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ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ  
ДІАГНОСТУВАННЯ НЕСПРАВНОСТЕЙ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

У статті повідомляється про проектування та розробку експертної системи діагностики несправ-
ностей транспортних засобів. Зазначається, що діагностика несправностей є важливим етапом жит-
тєвого циклу автомобіля на рівні працездатного функціонування. У статті розглянуто діаграму варіан-
тів використання та діаграму IDEF0 розробленої експертної системи, які визначають її функціональ-
ність на концептуальному рівні. Експертна система дозволяє підвищити надійність і ефективність ви-
користання автомобіля шляхом оперативного контролю його технічного стану, а також підвищити 
кваліфікацію персоналу. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Зростання кількості 
транспортних засобів (ТЗ) змушує замислитися про 
їх якісне обслуговування. Для розв’язання цієї про-
блеми необхідно задіяти велику кількість високо-
кваліфікованого персоналу, оскільки з кожним ро-
ком автомобілі стають комп’ютеризованими, начи-
неними різноманітними цифровими пристроями. 
Зважаючи на це, діагностувати несправність борто-
вого комп’ютера, двигуна, паливної системи без 
спеціального обладнання та відповідних знань дуже 
важко. Одним із шляхів підвищення якості діагнос-
тики несправностей транспортних засобів є викори-
стання діагностичного обладнання разом із відпові-
дним програмним забезпеченням, зокрема експерт-
ними системами.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
тання, що присвячені методам визначення несправ-
ностей автомобілів та їх усунення, розглядаються у 
наукових працях В. Павленко, Ю. Кукурудзяк, 
В. Титаренко, В. Шумляківського. Дослідження не-
справностей окремих вузлів транспортних засобів 
відображені у працях Ю. Бороденко, О. Кравченко 
та інших вчених. Аналіз наукової літератури та ін-
формаційних джерел дозволяє зробити висновок про 
важливість використання експертних систем для ви-
рішення різного роду завдань в різних предметних 
областях, в тому числі і задач діагностики. Розроб-
кою експертних систем для визначення несправнос-
тей автомобілів займалися вітчизняні (Ю. Бороден-
ко) та зарубіжні вчені (W. Budiharto, S. Mostafa, 
K. Suryadi, E. Nurzal). Водночас, особливість експер-
тних систем полягає в орієнтації на конкретну пред-
метну область, зокрема сільське господарство, тому 
розробка нових експертних систем є актуальною. 

Мета статті – виконати проектування та роз-
робку експертної системи діагностування несправ-
ностей транспортних засобів, відобразити її функці-
ональності та структури у вигляді діаграм. 

Виклад основного матеріалу 

Сьогодні в епоху технологічного розвитку та 
впровадження цифрових технологій транспорт став 
не розкішшю, а необхідністю. Без нього не можна 
перевезти речи, обробити землю, побудувати будів-
лю тощо. Для забезпечення працездатності та нор-
мального технічного стану транспортного засобу 
необхідно вчасно проводити його діагностику за 
якісними ознаками та оперативно усувати несправ-
ності. Взагалі, діагностика, технічне обслуговування 
та вчасний ремонт є запорукою надійності автомо-
біля та його технічного стану. Вчасна діагностика 
дозволяє попередити появу несправностей, 
пов’язаних із зношуванням вузлів, та мінімізувати 
витрати на подальший ремонт [12].  

Водночас, автотранспорт постійно розвиваєть-
ся, і вимоги його технічного стану становляться 
більш жорсткими. В першу чергу це стосується за-
безпечення технічної, екологічної, людської безпеки 
[5], економічності та комфортності. Як наслідок, 
якісна діагностика транспортного засобу представ-
ляє собою певну проблему для автомобіліста та ав-
томеханіка-початківця, оскільки чим більш техноло-
гічно розвинена машина, тим складніше в ній ви-
явити несправності. Часто якість діагностики транс-
портного засобу залежить від фахівця, який має ве-
ликий досвід роботи із конкретними моделями ав-
томобілів [10]. 

