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УДК 004.89 

 

Многомерное прогнозирование состояния неоднородных 

электромеханических систем для управления рисками нарушения 

их работоспособности на основе нечетких темпоральных 

онтологических и когнитивных моделей 

 

Борисов В. В., Курилин С. П., Жарков А. П., Соколов А. М. 
 

Постановка задачи: при эксплуатации неоднородных электромеханических систем (НЭМС) 

существенно изменяются их энергетические, технические и эксплуатационные характеристики. При 

этом сложность решения задач прогнозирования состояния НЭМС негативно сказывается на каче-

стве управления рисками нарушения их работоспособности. Топологический подход к комплексному 

исследованию НЭМС является основой для теоретического обобщения и развития перспективных ин-

теллектуальных методов, моделей и технологий исследования НЭМС на всех этапах жизненного цик-

ла, включая прогнозное оценивание и диагностику состояния, остаточного ресурса и эксплуатацион-

ных рисков этих систем НЭМС в условиях: многомерного и неоднородного пространства взаимозави-

симых параметров, их нелинейной зависимости, уникальности условий эксплуатации и нестабильно-

сти воздействия внешних факторов, существенно влияющих на интенсивность и однородность экс-

плуатационного старения; недостаточного объема, неопределенности и нечеткости данных о состо-

янии этих систем в процессе эксплуатации, существенных затрат и повышенной сложности проведе-

ния экспериментальных исследований. Именно этот подход позволяет обосновать целесообразность 

сочетания нечетких онтологических и когнитивных моделей для комплексного анализа и многомерного 

прогнозирования состояния НЭМС с целью управления рисками нарушения их работоспособности. При 

этом нечеткое онтологическое моделирование обеспечивает интероперабельное представление и 

комплексный анализ предметной области НЭМС на всех этапах жизненного цикла этих систем. Ис-

пользование же нечетких когнитивных моделей для многомерного прогнозирования состояния НЭМС 

позволяет осуществить: анализ устойчивости состояния НЭМС и проблемных ситуаций; анализ 

непосредственного, агрегированного и опосредованного взаимовлияния системных и внешних факто-

ров; оценку достижимости целевых ситуаций; сценарный анализ при различных воздействиях; прогноз 

изменения состояния НЭМС; моделирование и анализ динамики изменения состояния взаимозависимых 

параметров НЭМС. Целью работы является реализация предлагаемого подхода к совместному ис-

пользованию разрабатываемых нечетких темпоральных онтологической и когнитивной моделей при 

решении задач комплексного анализа и многомерного прогнозирования состояния НЭМС для управ-

ления рисками нарушения их работоспособности. Используемые методы: решение задач комплекс-

ного исследования НЭМС основывается на топологическом подходе, выполнение задач представле-

ния проблемной области НЭМС на всех этапах жизненного цикла – на использовании методов не-

четкого онтологического инжиниринга, а осуществление задач многомерного прогнозирования со-

стояния НЭМС – на методах нечеткого когнитивного моделирования, нечетких и мягких измерений 

и вычислений. Новизна заключается в том, что впервые предлагается и реализуется подход к мно-

гомерному прогнозированию состояния НЭМС для управления рисками нарушения их работоспособ-

ности на основе сочетания разрабатываемых оригинальных нечетких темпоральных онтологиче-

ских и когнитивных моделей. Результат: решена комплексная проблема представления предметной 

области НЭМС и многомерного прогнозирования параметров векторного пространства НЭМС за 
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счет совместного использования нечетких темпоральных онтологических и когнитивных моделей, 

позволяющих осуществить прогнозную оценку состояния и рисков нарушения работоспособности 

НЭМС. Практическая значимость полученных результатов заключается в повышении точности 

прогнозирования состояния НЭМС для повышения качества управления рисками нарушения работо-

способности такими системами. 

 

Ключевые слова: неоднородная электромеханическая система, топологических подход, не-

четкая темпоральная онтологическая модель, нечеткая темпоральная когнитивная модель. 

