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Аннотация. Представлены результаты исследования по созданию методики оценивания системы экс-
плуатации сложных объектов на основе нечетко-возможностного подхода с использованием явных и неявных 
профессиональных экспертных знаний. Факторное пространство содержит семь нечетких лингвистических пе-
ременных для построения нечетко-возможностной математической модели оценивания состояния объектов на-
земной космической инфраструктуры, в качестве которых рассмотрена система космического слежения и на-
блюдения как сложный объект, а также исследована ее зависимость от качества функционирования соответст-
вующей системы эксплуатации. Эффективность применения созданной методики оценивалась на основе расче-
тов с использованием построенной нечетко-возможностной модели.  
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Abstract. Results of a study on creation of a methodology for assessing the operation system of complex object 

based on a fuzzy-possibility approach using explicit and implicit professional expert knowledge are presented. The factor 
space contains seven fuzzy linguistic variables for constructing a fuzzy-possibility mathematical model for assessing the 
state of objects of ground-based space infrastructure, in which the space tracking and surveillance system is considered 
as a complex object, and its dependence on the quality of functioning of the corresponding system is also studied. The 
effectiveness of the created methodology was assessed based on calculations using the constructed fuzzy-possibility 
model.  
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Введение. Тенденции развития современного высокотехнологичного общества приве-

ли к появлению и развитию разнообразных сложных объектов (СлО), эффективность и ра-
ботоспособность которых зависит от качества и надежности множества взаимосвязанных 
элементов, входящих в их состав. Взаимодействие элементов СлО обеспечивается системой 
эксплуатации (СЭ) в соответствии с требованиями ГОСТ РВ 0101-001-2007. Традиционно 
СЭ, как правило, создаются под уже готовые СлО и их применение базируется на исполь-
зовании известных методов статистического анализа. Однако достоверные данные о веро-
ятностно-статистических характеристиках СЭ возможно получить только по репрезента-
тивным выборкам в течение достаточно длительной эксплуатации, что связано с опреде-
ленными трудностями, вызванными различием в целевом назначении СлО [1—5]. 

Качество функционирования СЭ СлО зависит от множества факторов, связанных с экс-
плуатацией, проектированием, влиянием внешней среды, обученностью обслуживающего 
персонала и его готовностью к выполнению задач эксплуатации системы. Так, применитель-
но к системам наблюдения, используемым в космонавтике, независимо от назначения соот-
ветствующих СлО их СЭ характеризуется показателями, основные из которых приведены в 
табл. 1. Следует отметить, что значения данных показателей могут варьироваться в достаточ-
но широком диапазоне. 

   Таблица 1 
Показатель Описание 

Вероятность восстановления 
СлО в установленное время 

Показатель надежности СлО, характеризующий ремонтопригодность как вероят-
ность того, что время восстановления работоспособного состояния объекта не 
превысит заданного 

Коэффициент технического 
использования СлО 

Комплексный показатель надежности, рассчитываемый как отношение матема-
тического ожидания суммарного времени пребывания объекта в работоспособ-
ном состоянии в течение некоторого периода эксплуатации к математическому 
ожиданию суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоя-
нии и в простоях, обусловленных техническим обслуживанием и ремонтом за тот 
же период  

Коэффициент готовности 
СлО 

Комплексный показатель надежности, рассчитываемый как вероятность того, что 
объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, 
кроме планируемых периодов времени, в течение которых применение по назна-
чению не предусмотрено 

Вероятность безотказной 
работы СлО 

Комплексный показатель надежности, рассчитываемый как вероятность того, что 
объект будет сохранять параметры в заданных пределах в течение определенного 
времени и при определенных условиях эксплуатации 

Коэффициент  
обеспеченности СлО 

Комплексный показатель экономической эффективности функционирования 
СлО, характеризующий уровень обеспечения материально-техническими средст-
вами, финансирования работ и оплаты деятельности обслуживающего персонала. 
Отражает отношение всех видов существующих запасов к их требуемому уров-
ню, позволяет определить, способен ли СлО функционировать с заданными ха-
рактеристиками при существующем уровне обеспечения и потребления 
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Продолжение табл. 1 
Коэффициент готовности 
оператора  
к выполнению операций 

Комплексный показатель качества подготовки обслуживающего СлО персонала, 
характеризующий способность к выполнению необходимых операций по под-
держанию техники в работоспособном состоянии. Включает вероятности: свое-
временного выполнения работ, безошибочной работы, исправления допущенной 
ошибки  

Коэффициент влияния 
внешней среды на СлО 

Комплексный показатель, характеризующий влияние внешних факторов (клима-
тических, техногенных, человеческих и др.) на безопасность и безаварийность 
функционирования СлО. Определяется как отношение времени простоев (не-
штатного функционирования) из-за внешних факторов к общему времени функ-
ционирования СлО в заданных параметрах 

