цих показни-

ків. 

База знань містить знання, які описують ОД, йо-

го компоненти та елементи, значення та параметри 

апаратних складових, можливі типи несправностей, 

характерні ознаки їх прояву, причини виникнення та 

алгоритми їх усунення. Також в базі знань міститься 

інформація про експертів: напрямок їх спеціалізації, 

рівень компетентності, типи ОД з якими вони пра-

цюють, словники з термінологією експертів,  узго-

дженням термінології, узгодженням шкал лінгвісти-

чних понять, та інше [6]. 

Об’єм несуперечливої діагностичної інформації є 

основною характеристикою якості БЗ. Множина V  

містить множину даних та знань про об’єкт діагнос-

тування D  та множину діагностичних ознак DZ , 

тобто ( )= ∪V D DZ . До множини D  відноситься 

множина чітких даних про ОД та множина нечітких 

знань ( )= ∪ch chD D D . Множина чітких даних chD  

одержується з технічної документації ОД, довідко-

вої літератури та безпосередньо під час функцію-

вання ОД. Множина нечітких знань chD  – це експе-

ртна інформація, нечітко задані параметри, їх серед-

ньостатистичні значення та інше [3].  

Отже, діагностичну інформацію про ОД та про-

цес діагностування, яка міститься в БЗ, представимо 

у вигляді: 

 
( ( )

),

= ∪ ∪ ∪Ω∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪
ch chV T D D D TN DZ

RP PN MU
 (1) 

де T  – множина типів ОД, в якості яких виступають 

складові КЗ; Ω  – множина станів ОД у певний мо-

мент часу за певних умов [7]; TN  – множина харак-
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терних для них несправностей; RP  – множина рівнів 

візуального прояву діагностичних ознак; PN  – мно-

жина причин виникнення несправностей; MU  – 

множина методів усунення несправностей [3]. 

Функціювання модуля опрацювання діагностичної 

інформації розглядаємо як результат функціювання 

двох окремих модулів - модуля організації інформа-

ції (МОрІ) та модуля аналізу інформації (МАнІ). 

МОрІ збирає і класифікує діагностичну інформацію. 

МАнІ контролює повноту та достатність діагностич-

ної інформації для вирішення конкретної задачі. Усю 

діагностичну інформацію, яка опрацьовується МОрІ, 

представимо як 

  1 2 3( ) ( ) ( )= ∪ ∪V f D f DZ f RP ,               (2) 

де ( )•f  - функційне перетворення різних типів діаг-

ностичної інформації. Оскільки, ( )= ∪ch chD D D , то 

рівняння (2) набуває вигляду: 

       1 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )= ∪ ∪ ∪ch chV f D f D f DZ f RP .     (3) 

МАнІ не здійснює функцій них перетворень інфо-

рмації, а здійснює лише її відбір з БЗ: 

    ( )ch chV D D DZ RP TN MU= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪        (4) 

Об’єм діагностичної інформації має бути достат-

нім для вирішення поставленої задачі, діагностична 

інформація має бути корисною та несуперечливою. 

Якщо існує така множина V , яка дозволяє ідентифі-

кувати усі стани ОД з множини Ω , то інформація є 

корисною та її об’єм достатній korV , тобто = korV V . 

Якщо > korV V , то існує надлишок інформації. В 

такому випадку процес діагностування буде успіш-

ним, але НЕСД буде опрацьовувати надлишок інфо-

рмації, що, в свою чергу, призводить до додаткових 

витрат часу і негативно впливає на ефективність ро-

боти НЕСД. Виникає необхідність прийняття рішен-

ня експертом про те, яка інформація є надлишковою. 

Якщо < korV V , то інформації недостатньо. У та-

кому випадку діагностування не буде здійснено і ви-

никає необхідність поповнення БЗ діагностичною 

інформацію.  

Модуль нечіткого логічного висновку (МНЛВ) 

працює з інформацією, отриманою з бази знань та 

модуля опрацювання інформації. Об’єм діагностич-

ної інформації, з якою працює МНЛВ, оцінимо як  

         1 2 3 4( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ).

= ∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪
ch ch

ch ch

V f D f D f DZ f RP

D D DZ RP TN MU
        (5) 

При визначенні достовірності врахуємо кількість 

отриманих рішень під час процесу діагностування, 

яка визначатимеме кількість одиниць часу, витраче-

них на перевірку цих рішень timeK . timeK  будемо 

оцінювати в деяких умовних одиницях, величина 

залежить від кількості наявних несправностей. Щоб 

оцінити V  в кількісних одиницях приймемо, що 

[0,1]∈V , 1=korV . Така область визначення дозво-

ляє оцінити всі складові об’єму діагностичної інфо-

рмації. 

Якщо множина несправностей є порожньою 

множиною ∈TN Ø, то min→TN , а інакше, якщо 

∉TN Ø, то max→TN . 

Якщо max→TN , то відповідно кількість оди-

ниць часу max→timeK . При врахуванні у процесі 

діагностування тільки множини chD  постає питання 

про достатність даних для визначення причини не-

справності. При цьому min→V , тому що система 

оперує  з об’ємом даних, який є мінімальним, що, в 

свою чергу, призводить до ситуації, коли достовір-

ність рішень min→DS . Отже, для успішної реалі-

зації процесу діагностування необхідно домогтися 

ситуації, коли = korV V , min→timeK , max→DS . 

Врахування множини chD  у множині V  дозволяє 

отримати наступні ситуації: = korV V , min→TN  

або = korV V , max→TN . Щоб запобігти такій си-

туації, в структуру нечітких правил включений на-

слідок правила iR , що є ступенем впевненості в 

наявності тієї або іншої несправності [6]. Це дозво-

ляє відібрати правила, де певним елементам множи-

ни TN  відповідають високі ступені впевненості. 
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Таким чином, можливо домогтися ситуації, коли 

min→TN . 

У загальному випадку достовірність діагносту-

вання визначатимемо як 

                                   /=DS PD k ,                            (6) 

де k  – кількість експертів. 

Повнота діагностування визначатиметься як 

                                
1=

= ×∑
n

i
i

PD TN s ,                         (7) 

де is  – рівень компетентності експертів; 1=s  - для 

кращого експерта; для спеціалістів з нижчим рівнем 

кваліфікації має виконуватись умова 0.6 1≤ <s ; 

ступені впевненості експертів, рівень компетентнос-

ті яких менше 0.6, не враховуються, 1,=i n . 

Множина несправностей є результатом опрацю-

вання об’єму діагностичної інформації: 

( )=TN f V , 

де f  – функційне перетворення. 

Ефективність діагностування з задіюванням тіль-

ки чіткої інформації визначимо як 

                              
*

= ch ch
ch

time

DS SK
EF

K
,                    (8) 

де chSK  - показник складності, який характеризує, 

скільки чітких правил треба задіяти для логічного 

висновку. 

При сумісному використанні чіткої та нечіткої 

інформації, ефективність НЕСД визначаємо як: 

                
*

∪∪
∪ = ch chch ch

ch ch
time

DS SK
EF

K
             (9) 

де ∪ch chSK  – характеризує кількість чітких та нечі-

тких правил для логічного висновку. 

В свою чергу, показник складності визначається 

як 

                                  = ×SK G VR ,                         (10) 

де G  – кількість задіяних правил для організації 

логічного висновку; VR  - вартість правила, яку ви-

значимо в деяких умовних одиницях: для чіткого 

правила 1=chVR , для нечіткого правила 1.2=chVR . 

Критерієм ефективності використання нечіткої 

інформації є 

                              /∪= chch chF EF EF .                    (11) 

На основі формули (12) оцінювання ефективності 

функціювання НЕСД здійснюється наступним чи-

ном: 

– якщо 1=F , то створення і використання нечі-

тких експертних систем діагностування не є доціль-

ним; 

– якщо 1<F , то для вирішення даної задачі не-

доцільно використовувати НЕСД; 

– якщо 1>F , то використання НЕСД є ефекти-

вним.  

Ефективність інших модулів НЕСД 

комп’ютерних засобів обчислимо за класичними 

методами [7]. 

