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Рассмотрены подходы к оценке эффективности диагностических систем с использо-
ванием теории нечетких множеств, позволяющие исследовать взаимосвязь между ха-
рактеристиками диагностической системы и качеством диагностирования. 
Для определения информационной эффективности диагностической системы пред-

ложена процедура, предусматривающая использование ее критериальных параметров. 
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Введение 
 

Развитие диагностических систем (ДС) в различных областях техники привело к необ-
ходимости оценки и сравнительного анализа эффективности самих ДС. К настоящему 
времени сформированы основы нормативно-методической базы, в ряде отраслей накоп-
лен большой практический опыт оценки эффективности диагностических систем [1]. 

Как правило, оценка эффективности ДС предусматривает определение их экономиче-
ской эффективности, а также расчет различных показателей, характеризующих качество 
(целевую эффективность) технического диагностирования. Вместе с тем в ряде случаев 
возникает необходимость комплексной агрегированной оценки эффективности ДС. Такая 
оценка предполагает создание математической модели, в которой входными переменны-
ми являются характеристики (параметры) диагностической системы, а результирующий 
показатель позволяет оценить эффективность ДС в той или иной форме. Моделирование 
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предполагает совместное использование в анализе четких и нечетких величин, характе-
ризующих эффективность и качество функционирования ДС. Для этой цели хорошо под-
ходит аппарат теории нечетких множеств (НМ). 

Для оценки эффективности ДС с использованием методов НМ в той или иной форме 
представляются интересными следующие подходы. 

1. Поэлементное рассмотрение компонент ДС и создание нечеткой модели оценки ее 
эффективности. 

Применение нечетких методов позволяет при исследовании направлений повышения эф-
фективности ДС рассмотреть ее основные функционально взаимосвязанные элементы (дат-
чики первичной информации; линии связи и вспомогательные устройства; информационно-
измерительную электронную аппаратуру; вычислительный комплекс; программное обеспе-
чение) и сформировать модель, позволяющую исследовать взаимосвязь между характери-
стиками указанных компонентов ДС и качеством (эффективностью) диагностирования. 

2. Исследование эффективности ДС с позиций качества решения основных задач ди-
агностирования в классической постановке и параметров, определяющих его (время ди-
агностирования, количество операций контроля, точность и глубина  диагностирования). 

При реализации данного подхода появляется возможность совместного исследования 
основных показателей качества диагностирования, к которым относятся быстродействие 
диагностирования бK , точность диагностирования тK , достоверность диагностирования 

DK , стоимость диагностирования Kс, показатель полноты диагностирования пK , показа-
тель экономической эффективности диагностирования Kэ, показывающий, насколько 
улучшились эксплуатационные характеристики исследуемого объекта в результате диаг-
ностирования [2]. Помимо этого в формируемой модели можно учесть нечеткие пере-
менные, характеризующие защищенность и устойчивость ДС к воздействию поражаю-
щих факторов аварийных ситуаций. 

3. Исследование информационной эффективности  диагностирования. 
Вопросы оценки информационной эффективности диагностирования и количествен-

ного (формализованного) определения ценности диагностической информации тесно 
связаны с мерами ее ценности. Если синтаксическая ценность информации, определяе-
мая количеством полученной информации в битах без учета ее содержательной ценно-
сти, может быть определена относительно легко, то оценка семантической и прагматиче-
ской ценности той или иной информации об объекте диагностирования является 
достаточно слабо формализуемой задачей. Одним из возможных путей ее решения явля-
ется использование аппарата НМ. 

В общем случае при реализации данного подхода можно принять гипотезу о том, что 
эффективное диагностирование как цель функционирования ДС достижимо несколькими 
путями, затем определить сравнительную эффективность различных вариантов создания 
системы диагностирования. Наиболее эффективным может считаться тот вариант проек-
тируемой ДС, при котором: 

а) при фиксированных (либо сопоставимых по величине) затратах на создание ДС 
ценность полученной о состоянии объекта диагностирования информации максимальна; 

б) при равной ценности информации, получаемой о состоянии объекта диагностиро-
вания (характеризуемой нечеткими переменными), затраты на достижение цели диагно-
стирования минимальны. 

4. Использование для оценки информативности и эффективности ДС математико-
статистических методов проверки гипотез. В этом случае каждому набору значений ос-
новных используемых показателей качества диагностирования ( бK , тK , DK , Kс, пK , Kэ и 

др.) можно поставить в соответствие вероятность принятия диагностической системой 
правильного (либо ошибочного) решения о состоянии объекта диагностирования (то есть 
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того или иного диагноза) и провести оценку вероятности принятия или отбрасывания ну-
левой либо альтернативной гипотез о его состоянии. 

