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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ íàäåæíîñòè ÷åëîâå-
êî-ìàøèííûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå íå-
÷åòêèõ êîãíèòèâíûõ êàðò. Íîâèçíà ïîäõîäà ñîñòîèò â ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíêè èí-
äåêñîâ âàæíîñòè ýëåìåíòîâ íå÷åòêîé êîãíèòèâíîé êàðòû, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû
âëèÿþùèå ôàêòîðû. Àëãîðèòì èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ñèñòåìû «âîäè-
òåëü – àâòîìîáèëü – äîðîãà».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íå÷åòêàÿ êîãíèòèâíàÿ êàðòà, ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç, íà-
äåæíîñòü, èíäåêñ âàæíîñòè ôàêòîðà, ñèñòåìà «âîäèòåëü – àâòîìîáèëü – äîðîãà».

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû çàâèñÿò îò ðàçíîðîäíûõ

è âçàèìîâëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè ÷åëîâåêà, îñîáåííîñòÿìè

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ, âíåøíåé ñðå-

äû è äð. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè ñèñòåìû íåîá-

õîäèìî ðàíæèðîâàíèå âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ïî âàæíîñòè. Ìíîãèå èç ýòèõ ôàêòî-

ðîâ èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è îöåíèâàþòñÿ ýêñïåðòàìè, ÷òî îñëîæíÿåò

ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, òðà-

äèöèîííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè ÷åëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñ-

òåì [1–3]. Óäîáíûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ çàâèñèìîñòåé íà

îñíîâå ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå ïðàâèëà «IF — THEN» [4],

êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àíàëèçå íàäåæíîñòè [5–7].

Îãðàíè÷åíèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçó-

åìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èç íàáëþäåíèé (ðåãðåññèîííûé àíàëèç,

íå÷åòêèå ïðàâèëà, íåéðîíå÷åòêèå ñåòè), ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå íåçàâèñèìîñòè

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ò.å. âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.

Íîâûì ñðåäñòâîì ýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêà íå ïîëó÷èâøèì ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ â òåîðèè íàäåæíîñòè, ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå êîãíèòèâíûå êàðòû (ÍÊÊ) [8].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû, íà îñíîâå íå÷åò-

êîé êîãíèòèâíîé êàðòû. Â ðàçä. 1 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ñîîòíîøåíèÿ, íå-

îáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçä. 2 ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ðàíæèðîâàíèÿ ôàêòî-

ðîâ, âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð íå÷åòêî-êîãíèòèâ-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû «âîäèòåëü – àâòîìîáèëü – äîðîãà» è ðàíæèðîâàíèÿ

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâåíü åå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

1. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

1.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ. Íå÷åòêèå êîãíèòèâíûå êàðòû ââåäåíû Á. Êîñêî [8]

êàê îáîáùåíèå áèíàðíûõ êîãíèòèâíûõ êàðò Ð. Àêñåëüðîäà [9], ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â ñîöèàëü-

íî-ïîëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ âõîäíûå ïåðåìåííûå âëèÿþò íå

òîëüêî íà âûõîä (ðèñ. 1, à), íî è îäíà íà äðóãóþ (ðèñ. 1, á). ÍÊÊ ïðåäñòàâëÿåò

îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñî âçâåøåííûìè äóãàìè, ïðèìåð êîòîðîãî ïîêàçàí íà
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ðèñ. 2. Âåðøèíû ãðàôà Ci , íàçûâàå-

ìûå êîíöåïòàìè, ñîîòâåòñòâóþò âõîä-

íûì è âûõîäíûì ïåðåìåííûì, êîòî-

ðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè. Âçâåøåí-

íûå äóãè ãðàôà îòðàæàþò ñèëó

âëèÿíèÿ wij èçìåíåíèÿ îäíîé ïåðå-

ìåííîé Ci íà èçìåíåíèå äðóãîé ïå-

ðåìåííîé C j .

Òåðìèí «êîãíèòèâíûé» ãîâîðèò

î òîì, ÷òî èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñëóæàò ñóáúåêòèâíûå ìíå-

íèÿ ýêñïåðòà, âûðàæåííûå ñëîâàìè òèïà

«ïîâûøàåòñÿ» èëè «ïîíèæàåòñÿ», íà-

ïðèìåð «ïîâûøåíèå Ci ïðèâîäèò ê ïî-

íèæåíèþ C j ». Â áèíàðíûõ êîãíèòèâ-

íûõ êàðòàõ [9] ïîâûøåíèå îöåíèâàåòñÿ

êàê � 1, à ïîíèæåíèå — êàê � 1.