 

Введение 

В процессе эксплуатации неоднородных электромеханических систем 

(НЭМС) существенно изменяются их энергетические, технические и эксплуа-

тационные характеристики. При этом сложность решения задач прогнозирова-

ния состояния НЭМС определяется: многомерным и неоднородным простран-

ством взаимозависимых параметров, их нелинейной зависимостью, уникально-

стью условий эксплуатации и нестабильностью воздействия внешних факторов, 

существенно влияющих на интенсивность и однородность эксплуатационного 

старения; недостаточным объемом, неопределенностью и нечеткостью данных 

о состоянии этих систем в процессе эксплуатации, существенными затратами и 

повышенной сложностью проведения экспериментальных исследований. Это, в 

свою очередь, негативно сказывается на качестве управления рисками наруше-

ния работоспособности НЭМС. 

Указанные особенности НЭМС обуславливают ограничения использова-

ния классической теории электромеханических систем, основанной как на фи-

зико-техническом, так и на математическом подходах. Первый из них базирует-

ся на исследованиях Р. Рихтера, Г. Н. Петрова, М. П. Костенко, А. И. Вольдека, 

П. С. Сергеева, И. П. Копылова, А. В. Иванова-Смоленского, посвященных ана-

лизу физических процессов в НЭМС. Другой подход представлен работами 

А. А. Горева, Л. Н. Грузова, К. П. Ковача, И. Раца, Т. Г. Сорокера, Е. Я. Казов-

ского, И. П. Копылова, И. М. Постникова и реализуется традиционными мето-

дами математического моделирования НЭМС [1-4]. 

Предложенный же в работах [5, 6] топологический подход к комплексно-

му исследованию НЭМС по результатам их диагностического обследования, 

базирующийся на фиксации реакций НЭМС на воздействия импульсных функ-

ций, позволяет трактовать присущие НЭМС физико-технические феномены с 

единых позиций – как системные реакции параметрически неоднородных объ-

ектов на внешние воздействия. При этом реакции НЭМС определяются пара-

метрами ее векторного пространства, которые изменяются в процессе эксплуа-

тации. Периодическое тестирование векторного пространства НЭМС позволяет 

получить достоверные сведения о текущем состоянии НЭМС, его изменениях в 

ходе эксплуатации и о рисках нарушения работоспособности.  

Топологический подход и созданная обобщенная топологическая теория 

НЭМС [5-7] являются, в свою очередь, основой для теоретического обобщения 

и развития перспективных интеллектуальных методов, моделей и технологий 

исследования НЭМС на всех этапах жизненного цикла, включая прогнозное 

оценивание и диагностику состояния, остаточного ресурса и эксплуатационных 
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рисков этих систем НЭМС. Именно этот подход позволяет обосновать целесо-

образность сочетания нечетких онтологических и когнитивных моделей для 

комплексного анализа и многомерного прогнозирования состояния НЭМС с 

целью управления рисками нарушения их работоспособности. 

При этом нечеткое онтологическое моделирование предметной области 

НЭМС обеспечивает интероперабельное представление и комплексный анализ 

проблемной области НЭМС на всех этапах жизненного цикла этих систем в 

условиях неопределенности [8-12]. Использование же нечетких когнитивных 

моделей для многомерного прогнозирования состояния НЭМС позволяет осу-

ществить: анализ устойчивости состояния НЭМС и проблемных ситуаций; ана-

лиз непосредственного, агрегированного и опосредованного взаимовлияния си-

стемных и внешних факторов; оценку достижимости целевых ситуаций; сце-

нарный анализ при различных воздействиях; прогноз изменения состояния 

НЭМС; моделирование и анализ динамики изменения состояния взаимозависи-

мых параметров НЭМС [13-18].  

