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В статье рассматривается процесс формирования эвристических программ диагностирования промышленных объектов 
на примере дизель-генераторной установки и датчика давления «Метран 150». Рассмотрена сущность эвристических про-
грамм диагностирования промышленных объектов. В результате постоянного взаимодействия формирователей оператив-
ной и долговременной информации определяется предварительный диагноз, а посредством обратных связей осуществляется 
непрерывное обучение данных формирователей. Реализация эвристических программ диагностирования промышленных объ-
ектов может быть представлена с помощью языка высокого уровня, которым является эвристическое программирование. 
Известно довольно много программ частного и общего характера для решения определенного класса задач, однако отсутст-
вие в теории эвристического программирования формальных правил поиска эвристик затрудняет практическое применение 
этого метода для решения прикладных задач. Поэтому задача формирования эвристических программ диагностирования, 
представленная на конкретных примерах, является самостоятельной и требует индивидуального подхода. В рамках заявлен-
ной проблематики автором приведены таблицы связей между признаками проявления и соответствующими им неисправно-
стями, осуществлен синтез диагностической таблицы связей на основе технической документации, производственного опы-
та и экспертных оценок. Построен алгоритм поиска неисправностей с использованием информационного метода, сформули-
рована постановка задачи по формализации синтеза оптимальных алгоритмов диагностирования промышленных объектов. 
Рассмотрены функциональные уравнения для условно оптимального алгоритма диагностирования данных промышленных 
объектов. Отмечено, что подобные программы позволяют комплексно учитывать производственный и научно-
исследовательский опыт в процессе формирования долговременной и оперативной информации с последующей адаптацией к 
конкретным условиям на основе статистической обработки реализованных массивов диагностической информации. 
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The article examines the formation process of heuristic diagnostic programmes for industrial objects on the example of a diesel ge-
nerator set and pressure sensor «Метран 150». The entity of heuristic diagnostic programmes for industrial objects is considered. As a 
result of continuous interaction of the generator of operational information and the generator of long-term information, the preliminary 
diagnosis is created, and by means of back couplings, the continuous training of the generator of operational information and the gene-
rator of long-term information is carried out. Implementation of heuristic diagnostic programmes of industrial objects can be realized 
by means of the high level language of heuristic programming. Many programmes of quotient and general character are known for 
solving the certain class of tasks. However, the absence of the formal rules to search heuristics in the theory of heuristic programming 
makes it difficult to apply this method for solving application-oriented tasks. Therefore, the task for forming heuristic diagnostic pro-
grammes presented on specific examples is independent and requires an individual approach. Relationship tables are given to demon-
strate connections between evidences of fault event and the faults corresponding to them. Based on technical documentation, operation-
al experience and expert estimations, synthesis for the relationship diagnostic table is accomplished. Fault tracing algorithm is built 
with the use of information method. The problem definition is formulated on formalization of the synthesis of the optimum algorithms for 
diagnosing industrial objects. Functional equations for conditionally optimum algorithm to diagnose such industrial objects are consi-
dered. As a result, such programs allow to take into account both production and scientific and research experience in complex in the 
process of long-term and operational information with adaptation to certain conditions on the basis of static handling of embodied ar-
rays of diagnostic information. 
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Введение 
В настоящее время является актуальной проблема 

формирования эффективной взаимосвязи ассоциатив-
ного и формально-логического мышления специали-
стов в области диагностики промышленных объектов и 
компьютерных программ по обработке диагностиче-
ской информации, полученной на основании стендовых 
испытаний, научно-производственного опыта и любых 
других источников информации о состоянии объектов 
диагностики. 

Первые попытки создания компьютерных программ 
игры в шахматы, основанных только на формально-
логической обработке исходной информации, не дали 
сколько-нибудь серьезных результатов, и только впи-
тав опыт лучших мастеров шахматного искусства, то 
есть их эвристические приемы, эти программы позво-
ляют обыгрывать чемпионов мира. 

В данной статье предлагается решать задачу всего 
лишь по интеллектуальной поддержке процесса фор-
мирования диагноза состояния промышленного объек-
та (ПО). Для того чтобы статья имела прикладной ха-
рактер, в качестве конкретных объектов исследования 
выбраны датчик давления (ДД) и дизель-генераторная 
установка (ДГУ). 

