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При автоматизации процессов мониторинга состояния сложных технических 
объектов (СТО) основой представления знаний являются вычислительные мо-
дели (ВМ). Множество принципов и методов построения ВМ чрезвычайно бо-
гато, что обусловлено разнообразием как самих СТО, так и решаемых задач 
мониторинга. Подобные ситуации порождают неопределенность процедуры 
выбора структуры ВМ, особенно на начальных этапах синтеза интеллекту-
альных информационных технологий мониторинга состояния СТО. Однако 
правильному выбору способствует переход от конструкций метрических про-
странств к конструкциям более общего порядка — топологическим простран-
ствам. Такой подход использован при создании интеллектуальной информа-
ционной технологии синтеза ВМ состояния пирометаллургического агрегата 
большой единичной мощности в сочетании с аппаратом построения нечетко-
возможностных моделей. При этом предложен нечетко-возможностный подход, 
который позволяет описать сложную многофакторную модель СТО с примене-
нием семантической сети и полиномиального преобразования НЕ-факторов, 
суть которого состоит в формализации вербальных знаний эксперта в матема-
тическую модель в виде аналитической функции.  

Ключевые слова: структурно-топологическое описание, сложный технологи-
ческий объект, вычислительная модель, экспертные знания, нечетко-возмож-
ностный подход 

Введение. Понятие сложного объекта, в том числе сложного технического (СТО), дос-
таточно полно описано в технической литературе, хотя в каждой предметной области (ПрО) 
ему присваивают специфические особенности. Техническое состояние современных СТО 
описывается многими переменными. Задачи оценивания состояния СТО формулируются и 
описываются как вербально на профессиональном языке данной отрасли знаний, так и с ис-
пользованием соответствующих классов моделей. При этом постановка и подготовка альтер-
нативных решений по отнесению оценки фактического состояния СТО к определенному за-
ранее классу типовых состояний предполагает использование не только количественной, но и 
качественной (вербальной, органолептической) информации. Под состоянием СТО в кон-
кретный момент времени понимается множество значений его параметров (характеристик), 
определяемых контекстом решаемой задачи либо поставленной цели и позволяющих лицу, 
принимающему решения (ЛПР), своевременно и обоснованно считать объект работоспособ-
ным или неработоспособным [1, 2]. 

Влияние на СТО множества различных по физической природе факторов, взаимодейст-
вие с окружающей средой, увеличение числа входящих в его состав элементов, а также стре-
мительный рост числа взаимосвязей между ними, не полностью устранимая неопределен-
ность процедур оценивания состояния объекта, ограниченность сведений по взаимовлияниям 
между ними часто приводят к необходимости использования знаний и опыта экспертов [2, 3]. 
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Поэтому остро встает задача формализованного описания состояния конкретного СТО или 
его элементов в удобном для компьютерной обработки виде. 

Перспективным направлением представляется создание новых поколений интеллектуаль-
ных систем (ИС) с использованием принципиально нового класса встроенных — киберфизи-
ческих (КФС) — систем. В таких условиях исследование состояния каждого объекта или от-
дельного явления следует рассматривать как создание сложной системы с обязательными 
элементами контроля и диагностирования в динамике их управления. В пользу такого посыла 
свидетельствуют не только исследования последних десятилетий во многих областях [4—6], 
но и объективные обобщения сложившихся еще в середине прошлого столетия мнений, осо-
бенности которых в явном виде для природных, общественных и техносферных систем 
сформулированы академиком Н. Н. Моисеевым [7]: взаимозависимость свойств и организа-
ции; бесперспективность применения линейных аппроксимаций; стохастизирующий фактор; 
невыводимость свойств системы как целого из свойств ее элементов; невоспроизводимость 
поведения по начальным данным; неопределимость и логическая недоказуемость законов 
причинности; самоподобие; саморазвитие. 

Таким образом, обобщенная структура и содержание решаемых задач, связанных с раз-
работкой ВМ и технологий их применения, точно не определены и допускают появление 
мягких измерений и вычислений, связанных НЕ-факторами [2, 5, 6].  

Как следует из перечисленных характеристик СТО, создание ВМ и управление ими тре-
бует использования различных сложных математических подходов и методов, что подтвер-
ждает известный закон Эшби: разнообразие управляющей системы должно быть не меньше 
разнообразия управляемого объекта [8].  