Òåðìèí «íå÷åòêèå» ãîâîðèò î òîì,

÷òî ÍÊÊ [8] èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå

óðîâíè ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ. Îíè

çàäàþòñÿ ÷èñëàìè èç èíòåðâàëîâ [ , ]0 1 è

[ , ]0 1� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåðìàì «ñëà-

áî», «ñðåäíå», «ñèëüíî» è äðóãèì èç

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ [4].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èäåíòèôèêàöèè [10, 11], êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ âîññòà-

íîâëåíèåì çàêîíîìåðíîñòåé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ÍÊÊ — ýòî àïïðîê-

ñèìàòîð çàâèñèìîñòè âõîäû–âûõîä ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè âõîäàìè. Êàê è ëþ-

áîé àïïðîêñèìàòîð, íàïðèìåð ðåãðåññèÿ, íå÷åòêèå ïðàâèëà, íåéðîííàÿ ñåòü è äð.,

ÍÊÊ ñîäåðæèò íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå äîëæíû îöåíèâàòüñÿ ïó-

òåì ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ìåæäó ìîäåëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-

íèÿìè âûõîäà. Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âõîäû–âûõîä îòñóòñòâóþò, òî êà-

÷åñòâî ìîäåëè ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòà. Èñêóññòâî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êîìïåí-

ñèðîâàòü íåäîñòàþùèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå çà ñ÷åò âûñîêîãî

êà÷åñòâà ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Óìåñòíî ñîïîñòàâèòü ÍÊÊ è ìàð-

êîâñêèå öåïè (ïðîöåññû), ïðèâû÷íûå

ñïåöèàëèñòàì ïî íàäåæíîñòè. Îáà âèäà

ìîäåëåé — ýòî âçâåøåííûå îðèåíòèðî-

âàííûå ãðàôû. Â îñíîâå ðàçëè÷èÿ ÍÊÊ

îò ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé íàäåæíîñòè ëå-

æèò ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå íå÷åòêîé

ëîãèêè (ïðè÷èí) è òåîðèè âåðîÿòíîñòè

(ñëåäñòâèé). Íà ðèñ. 3 ìàðêîâñêèå ìîäå-

ëè îòðàæàþò äèíàìèêó âåðîÿòíîñòåé

îòêàçîâ, à ÍÊÊ ìîäåëèðóþò äèíàìèêó

óðîâíåé ôàêòîðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ïðè÷èíàìè îòêàçîâ è âëèÿþò íà âåðîÿò-

íîñòü èõ âîçíèêíîâåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü âõîäû–âûõîä: íåçàâèñèìûå
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð íå÷åòêîé êîãíèòèâíîé êàðòû
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü òåîðèè âåðîÿòíîñòè è íå-
÷åòêîé ëîãèêè â îöåíêå íàäåæíîñòè



1.2. Êîíöåïòû. Ïóñòü C C C Cn� { }1 2, , ,� — èçâåñòíîå ìíîæåñòâî êîíöåï-

òîâ, ò.å. ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè. Ñîãëàñíî [8] êàæäûé êîíöåïò

C Ci � îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé Ai �[ , ]0 1 , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óðîâåíü êîíöåïòà

è çàäàåòñÿ ýêñïåðòàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû Ai ïðåäëàãàåòñÿ òàêîé ñïîñîá.