 
Приклад оцінювання ефективності 

 
Розглянемо на прикладі, як впливає на ефектив-

ність НЕСД використання у процесі діагностування 

чіткої та нечіткої діагностичної інформації. Для цьо-

го розглянемо несправність: перезавантаження 

комп’ютерного засобу під час функціювання. При 

вирішенні задачі виявлення причини перезаванта-

ження комп’ютерного засобу отримали множину 

можливих причин перезавантаження 

1 2 3{ , , }=TN tn tn tn : несправність системної плати, 

несправність відеокарти, несправність жорсткого 

диску. У даному прикладі в якості ОД виступає 

комп’ютерний засіб в цілому. Множина D  являє 

собою сукупність даних про комп’ютерний засіб: 

частота шини - 
1 2

400 , 533= =ch chd Ì Ãö d Ì Ãö ; 

об’єм оперативної пам’яті 
3

2=chd Ãá ; напруга 

компонентів системної плати – 
4

5= +chd V , 

5 5= −chd V , 
6

12= +chd V , 
7

12= −chd V , швидкість 

роботи дисководу – 
1

70 100= −chd ì ñ , зміна частоти 

головки читання запису магнітного диска в діа-

пазоні – 
2

62,5 250= −chd êÃö .  
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1 2 3 4 5 6 7

21

{( , , , , , , )

( , )}.
ch ch ch ch ch ch ch

ch ch

D d d d d d d d

d d

= ∪

∪
  

Кожна діагностична ознака описується набором 

характеристик рівнів візуального прояву: 

1 3 4 5 7 9
1 1 1 1 1{( , , , , )}r r r r rA a a a a a= , 

1 2 6 8
2 2 2 2

2 {( , , , )}r r r rA a a a a= , 
10

3
3 {( }rA a= . 

У даному прикладі наявні діагностичні ознаки 

трьох рівнів візуального прояву [2]: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10{ , , , , , , , , , }=DZ dz dz dz dz dz dz dz dz dz dz , 

де 3dz : 
3

1
1a  – 3-20с, 

3
1
2a  – 20хв, 

3
1
3a  – більше 30хв 

– час, протягом якого працював комп’ютерний засіб 

до моменту перезавантаження;  

4dz : 
4

1
1a  – 1, 

4
1
2a  – 0 – наявність зависання перед 

перезавантаженням;  

5dz : 
5

1
1a  – 1 раз, 

5
1
2a  – 2-3 рази, 

5
1
3a  – більше – 

частота та повторюваність перезавантаження; 

7dz : 
7

1
1a  – 1 рік, 

7
1
2a  – 2-3 роки, 

7
1
3a  – більше - 

термін експлуатації жорсткого диску; 

9dz : 
9

1
1a  – текстовий, 

9
1
2a  – графічний, 

9
1
3a  – відео 

- вид прикладного програмного додатку, з яким пра-

цював користувач на момент зависання;  

1dz : 
1

2
1a  – норма, 

1
2
2a  – перегрівання – температур-

ні режими компонентів КЗ;  

2dz : 
2

2
1a  – один, 

2
2
2a  – два, 

2
2
3a  – більше - кіль-

кість пристроїв або додатків, які звертаються до по-

слідовних портів;  

6dz : 
6

2
1a  – 340-360 Кбайт/с, 

6
2
2a  – 370-400 Кбайт/с, 

6
2
3a  – 280-330 Кбайт/с  –  швидкість обміну інфор-

мацією між жорстким диском та ОЗП;  

8dz : 
8

2
1a  – дуже добре, 

8
2
2a  – добре, 

8
2
3a  – погано, 

8
2
4a  – дуже погано – рівень дефрагментації жорст-

кого диску;  

10dz  – 
10

3
1a  – коректно, 

10
3
2a  – некоректно –  корек-

тність встановлення складових КЗ. 

Використаємо тільки чіткі дані та діагностичні 

ознаки, які містять в собі також тільки чіткі дані: 

1 2 4 4 3 7

9 9 9 2 2 10 10

1 1 1 1
1 2 2 1

1 1 1 2 2 3 3
1 2 3 1 2 1 2

(( , ) ( , , , ,

, , , , , , ))

= ∪ch ch chV d d a a a a

a a a a a a a
. 