Постановка задачи. При системно-структурном 
подходе к автоматизации процесса принятия решений в 
социально-экономических, технических и других 
больших системах возникает проблема создания обоб-
щенной модели структуры и законов функционирова-
ния системы. 

Если в памяти вычислительной машины имеется ка-
ким-то образом сформированная модель управления, то 
с ее помощью можно предвидеть последствия принятия 
тех или иных решений и выбрать оптимальное из допус-
тимого множества решений в соответствии с заданным 
критерием управления на основании описания конкрет-
ной ситуации, возникшей в объекте управления. 

Решение указанной проблемы требует оперирова-
ния языком более высокого порядка, чем часто исполь-
зуемые языки уравнений (дифференциальных, функ-
циональных, алгебраических, логических и др.), на ко-
торых базируются многие современные методы управ-
ления. При этом управление представляется как про-
цесс нахождения решения системы уравнений, дающе-
го экстремум оценочного функционала. Однако такой 
подход к описанию процесса управления не является 
единственно возможным. Более того, при этом подходе 
возникают практически непреодолимые трудности, 
когда речь идет об управлении большими системами. 
Размерность задач управления сложными системами 
столь велика, что даже быстродействующие вычисли-
тельные машины оказываются неспособными решать 
возникающие здесь системы уравнений. 

С практической точки зрения более перспективным 
является управление большими системами по ситуаци-
ям, при котором процесс функционирования управляе-
мого объекта определяется таблицей решений, входной 
строкой которой являются ситуации, а выходным 
столбцом — решения. На пересечении i-й строки и j-го 
столбца ставится 1, если по ситуации Si требуется при-
мять решение Rj, и 0 — в противоположном случае. 

Таблицы решений, характеризующие функциони-

рование больших систем, имеют, как правило, весьма 
большое число строк и сравнительно небольшое число 
столбцов, причем эта разница становится тем ощути-
мее, чем выше уровень управления. Например, табли-
цы решений, характеризующие функционирование та-
ких систем, как участок канала с несколькими шлюза-
ми, морской порт, аэропорт, железнодорожный узел, 
вычислительная система, система предприятий и дру-
гие, имеют свыше 2 100 строк. Число столбцов в этих 
таблицах не превышает тысячи. Другими словами, 
множество ситуаций большой системы представляют 
собой совокупность родственных по управлению клас-
сов, число которых соответствует числу принимаемых 
решений. В связи с тем, что число возможных состоя-
ний (микроситуаций) большой системы огромно, а 
число принимаемых решений невелико, практическая 
реализация принципа ситуационного управления свя-
зана с решением проблемы разбиения множества мик-
роситуаций на классы по числу принимаемых решений. 
Если такое разбиение получено, то управления по си-
туациям выглядит так, как это описывалось выше. При 
этом строками таблицы решений являются макроси-
туации, характеризующие родственные по управлению 
классы микроситуаций. 

Разбиение множества микроситуаций на классы 
связано с формализацией понятия микроситуации 
управляемого объекта и процесса обобщения микроси-
туаций. Решение этой проблемы требует оперирования 
языком, обладающим средствами имитации процессов 
формирования, обобщения и экстраполяции микроси-
туаций управляемого объекта [1–4]. 

Метод решения. Рассмотрим в общем виде сущ-
ность эвристической программы диагностирования 
промышленного объекта (ЭПД ПО). Обозначим через 

 долговременную информацию, формируемую на 
основании обобщения и классификации имеющегося 
интуитивного, производственного и научно-исследо-
вательского опыта, а через  — оперативную инфор-
мацию, полученную от водителя и оператора-диагноста 
посредством стендовых испытаний. В этом случае   
диагноз: 

, 

где  — совокупность эвристик. 
Иными словами, диагноз  формируется эвристи-

ками на основании долговременной  и оперативной 

 информации, при этом  и  не остаются посто-

янными, а корректируются и дополняются в процессе 
реализации ЭПД ПО, непрерывного обобщения произ-
водственного и научно-исследовательского опыта, т. е. 
формирователь оперативной информации (ФОИ) и 
формирователь долговременной информации (ФДИ) 
находятся в режиме непрерывного обучения. Таким 
образом, для n-го диагноза можно записать: 
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где  — состояние, соответствующее -му классу 
состояния ПО. 