Êàæäûé êîíöåïò C Ci � áóäåì ñ÷èòàòü ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé [4], êîòîðàÿ

îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé xi íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå — èíòåðâàëå [ , ]x xi i , ãäå

x i (xi ) — íèæíÿÿ (âåðõíÿÿ) ãðàíèöà. Äëÿ îöåíêè êîíöåïòà C Ci � èñïîëüçóåì íå-

÷åòêèé òåðì «ïåðôåêòíîñòü êîíöåïòà Ci », êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ PCi è ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé íå÷åòêîå ìíîæåñòâî:

PC x xi

x x

i i

i i

� �
[ , ]

( ) /� ,

ãäå �( )xi — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé xi ê ïîíÿòèþ «ïåðôåêò-

íîñòü êîíöåïòà Ci ». Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôóíêöèè êàæäîé àáñîëþòíîé îöåíêå

x x xi i i�[ , ] ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ÷èñëî A xi i� ��( ) [ , ]0 1 , êîòîðîå õàðàêòå-

ðèçóåò ñòåïåíü áëèçîñòè çíà÷åíèÿ êîíöåïòà C Ci � ê íåêîòîðîìó èäåàëó: 0 —

íàèìåíüøàÿ ïåðôåêòíîñòü, 1 — íàèáîëüøàÿ ïåðôåêòíîñòü. Ñèíîíèìîì ïîíÿ-

òèÿ «íå÷åòêàÿ ïåðôåêòíîñòü» ÿâëÿåòñÿ òåðì «íå÷åòêàÿ ïðàâèëüíîñòü», äëÿ êî-

òîðîãî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ðàññìàòðèâàëèñü â [12]. Âàðèàíòû íå÷åòêèõ

ãðàíèö ìåæäó ïåðôåêòíûìè çíà÷åíèÿìè (1) è íåïåðôåêòíûìè çíà÷åíèÿìè (0)

ïåðåìåííîé x ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, ãäå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ x ïðîèñ-

õîäÿò ñëåäóþùèå ïåðåõîäû: íåïåðôåêòíî (0) — ïåðôåêòíî (1) (ðèñ. 4, à), ïåð-

ôåêòíî (1) — íåïåðôåêòíî (0) (ðèñ. 4, á), íåïåðôåêòíî (0) — ïåðôåêòíî (1) —

íåïåðôåêòíî (0) (ðèñ. 4, â).

1.3. Ñâÿçè ìåæäó êîíöåïòàìè. Âåñ

wij äóãè, ñîåäèíÿþùåé êîíöåïòû Ci è C j ,

óêàçûâàåò íà ñèëó âëèÿíèÿ Ci íà C j . Ïóñòü

êîíöåïòû Ci è C j õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðå-

ìåííûìè xi è x j , à â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-

ìåíòà óäàåòñÿ ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü

x xj i� �( ). Òîãäà âåñ wij îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ïðîèçâîäíàÿ w dx dxij j i� / , êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü òðåõ âèäîâ (ðèñ. 5):

wij � 0, åñëè ïîâûøåíèå (ïîíèæåíèå)

âåëè÷èíû xi ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ (ïî-

íèæåíèþ) âåëè÷èíû x j (ïîëîæèòåëüíîå

âëèÿíèå Ci íà C j );
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé xi äëÿ íå÷åòêîé ïåðôåêòíîñòè: íåïåðôåêòíî —
ïåðôåêòíî (à), ïåðôåêòíî — íåïåðôåêòíî (á), íåïåðôåêòíî — ïåðôåêòíî — íåïåðôåêòíî (â)

0
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�

0

1

�

0

1

�

x
à á â

xi

x j

wij � 0

wij � 0

wij � 0

Ðèñ. 5. Âèäû âëèÿíèÿ C Ci j	



wij � 0, åñëè ïîâûøåíèå (ïîíèæåíèå) âåëè÷èíû xi ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ

(ïîâûøåíèþ) âåëè÷èíû x j (îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå Ci íà C j );

wij � 0, åñëè çíà÷åíèå x j íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ xi (îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ Ci

íà C j ).

Â ñëó÷àå ýêñïåðòíîé îöåíêè âåëè÷èíû wij èñïîëüçóåòñÿ äåâÿòèáàëëüíàÿ

øêàëà ñèëû âëèÿíèÿ: wij � �{ 1 (îòðèöàòåëüíîå î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå), � 0.75

(îòðèöàòåëüíîå ñèëüíîå), � 0.5 (îòðèöàòåëüíîå ñðåäíåå), � 0.25 (îòðèöàòåëüíîå

ñëàáîå), 0 (îòñóòñòâóåò âëèÿíèå), 0.25 (ïîëîæèòåëüíîå ñëàáîå), 0.5 (ïîëîæèòåëü-

íîå ñðåäíåå), 0.75 (ïîëîæèòåëüíîå ñèëüíîå), 1 (ïîëîæèòåëüíîå î÷åíü ñèëüíîå)}.