Выбор диагностической модели с использованием методов проверки гипотез требует 
достаточной статистики о поведении ДС в условиях ее эксплуатации, поэтому этот метод 
можно применять: 

- в том случае, если имеется статистика о поведении системы при ее пробной (предва-
рительной) эксплуатации; 

- при наличии аналогичных эксплуатируемых систем с известными параметрами. 
 

Поэлементное рассмотрение компонент ДС и создание  
нечеткой модели оценки ее эффективности 

 
Структура диагностической системы определяется многими факторами, в том числе 

общей структурой системы технического обслуживания объекта диагностики. Как пра-
вило, в качестве основных составляющих элементов ДС рассматривают [3]: 

– объект диагностирования (ОД), под которым понимают сам объект или его элемен-
ты, состояние которых подлежит идентификации; 

– средства диагностирования – совокупность контрольно-измерительных приборов, 
органов управления, средств коммутации и сопряжения с ОД; 

– программное обеспечение системы технической диагностики, обработки, передачи 
и хранения результатов для последующего прогнозирования поведения или состояния 
объекта. 

 

 
 

Рис. 1. Структура диагностической системы, используемая для формирования  
нечеткой модели оценки ее эффективности 

 
 
Для формирования нечеткой модели оценки эффективности основных элементов ДС и 

диагностической системы в целом можно использовать схему, представленную на рис. 1. 
В этом случае разработка агрегированной модели предусматривает формирование трех-
уровневой системы вложенных и взаимосвязанных НМ, в которой выходные переменные 
третьего (низшего) уровня модели являются одновременно входными переменными, ис-
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пользуемыми для оценки эффективности (качества) основных структурных элементов 
ДС. В свою очередь, выходные переменные второго уровня являются одновременно 
входными переменными, используемыми для оценки эффективности ДС в целом. 

Поскольку диагностирование сложных систем является неотъемлемой частью процес-
сов их обслуживания, ряд показателей, характеризующих надежность и  безопасность 
функционирования объекта диагностирования и его основных составляющих, является 
одновременно как характеристикой ДС, так и ОД. Иными словами, целый ряд признаков 
системы и объекта диагностирования трудно отделить друг от друга. Нечеткая агрегиро-
ванная модель позволяет преодолеть указанные трудности и исследовать, например, со-
вместное влияние на эффективность ДС такой важной характеристики объекта диагно-
стирования как контролепригодность, определяемой как приспособляемость объекта к 
диагностированию, обеспечивающей легкость его проверки, и параметров разрабатывае-
мой (эксплуатируемой) диагностической системы. 

Уровень контролепригодности объекта диагностирования определяется его особенно-
стями, и может оцениваться различными показателями. Процедура выбора показателей 
контролепригодности для каждого проектируемого ОД выполняется с учетом техниче-
ских требований к объекту, его вида и назначения, а также информации об аналогичных 
эксплуатируемых объектах диагностирования. 

Наиболее часто применяемыми показателями контролепригодности сложных техниче-
ских объектов и систем являются [4]: 

- средняя оперативная продолжительность диагностирования ДТ ; 

- средняя оперативная трудоемкость диагностирования Д ; 

- средняя оперативная стоимость диагностирования ДС ; 

- число унифицированных устройств УN ; 

- общее число устройств сопряжения ОN ; 

- степень унификации устройства сопряжения со средствами диагностирования   

. . /У С У ОК N N ; 

- число унифицированных диагностических параметров У ; 

- общее число параметров О ; 

- коэффициент унификации параметров сигналов объекта . . /У П У ОК   . 

Наиболее простым способом учета уровня контролепригодности ОД в агрегированной 
модели эффективности ДС является введение нечеткой лингвистической переменной 
«Уровень контролепригодности объекта диагностирования». При формировании фактор-
ного пространства указанной переменной можно использовать балльные экспертные 
оценки приспособляемости объекта к диагностированию соответствующими техниче-
скими средствами. Возможные терм-множества указанной нечеткой переменной приве-
дены в табл. 1. 

При таком подходе возможна нечеткая оценка уровня контролепригодности как всего 
объекта, так и его отдельных блоков, если они диагностируются самостоятельно локаль-
ными техническими средствами диагностики. 