На рис. 1 приведена структурная схема ЭПД ПО. В 
формировании оперативной информации могут прини-
мать участие любые специалисты, имеющие отноше-
ние к диагностируемому ПО. При формировании диаг-
ноза они могут принимать байесовское решение так же, 
как это делает консилиум врачей, формируя диагноз 
больного. В результате постоянного взаимодействия 
ФОИ и ФДИ формируется предварительный диагноз, а 
посредством обратных связей осуществляется непре-
рывное обучение ФОИ и ФДИ. ФДИ может быть реа-
лизован на ПЭВМ, где классифицируется и записыва-

ется обобщенная информация производственного и 
научно-исследовательского опыта. 

Не останавливаясь на подробном описании приве-
денной ЭПД ПО, выделим некоторые основные ее 
свойства. 

Гипотезы диагноза формируются на основании всей 
имеющейся исходной оперативной и долговременной 
информации по диагностированию промышленного 
объекта. Все формирователи информации и диагнозов 
непрерывно корректируются и дополняются путем 
внешнего обучения и самообучения в процессе реали-
зации алгоритма и оценки действительного состояния 
промышленного объекта. 

 
 

 

 

n n

Формирователь оперативной информации 
(ФОИ) 

Формирователь долговременной информации 
(ФДИ) 

Формирователь предварительного диагноза 
(ФПД) 

Действительное состояние 
промышленного объекта Дn 

Формирователь резолюций 

Формирователь оценки достоверности 
гипотез диагноза (ФОДГ) 
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Запрос до-
полнитель-
ной инфор-
мации Iо 

Обучение Ввод 
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ной инфор-
мации Iд 
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информа-
ции Iд 

Генератор гипотез диагноза (ГГД) 

Формирователь имплицитного дерева 
(ФИД) 
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обучение 

Формирователь эксплицитного дерева 
(ФЭД) 

Рис. 1. Структурная схема ЭПД ПО 
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Гипотезы диагнозов могут быть получены даже при 
существенном недостатке исходной информации и на 
любом уровне, начиная от уровня диалога ФОИ и ФПД 
и кончая синтезом гипотез на уровне анализа экспли-
цитного дерева. 

Информация запрашивается только по мере необ-
ходимости на любом уровне формирования гипотез 
диагноза. 

Реализация ЭПД ПО возможна лишь на языке вы-
сокого уровня, каким является, например, эвристиче-
ское программирование. Его преимущества проявля-
ются лишь в том случае, когда полную математиче-
скую модель построить нельзя или нецелесообразно из-
за ее большой размерности. 

Так, синтез исходного ФДИ в виде таблицы связей 
неисправностей и признаков их проявления (ТС) для 
двигателей ЗИЛ-5081.10 осуществлялся методом экс-
пертных оценок. В результате была получена ТС раз-
мерностью 49×87. 

Процесс диагностирования, например, датчика дав-
ления, обеспечивающий достаточную глубину и досто-
верность диагноза при эксплуатации, техническом об-
служивании и ремонте, соответствующих необходимым 
требованиям, невозможно провести без использования 
современных средств диагностики и обработки полу-
ченных результатов посредством компьютерных про-
грамм. Существующие программы не дают необходи-
мых результатов, так как не используют в полной мере 
возможности вычислительных машин, не способны эф-
фективно аккумулировать имеющийся производствен-
ный и научно-исследовательский опыт и не имеют 
функции накопления и статистической обработки диаг-
ностической информации. Очевидно, что решать такую 
задачу необходимо системно, учитывая все факторы, 
повышающие качество процесса диагностирования. 

Перспективным направлением в решении этой слож-
ной проблемы, по мнению автора, может стать формиро-
вание эвристических программ диагностирования датчи-
ков, например давления (ЭПД ДД), с использованием 

языков программирования высокого уровня. 
ЭПД ДД благодаря использованию способов со-

кращенного перебора, с учетом накопленного опыта, 
запрашивают лишь ту информацию, которая необхо-
дима в данной ситуации. Вообще, процесс технической 
диагностики, как правило, строго регламентирован, что 
и приводит к получению избыточной информации. При 
этом полученной информации почти всегда недоста-
точно для полной и качественной постановки диагноза. 
Это положение подтверждается на практике. Напри-
мер, опытный оператор-диагност, используя ассоциа-
тивный способ сокращенного перебора, иногда ставит 
диагноз только по внешним признакам быстрее и точ-
нее, чем менее опытный, действующий по заранее 
предписанному алгоритму с использованием совре-
менного диагностического оборудования. 