Звичайно, у деяких моделей автомобілів є ав-
томатичні системи діагностики технічного стану, які 
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дозволяють передбачити появу несправностей вуз-
лів та окремих деталей транспортного засобу [2]. 
Нажаль, такі системи у складі бортових комп’ютерів 
коштують дуже багато та майже не встановлюються 
на автомобілі економ та стандарт класу. Тому зали-
шається традиційна діагностика транспортного за-
собу на станціях технічного обслуговування, яка має 
відповідне діагностичне обладнання. 

На сьогодні існує декілька стратегій підтримки 
транспортного засобу в робочому технічному стані. 
Основні з них: планово-попереджальна система тех-
нічного обслуговування та ремонту та діагностика 
та ремонт за наявності несправності [4]. Кожен з них 
має свої переваги та недоліки, які, на нашу думку, 
часто визначаються терміном експлуатації транспо-
ртного засобу. 

В свою чергу, у традиційній системі підтримки 
технічного стану діагностика поділяється на два ви-
ди: загальна діагностика, яка за мету ставить огляд 
транспортного засобу та зменшення переліку потен-
ційно-несправних вузлів, та поглиблена діагностика, 
яка дозволяє дослідити конкретну проблему у не-
справному вузлі з метою її подальшого усунення [3]. 

Розвиток сучасних технологій обробки інфор-
мації дозволяє ефективно їх використовувати у бі-
льшості сфер людської діяльності, у тому числі у ді-
агностиці транспортних засобів. Застосування інфо-
рмаційно-комунікаційних технологій дозволило 
підняти діагностику автомобілів на якісний рівень за 
рахунок використання ефективних методів та алго-
ритмів обробки інформацій, на основі якої фахівці 
можуть швидко виявити несправність та прийняти 
правильне рішення щодо її усунення [12]. 

Останнім часом добре себе зарекомендували 
інтелектуальні системи, які використовують елемен-
ти штучного інтелекту для обробки інформації та 
формування на їх основі якісних рішень, які можуть 
надаватися користувачам у вигляді зрозумілих ін-
струкцій, корисної інформації, посилань тощо [6]. 
Зараз інтелектуальні системи зустрічаються у побу-
товій техніці, смартфонах, розумних домах, систе-
мах відеоспостереження тощо. 

Одним із представників інтелектуальних сис-
тем, які використовують знання експертів у конкре-
тній наочній області, є експертні системи (ЕС). Го-
ловною особливістю експертних систем є наявність 
масиву знань, отриманих від експерта [9; 12], завдя-
ки чому можна виконати складну роботу з обробки 
масиву інформації без наявності досвідченого фахі-
вця. Тому розробка експертної системи діагностики 
несправностей транспортних засобів, яка акумулює 
знання кваліфікованих спеціалістів в конкретній 
предметній області, є актуальною задачею. 

Під експертною системою дослідники розу-
міють комп’ютерну програму, яка моделює здат-
ність людського мозку до прийняття рішень на ос-

нові експертних знань у певній наочній області, у 
тому числі у діагностуванні несправностей автомо-
біля [7].  

Послідовність стадій діагностики технічного 
стану транспортного засобу за допомогою експер-
тної системи передбачає виконання таких операцій 
як отримання від користувача початкової інформа-
ції про технічний стан автомобіля, визначення пра-
вил та процедур обробки отриманих даних та фор-
мування на цій основі експертного рішення, оці-
нювання генерованого рішення за допомогою кое-
фіцієнтів довіри [9].  

Наочна область в експертній системі предста-
влена у вигляді системи фактів та правил, яку на-
зивають базою знань. З точки зору виявлення не-
справностей (у даному випадку предметною облас-
тю експертної системи є технічний стан автомобі-
ля) це можуть бути знання о раніше проведених 
експертизах [8], сукупність ознак несправностей 
різних вузлів та агрегатів із характеристикою мож-
ливих несправностей, вплив несправностей на пра-
цездатність автотранспортного засобу.  