В работе [5] предлагается для оценки контролепригодности ОД использовать качест-
венную (т.е. нечеткую) переменную «Категория контролепригодности объекта», терм-
множества которой формируются в зависимости от сочетания групп конструкционного 
исполнения объектов диагностирования, определяющих приспособленность объекта к 
решению задач диагностирования.  
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Таблица 1 
 

Уровень контролепригодности объекта диагностирования 
 

Балльная экспертная оценка контролепригодности  
объекта диагностирования 

(максимальный уровень соответствует 100 баллам) 

Уровень  
контролепригодности 

1 2 
0 – 15 Очень низкий 

16 – 39 Низкий 
40 – 64 Средний 
65 – 89 Высокий 

90 – 100 Очень высокий 
 

Для установления принадлежности ОД к той или иной категории предлагается все ис-
пользуемые показатели его контролепригодности разделить на четыре группы: 

1) показатели, характеризующие полноту диагностирования; 
2) показатели, характеризующие прямые затраты на диагностирование объекта; 
3) вспомогательные показатели, характеризующие отдельные элементы организации 

процесса диагностирования; 
4) показатели, характеризующие степень унификации объектов и технических средств 

диагностирования. 
Подбор конкретных показателей для каждой группы определяется особенностями ОД и 

задачами диагностики. Схема нечеткой модели оценки категории контролепригодности объ-
екта диагностирования с использованием алгоритма нечеткого вывода приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема нечеткой модели оценки категории контролепригодности объекта диагностирования 
 
 

Исследование эффективности ДС с позиций качества решения  
основных задач диагностирования 

 
В классической постановке теории диагностирования основными задачами техниче-

ского диагностирования являются [6]: контроль технического состояния; поиск места и 
определение причин отказа (неисправности); прогнозирование технического состояния. 
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Соответственно главными показателями качества диагностических систем (ДС) являются 
гарантируемые ими полнота обнаружения и глубина поиска дефектов, а также интервал 
упреждения [2]. Основной эффект от функционирования ДС состоит в обеспечении без-
аварийной работы объекта диагностирования. 

При таком подходе основными критериями эффективности диагностирования могут 
являться: 

- минимизация операций контроля и (или) времени диагностирования при заданной 
точности, полноте обнаружения и глубине поиска дефектов; 

- точность определения состояния объекта диагностики (постановка диагноза) по ре-
зультатам анализа используемых диагностических параметров вне зависимости от коли-
чества операций контроля и времени диагностирования. 

В первом случае при разработке нечеткой модели эффективности диагностирования 
факторное пространство входных переменных формируется из показателей, характери-
зующих точность, полноту обнаружения и глубину поиска дефектов. В качестве исход-
ных данных могут использоваться [6, 7, 8, 9]: 

1) условная вероятность того, что: 
- неисправный (неработоспособный) объект в результате диагностирования признает-

ся исправным (работоспособным); 
- исправный (работоспособный) объект в результате диагностирования признается не-

исправным (неработоспособным); 
2) среднеквадратическое отклонение прогнозируемого параметра технического со-

стояния ОД на задаваемый период времени, в том числе и на данный момент времени; 
3) среднеквадратическое отклонение прогнозируемого остаточного ресурса ОД; 
4) вероятность безотказной работы ОД, показатели изменения прогнозируемого диаг-

ностического параметра; 
5) доверительная вероятность полученного диагноза, определяемая нижней границей 

вероятности безотказной работы ОД по параметрам безопасности на задаваемый период 
времени. 

6) отношение числа параметров, охваченных контролем, к общему числу параметров, 
определяющих работоспособность объекта. 

7) глубина поиска места отказа (неисправности) — нечеткая характеристика, задавае-
мая указанием составной части объекта с точностью, до которой определяется место от-
каза (неисправности). 

Пусть X – множество показателей, приведенных к условиям нечеткости, характери-
зующих точность, полноту обнаружения и глубину поиска дефектов исследуемой ДС с 
заданными функциями принадлежности μ. Пусть также в качестве критерия эффективно-
сти диагностирования используется время диагностирования T. При выбранном алгорит-
ме нечеткого вывода A время эффективного диагностирования ЭT  находится из условия: 

 

 , , minЭ

A
T X A  .                                                 (1)   

 

Соответственно критерий эффективности диагностирования определяется на основе 
правила: 

 

arg min .ЭF T                                                       (2) 
 

Поскольку выбор функций принадлежности в определенной степени является субъек-
тивной процедурой, от результатов которой зависят итоги моделирования, используемые 
функции принадлежности μ введены в правила (1) и (2) в качестве аргументов. 
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Моделирование, выполненное с учетом заданных начальных условий и ограничений, 
позволяет определить минимально возможное время диагностирования и увеличить ин-
тервал упреждения, что, в свою очередь, может помочь определить момент проведения 
техобслуживания, избежать отказов и аварий. Периоды между остановкой объекта диаг-
ностирования на профилактику могут рационально увеличиваться, устраняя процедуры 
техобслуживания. 