Известно довольно много эвристических программ 
частного и общего характера для решения определен-
ного класса задач. В тех случаях, когда удается найти 
подходящие «эвристики», понижающие размерность 
задачи, эвристические программы оказываются эффек-
тивнее методов математического программирования. 
Однако отсутствие в теории эвристического програм-
мирования формальных правил поиска эвристик за-
трудняет практическое применение этого метода для 
решения прикладных задач, поэтому задача формиро-
вания ЭПД ДД является вполне самостоятельной и 
требует индивидуального подхода [5; 6]. 

Первым этапом формирования ЭПД ДД и ДГУ яв-
ляется синтез диагностической ТС на основе техниче-
ской документации, производственного опыта и экс-
пертных оценок. 

Такая ТС взаимосвязи признаков проявления неис-
правностей (строки) и соответствующих им неисправ-
ностей (столбцы) представлена в табл. 1 и 2. ТС счита-
ется сформированной, если каждый ее столбец пред-
ставляет собой код (тест), однозначно определяющий 
состояние ПО, например датчика давления. 

Таблица 1 

Фрагмент таблицы связей неисправностей и признаков их проявления для формирования ЭПД ДГУ 

 П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 П11 • • П59 П60 П61 П62 П63 П64 П65 П66 П67 П68 П69 

S1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

S17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

S18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

S19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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С практической точки зрения такие ТС, реализуе-
мые на ЭВМ, позволяют оператору-диагносту в режи-
ме диалога более обоснованно ставить предваритель-
ный диагноз. Эти ТС особенно эффективны, если опе-
ратор-диагност не имеет достаточного опыта. 

К недостаткам такого способа обработки оператив-
ной информации следует отнести малую глубину диаг-
ноза, возникающие иногда противоречия между выво-
димыми на печать наиболее вероятными неисправно-
стями и малую достоверность некоторых диагнозов. 

ТС ЭПД ДГУ размерностью 19×69 изображена час-
тично. Sk и Πk — признаки и неисправности ДГУ со-
ответственно. При внимательном рассмотрении можно 
понять, что разным признакам соответствует разное 
количество неисправностей. 

Например, в соответствии с признаком S19 (чрез-
мерный шум) проблема может возникнуть по причине 
единственной неисправности — Π69 (вращающиеся 
детали задевают неподвижные детали в центрифуге). 

Признаку S2 (температура охлаждающей жидкости 
выше нормы) соответствует одна из десяти неисправ-
ностей (Π2 — уровень охлаждающей жидкости ниже 
нормы, ΠЗ — повреждены или засорены пылью тепло-
отводные пластины радиатора, Π4 — шланг системы 
охлаждения смят, засорен или имеет утечку, Π5 — ос-
лабление приводного ремня вентилятора, Π6 — уро-
вень моторного масла выше или ниже нормы, Π7 — 
поврежден или отсутствует кожух вентилятора, отсут-
ствуют отражательные щитки рециркуляции воздуха, 
Π8 — неисправна пробка радиатора, Π9 — неисправен 
датчик температуры, Π10 — неполное открытие жалю-
зи радиатора или неправильная регулировка термостата 
жалюзи, Π11 — закрыты утепляющий чехол или пе-
редний фартук радиатора). 

Изображен фрагмент ТС ЭПД ДД размерностью 
16×64, в которой признак 9 (отказ сенсора) может воз-
никнуть по причине единственной неисправности (вы-
ход за предельные значения кодов АЦП по каналу дав-
ления); признаку 1 (отказ платы АЦП) соответствует 
одна из 13-ти неисправностей (в процессе работы дат-
чика данные с АЦП не поступают; время ожидания 
ответа от EEPROM АЦП превышает 100 мс; при вклю-
чении данные с АЦП не поступают; некорректно счи-
танные предельные значения кодов АЦП по каналам 
давления и температуры; выход за предельные значе-
ния кодов АЦП по каналу температуры; неправильное 
чтение: конфигурационного байта АЦП, информации о 
сенсоре, информации об АЦП, технологической ин-
формации, коэффициентов термокоррекции АЦП, 
идентификационного номера сенсора, пользователь-
ской информации о сенсоре; невозможно снять защиту 
от записи в EEPROM АЦП). 