В настоящей статье рассматривается проблема синтеза топологического подхода (как 
стратегии корректной постановки задачи распознавания состояния СТО) и нечетко-
возможностного подхода (как тактического приема описания и исследования конкретного 
СТО). Такой путь исследований представляется фундаментальным для „преодоления сложно-
сти“ в создании систем управления СТО, принадлежащих к различным предметным областям 
[2, 4].  

Сложный технический объект как объект мониторинга и управления. „Преодоле-
ние сложности“ покажем на примере построения интеллектуальной измерительно-
диагностической системы (ИИДС) оценивания состояния печи Ванюкова (ПВ) и управления 
металлургическим процессом, протекающим в ней [9, 10]. Поскольку состояние промышлен-
ного объекта описывается сотнями переменных и дополнительно снимаемыми показаниями 
тысяч первичных приборов, то при синтезе ИИДС потребовалось создание модели „виртуаль-
ной печи“ со всеми службами и механизмами, вплоть до положения заслонок для измерения 
расходов в трактах подачи кислорода, воздуха или природного газа и др.  

ИИДС ПВ, архитектура которой приведена на рис. 1, связывает основные физические и 
информационные потоки, обеспечивающие функционирование процесса, выполнение произ-
водственных заданий и „жизнедеятельность“ агрегата в целом.  

Общая концепция объединения вычислительных моделей в систему для управления ПВ 
по степени согласованности схематически приведена на рис. 2 (цифрами обозначены номера 
условных конфликтов). Такая постановка задачи управления сложностью применительно к 
оцениванию состояния СТО справедлива для представления информации как в метрических 
пространствах, так и в виде формализованных экспертных знаний на основе нечетко-возмож-
ностного подхода. 

Применительно к рассматриваемой задаче следует обратить внимание на одно важное 
обстоятельство: при построении показателя „степень согласованности“ процесса эксперт ввел 
в его факторное пространство вместе с параметрами, характеризующими загрузку шихтовых 
материалов, параметры дутья, параметры, характеризующие качество конечной продукции, а 
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также тепловой режим (см. рис. 2), связав естественным образом степень взаимообусловлен-
ности ранее разомкнутых контуров управления загрузки и подачи дутья в рамках единой ин-
тегральной модели, которая и стала базой знаний для интеллектуализации существующей 
АСУ ТП.   
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Исходные данные База знаний Клиент  
ИАСУ ПВ-3 

База знаний
(DBMS) Отображение 

результатов 

Промышленный 
агрегат  
ПВ-3 

Виртуальный  
агрегат  
ПВ-3 

Блок  
распознавания 

входного  
потока 

Блок 
расчета 

модели по 
текущей 

информации

Блок 
ситуационного 

анализа 

Блок 
выдачи 

результатов 

 
Рис. 1  
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Рис. 2 

Нечетко-возможностный подход к извлечению, структуризации, формализации и ис-
пользованию явных и неявных экспертных знаний для оценивания состояния СТО на кон-
цептуальном уровне описания может быть представлен в следующем виде [2, 3]: 

<X, Фz, Ezпр , Fz, Mz , Z′э(q,t,μ), Zэ.пр(q,t,μ), Zэ.н(q,t,μ), Zэ.с (q,t,μ),K,Y/Ξ >, 
где Фz — множество методов извлечения знаний; Ezпр — множество методов представления 
знаний; Fz — множество методов и алгоритмов формализации знаний; Mz — множество усло-
вий, необходимых для выполнения всех операций при построении моделей; Z′э(q,t,μ) — ме-
тазнания эксперта, содержащие профессиональные явные Zэ.пр(q,t,μ), неявные Zэ.н(q,t,μ) и 
смежные Zэ.с (q,t,μ) знания; K — множество показателей качества решения задач оценивания 
состояния СТО; Y/Ξ — фактор-множество классов состояния СТО, к одному из которых сле-
дует отнести результат определения. 

В результате использования перечисленных методов явные и неявные экспертные зна-
ния могут быть представлены нечетко-возможностными моделями [2, 9, 10] полиномиально-
го типа.  

Эффективным методом преодоления проблемы сложности при создании вычислитель-
ных моделей оценивания состояния СТО в общей семантической структуре ИИДС является 
построение G-моделей, представляющих собой одну из разновидностей семантических сетей 
[4]. G-модель можно выразить в виде кортежа  

MG = <X, RG, PG, ∆G>, 
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где Х = {xi, i = 1,…,n} — множество переменных, характеризующих состояние СТО; PG — 
конечное множество предикатов параметров из Х; ∆G — отображение RG →PG. 