Базу даних експертної системи складає масив 
значень технічного стану конкретного транспорт-
ного засобу, з яким у даний момент працює експе-
ртна система, а також поточні алгоритми функціо-
нування системи за фактом їх обробки [1]. При 
цьому експертна система виконує роль досвідчено-
го фахівця, який за набором ознак сформує готове 
рішення щодо виявленої несправності. Крім того, у 
процесі роботи експертна система буде накопичу-
вати знання, тим самим становлячись більш поту-
жною та універсальною. 

Нами була спроектована та розроблена експер-
тна система, призначена для здійснення пошуку не-
справностей в інтерактивному режимі і  вироблення 
діагностичної інформації та рекомендацій по техні-
чному обслуговуванню та ремонту. Узагальнений 
процес діагностики транспортного засобу за допо-
могою експертної системи представлений на рис. 1. 
Етапи даного процесу наступні: 

1. У якості початкових (апріорних) даних у нас 
є несправний транспортний засіб (ТЗ), який безпо-
середньо і є об’єктом, який досліджується. 

2. Проводиться збір діагностичної інформації 
про несправності транспортного засобу. 

3. Проводиться аналіз та обробка отриманої ді-
агностичної інформації про транспортний засіб. 

4. Проводиться визначення варіантів несправ-
ностей транспортного засобу. 

5. Проводиться визначення причин несправно-
стей транспортного засобу. 

6. Проводиться аналіз та визначення кількості 
варіантів несправностей транспортного засобу. Як-
що визначених варіантів несправностей багато, ми 
повертаємося до п. 4 – де намагаємося зменшити їх 
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кількість до потрібного нам значення. Якщо визна-
чених варіантів несправностей мало (1–3шт.), пере-
ходимо по п. 7. 

7. Проводиться упорядкування та сортування 
несправностей транспортного засобу та їх причин, 
надання сформованої інформації користувачу. 

Для опису створеної експертної системи на 
концептуальному рівні нами була використана діаг-
рама варіантів використання (use case diagram) або, 
як її також називають, діаграма прецедентів. Зазна-
чений тип діаграми відноситься до однієї з діаграм 
мови моделювання UML та застосовується для спе-
цифікації загальних особливостей поведінки систе-
ми без розгляду її внутрішньої структури. Основни-
ми елементами діаграми прецедентів є актор та пре-
цедент (варіант використання). Актор є будь-якою 
зовнішньою по відношенню до модельованої систе-
мі сутністю, яка взаємодіє з системою і використо-
вує її функціональні можливості для досягнення пе-
вної мети або вирішення приватних завдань [11]. 

Предметна область розробленої експертної си-
стеми діагностування транспортного засобу пред-
ставлена діаграмою прецедентів (рис. 2). В нашому 
випадку актором є користувач (адміністратор) – 
спеціаліст, що використовує експертну систему для 

отримання рекомендацій в даній предметній області. 
Варіантами використання є:  

  “Вибір транспортного засобу”: для початку 
роботи користувачу необхідно вибрати необхідний 
транспортний засіб та вид несправності; 

 “Отримання результатів”: користувач отримує 
відповіді та рекомендації від експертної системи. 
Прецедент “Отримання результатів” має в собі п’ять 
інших прецедентів (“Визначення причин несправно-
сті”, “Обрання способу ремонту”, “Визначення часу 
ремонту”, Визначення витрат на ремонт”, “Визна-
чення профілактичних дій”), які і являють собою ре-
комендації системи. 
 

 
 

Рис. 2. UML-діаграма варіантів використання  
розробленої експертної системи 

 
Для визначення основних функціональних мо-

жливостей системи зазвичай будується діаграма фу-
нкціонального моделювання IDEF0 (рис. 3) [13]. У 
декомпозованому вигляді діаграма  IDEF0 експерт-
ної системи діагностування несправностей транспо-
ртних засобів наведена на рис. 4. 

Рис. 1. Узагальнений процес діагностики транс-
портного засобу 

 

 
 

Рис. 3. Діаграма IDEF0 розробленої  
експертної системи 

 
Слід зазначити, що проведення декомпозиції 

діаграми IDEF0 необхідно для встановлення основ-
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них етапів проведення діагностування транспортно-
го засобу, до яких відноситься: визначення основних 
зовнішніх виявлень несправностей; визначення вну-
трішніх виявлень несправностей; визначення режи-
му експлуатації; визначення результату діагностики 
на основі проведених експертиз та бази знань експе-
ртної системи.  