Таким образом, данные ТС являются первым эта-
пом разрабатываемой эвристической программы диаг-
ностирования ДГУ и ДД. 

В процессе обучения или самообучения ТС меняет-
ся не только их размерность, но и величины вероятно-
стей связей между неисправностями и признаками их 
проявления. 

Если же одному признаку неисправности соответст-
вуют несколько неисправностей, то необходимо ре-
шать задачи по оптимизации стратегии их поиска, на-

пример методами функционального динамического 
программирования. Для использования этих методов 
необходимо иметь полную информацию о надежности 
и стоимости проверок диагностируемых устройств. 

Алгоритмы диагностирования можно разделить на 
условные и упорядоченные [13]. В условных алгорит-
мах диагностирования вывод каждой последующей 
проверки зависит от исхода предыдущей проверки, в то 
время как в упорядоченном алгоритме все проверки 
выполняются в фиксированном порядке, несмотря на 
то, каков исход предыдущей проверки. 

При построении алгоритмов поиска неисправностей 
часто используется так называемый информационный 
метод [7–11]. 

Метод базируется на применении формулы К.Э. 
Шеннона для оценки энтропии (меры неопределенно-
сти) передаваемой информации [12]:  

i

n

i
i ppH 2

1

log∑
=

−= .   (1) 
При построении алгоритма поиска неисправностей 

вычисляется убыль энтропии, определяемая каждой 
проверкой iП . Приоритет отдается той проверке, кото-
рая дает максимальную убыль энтропии, т. е. чем 
больше имеется информации об объекте после провер-
ки, тем она эффективнее. Поскольку каждая проверка 
подразумевает два исхода — положительный (дефект 
идентифицирован) и отрицательный (дефект не иден-
тифицирован), убыль энтропии складывается из двух 
составляющих: убыли энтропии при положительном 
исходе проверки iП  и убыли энтропии при отрица-

тельном исходе проверки iП :  

−+ += iii HHH .   (2) 

Убыль энтропии при положительном исходе про-
верки рассчитывается по формуле: 

ii ppH
i 2log−=+ .                  (3) 

В формуле (3) ip  — это сумма вероятностей иден-

тифицируемых дефектов при выполнении проверки iП  

Убыль энтропии при отрицательном исходе проверки 
определяется выражением: 

)1(log)1( 2 iii ppH −−−=− .         (4) 

В формуле (4) )1( ip−  есть вероятность необнару-

жения дефекта при выполнении i-й проверки. Подстав-
ляя (3) и (4) в (2), получаем конечную формулу для 
расчета убыли энтропии, даваемой i-й проверкой: 

)1(log)1(log 22 iiiii ppppH −−−−= . (5) 

Как видно из формулы (5), информационный под-
ход не учитывает времени, затрачиваемого на каждую 
проверку. Для исключения этого пробела в [24] пред-
ложено вводить комплексный коэффициент для оценки 
эффективности проверки: 

i

i
i

c

H=γ ,   (6) 
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где ic  — цена проверки (время поиска дефекта). 
Первой выполняется та проверка, которая имеет мак-

симальное значение коэффициента эффективности iγ .  

Построим алгоритм поиска неисправностей для ДД 
с использованием информационного метода. Табл. 2 
содержит все исходные данные к расчету. Ее необхо-
димо расширить, введя столбцы iH  и iγ . 

После выполнения расчетов по формулам (5) и (6) 

получаем табл. 3.  

Анализируя табл. 3, делаем вывод о том, что первой 
следует провести проверку П10 или П9, так как она 
имеет максимальную эффективность. 

Табл. 2 преобразуется в табл. 3, где исключаются 
столбцы П10, П9 и строка S10, при этом вероятности 
возникновения дефектов пересчитываются с учетом 

того, что 1
1

=∑
=

n

i
ip . 