На рис. 3 представлена трехступенчатая операторная схема СТО в виде G-модели на 
множестве параметров Х и множестве операторов ФG: , G GM X  , у которой 

1 1 2 2 3 3
1 6 1 8 1 11{ , ,  ,  , , ,  , , }X x x x x x x    , 

     
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1 1 1 2 2 2 1 2 2
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{ φ , , ; φ , , , , φ , , ; 

φ , , φ , ; , φ }. 

G x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

       

   
 

В данном случае G-модель сформирована для целей мониторинга неизмеряемой пере-
менной [Cu] — содержания меди в штейне в момент плавления исходной порции шихты оп-
ределенного состава. При этом множество операторов задается функциями любого вида, в 
том числе и нечетко-возможностными моделями, с требуемой степенью адекватности описы-
вающими соответствующие состояния элементов или подсистем СТО, а x0(t) может высту-
пать, например, как качество продукции в момент измерения.  

 
Рис. 3 

Можно показать, что описание причинно-следственных связей, определяющих содер-
жание меди в штейне Y4, соответствующее G-модели рис. 3, при их нечетко-возможностной 
интерпретации принимает вид: 

Y4   = 57,820 + 5,391х13 + 0,875х14 +0,820х5 – 0,273х16 – 0,547х7+ 
+ 0,547х11 – 0,383х13х7 – 0,164х13х11  – 0,164х14х7 – 0,164х14х11– 

– 0,164х5х16 – 0,219х5х11 – 0,766х16х7 + 0,273х13х14х16 
 + 0,711х13х16х7 – 0,164х14х16х11 – 0,219х5х16х11,  (1) 
где в стандартизованном виде представлены: Х13 — удельный расход кислорода, м3/т; Х14  — 
доля богатых оборотов от металлосодержащих в шихте, б/р; Х5 —  температура расплава, оС; 
Х16 — содержание кислорода в кислородно-воздушной смеси, %; Х7 — расход природного 
газа, м3/ч; Х11 — доля техногенных составляющих от металлсодержащих, б/р. 

В этом случае нечетко-возможностная модель степени согласованности процесса по 
фактическим значениям загрузки и дутьевых режимов с заданным содержанием меди в штей-
не примет следующий вид:  

Y1 = 0,4383 – 0,0352х1 – 0,1008х2 – 0,0914х3 – 0,0352х4 – 0,0164х5+ 
+ 0,0164х1х2 + 0,0258х1х3 + 0,0539х2х3 + 0,0164х2х4 + 0,0164х2х5 + 

 +0,0258х3х4  + 0,0164х3х5 – 0,0164х2х3х5, (2) 
где в стандартизованном виде представлены: Х1 — отклонение объема загрузки флюсов от 
заданной нормы, т/ч; Х2 — нормированное отклонение удельного расхода кислорода на тонну 
металлсодержащих, б/р; Х3 — отклонение расчетного содержания меди в штейне от норми-
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руемого, %; Х4 — расчетное содержание меди в шлаке, %; Х5 — температура расплава, оС;  
Y1 — степень согласованности.  

С помощью ИИДС ПВ на основании исходной информации, в режиме реального време-
ни получаемой из АСУ ПВ и других информационных систем, рассчитывается текущее со-
стояние процесса, анализируется наличие технологического дисбаланса и в случае возникно-
вения „конфликтных ситуаций“ происходят их идентификация и формирование сообщения 
оператору с предложением сценария разрешения конфликта. Система выступает, таким обра-
зом, в роли „советчика“ и визуализирует данные информационных каналов на автоматизиро-
ванное рабочее место (АРМ) оператора.  

Общая постановка задачи управления сложностью справедлива для любого вида пред-
ставления информации как при моделировании, так и при формализации экспертных знаний. 
Представление экспертных знаний в виде нечетко-возможностных моделей для последующей 
компьютерной обработки расширяет возможности реализации закона Эшби в построении 
сложных систем управления СТО [8]. Поэтому целесообразно подробнее рассмотреть обоб-
щающий методологический принцип создания систем управления СТО: переход от конст-
рукций метрических пространств к топологическим пространствам [4]. 