С учетом вышеизложенного для оценивания состояния функциональной пригодности 
конкретного варианта СЭ СлО необходимо создать математическую модель в виде следую-
щей формулы [6]: 
  1 2 3, , , ,  lY Y x x x x  ,  (1) 

где Y — обобщенный показатель качества функционирования оцениваемой СЭ СлО; 

1 2 3, , , , lx x x x — переменные (частные показатели качества), в наибольшей степени влияющие 

на эффективность функционирования СЭ.  
Следует отметить, что количественные значения перечисленных показателей определя-

ются соответствующей эксплуатационной и/или другой регламентирующей документацией, а 
установленные нормативы, определяющие границы изменения данных частных показателей 
(параметров), носят рекомендательный характер и относятся ко всему множеству оценивае-
мых элементов без учета их конкретного состояния. При этом значения некоторых показате-
лей определяются, как правило, экспертными комиссиями, что приводит к необходимости 
использования математического аппарата теории нечетких множеств и отношений. Следует 
отметить, что применение детерминированных математических методов обработки нечеткой 
многофакторной информации может в итоге привести на практике к существенной неточно-
сти и некорректности в принятии управленческих решений [6, 7]. 

С математической точки зрения подобные задачи оценивания состояния СЭ СлО отно-
сят к классу слабоструктурированных и трудноформализуемых, что требует для их решения 
применения специфических моделей и методов, например нечетко-возможностного подхода 
с привлечением явных и неявных экспертных знаний, когда эксперт выступает как агент 
(субъект) с присущей ему „интеллектуальной информационно-диагностической системой“ 
(ИИДС) [6—9].  

Цель настоящей статьи— разработка методики построения и использования математи-
ческой модели, описывающей такое свойство СЭ, как способность обеспечить качественное 
функционирование СлО с заданными характеристиками на основе нечетко-возможностного 
подхода. 

Методика оценивания состояния системы эксплуатации сложных объектов. Пред-
лагаемый нечетко-возможностный подход основан на методах формализации неявно задан-
ных причинно-следственных связей с использованием явных и неявных экспертных знаний. 
Обработка такой информации заключается в последовательном выполнении этапов извлече-
ния экспертных знаний и формализации их в виде аналитического выражения.  

Методика построения нечетко-возможностной модели оценивания состояния СЭ СлО 
на основе явных и неявных экспертных знаний состоит из следующих шагов [9]. 

Шаг 1. Формулировка задачи, выбор и обоснование факторного пространства, в рамках 
которого будет приниматься решение о состоянии СЭ СлО, и построение вербально-
числовых шкал для всех переменных, используемых в рамках выбранного факторного про-
странства.  
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Шаг 2. Представление выбранных переменных (характеристик) в виде лингвистических 
переменных с соответствующими шкалами измерений. Построение множества нечетких про-
дукционных правил импликативного типа „если…, то…“ как формы представления эксперт-
ных знаний.  

Шаг 3. Подготовка на основе методов теории планирования экспериментов опросной 
матрицы для выбранного факторного пространства и заполнение ее экспертом. Строки мат-
рицы при этом формируются на основе нечетких продукционных правил импликативного 
типа „ситуация — оценка“. На основе известных методик теории планирования эксперимен-
тов построение полиномиальной модели, описывающей такое свойство СЭ, как способность 
обеспечить качественное функционирование СлО.  

Шаг 4. Оценивание уровня корректности построенной модели и соответствующих мо-
дельных расчетов с использованием, во-первых, такого параметра, как степень близости 
обобщенного показателя вида (1) к его экспертными оценкам, и, во-вторых, показателя согла-
сованности результатов нечетко-возможностного моделирования состояния СЭ СлО с ре-
зультатами оценивания фактического состояния СЭ СлО на основе статистических данных 
или результатов специальных экспериментов.  

Шаг 5. Проведение экспертом профессионального анализа построенной модели, извле-
чение методами математического анализа новой информации о специфике функционирова-
ния конкретной СЭ СлО. Внесение предложений по использованию модели на практике при-
менительно к функционированию объектов наземной космической инфраструктуры (ОНКИ) 
как базы знаний при создании соответствующей автоматизированной системы управления. 