В статье предлагается совместное использование нечетких темпоральных 

онтологической и когнитивной моделей при решении задач комплексного ана-

лиза и многомерного прогнозирования состояния НЭМС для управления рис-

ками нарушения их работоспособности, обусловленное: 

 соответствием атрибутов онтологической и концептов когнитивной 

модели; 

 соответствием отношений взаимовлияния между атрибутами онтоло-

гической модели и между концептами когнитивной модели; 

 соответствием значений атрибутов и концептов, а также значений от-

ношений взаимовлияния в онтологической и в когнитивной моделях. 

 

Нечеткая темпоральная онтологическая модель НЭМС 

При представлении слабоструктурированных информационных ресурсов 

о состоянии сложных технических систем используются методы нечеткого он-

тологического моделирования с возможностью отображения динамики измене-

ния атрибутов [19]. Вместе применяемые методы не учитывает возможность 

задания и фиксации взаимовлияния атрибутов между собой с различными вре-

менными лагами (интервалами задержки).  

Для представления, комплексного анализа и отображения динамики из-

менения предметной области НЭМС предлагается разновидность нечеткой он-

тологической модели – нечеткая темпоральная онтологическая модель НЭМС, 

обобщенная структура которой представлена на рис. 1. Ее классами, востребо-

ванными для многомерного прогнозирования состояния НЭМС являются: «По-

казатели», «Эксплуатация», «Внешние факторы», «Место размещения». 

Особенностью предлагаемой нечеткой темпоральной онтологической мо-

дели НЭМС является то, что атрибуты, соответствующие параметрам ее век-

торного пространства, а также показателям состояния и рисков нарушения ра-

ботоспособности НЭМС, характеризуются временными рядами соответствую-

щих четких/нечетких значений, полученными как на основе измерений/оценок, 

так и на основе их многомерного прогнозирования.  



 С
и

с
т
е

м
ы

 у
п

р
а

в
л

е
н

и
я

, с
в

я
з
и

 и
 б

е
з
о

п
а

с
н

о
с
т
и

 
№

4
. 2

0
2

2
 

 
S

y
s
te

m
s
 o

f C
o

n
tro

l, C
o

m
m

u
n

ic
a

tio
n

 a
n

d
 S

e
c
u

rity
 

IS
S
N

 2
4
1
0
-9

9
1
6
 

 

 

 
D

O
I: 1

0
.2

4
4
1
2
/2

4
1
0
-9

9
1
6
-2

0
2
2
-4

-8
3
-1

0
2
 

 
 

U
R
L
: h

ttp
://sccs.in

te
lg

r.co
m

/a
rch

iv
e
/2

0
2
2
-0

4
/0

4
-B

o
riso

v
.p

d
f 

 

8
6
 

 

 

Рис. 1. Обобщенная структура нечеткой темпоральной онтологической модели НЭМС 
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При этом нечеткая грануляция онтологической модели НЭМС выполня-

ется на уровне нечетких значений временных рядов этих атрибутов, а также на 

уровне нечетких значений бинарных отношений взаимовлияния между атрибу-

тами этой модели с различными временными лагами. 

В качестве атрибутов онтологической модели НЭМС, являющихся носи-

телями диагностической информации о состоянии НЭМС, служат нормирован-

ные параметры матриц Грина: 

1 4 3

1 2 5

6 2 3

,

C C C

C C C

C C C

G  

где 1 2 3, ,C C C  – параметры, характеризующие реакцию НЭМС на воздействия 

по трем симметрично расположенным осям рабочей области векторного про-

странства НЭМС; 4 5 6, ,C C C  – параметры, характеризующие реакцию НЭМС на 

те же сигналы по оси ортогональной рабочей области НЭМС. 

На значения параметров 1 2 3, ,C C C  оказывает влияние физическое старе-

ние фаз обмоток статора и ротора, повреждение или разрушение соединений 

между катушками, обрывы фаз, короткие замыкания витков и катушек обмотки 

как между собой, так и на корпус. На значения же параметров 4 5 6, ,C C C  влияет 

техническое состояние магнитной системы НЭМС, в том числе неравномерное 

старение сердечников, эксцентриситет или эллипсоидность зазора, несовпаде-

ние аксиальных осей статора и ротора. 