Связь этапов создания и использования вычислительной модели для распознава-
ния состояния сложного объекта. Производственные процессы сопровождаются, как пра-
вило, огромными информационными потоками различного уровня и назначения. В работе [4] 
поставлена и решена фундаментальная задача потоково-многоуровневого (ПМ) распознава-
ния технического состояния СТО, независимо от его сложности, специфики и принадлежно-
сти к ПрО. В качестве примера приведем структурно-топологическое описание состояния 
СТО — плавильного агрегата ПВ большой единичной мощности и осуществляемого в нем 
пирометаллургического процесса.  

Можно показать, что при решении задач структурно-потоково-многоуровневого (СПМ) 
распознавания состояния диаграммы связи этапов создания и использования соответствую-
щей вычислительной модели принимают вид, показанный на рис. 4. Здесь соответствующие 
множества вместе со своими топологиями τ составляют топологические пространства. 
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Рис. 4 

На рис. 4 изображены базовые множества, отношения между которыми необходимы для 
анализа диаграммы [4]: (Ω, τω) = {ω} — множество технических состояний, способных про-
являться на СТО; (Ω', τω)   (Ω, τω) — множество технических состояний, являющееся обу-
чающим множеством (для систем распознавания с обучением); (Хm, τ m) = {xm} — множество 
значений измеряемых параметров СТО; (Х, τ) = {х} — множество (словарь) признаков, фор-
мирующее при распознавании некоторое признаковое пространство; (G, τG) = {g} — множе-
ство решений (управляющих воздействий) соответствующей надсистемы для рассматривае-
мой системы распознавания — системы управления, функционирующей совместно с СТО.  

Интерпретация отображений ζ, δ, ψ, φ дана ниже применительно к процессу ПВ. 
Пример. Управление любым СТО, как показывает практика [9, 10], осуществляет опе-

ратор-технолог, выступающий при отсутствии „советчика оператору“ одновременно и в каче-



 Полимодельное структурно-топологическое описание состояния СТО 977 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 12 

стве лица, осуществляющего контроль и диагностику состояния процесса функционирования 
СТО, и как ЛПР. Таким действиям на формальном уровне описания можно сопоставить сле-
дующее отображение   
 ζ:(Ω, τ ω) → (G, τG).  (3) 

В этом случае (см. рис. 4) оператор-технолог может быть отнесен к ИИДС [10]. При 
этом оператор выступает экспертом, осуществляет распознавание состояния СТО в реальном 
масштабе времени, вырабатывает соответствующее управляющее решение на уровне ЛПР и 
осуществляет воздействие на технологический процесс. 

Однако при создании автоматизированной обобщенной вычислительной модели СПМ 
приходится идти „окружным путем“ за счет реализации композиции отношений: 
 ζ = δ◦ψ◦φ:(Ω, τω) → (G, τG). (4) 

Разберем детально этот путь получения и преобразования информации. Допустимо счи-
тать, что способ реализации отображения 
 φ:(Ω, τω) → (Хm,τm) (5) 
ставит в соответствие каждому элементу ωΩ его образ (точку) в измеряемом пространстве 
(Хm,τm) и определяет результаты наблюдения или измерения. При этом считается, что в про-
изводственных условиях получение измеряемой информации не представляет трудностей. 
Однако на практике такая ситуация не выглядит тривиальной ввиду отсутствия устойчивых 
зависимостей между многими показателями информационных каналов по вполне объектив-
ным причинам [9—11].  

Более конкретно следует остановиться на отображениях ψ и δ. Так, отображение вычис-
ления 
 ψ: (Xm, tm) → (Х, τ)  (6) 
каждому элементу (точке) измеряемого пространства однозначно сопоставляет элемент (точ-
ку) пространства параметров состояния СТО. Это отображение дополняется посредством вы-
числения значений недостающих параметров состояния объекта вида Хс, рассчитываемых на 
основе измеряемых значений Хm, как было уже ранее показано на примере вычисления меди в 
штейне, по нечетко-возможностной модели вида (1).  

Таким образом, в условиях производства для реализации отношения ψ необходимо соз-
давать множество различных моделей, например вида (1) или (2), и программ для корректно-
го вычисления параметров.  