Таблица 2 

Фрагмент таблицы связей неисправностей и признаков их проявления для формирования ЭПД ДД 

Неисправность 

П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 )( kSP  
Признак 
неисправности 

S1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 

S2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 

S3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,06 

S4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,2 

S5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,2 

S6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,03 

S7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,02 

S8 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0,15 

S9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,05 

S10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,13 

)( kSC  12 5 6 13 1 10 8 15 2 2  
 

Таблица 3 

Исходная таблица связей с рассчитанными значениями iH  и iγ  

Неисправность 

П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 )( kSP  Признак 

неисправ-
ности 

S1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 

S2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 

S3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,06 

S4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,2 

S5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,2 

S6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,03 

S7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,02 

S8 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0,15 

S9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,05 

S10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,13 

)( kSC  12 5 6 20 1 10 8 15 2 2  
)( kSH  0,402 0,402 0,327 0,986 0,141 0,61 0,286 0,61 0,557 0,557  
)( kSγ  0,034 0,08 0,055 0,049 0,141 0,061 0,036 0,041 0,279 0,279  

 
В табл. 4 даны результаты пересчета вероятностей, 

а также расчет убыли энтропии и эффективности ос-
тавшихся проверок. 

Максимальной эффективностью обладает проверка 
П5. Удаляя столбец П10 с единственной идентифици-
руемой неисправностью и строку S7, переходим к 
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табл. 5. Расчет ведется аналогично: пересчитываются 
вероятности и применяются формулы (5) и (6). 
Аналогично отбрасываем проверки неисправностей и 
их признаков на III, IV, V этапах. Оставшиеся проверки 
в табл. 6 решают поставленную задачу поиска всех 

признаков неисправностей, имеют практически одина-
ковую убыль энтропии, но различную эффективность 
благодаря различным временным значениям поиска 
неисправности. В качестве последней проверки должна 
использоваться П7. 

Таблица 4 

Таблица связей неисправностей и признаков их проявления 
с рассчитанными значениями iH  и iγ  на I этапе 

 
Неисправность 

П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 )( kSP  
Признак 
неисправности 

S1 1 0 0 0 0 0 0 0 0,092 

S2 0 1 0 0 0 0 0 0 0,092 

S3 0 0 1 0 0 0 0 0 0,069 

S4 0 0 0 1 0 0 0 0 0,23 

S5 0 0 0 1 0 0 0 0 0,23 

S6 0 0 0 1 0 0 0 0 0,034 

S7 0 0 0 0 1 0 0 0 0,023 

S8 0 0 0 0 0 1 0 1 0,172 

S9 0 0 0 0 0 0 1 0 0,057 

)( kSC  12 5 6 20 1 10 8 15  
)( kSH  0,443 0,443 0,362 0,999 0,158 0,662 0,315 0,662  
)( kSγ  0,037 0,089 0,06 0,05 0,158 0,066 0,039 0,044  

 
Таблица 5 

Таблица связей неисправностей и признаков их проявления 
с рассчитанными значениями iH  и iγ  на II этапе 

 

Неисправность 
П1 П2 П3 П4 П6 П7 П8 

)( kSP  
Признак 
неисправности 

S1 1 0 0 0 0 0 0 0,094 

S2 0 1 0 0 0 0 0 0,094 

S3 0 0 1 0 0 0 0 0,071 

S4 0 0 0 1 0 0 0 0,236 

S5 0 0 0 1 0 0 0 0,236 

S6 0 0 0 1 0 0 0 0,035 

S8 0 0 0 0 1 0 1 0,176 

S9 0 0 0 0 0 1 0 0,058 

)( kSC  12 5 6 20 10 8 15  
)( kSH  0,45 0,45 0,37 0,999 0,671 0,319 0,671  

)( kSγ  0,037 0,09 0,062 0,05 0,067 0,04 0,045  
 

Цена обхода такого дерева равна: 

.3,13834,01062,0164,0287,021

)()()()()()(

)()()()()()(

771166

55991010

=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
=+++

+++=
ПCПPПCПPПCПP

ПCПPПCПPПCПPC
 

Нельзя, однако, утверждать, что полученный алго-
ритм поиска неисправностей является оптимальным. 