Âîçìîæíû ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì íàè-

ìåíüøåãî âëèÿíèÿ, ïðåäëîæåííûì â [13].

1.4. Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ñîãëàñíî [8, 14] äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âå-

ëè÷èíû êîíöåïòîâ â ÍÊÊ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

A f A w cAi
k

j
j i

n

j
k

ji i
k�

�



�
�

�




�
�

�

�
��

�1

1

, k � �0 1 2, , , , (1)

ãäå Ai
k�1 — âåëè÷èíà êîíöåïòà Ci íà øàãå k �1; Ai

k è A j
k — âåëè÷èíû êîí-

öåïòîâ Ci è C j íà øàãå k ñîîòâåòñòâåííî; wij — ñèëà âëèÿíèÿ êîíöåïòà C j
íà êîíöåïò Ci ; c — ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ïðåäûñòîðèþ, ò.å. âêëàä çíà÷åíèÿ
êîíöåïòà íà ïðåäûäóùåì øàãå, c �[ , ]0 1 ; f — ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ, áëàãîäàðÿ
êîòîðîé âåëè÷èíà êîíöåïòà íå ïðåâûøàåò åäèíèöû.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî c �1, à â êà÷åñòâå ïîðîãîâîé ôóíê-

öèè èñïîëüçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòü ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà:

f x
x x

x
( )

( ) ,

,
�

�

�

�
�
�

tanh ïðè

ïðè

0

0 0

ãäå tanh ( )x
e e

e e

x x

x x
�

�

�

�

�
.

1.5. Ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü. Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â ìàòðè÷íîé ôîðìå

A A W A
k k kf c k� � � �1

0 0 1 2( ), , , ,� , (2)

ãäå A
k k k

n
kA A A� [ , , , ]

1 2
� — âåêòîð (1� n) ñîñòîÿíèÿ ÍÊÊ, ýëåìåíòû êîòîðîãî

çàäàþò çíà÷åíèÿ êîíöåïòîâ íà øàãå k,

W0

12 1

21 2

1 2

0

0

0

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

w w

w w

w w

n

n

n n

�

�

� � � �

�

(3)

ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ( )n n� ñèë âëèÿíèé êîíöåïòîâ Ci îäíîãî íà äðóãîé, â êîòî-
ðîé äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ.

Åñëè âìåñòî ìàòðèöû (3) èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó ( )n n�

W �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

c w w

w c w

w w c

n

n

n n

12 1

21 2

1 2

�

�

� � � �

�

, (4)

â êîòîðîé âñå ýëåìåíòû ïî ãëàâíîé äèàãîíàëè ðàâíû ïàðàìåòðó c �[ , ]0 1 , òî
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ñîîòíîøåíèå (2) çàïèøåì êàê

A A W
k kf k� � �1 0 1 2( ), , , ,� , (5)

êîòîðîå ïîäîáíî ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ ìàðêîâñêîé öåïè, åñëè

ïðèíÿòü f x x( ) � . Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàðêîâñêàÿ

öåïü ìîäåëèðóåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé èëè ñîáûòèÿ, à

ÍÊÊ ìîäåëèðóåò äèíàìèêó óðîâíÿ ïðè÷èí, ò.å. ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ýòèì

ñîñòîÿíèÿì èëè ñîáûòèÿì.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÍÊÊ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì

A
0

1
0

2
0 0� [ , , , ]A A An� , (6)

ýëåìåíòû êîòîðîãî îòðàæàþò çíà÷åíèÿ êîíöåïòîâ íà øàãå k � 0. Â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíöåïòàìè ÍÊÊ âõîäèò â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîòî-

ðûé ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç âèäîâ óñòîé÷èâîñòè [15]: óñòîé÷èâûé ôîêóñ,

ïðåäåëüíûé öèêë (îðáèòà) èëè õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð.

2. ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÖÅÏÒÎÂ

Ïðè ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè (ðàíãè) âàæíîñòè åå ýëåìåíòîâ. Â ñòàòèñòè÷åñêîé òåî-
ðèè íàäåæíîñòè [16] íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë èíäåêñ âàæíîñòè
ýëåìåíòà ïî Áèðíáàóìó [17], êîòîðûé èìååò ñìûñë ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèè
íàäåæíîñòè ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ýëå-
ìåíòàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ êîíöåïòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ôàêòîðàì, âëèÿþ-
ùèì íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ
èíäåêñîâ âàæíîñòè êîíöåïòîâ ÍÊÊ.

Âî ìíîæåñòâå êîíöåïòîâ C C C Cn� { }1 2, , ,� ïðåäïîëàãàåì ñëåäóþùåå:
Cn — ýòî êîíöåïò — öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ò.å. íàäåæíîñòü ñèñòåìû, êîòîðàÿ îöå-
íèâàåòñÿ óðîâíåì An �[ , ]0 1 ; C C Cn1 2 1, , ,� � — ýòî âçàèìîäåéñòâóþùèå îäèí ñ
äðóãèì êîíöåïòû — âëèÿþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ óðîâíÿìè
Ai �[ , ]0 1 , i n� � �1 1, , .

Çàâèñèìîñòü íàäåæíîñòè ñèñòåìû îò âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ îáîçíà÷èì òàê:

A F A A An
l

n
�

�
( , , , )

1
0

2
0

1
0

� , (7)

ãäå A A A
n1

0
2
0

1
0, , ,�

�
— çíà÷åíèÿ êîíöåïòîâ–ôàêòîðîâ íà øàãå l � 0; An

l —

çíà÷åíèå êîíöåïòà-öåëè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ò.å. íà òàêîì øàãå, êîãäà An
l

áëèçêî ê çíà÷åíèþ An
l�1. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå An

l ñâÿçàíî ñ âåðîÿòíîñòíûì

ïîêàçàòåëåì íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñîîòíîøåíèåì A pn
l� �1

�( ), ãäå �( )p —

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âåðîÿòíîñòè ( )p , áåçîøèáî÷íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû ê ïîíÿòèþ «ïåðôåêòíî», ôîðìà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4, à.

Ïóñòü I C j( ) — èíäåêñ âàæíîñòè êîíöåïòà C j . Ïî àíàëîãèè ñ èíäåêñîì âàæ-
íîñòè Áèðíáàóìà [17] I C j( ) ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòó ôóíêöèè (7) ïî íàïðàâëå-

íèþ A j
0 0 1�[ , ], ò.å.

I C
A

A

F A A A F A
j

n
l

j

j n( )
( , , , , ) ( ,

�
�

�
�

� � � � �
�1

0 0
1

0
1
00 1 0 0� � � , , )A Aj n

0
1

00 0

1 0

� �

�
��

� � � �
�

F A A Aj n
( , , , , )

1
0 0

1
00 1 0� � .
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Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ âàæíîñòè êîíöåïòà-ôàêòîðà C Cj � ïî îòíîøåíèþ ê

êîíöåïòó-öåëè C Cn � ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî I C Aj n
l( ) � , ãäå An

l — ýëåìåíò âåêòîðà

A
l l l

n
lA A A� [ , , ... , ]

1 2
, (8)

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (5) ïðè íà÷àëüíîì âåêòîðå

A
0

1
0 0 00 1 0� � � �[ , ..., , ..., ]A A Aj n

(9)

íà øàãå l, ïðè êîòîðîì | |A Ai
l

i
l� � �1

� , ãäå � — ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî,

i n� �1 2, , , .

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ «ÂÎÄÈÒÅËÜ – ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜ – ÄÎÐÎÃÀ»

Íå÷åòêàÿ êîãíèòèâíàÿ ñåòü ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, ãäå êîíöåïòû èìåþò

ñëåäóþùåå ñîäåðæàíèå: C1 — êâàëèôèêàöèÿ âîäèòåëÿ, C2 — äîðîæíûå óñëî-

âèÿ, C3 — óäåëüíûå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ, C4 — óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè,

C5 — ïåðèîäè÷íîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, C6 — êà÷åñòâî òåõíè÷åñêî-

ãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, C7 — êà÷åñòâî êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ, C8 —

êà÷åñòâî ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è çàïàñíûõ ÷àñòåé, C9 — óñëîâèÿ

õðàíåíèÿ, C10 — íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü àâòîìîáèëÿ.