Во втором случае в качестве критериев эффективности диагностирования могут, на-
пример, использоваться вероятностные показатели, характеризующие его достоверность, 
а факторное пространство модели формируется из множества точек в многомерном про-
странстве признаков, характеризующих возможные состояния (диагнозы) объекта диаг-
ностики. 

При этом [10] правила нечеткого вывода должны предусматривать процедуру, позво-
ляющую все возможные состояния ОД приводить к двум (работоспособному или нерабо-
тоспособному) либо к нескольким, например к стабильному, достаточно стабильному, 
нестабильному, аварийному. 

Так, если состояние объекта диагностики ( 1, )iY i n  функционально характеризует-

ся множеством значений используемых диагностических параметров ( 1, )jX j m : 

1 2( , ,..., ,..., )i j mY F X X X X , то необходимо: 

- привести выбранные диагностические параметры к условиям нечеткости, выбрать 
для ( 1, )jX j m  функции принадлежности j ; 

- сформулировать правила разбиения множества Y на n подмножеств состояний –  
Y1, Y2, …, Yn; 

- определить критерии для оценки стабильности работы объекта и его принадлежно-
сти к указанным подмножествам; 

- установить признаки возникших отказов (различить состояния в подмножествах Y1, 
Y2, …, Yn). 

Пусть для определения эффективности ДС выбран алгоритм нечеткого вывода B, а в 
качестве критерия эффективности диагностирования выбрана вероятность установления 
системой правильного диагноза состояния ОД. Показатель эффективности диагностиро-
вания в этом случае находится из условия: 

 

 1 2(1 ), (1 ), , , maxД

B
Э P P Y B    ,                                         (3) 

 

где 1P  – условная вероятность того, что неисправный (неработоспособный) объект диаг-

ностики в результате диагностирования признается исправным (работоспособным); 

2P  – условная вероятность того, что исправный (работоспособный) объект диаг-

ностики в результате диагностирования признается неисправным (неработоспособным). 
Соответственно критерий эффективности диагностирования определяется на основе 

правила: 
 

arg max ДF Э .                                                             (4) 
 
Следует отметить, что в большинстве задач технической диагностики диагнозы ус-

танавливаются заранее [3], и в этих условиях задача распознавания сводится к задаче 
классификации. 
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Исследование информационной эффективности диагностирования 
 
Эффективность методов и процедур диагностирования во многом определяется свое-

временностью, качеством обработки и передачи информации, характеризующей текущее 
состояние объекта диагностирования и самой диагностической системы, поэтому изуче-
ние качества и надежности информационного и программного обеспечения ДС является 
важным аспектом оценки их эффективности [11]. 

Анализу повышения эффективности функционирования информационных систем и 
поиску неисправностей в них посвящена обширная литература, авторами предлагаются 
различные методы оценки достоверности информации, быстродействия, надежности и 
эффективности функционирования элементов диагностических систем (см., напри- 
мер, [12 - 16]). В настоящей статье рассматривается подход к оценке информационной 
составляющей эффективности ДС, предусматривающий применение аппарата нечетких 
множеств. 

Для формирования нечеткой модели информационной эффективности ДС можно рас-
смотреть два взаимосвязанных множества переменных, включающих: 

- информационные характеристики (показатели) диагностической системы , ( 1, )j
iX i n ; 

- показатели, оценки и события, характеризующие проявление недостатков системы 
, ( 1, )jY j m . 

К информационным характеристикам ДС можно отнести количество используемых 
датчиков, периодичность съема информации, быстродействие системы, объем перераба-
тываемой информации за определенный период времени, погрешность измерения и др. 
Недостатками информационного обеспечения ДС могут являться вероятность пропуска 
полезного сигнала, большой период запаздывания, слабая защита от несанкционирован-
ного доступа, отсутствие контроля управляющих воздействий. 