Необходимо найти такие алгоритмы диагностиро-
вания (условный и упорядоченный), чтобы среднее 

время, затраченное на их реализацию, было бы мини-
мальным. Это связано с тем, что все проверки выпол-
няются на одном оборудовании, т. е. стоимость исполь-
зования оборудования будет одинаковой, а, следова-
тельно, стоимость реализации алгоритма будет зави-
сеть только от времени его выполнения. 

Рассмотрим постановку задачи формализации син-
теза оптимальных алгоритмов диагностирования ДГУ и 
ДД в общем случае [14].  
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Таблица 6 

Таблица связей неисправностей и признаков  
их проявления с рассчитанными значениями iH  и iγ   

на VI этапе 

    Неисправность 

П4 П7 П8 
)( kSP

 Признак 
неисправности 

S4 1 0 0 0,418 

S5 1 0 0 0,418 

S6 1 0 0 0,062 

S9 0 1 0 0,103 

)( kSC  20 8 15  

)( kSH  0,475 0,478 0  

)( kSγ  0,024 0,06 -  

 

 
 
Для условного оптимального алгоритма диагности-

рования функциональное уравнение имеет следующий 
вид [15; 16]: 

, 

где  (  возможных проверок);  — 

минимальная стоимость диагностирования состояния 
системы, имеющей подмножество состояний Sk;  — 

стоимость выполнения проверки jπ ;  — подмно-

жество состояний, в которое входят проверки πi, т. е. 
состояния из Sk , для которого jπ  имеет отрицатель-

ный исход;  — средняя стоимость диагностиро-

вания состояния системы при условии, что это состоя-

ние входит в ;  — подмножество состояний, в 

которое входят проверки jπ , т. е. состояния из , 

для которого jπ  имеет положительный исход; 

— средняя стоимость диагностирования состояния 

системы при условии, что это состояние входит в ; 

 — вероятность отрицательного 

исхода проверки πi;  — одно из состояний системы, 

входящих в множество ,  возмож-

ных состояний системы;  — вероят-

ность положительного исхода проверки jπ . 

Для упорядоченного оптимального алгоритма диаг-
ностирования имеем следующие уравнения динамиче-
ского программирования при , для 

любой, rj П∈π при : 

( ) ( ) ( )( ),ППminП
П

jrjjrr qCCC
kj

π+π=
∈π

 

где { }jπ=2П ,   — некоторое под-

множество проверок из Π; 

; 

( ).rC π  — средняя стоимость оптимальной упорядо-

ченной программы диагностирования;  
( ).П jrC π  — стоимость выполнения программы при 

исключении из нее проверки jπ ; 

 — подмножество состояний, которые определены 

после выполнения всех проверок из .П jr π  

Вывод 
Эвристическое программирование позволяет расши-

рить класс задач поиска неисправностей, решаемых с 
помощью ЦВМ. Эвристические программы позволяют 
решать задачи поиска неисправностей более высокой 
размерности благодаря использованию способов сокра-
щения перебора, учитывающих опыт человека в реше-
нии подобных задач. В настоящее время создано боль-
шое число эвристических программ частного и общего 
характера для решения определенных классов задач. В 
тех случаях, когда удается найти подходящие «эвристи-
ки», понижающие размерность задачи управления, эври-
стические программы оказываются эффективнее мето-
дов математического программирования [1]. 

Следует также отметить, что ЭПД ПО — это беско-
нечно развивающиеся программы, которые уже в бли-
жайшее время могут не только выполнять функции 
системы интеллектуальной поддержки в процессе 
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Рис. 2. Алгоритм поиска неисправностей, построенный по 
информационному методу 
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формирования диагноза и прогноза технического со-
стояния ПО, но и успешно конкурировать с опытным 
оператором-диагностом, а также оказывать существен-
ную помощь в обучение специалистов и студентов в 
области практической диагностики ПО [2]. 

Таким образом, на основе сформированных ТС 
ЭПД ДГУ и ДД, которые связывают признаки проявле-
ния с неисправностями, становится возможным: 

1. Реализовать принцип системности при формиро-
вании диагноза. 

2. Оптимизировать стратегию поиска неисправности. 
3. Сформировать систему интеллектуальной под-

держки формально-логических и интуитивных методов 
диагностики, которая сможет конкурировать с доста-
точно опытными специалистами. 
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