В предлагаемой нечеткой темпоральной онтологической модели преду-

смотрено представление динамики изменения рассматриваемых параметров в 

виде значений компонентных временных рядов, образующих многомерный 

временной ряд (МВР):  

 | 1, ..., ,iС С i I   

 ( ) | 1, ..., , ... , 1, ..., ,i iС c t t T i I    
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    

    

 

1

1 1 1,1 1 1 1 1, 1

1

,1 1 1 ,

1

,1 1 1

1, ..., , ...
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( ) ( ) ( 1),..., ( ) ,..., ( ),..., ( ) ,

...
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 
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( ),..., ( )I
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 
 
  
 
 
 

  

 

где С  – МВР, характеризующий векторное пространство НЭМС; iС  – компо-

нентный (одномерный) временной ряд МВР; I – число учитываемых компонен-

тов МВР (анализируемых атрибутов онтологической модели НЭМС); 

 1( ) ( ), ..., ( )IC t c t c t  – «временной срез» нечетких значений МВР в t-й момент 

времени; ( )ic t  – нечеткое значение iС  в момент времени t; i

jL  – максимальный 

учитываемый временной лаг (интервал задержки) ( )jc t  относительно ( )ic t ; ,i j  – 
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оператор для учета влияния  ( 1), ..., ( )i

j j jc t c t L   на ( )ic t ; iF  – преобразование 

для вычисления ( )ic t . 

На рис. 2 показан фрагмент разработанной нечеткой темпоральной онто-

логической модели НЭМС, иллюстрирующей состав и специфику представле-

ния МВР атрибутов, востребованных для многомерного прогнозирования со-

стояния и рисков нарушения работоспособности НЭМС. 

Помимо рассмотренного выше представления и отображения динамики 

проблемной области НЭМС с использованием предлагаемой нечеткой темпо-

ральной онтологической модели, требуется решить следующие задачи: 

 разработать модель и выполнить с ее использованием моделирование 

и прогнозирование МВР, компоненты которого соответствуют пара-

метрам векторного пространства НЭМС; 

 осуществить прогнозную оценку состояния и рисков нарушения рабо-

тоспособности НЭМС на основе результатов прогнозирования МВР, 

соответствующего многомерному векторного пространству НЭМС; 

 выполнять мониторинг и адаптацию модели прогнозирования МВР 

при изменениях фактических данных в ходе эксплуатации НЭМС. 

Рассмотрим эти задачи более подробно. 

 

Нечеткая реляционная темпоральная когнитивная модель для многомерного 

прогнозирования параметров векторного пространства НЭМС 

Для многомерного прогнозирования состояния НЭМС хорошо себя заре-

комендовали методы нечеткого когнитивного моделирования [20-22]. Так в 

статье [18] для прогнозной оценки состояния НЭМС использованы нечеткие 

реляционные когнитивные модели [23]. Однако эти модели не учитывают вза-

имовлияние параметров с различными временными лагами друг относительно 

друга. 

Для снятия этих ограничений в работе [16] предложены нейро-нечеткие 

когнитивные темпоральные модели, учитывающие взаимовлияние параметров с 

различными временными лагами друг относительно друга. Однако эти модели 

дополнительно требуют разработки и структурно-параметрической настройки 

для всех компонентов МВР, что не всегда удается осуществить из-за сложности 

и затратности получения данных для их обучения. 

В данном исследовании для многомерного прогнозирования параметров 

векторного пространства НЭМС предлагается усовершенствованная нечеткая 

реляционная темпоральная когнитивная модель, основанная на предложенной 

авторами модели в работе [24], и позволяющую типизировать настройку опера-

торов 
,i j  и преобразований iF  ( , 1, ..., )i j I  за счет: 

 во-первых, «персонификации» моделей системной динамики (для каж-

дой пары непосредственно взаимодействующих концептов – парамет-

ров векторного пространства НЭМС); 
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Рис. 2. Фрагмент нечеткой темпоральной онтологической модели НЭМС 
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 во-вторых, настройки нечетких отношений влияния между концептами 

на основе алгоритмов обучения с использованием сформированных 

обучающих выборок для компонентных временных рядов МВР; 

 в-третьих, вычисления зависимостей между нечетко заданными пара-

метрами в векторно-матричном виде. 