Следует отметить, что некоторые переменные в зависимости от целей и задач анали-
за могут быть включены как в первое, так и во второе множество. В частности, пере-
менная «защита от несанкционированного доступа» может быть отнесена к информа-
ционной характеристике ДС с указанием типа (количества степеней) защиты, но также 
может рассматриваться как проявление недостатка системы в зависимости от уровня 
защиты от несанкционированного доступа, характеризуемого нечеткой лингвистиче-
ской переменной. 

В связи с постоянным изменением и усложнением технологической базы объектов 
диагностирования, а также изменением природы дефектов, для оценки проявления не-
достатков ДС в общем случае можно использовать предлагаемые в работе [12] события и 
оценки, характеризующие выполнение системой функций диагностирования: 

- невыполнение функции; 
- неполное (частичное) выполнение функции; 
- выход значений некоторых параметров функции за границы допустимых диапазонов; 
- ошибочное выполнение функции. 
Для определения информационной эффективности диагностической системы может 

быть использована процедура, приведенная на рис. 3, предусматривающая использова-
ние критериальных (определяющих) параметров. 

В соответствии с приведенной на рисунке схемой сначала для каждого показателя 
(оценки, события) из множества , ( 1, )jY j m  экспертным путем выбирается критериаль-

ный параметр , ( 1, )j
iX i n , значение которого в наибольшей степени определяет величину 

(оценку) jY . Полученное подмножество критериальных параметров составляет факторное 
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пространство нечеткой модели. В качестве выходной переменной используется нечеткая 
лингвистическая оценка Д

ИЭ  «Информационная эффективность диагностической системы» 

со значениями {Низкая, Недостаточная, Достаточная, Приемлемая, Высокая}. 
 
 

 
 

Рис. 3. Процедура оценки информационной эффективности диагностической системы,  
предусматривающая использование критериальных параметров 

 
 
В общем случае для определения информационной эффективности ДС необходимо 

решить задачу построения совокупности систем нечетко-продукционных правил, связы-
вающих множество входных параметров iX  с элементами множества jY , учитывающих 

взаимосвязи между ними. 
 

Выводы 
 

Для оценки эффективности ДС с использованием методов НМ можно использовать 
несколько подходов. 

При поэлементном рассмотрении компонент ДС и создании нечеткой модели оценки 
ее эффективности предлагается использование трехуровневой системы вложенных и 
взаимосвязанных НМ, в которой выходные переменные низшего уровня модели являют-
ся одновременно входными переменными, используемыми для оценки эффективности 
основных структурных элементов ДС и системы в целом. 

При исследовании эффективности ДС с позиций качества решения основных задач диаг-
ностирования основными критериями эффективности диагностирования могут являться: 

- минимизация операций контроля и времени диагностирования; 
- точность определения состояния объекта диагностики по результатам анализа ис-

пользуемых диагностических параметров. 
В первом случае при разработке нечеткой модели факторное пространство входных 

переменных формируется из показателей, характеризующих точность, полноту обнару-
жения и глубину поиска дефектов. 

Во втором случае в качестве критериев эффективности диагностирования могут ис-
пользоваться вероятностные показатели, характеризующие его достоверность, а фактор-
ное пространство модели формируется из множества точек в многомерном пространстве 
признаков, характеризующих возможные состояния (диагнозы) объекта диагностики. 
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Для определения информационной эффективности диагностической системы может 
быть использована приведенная в статье процедура, предусматривающая использование 
критериальных параметров. 
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АНАЛИЗ ДИАГНОСТИКИ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОПОЕЗДА 

ТЕПЛОВИЗОРОМ 
 

 
Доктор техн. наук, М.Н. Петров 

Красноярский институт железнодорожного транспорта - филиал  
Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения  

высшего образования «Иркутский государственный университет путей сообщения» 
(г. Красноярск, Россия) 

 
Представлены результаты статистических наблюдений за температурой тягового  

двигателя электропоезда на Красноярской железной  дороге. В качестве  измерителя 
использовался тепловизор. 

Ключевые слова: безопасность движения, электропоезд, электродвигатель, темпера-
турный режим, тепловизор. 

 
 

ANALYSIS OF DIAGNOSTICS OF TRACTION MOTORS OF ELECTRIC  
TRAIN THERMAL IMAGER 
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This article presents the results of statistical observations of the temperature of the traction 
engine of an electric train on the Krasnoyarsk railway. A thermal imager was used as a meter. 

Keywords: traffic safety, electric train, electric motor, temperature control, thermal imager. 
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