Проиллюстрируем конструктивность предложенной методики на конкретном примере. 
Пусть на шагах 1 и 2 экспертом выбрано пространство из семи факторов (переменных, 

частных показателей), представленных в виде лингвистических переменных (табл. 2).  
Таблица 2 

Фактор Лингвистические шкалы 
Х1 — Рв(t) — вероятность вос-
становления СлО в установ-
ленное время 

Х2 — Kт.и — коэффициент 
технического использования 
СлО 

Х3 — Kг — коэффициент го-
товности СлО 

Х4 — Р(t) — вероятность без-
отказной работы СлО  
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Продолжение табл. 2 
Х5 — Kоб — коэффициент 
обеспеченности материально-
техническими средствами 

Х6 — Kоп — коэффициент го-
товности оператора 

Х7 — Kвн — коэффициент 
влияния внешней среды 

Н С ВН-НС ВС

-1 +1

0,01

ВС-ВС-ВСНС НС-С

0,10,05 0,07 0,08 0,090,02 0,03 0,04

Y — KЭ — способность СЭ 
обеспечить функционирование 
СлО с заданными характери-
стиками 

Каждый из факторов (частных показателей), представленных лингвистической пере-
менной, например Х1, содержит три шкалы перевода вербальных оценок эксперта в числовые 
значения: по оси абсцисс — верхняя вербальная (Н — низкая оценка, НС — ниже средней,  
С — среднее, ВС — выше средней, В — высокая) и две нижние — натуральные значения 
(интервал 0,85—0,99) и стандартизованные значения в интервале [–1, +1] для использова-
ния методик теории планирования экспериментов. По оси ординат — функция принадлеж-
ности в интервале [0,1], причем значения „1“ соответствуют модам лингвистических при-
знаков. 

Как следует из определения обобщенного показателя Y, оценивание каждого из воз-
можных вариантов состояния СЭ переносится в область вербальных экспертных оценок 
(Yэксп) эффективности (качества) выполнения возлагаемых на СЭ функций на любом интерва-
ле жизненного цикла СлО.  

На шаге 3 по выбранному факторному пространству создана специальная опросная мат-
рица (табл. 3), строки которой представлены нечеткими продукционными правилами импли-
кативного типа „если…, то…“ и являются вариантами запланированных ситуаций изменения 
значений лингвистических переменных. Все переменные в табл. 3, согласно методам теории 
планирования экспериментов, приведены в стандартизованном масштабе с интервалом изме-
нения [–1,+1]. Стандартизация (кодирование) переменных осуществляется по формулам  

 
  i i

i
i

X X
x

X





, max min  

,
2i

X X
X


  max min  

.
2i

X X
X


   

Процедура арифметизации вербальных оценок Yэксп в табл. 3 по вербально-числовой 
шкале табл. 2 предоставляет возможность применения классических методов теории плани-
рования экспериментов с построением полиномиальной модели [6, 7, 9]. 
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Таблица 3 

№ 
п/п 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 
Экспертная оценка 

Yэксп 
Расчетное по модели 

значение Y 
вербальная количественная

1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 Н 0,85 0,84  
2 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 НС 0,89 0,88  
3 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 Н–НС 0,87 0,86  
4 1 1 –1 –1 –1 –1 1 С 0,92 0,91  
… … … … … … … …  … … 
61 –1 –1 1 1 1 1 1 С 0,92 0,92  
62 1 –1 1 1 1 1 –1 ВС 0,99 0,97  
63 –1 1 1 1 1 1 –1 С–ВС 0,94 0,95  
64 1 1 1 1 1 1 1 В 0,99 0,99  

Например, строка 3 матрицы читается так: если коэффициент вероятности восстанов-
ления (x1) „низкий“, и коэффициент технического использования (x2) „высокий“, и коэф-
фициент готовности (x3) „низкий“, и вероятность безотказной работы (x4) „низкая“, и коэф-
фициент обеспеченности (x5) „низкий“, и коэффициент готовности оператора (x6) „низкий“, и 
коэффициент влияния внешней среды (x7) „низкий“, то, по мнению эксперта, способность СЭ 
обеспечить функционирование СлО с заданными характеристиками находится между значе-
ниями „низкая“ и „ниже средней“ (Н-НС). В числовом выражении мода этой оценки по шка-
ле табл. 2 составляет 0,87. 

В результате обработки численных данных табл. 3 получено полиномиальное выраже-
ние (требуемая математическая модель), связывающее такой обобщенный показатель СЭ, как 
Y, с семью базовыми характеристиками (частными показателями), представленными пере-
менными в соответствующем факторном пространстве: 

Y= 0,91051+0,02168x1+0,01348x2+0,02098x3+0,01074x4+0,00965x5+ 
+0,00512x6+0,00254x7+0,00254x2x7+0,00293x3x5+0,00582x4x5 – 

 –0,00309x1x2x6 – 0,00254x1x3x7+0,00238x2x3x7 – 0,00527x3x4x5. (2) 
В выражении (2) присутствуют члены разложения только со значимыми (отличными от 

нуля) коэффициентами при соответствующих независимых переменных, представленных в 
стандартизованном масштабе.  