Предлагаемая разновидность нечеткой реляционной темпоральной когни-

тивной модели (НРТКМ) представляется в следующем виде: 

, ,FRTCM C R  

{ | 1, ..., },iC С i I      

{ | 1,..., },iR R i I   

 ( ) | 0, ..., , 1, ..., ,i i

i ij jR r t l l L j J     

 

 

( ), ( ) | 1, ..., ,
: ( ) , 1, ..., ,

( ), ( ) | 1, ..., , 1, ...,

i

i ii i

i i i
i i

j ij j

c t k r t k k L
c c t F i I

c t l r t l j J l L

   
  
    
 

 

где C – множество концептов НРТКМ; I – число концептов НРТКМ; R – мно-

жество нечетких отношений влияния концептов друг на друга; Ri – подмноже-

ство нечетких бинарных отношений влияния концептов, непосредственно воз-

действующих на концепт ci; J
i– число концептов, непосредственно воздейству-

ющих на концепт ci; ( )iir t k  – нечеткое отношение влияния концепта ci на себя 

в момент времени (t – k); i

iL  – максимальное учитываемое значение временного 

лага (интервала задержки) при влиянии концепта ci на себя; ( )ijr t l  – нечеткое 

отношение влияния концепта cj на концепт ci в момент времени (t – l); i

jL  – 

максимальное учитываемое значение временного лага (интервала задержки) 

при влиянии концепта cj на концепт ci; ( )ic t , ( )ic t k , ( )jc t l  – нечеткие значе-

ния концептов ci и cj в соответствующие моменты времени.  

При многомерном прогнозировании параметров векторного пространства 

НЭМС предпочтительным является использование нечетких композиционных 

правил для передачи влияния между концептами НРТКМ ([24]), в соответствии 

с которыми модели системной динамики примут следующий вид: 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ,

ii
jLJ

i j ij
j l

c t c t l r t l
 

 
      

 
 

   
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

ii i
ji

LL J

i i ii j ij
k j l

c t c t k r t k c t l r t l
  

   
              
    

 

   
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

ii i
ji

LL J

i i ii j ij
k j l

c t c t k r t k c t l r t l
  

   
                
    

 

где ( )ic t k   – нечеткое приращение значения концепта iС  в момент времени 

(t – k); ( )jc t l   – нечеткое приращение значения концепта jС  в момент време-
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ни (t – l);  – операция нечеткой композиции; 
1

i
iL

k
  – операция нечеткого агреги-

рования отдельных влияний концепта ci на самого себя в диапазоне учитывае-

мого временного лага ( 1, ..., )i

ik L ; 
1

i
jL

l
  – операция нечеткого агрегирования от-

дельных влияний концепта cj на концепт ci в диапазоне учитываемого времен-

ного лага ( 1, .., )i

jl L ; 
1

iJ

j
  – операция нечеткого агрегирования отдельных влия-

ний концептов cj ( 1, .., )ij J , непосредственно воздействующих на концепт ci; 

  – операция нечеткого агрегирования совокупных влияний.  

Для определения диапазонов временных лагов i

iL  и i

jL  при взаимовлия-

нии концептов, в которых воздействие нечетких отношений взаимовлияния 

( )iir t k  и ( )ijr t l  из соответствующих подмножеств iR  ( 1,..., )i I  является 

значимым, а также для настройки этих отношений могут быть использованы 

различные статистические и экспертные методы. Так, при наличии обучающих 

выборок у компонентов рассматриваемого МВР для определения нечетких от-

ношений взаимовлияния применим метод нечеткой множественной линейной 

регрессии [25]: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) , 1, ..., ,

ii
jLJ

i ij j ij

j l

c t a t l c t l b t l i I


       

где ( )ija t l  – нечеткие регрессионные коэффициенты; ( )ijb t l  – нечеткие сво-

бодные члены (как правило, равны 0). 