При такому значенні множини chV  з достовірніс-

тю 0.7 було вказано, що причиною перезавантажен-

ня є несправність жорсткого диску. У такому випад-

ку, якщо після перевірки жорсткий диск все ж таки 

справний, то несправність залишається не виявле-

ною і результат діагностування є незадовільним. 

Результат роботи НЕСД на основі chV  виглядає на-

ступним чином (рис. 3).  

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

 які являють собою тільки чіткі дані 
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Врахувавши в об’ємі діагностичної інформації 

нечіткі знання, отримуємо:  

1 2 3 4 5 6 7

21 1 1

2 2 2 3 3 3

4 4 5 5 5 6 6 6

7 7 7 8 8 8

2 2
1 1 2

2 2 2 1 1 1
2 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 2 2 2
4( 5 61 2 1 2 3 1 2 3

2 2 2 2 2 2
7 81 2 3 1 2 3 4

((( , , , , , , )

( , )) ( ( , );

( ), 3( , );

, ), ( ), ( );

( , , ), ( , , ,

ch ch ch ch ch ch ch

ch ch

V d d d d d d d

d d dz a a

dz a a a dz a a a

dz a a dz a a a dz a a a

dz a a a dz a a a a

= ∪

∪ ∪

8

9 9 10 10

2

2 2 3 3
9 101 2 1 2

);

( , ), ( , ))).dz a a dz a a

 

В наведеній формулі відсутні функційні перетво-

рення різних типів діагностичної інформації, оскіль-

ки мається на увазі, що при виявленні причини не-

справності МНЛВ працює вже з перетвореною ін-

формацією.  

При врахуванні нечіткої інформації, отримуємо 

декілька можливих причин. В результаті спочатку 

перевіряємо несправність системної плати з досто-

вірністю 0.9, якщо після перевірки несправність за-

лишається не виявленою, то перевіряємо несправ-

ність жорсткого диску з достовірністю 0.6 

Приклад результату роботи системи  наведений 

на рис. 4. 

 

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

які являють собою нечіткі знання 
 

За формулами 6 – 11 оцінимо ефективність НЕСД 

при наявності чіткої та нечіткої інформації. При ви-

користання тільки чіткої інформації, задіяних пра-

вил – 3, несправність – 1, експертів – 3. При викори-

станні нечіткої інформації, задіяних правил – 12, 

несправностей – 3, експертів – 3.  

Маємо наступні результати: 

1 0 , 7 0 , 7 ;
3 1 3;
0 , 7 / 1 0 , 7 ;
0 , 7 3 2 ,1;

1

c h

c h

ch

c h

P D
S K
D S

E F

= × =

= × =

= =

×
= =

 

1 0,7 1 0,9 1 0,9 2,5;

3 1 9 1,2 13,8;

2,5 / 3 0,83;

0,83 13,8 3,82;
3

ch ch

ch ch

ch ch

ch ch

PD

SK

DS

EF

∪

∪

∪

∪

= × + ⋅ + × =

= × + × =

= =

×
= =

 

3,82 1,82.
2,1

F = =  

Отже, для розглянутого прикладу, ефективність 

використання НЕСД у порівнянні з експертними 

системами діагностування, висновки яких базуються 

тільки на чіткій інформації зростає у 1,82 рази. 

 
Висновки 

 
Для визначення ефективності функціювання 

НЕСД КЗ обрано показники достовірності та повно-

ти діагностування.  

Дослідження руху та перетворень діагностичної 

інформації різними модулями НЕСД КЗ, дало мож-

ливість аналітичного оцінювання ефективності фун-

кціювання цих модулів.  
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У процесі дослідження отримано аналітичну оці-

нку ефективності використання нечіткої діагностич-

ної інформації.  

Приклад оцінювання ефективності показав її 

приріст у 1,82 рази та підтвердив перевагу викорис-

тання нечітких експертних систем для діагносту-

вання комп’ютерних засобів. 
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