Мерой точности вычислений по модели, как правило, выбирают остаточную дисперсию 
или квадратный корень из нее sост — остаточное квадратическое отклонение, вычисленное по 
модели и характеризующее меру рассеяния точек вокруг линии тенденции, определяемой мо-
делью Y. Применительно к данному примеру рассчитанное значение sост равно 0,01. Обычно 
sост сравнивается с мерой нечеткости экспертной информации sэксп, которая в данном случае 
определяется как  

эксп
 0,99 0,85

 0,035.
2 4

Y
s

 
    

Выполнение неравенства  
  ост эксп0,01  0,035s s    (3) 

свидетельствует о достаточной точности вычислений по построенной модели. 
Оценка корректности вычислений по модели (2) проводится в два этапа: сначала на ос-

нове мнений экспертов, а затем на основе реальных данных, полученных в результате изме-
рений компонент вектора состояния конкретных СЭ СлО. Так, на первом этапе обработанные 
мнения экспертов (Yэксп) о способности СЭ обеспечить функционирование СлО с заданными 
характеристиками иллюстрируются рисунком, где представлен график корреляции эксперт-
ных оценок и расчетных значений, полученных с использованием модели. Рассматриваемая 
связь оценивается коэффициентом корреляции R=0,97.  
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 Y 

    0,86      0,90       0,94     0,98  Yэксп 

1,00 

0,98 

0,96 

0,94 

0,92 

0,90 

0,88 

0,86 

0,84 
 

На втором этапе, вследствие отсутствия статистических данных по изучаемому явле-
нию, степень адекватности расчетных значений модели (2) фактической способности СЭ 
обеспечить функционирование СлО с заданными характеристиками проверялась ситуационно 
на трех действующих СлО в ходе специального исследования, суть которого состояла в сле-
дующем. Для каждого СлО назначались группы экспертов, которые на основе ознакомления с 
нечетко-возможностным подходом производили вербальное оценивание СЭ по всему фак-
торному пространству, включая и Yф — способность СЭ обеспечить функционирование СлО 
с заданными характеристиками. 

Результаты исследований приведены в табл. 4, где вербальные экспертные оценки по 
всем переменным (верхние буквенные в каждой клетке) оценивались по описательным харак-
теристикам табл. 2. Последующей арифметизацией вербальных оценок в численный вид 
(нижние значения в каждой клетке) и вычислением по модели (2) получены значения Y, кото-
рые по табл. 2 переводились в вербальные для сравнения с независимыми экспертными оцен-
ками Yф. 

       Таблица 4 

Объект Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Yф Y 

1 НС 
–0,5 

С 
0 

ВС 
0,75 

Н 
–1 

С 
0 

С-ВС 
0,25 

С 
0 

С  
0,93 

НС-С 
0,916 

2 С 
0 

ВС 
0,5 

ВС 
0,75 

С-ВС 
0,25 

С 
0 

С-ВС 
0,25 

НС-С 
–0,25 

С-ВС 
0,93 

С-ВС 
0,934 

3 ВС-В 
0,75 

ВС-В 
0,75 

ВС 
0,75 

С-ВС 
0,25 

С-ВС 
0,25 

В 
1 

НС-С 
–0,25 

ВС-В 
0,97 

ВС 
0,953 

Анализ табл. 4 показывает, что различие между вербальными оценками Yф и рассчитан-
ными Y по модели (2) не превышает полшага исходной экспертной нечеткости по шкале табл. 2 
и позволяет считать полученную модель адекватной фактическому состоянию СЭ.  

Таким образом, оба предложенные в статье показателя — высокая степень корреляции 
между экспертными оценками и расчетными значениями по модели (R=0,97) и фактическое 
состояние СЭ СлО по оценкам независимых экспертов — позволяют использовать получен-
ную модель как ИИДС взамен обращения к экспертам по изучаемому явлению. 

Анализируя результаты исследований, можно сделать вывод о более существенном 
влиянии надежностных показателей (Х1—Х4) на способность СЭ обеспечить функционирова-
ние СлО с заданными характеристиками, в отличие от показателей готовности персонала, 
влияния окружающей среды и обеспеченности СлО материальными техническими средства-
ми, что соответствует аналитическим выводам, представленным в [10]. 

Заключение. В результате исследования создана и подтверждена на практике методика 
построения математической модели оценивания способности СЭ обеспечить функциониро-
вание СлО с заданными характеристиками. Принципиальным отличием методики является 
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использование явных и неявных экспертных знаний, причем сам эксперт выступает в роли 
„интеллектуальной информационно-диагностической системы“. 

На основе созданной методики в семифакторном пространстве построена нечетко-
возможностная модель оценивания и прогнозирования способности СЭ обеспечить функцио-
нирование СлО с заданными характеристиками, позволяющая получать результаты в количе-
ственном виде.  

Построенная модель наиболее востребована на стадии формирования СЭ ОНКИ. Вместе 
с тем применение модели возможно при построении СЭ большинства других СлО, для кото-
рых характерны приведенные выше показатели качества их функционирования.  
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