Полученные значения нечетких регрессионных коэффициентов ( )ija t l  

нормируются ( )ija t l   в диапазоне [0, 1]. И таким образом, на их основе зада-

ются подмножества  ( ) ( ) | 0, ..., , 1, ...,i i

i ij ij jR r t l a t l l L j J       нечетких от-

ношений взаимовлияния концептов НРТКМ. Затем исключаются те отношения, 

модальные значения которых меньше заданного порога (например, меньше 0,1). 

На рис. 3 показана структура НРТКМ для многомерного прогнозирования 

параметров векторного пространства НЭМС. 

 

Многомерное прогнозирование параметров векторного пространства 

НЭМС с использованием НРТКМ  

Для многомерного прогнозирования параметров векторного пространства 

НЭМС с использованием НРКТМ в качестве базовой модели системной дина-

мики используем приведенное в предыдущем разделе выражение, позволяющее 

учитывать как нечеткие значения концептов, так и их нечеткие приращения 

[26]. Это итерационно вычисляемое выражение предъявляет следующие требо-

вания к операциям над нечеткими значениями: операция агрегирования должна 

удовлетворять свойствам коммутативности и ассоциативности, чтобы результат 

не зависел от порядка расположения нечетких переменных; операции агрегиро-
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вания и нечеткой композиции должны обеспечивать аддитивный характер 

накопления результатов. С учетом этого нечеткое приращение можно выпол-

нить на основе операции нечеткого вычитания, нечеткую композицию – на ос-

нове векторно-матричных операций нечеткого умножения и сложения, а нечет-

кое агрегирование – на основе операции нечеткого сложения. 

 

 
Рис. 3. Структура НРКТМ для многомерного прогнозирования  

параметров векторного пространства НЭМС 

 

Вместе с тем, использование типовых операций нечеткой арифметики в 

модели системной динамики НРКТМ приводит к увеличению неопределенно-

сти результатов, а также к выходу нечетких значений концептов за диапазоны 

базовых множеств. Для решения этих проблем в работе [27] предложено ис-

пользовать специальный вид взаимодействия нечетких чисел по их модальным 

значениям, позволяющий избежать накопления неопределенности в результате 

операций нечеткого сложения и вычитания, а также существенно снизить не-

определенность для нечетких векторно-матричных операций в процессе массо-

вых итерационных вычислений над нечеткими значениями концептов и их при-

ращениями в НРКТМ. Кроме того, снимаются ограничения к произвольной 

форме функций принадлежности для нечетких переменных. В статье [24] рас-

смотрено применение предложенной методики моделирования и прогнозирова-

ния МВР с использованием описанного подхода. 

На рис. 4 и рис. 5 проиллюстрированы дефаззифицированные (приведен-

ные к четкому виду) результаты моделирования и прогнозирования параметров 

векторного пространства НЭМС с использованием предложенных НРТКМ и 
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моделей системной динамики на примере асинхронного электродвигателя 

4А200М6У3. 

Результаты экспериментов позволили сделать вывод о том, что погреш-

ность многомерного прогнозирования с использованием НРТКМ по всем пара-

метрам векторного пространства для асинхронного электродвигателя 

4А200М6У3 не превышает 7,2%.  

Неравномерное изменение взаимных электрических проводимостей орто-

гональных фаз и собственных электрических проводимостей фаз свидетель-

ствует о нарастании неоднородности НЭМС в результате ее эксплуатационного 

старения. 

 

 
Рис. 4. Прогнозирование собственных электрических проводимостей фаз  

при эксплуатации НЭМС  

 
Рис. 5. Прогнозирование взаимных электрических проводимостей  

ортогональных фаз при эксплуатации НЭМС 
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Моделирование и прогнозная оценка состояния и  

рисков нарушения работоспособности НЭМС  

Результаты моделирования и многомерного прогнозирования параметров 

векторного пространства НЭМС с использованием НРТКМ являются основани-

ем для прогнозной оценки состояния и рисков нарушения работоспособности 

НЭМС. 