Необходимо уточнить, что композиция отношений φ и ψ задает соответствие элементов 
(точек) исходного пространства (Ω, tω) некоторой точке признакового пространства (Х, τ): 
 ψ◦φ: (Ω, τω) → (Х, τ). (7) 

В формировании пространства (Х, τ) участвуют, таким образом, фактически все приня-
тые во внимание особенности применяемых методов, построенные локальные модели и про-
граммы, обеспечивающие выработку правильного решения по оцениванию состояния ПВ в 
каждый момент времени. 

Отображение следующего вида:  
 δ:(Х, τ) → (G, τG)  (8) 
каждой области в пространстве параметров состояний (Х, τ) сопоставляет элемент простран-
ства классов (G, τG).  

Таким образом, в результате проведенных рассуждений при организации СПМ распо-
знавания состояния СТО может быть предложен новый „обходной“ путь, базирующийся на 
композиции отображений φ (5), ψ (6) и δ (8), представленных на диаграмме (рис. 4), и приво-
дящий к итоговому результату φ◦ψ◦δ:(Ω, τω) → (G, τG). При этом все перечисленные отобра-
жения формируются на основе явных и неявных экспертных знаний о СТО (в нашем случае о 
ПМ и происходящих в ней процессах) при их извлечении, представлении и формализации на 
основе нечетко-возможностного подхода. 
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Рассмотрим содержание перечисленных этапов диаграммы рис. 4 на примере построе-
ния и реализации СПМ распознавания состояния технологического процесса медного произ-
водства.  

Структурно-топологическое описание состояния технологического процесса.  
Рассмотрим более детально (см. рис. 1) предложенную композицию отображений (7)  
ψ◦φ: (Ω, τω) → (Х, τ) как наиболее „недоопределенную“ часть диаграммы, представленной на 
рис. 4, с точки зрения создания вычислительных моделей и использования многочисленного 
арсенала математических методов.  

Так, множество значений Х образуется из двух подмножеств: Хm — подмножества изме-
ряемых значений параметров технического состояния СТО и Хс — подмножества вычисляе-
мых (на основе разработанных моделей) параметров, характеризующих состояние технологи-
ческого процесса, реализуемого в ПВ, а также работоспособность самого агрегата (например, 
температуру воды на сливе из кессонов). 

Очевидное различие этих подмножеств порождает различие применяемых методологи-
ческих и методических подходов к их определению: измеряемые значения Хm, как правило, 
формируются специальными приборами и попадают в множество Х в заданном формате,  
а вычисляемые значения Хс получаются как результат применения различных математиче-
ских методов построения расчетных моделей, в том числе заданных (как будет показано  
далее) в нечетко-возможностной форме. 

В производственной практике встречаются переменные, которые определяются и ис-
пользуются экспертами на качественном уровне для описания определенного состояния СТО. 
Примером такой переменной является, как показано выше, введенная искусственно степень 
„согласованности процесса“ (рис. 2), хотя ни в одной технологической инструкции ПВ она не 
прописана. В других случаях количественную переменную, например температуру расплава в 
реакционной зоне печи, из-за особенностей производства объективно невозможно измерить 
ни одним из существующих способов. Однако такая переменная очень важна для отслежива-
ния оператором-технологом полноты протекания физико-химических реакций в высокотем-
пературной (1350—1400 оС) ванне расплава и обеспечения кондиционной продукции плавки. 
В таких случаях приходится строить причинно-следственные зависимости в рассматриваемой 
предметной области на основе практического опыта и экспертных знаний с использованием 
нечетко-возможностного подхода [9, 10]. 

Так, в моделях (1) и (2) присутствует в качестве существенной переменной температура 
расплава Х5, значения которой можно вычислить с использованием нечетко-возможностной 
модели такого же типа: 

Х5 = 1322,47 + 2,84х10 + 13,59х13 – 5,91х19 + 7,34х7 +5,09х10х13+5,09х10х7 – 
 – 1,91х19х7 – 1,97х19х20 + 1,97х10х13х19 – 1,91х10х13х7,  (9)  
где в стандартизованном виде представлены: Х10 — загрузка металлсодержащих, т/ч; Х13 — 
удельный расход кислорода, м3/т; Х19 — доля инертных материалов, б/р; Х7 — расход при-
родного газа, м3/ч; Х20 — влажность шихты, %. 