 

 
 

Рис. 4. Декомпозиція діаграми IDEF0  
розробленої експертної системи 

 
Наведена на рис. 3. діаграма складається з та-

ких базових структурних складових: 
1. Вхід у інформаційну модель – це дані візуа-

льного огляду транспортного засобу. 
2. Структурний блок №1: Визначення основ-

них зовнішніх неполадок (несправностей) ТЗ. 
3. Структурний блок №2: Визначення основ-

них внутрішніх неполадок (несправностей) ТЗ. 
4. Структурний блок №3: Визначення режиму 

експлуатації ТЗ. 
5. Структурний блок №4: Визначення резуль-

тату діагностики на основі проведених експертиз та 
бази знань експертної системи. 

6. У якості управляючих процесом факторів 
(стрілки зверху на рис. 4) є: правила та процедури. 

7. У якості виконуючих процес факторів (стрі-
лки знизу на рис. 4) є: оператор, експерт та спеціа-
ліст по діагностуванню. 

8. Вихід з інформаційної моделі – це експерт-
ний висновок результату. 

У відповідності з моделлю вихідними даними 
для проведення діагностування є дані зовнішнього 
візуального огляду. Далі проводиться формалізація 
результатів та введення їх в інформаційну систему. 
Отримані дані обробляються на основі існуючої ба-
зи знань (експертної системи), і на підставі проведе-
ного аналізу встановлюється причина, або декілька 
найбільш ймовірних причин виходу з ладу транспо-
ртного засобу. 

У відповідності до побудованих моделей, роз-
глянутих вище, було розроблено відповідне програ-
мне забезпечення за допомогою інтегрованого ін-
струментального середовища C++Builder. 

В ході розробки інформаційної системи був 
розроблений користувальницький інтерфейс, який 
забезпечує взаємодію між розробленою системою і 
користувачем. Інтерфейс користувача представле-
ний у вигляді однієї (головної) форми, яка склада-
ється з декількох базових блоків, а саме: блоків ви-
бору даних; керуючих кнопок; блоку текстових да-
них; системних кнопок вікна проекту. Також на фо-
рмі розташовані п’ять фреймів – тобто елементів, 
які обмежують ділянку форми, і в яку можна додати 
інші елементи керування.  

Розроблена нами експертна система працює в 
певному режимі, а саме має такий алгоритм роботи з 
нею: 

1. Користувач обирає тип транспортного засо-
бу, який потребує проведення ТО: певний комбайн, 
певний автомобіль або трактор. 

2. Далі користувач включає перемикач (або де-
кілька) – тобто він встановлює та обирає ту чи іншу 
несправність, яка була знайдена на транспортному 
засобі. 

3. Далі натискається кнопка “Провести техніч-
не обслуговування”. Ця кнопка дозволяє визначити 
певні міри, які потрібно проводити для технічного 
обслуговування транспортних засобів. 

4. Для очистки текстових полів на формі прое-
кту користувач може натиснути кнопку “Очистка 
даних”. 

5. При потребі, користувач може виведенні ре-
комендації, про проведення ТО, вивести у окремий 
текстовий файл. Для цього користувачу треба нати-
снути кнопку “Записати в файл”. 

Для зручності користувача інформація з кож-
ного окремого текстового вікна з проведення техні-
чного обслуговування записується у окремий текс-
товий файл таким чином: дані зберігаються саме у 
зазначену папку та саме під тим іменем, яке зазна-
чено у коді програми. 

Правила оцінки ситуацій, що виникають при 
експлуатації транспортного засобу, та логіка прийн-
яття рішень, реалізовані в експертній системі, до-
зволяють регіструвати, накопичувати, аналізувати 
інформацію про зовнішні ознаки несправностей та 
методи їх усунення, підвищити якість рішень, що 
приймаються.  