Для представления и анализа данных о состоянии НЭМС на основе полу-

ченных результатов моделирования и многомерного прогнозирования парамет-

ров векторного пространства НЭМС в нечеткой онтологической модели фор-

мируются темпоральные матрицы текущих отклонений значений этих парамет-

ров в относительных единицах: 

 
 

1
( ) (0) ( ) ,

i

t abs t
c t

  G G G    1, ..., , ...t T  . 

В качестве показателя, характеризующего состояние НЭМС, использует-

ся показатель его остаточного эксплуатационного ресурса, временной ряд кото-

рого представляется в виде:  

1
( ) 1 ,

max ( )
op t t

t


 
    G

   1, ..., , ...t T  , 

а в качестве показателя, характеризующего риски нарушения работоспособно-

сти НЭМС, рассматривается следующий изменяющийся во времени показатель: 

( ) max ( ) ,h t t G    1, ..., , ...t T  . 

На рис. 6 представлены дефаззифицированные значения прогнозной 

оценки остаточного эксплуатационного ресурса, а на рис. 7 – рисков нарушения 

работоспособности НЭМС, полученные основе результатов многомерного про-

гнозирования параметров векторного пространства асинхронного электродви-

гателя 4А200М6У3. 

 

 
Рис. 6. Прогнозная оценка остаточного эксплуатационного ресурса НЭМС 
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( )h t

 
Рис. 7. Прогнозная оценка рисков нарушения работоспособности НЭМС 

 

Полученные результаты моделирования и прогнозной оценки являются 

основой для управления рисками нарушения работоспособности НЭМС, пред-

полагающего также решение задач идентификации рисков (обнаружение ис-

точников рисков, определение зон их влияния, событий, характерных для этих 

рисков и их причины, а также потенциальные последствия этих событий) и об-

работки рисков (выбор стратегии, осуществление плана обработки рисков). 

 

Мониторинг и адаптация НРТКМ в процессе эксплуатации НЭМС 

При эксплуатации НЭМС ее параметры постоянно изменяются. В ходе 

мониторинга НРТКМ выполняется оценка точности моделирования и много-

мерного прогнозирования параметров векторного пространства НЭМС. Если 

выявлено несоответствие между результатами многомерного прогнозирования 

параметров векторного пространства НЭМС и фактически измеренными дан-

ными, то эти различия должны учитываться при адаптации НРТКМ и фиксиро-

ваться в нечеткой темпоральной онтологической модели. 

Адаптация НРТКМ заключается в структурно-параметрической настрой-

ке (временных лагов и значений нечетких отношений взаимовлияния концеп-

тов) с целью обеспечения требуемой точности моделирования и многомерного 

прогнозирования параметров векторного пространства НЭМС с учетом накап-

ливаемых данных о ее эксплуатации, в том числе, во внештатных, аварийных 

ситуациях и при изменении внешних факторов.  
 

Заключение 

Обоснована целесообразность совместного применения нечетких темпо-

ральных онтологической и когнитивной моделей при решении задач комплекс-

ного анализа и многомерного прогнозирования состояния НЭМС для управле-

ния рисками нарушения их работоспособности, обусловленное соответствием: 

атрибутов онтологической и концептов когнитивной модели; отношений взаи-

мовлияния между атрибутами онтологической модели и между концептами ко-
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гнитивной модели; значений атрибутов и концептов, а также значений отноше-

ний взаимовлияния в онтологической и в когнитивной моделях. 