На рис. 5 показан интерфейс АРМ оператора интеллектуальной автоматизированной 
системой управления (ИАСУ) ПВ, где в реальном масштабе времени отражаются значения 
основных переменных, рассчитанные по моделям. В главном окне интерфейса ИАСУ на 
рис. 5 представлены: 1 — один из основных показателей контролируемого процесса „Удель-
ный расход кислорода на тонну металлсодержащих“; 2 — содержание меди в штейне; 3 — 
содержание диоксида кремния в шлаке; 4 — содержание меди в шлаке; 5 — доля флюсов от 
металлсодержащих; 6 — качество загрузки 7 — температура расплава; 8 — почасовая произ-
водительность по бункерам или материалам; 9 — индикатор распознанной конфликтной си-
туации, связанной с фактом выхода процесса за зону согласованности (см. рис. 2); 10 — поле 
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выбора основного уровня сменного задания по кислороду „Удельный расход кислорода на 
тонну металлсодержащих“; 11 — индикация факта загрузки конвертерного шлака. 

 
Рис. 5 

Для оператора-технолога значения показателя температуры (см. рис. 5, 7) служат ориенти-
ром, по которому он сверяет возможность выполнения планового сменного задания и в целом 
обеспечивает на основе этих данных требуемый уровень работоспособности агрегата ПВ.  

Как следует из анализа, информация, выводимая на АРМ оператора, целиком соответст-
вует требованиям обобщенной вычислительной модели СПМ распознавания для управления 
физико-химическими процессами в ПВ. Так, на основе проведенных исследований можно 
утверждать, что обеспечиваются основные требования, предъявляемые к процессам СПМ 
распознавания [4]: структурность распознавания — основным носителем знаний о ПВ являет-
ся топологическая структура параметров технического состояния объекта; потоковость рас-
познавания состояния ПВ — обеспечивается наличием общей потоковой модели вычислений 
результатов распознавания в реальном масштабе времени; многоуровневость распознавания 
реализуется на нескольких уровнях, причем результаты распознавания на нижних уровнях 
используются как исходные данные для распознавания на более высоких уровнях. 

Заключение. В рамках выполненных исследований фактически реализован наиболее об-
щий структурно-топологический подход к описанию и решению задачи потокового многоуров-
невого распознавания технического состояния СТО на основе интегрированного использования 
измеренных данных, а также знаний экспертов. Практическая значимость такого подхода в со-
четании с многомодельным описанием сложного технологического процесса функционирова-
ния печи Ванюкова на основе явных и неявных экспертных знаний в виде аналитических вы-
ражений (1), (2), (9) создает необходимые предпосылки для организации системы проактивного 
управления СТО. Суть проактивного управления СТО на основе ИИДС ПВ состоит в организа-
ции предварительного вычисления и своевременного устранения предпосылок к возможному 
переходу СТО из работоспособного состояния в неработоспособное.  

Таким образом, предложенные в статье топологический подход к постановке задачи 
распознавания состояния СТО, а также нечетко-возможностный подход к описанию и иссле-
дованию конкретного СТО представляются фундаментальными для распознавания состояния 
указанных объектов на основе конструктивного использования явных и неявных экспертных 
знаний.  

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при частичной финансо-
вой поддержке в рамках бюджетной темы № 0073-2019-0004. 
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When automating the processes of monitoring a complex technical object state, the basis for the 

knowledge representation is computational model. The set of principles and methods for constructing the 
models is extremely rich, due to the diversity of the objects themselves as well as the tasks of monitoring 
to be completed. Such a situation give rise to uncertainty in the choice of the computational model struc-
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ture, especially at initial stages of the synthesis of intelligent information technology for monitoring a com-
plex technical object state. However, the correct choice of a strategy for solving problems of this type is fa-
cilitated by the transition from constructions of metric spaces to constructions of a more general order - 
topological spaces. Such an approach is implemented in the creation of an intelligent information technol-
ogy for the synthesis of the model of the state of a specific object - a pyrometallurgical complex of large-
power units - in combination with an apparatus for constructing fuzzy-probability models. At the same time, 
the use of unique methodology makes it possible to describe a complex multifactor model of technical ob-
jects using a semantic network and polynomial transformation of NON-factors, the essence of which is to 
formalize an expert's verbal knowledge into a mathematical model in the form of an analytical function. The 
first of the methodologies has the property of universality regardless of the subject type, and the second 
conveys the complex technical object specifics in its area through experience and expertise. 

Keywords: structural and topological description, complex technological object, computational 
model, expert knowledge, fuzzy possibility approach 
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