Цим вирішується проблема передачі досвіду 
кваліфікованих спеціалістів та підвищення компете-
нтності широкого кола спеціалістів сільського гос-
подарства. 

Створена система має логічну структуру та оп-
тимальне розташування елементів керування. Міні-
мальна роздільна здатність, за якої програма вигля-
датиме цілісно – 1024×768 px.  

Тестування розробленого програмного забез-
печення показало, що створена система працює 
швидко та якісно. Її завантаження проходить у сере-

 18 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2019/1


Обробка інформації в складних технічних системах 

Висновки дньому за 4,5 сек. в залежності від потужності 
комп’ютера. Виведення рекомендацій про прове-
дення технічного обслуговування транспорту відбу-
вається без помилок, у відповідності до стандартів. 

Розроблена експертна система призначена для 
проведення діагностики транспортних засобів на 
основі якісних показників, введених у систему. Її 
використання надає можливість підвищити надій-
ність і ефективність використання автомобіля шля-
хом оперативного контролю його технічного стану, 
а також підвищити кваліфікацію персоналу, змен-
шити час та вартість процесу пошуку неполадок, 
особливо малокваліфікованим персоналом.  

Загальний вигляд розробленої експертної сис-
теми діагностування несправностей транспортних 
засобів наведено на рис. 5. 

 

Можливість доповнення та розширення бази 
знань експертної системи забезпечать даним систе-
мам їх життєстійкість та широке розповсюдження.  

У подальших дослідженнях планується збіль-
шити функціональність експертної системи за раху-
нок введення нових правил обробки експертних да-
них. 

Рис. 5. Головна заповнена форма розробленої  
експертної системи діагностування  
несправностей транспортних засобів  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Д.В. Лубко, О.Г. Зиновьева, С.В. Шаров 

В статье сообщается о проектировании и разработке экспертной системы диагностики неисправностей транс-
портных средств. Отмечается, что диагностика неисправностей является важным этапом жизненного цикла авто-
мобиля на уровне трудоспособного функционирования. В статье рассмотрена диаграмма вариантов использования и 
диаграмма IDEF0 разработанной экспертной системы, которые определяют ее функциональность на концептуальном 
уровне. Экспертная система позволяет повысить надежность и эффективность использования автомобилей путем 
оперативного контроля его технического состояния, а также повысить квалификацию персонала. 

Ключевые слова: неисправность автомобиля, экспертная система, диаграмма вариантов использования, диа-
грамма IDEF0, программирование. 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN EXPERT  
VEHICLE FAULT DIAGNOSIS SYSTEM 

D. Lubko, O. Zinovieva, S. Sharov  

The article reports on the design and development of an expert vehicle fault diagnosis system. It is noted that in order to 
ensure the efficient operation and the normal technical condition of the vehicle, it is necessary to carry out its diagnostics on 
quality grounds in a timely manner and promptly troubleshoot. It is revealed that intelligent systems, in particular, expert sys-
tems will significantly improve the quality of diagnostics of the technical condition of a vehicle through the use of a knowledge 
base of effective methods and algorithms for information processing. At the same time, the expert system performs the role of an 
experienced specialist who, by a set of signs, will form a ready-made solution for the detected fault. The possibility of supple-
menting and expanding the knowledge system of the expert system will ensure the viability of these systems and their wide distri-
bution. The article describes the use case diagram and IDEF0 diagram of the developed expert system, which define its function-
ality at the conceptual level. It is noted that the diagram of use cases of the developed expert system has one element “actor” and 
two elements “precedent”, which contain internal precedents. In the IDEF0 functional modeling diagram, the decomposition is 
carried out into its component parts, which determine the sequence of processing the information entered into the expert system. 
There are considered the interface of the expert system and the main modes of operation. The use of an expert system allows you 
to increase the reliability of the vehicle through the operational control of its technical condition, as well as reduce the time and 
cost of the troubleshooting process. In further studies, it is planned to increase the functionality of the expert system by introduc-
ing new rules for processing expert data. 

Keywords: car malfunction, expert system, use case diagram, IDEF0 diagram, programming. 