Для представления, комплексного анализа и отображения динамики из-

менения проблемной области НЭМС предлагается разновидность нечеткой он-

тологической модели – нечеткая темпоральная онтологическая модель НЭМС, 

особенностью которой является то, что атрибуты, соответствующие парамет-

рам ее векторного пространства, а также показателям состояния и риска нару-

шения работоспособности НЭМС, характеризуются временными рядами соот-

ветствующих четких/нечетких значений, полученными как на основе измере-

ний/оценок, так и на основе их многомерного прогнозирования. При этом не-

четкая грануляция онтологической модели НЭМС выполняется на уровне не-

четких значений временных рядов этих атрибутов, а также на уровне нечетких 

значений бинарных отношений взаимовлияния между атрибутами этой модели. 

Для многомерного прогнозирования параметров векторного пространства 

НЭМС предлагается усовершенствованная нечеткая реляционная темпоральная 

когнитивная модель, позволяющая типизировать настройку операторов и пре-

образований за счет: во-первых, «персонификации» моделей системной дина-

мики (для каждой пары непосредственно взаимодействующих концептов – па-

раметров векторного пространства НЭМС); во-вторых, настройки нечетких от-

ношений влияния между концептами на основе алгоритмов обучения с исполь-

зованием сформированных обучающих выборок для компонентных временных 

рядов МВР; в-третьих, вычисления зависимостей между нечетко заданными па-

раметрами в векторно-матричном виде. 

Выполнено многомерное прогнозирование параметров векторного про-

странства НЭМС с использованием НРТКМ и моделей системной динамики, на 

основе которого осуществлено моделирование и прогнозная оценка состояния и 

рисков нарушения работоспособности НЭМС.  

Полученные результаты моделирования и прогнозной оценки являются 

основой для управления рисками нарушения работоспособности НЭМС, пред-

полагающего также решение задач идентификации рисков (обнаружение ис-

точников рисков, определение зон их влияния, событий, характерных для этих 

рисков и их причины, а также потенциальные последствия этих событий) и об-

работки рисков (выбор стратегии, осуществление плана обработки рисков). 

Рассмотрены вопросы адаптации, структурно-параметрической настройки 

НРТКМ (временных лагов и значений нечетких отношений взаимовлияния 

концептов) с целью обеспечения требуемой точности моделирования и много-

мерного прогнозирования параметров векторного пространства НЭМС с учетом 

накапливаемых данных о ее эксплуатации, в том числе, во внештатных, ава-

рийных ситуациях и при изменении внешних факторов. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-01-00283. 
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Multidimensional prediction of heterogeneous electromechanical systems for 

risk management based on fuzzy temporal ontological and cognitive models 
 

V. V. Borisov, S. P. Kurilin, A. P. Zharkov, A. M. Sokolov 
 

Problem definition: The energy, technical and operational characteristics of heterogeneous elec-

tromechanical systems (HEMS) change significantly during their operation. The complexity of HEMS pre-

diction negatively affects the quality of risk management. The topological approach to the complex study of 

HEMS is the basis for the development of intellectual methods, models and technologies for the research of 

HEMS (predictive analytics, condition diagnostics, resource and risk assessment). This approach indicates 

the expediency of combining fuzzy ontological and cognitive models for complex analysis and multidimen-

sional prediction of HEMS. Fuzzy ontological modeling provides an interoperable representation and com-

plex analysis of HEMS. Fuzzy cognitive models allow prediction of HEMS. The aim of the research is to 

implement the proposed approach to the joint use of fuzzy temporal ontological and cognitive models for 

complex analysis, multidimensional prediction and risk management of HEMS. Methods used: topological 

approach to HEMC research; fuzzy ontological engineering; fuzzy cognitive modeling; fuzzy and soft meas-

urements and computing. Novelty: An approach to multidimensional prediction of NEMS for risk manage-

ment based on a combination of original fuzzy temporal ontological and cognitive models is proposed. Re-

sult: The complex problem of representation, multidimensional forecasting and risk management of EMS has 

been solved through the joint use of fuzzy temporal ontological and cognitive models. Practical significance: 

The practical significance of the results lies in improving the accuracy of HEMS prediction and the quality 

of risk management. 

 

Keywords: heterogeneous electromechanical systems, topological approach, fuzzy temporal ontolog-

ical model, fuzzy relational temporal cognitive model 
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