Ìàòðèöà W (4), â êîòîðîé ïðèíèìàëîñü c �1, èìååò âèä:

W �

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5

0 1 0 3 0 4 0 0 0 0 0 0 3

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 5 1

. .

. . .

.

. 0 6 0 0 0 0 0 7

0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 8

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 4

0 0 0 6 0 0 5

. .

. .

. .

. .

�

� � 0 1 0 0 0 6

0 0 0 3 0 0 5 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

.

. .

. .�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

.
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Ðèñ. 6. Íå÷åòêàÿ êîãíèòèâíàÿ êàðòà ñèñòåìû «âîäèòåëü – àâòîìîáèëü – äîðîãà»



Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 1, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äåâÿòü

ïàð âåêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì èíäåêñîâ âàæíîñòè êîíöåïòîâ C C1 9, ,� .
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Ò à á ë è ö à 1 . Çíà÷åíèÿ êîíöåïòîâ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ âåêòîðîâ

Øàã A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
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Ðèñ. 7. Ïîøàãîâîå (l — íîìåð øàãà) èçìåíåíèå óðîâíÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû A10 ïðè âû÷èñëåíèè
èíäåêñîâ âàæíîñòè ôàêòîðîâ

A10

l

I C( )1 � 0.68579 I C( )2 � 0.94834 I C( )3 � 0.22707

I C( )6 � 0.68912I C( )5 � 0.33491I C( )4 � 0.79115

l

I C( )9 � 0.18667I C( )8 � 0.77418I C( )7 � 0.30912

l

A10A10



Êàæäàÿ ïàðà ñîäåðæèò íà÷àëüíûé

âåêòîð (9) è âåêòîð (8) â óñòàíîâèâ-

øåìñÿ ðåæèìå. Ïîñëåäíèé ýëåìåíò

âòîðîãî âåêòîðà â êàæäîé ïàðå ñî-

îòâåòñòâóåò èíäåêñó âàæíîñòè êîí-

öåïòà, íàïðèìåð I C( )1 � 0.686. Ïî-

øàãîâîå (l — íîìåð øàãà) èçìåíå-

íèå óðîâíÿ âûõîäíîãî êîíöåïòà

(C10 — íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü

àâòîìîáèëÿ) ïðè âû÷èñëåíèè èí-

äåêñîâ âàæíîñòè âëèÿþùèõ ôàêòî-

ðîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Äèà-

ãðàììà èíäåêñîâ âàæíîñòè ïîêàçà-

íà íà ðèñ. 8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

íàäåæíîñòü ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû, íà îñíîâå íå÷åòêîé êîãíèòèâíîé

êàðòû. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â ó÷åòå âçàèìîâëèÿíèÿ

ôàêòîðîâ ìåæäó ñîáîé.

Íîñèòåëåì ìîäåëè íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñî âçâåøåí-
íûìè äóãàìè. Âåðøèíû ãðàôà — ýòî âõîäíûå è âûõîäíàÿ ïåðåìåííûå, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è íàäåæíîñòè ñèñòåìû. Äóãè ãðàôà
îòðàæàþò ýêñïåðòíûå îöåíêè ñèëû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âëèÿíèé
ïåðåìåííûõ ìîäåëè îäíà íà äðóãóþ. Ðàíã ôàêòîðà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñòàöèîíàð-
íîå çíà÷åíèå óðîâíÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû ïðè ìàêñèìàëüíîì (åäèíè÷íîì) óðîâ-
íå ðàññìàòðèâàåìîãî ôàêòîðà.

Äîñòîèíñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

— Íà îñíîâå åäèíîãî ãðàôà ó÷èòûâàþòñÿ ðàçíîðîäíûå êîëè÷åñòâåííûå è

êà÷åñòâåííûå ôàêòîðû, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ïðè÷èíû îòêàçîâ ñèñòåìû: êà÷åñòâî

ìàòåðèàëîâ, êóëüòóðà ïðîèçâîäñòâà, îáñëóæèâàíèå, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, êâà-

ëèôèêàöèÿ ïåðñîíàëà è äð.

— Ïî ñðàâíåíèþ ñ íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè «IF — THEN» óïðîùàåòñÿ ôîðìè-

ðîâàíèå ýêñïåðòíûõ çíàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

— Óïðîùàåòñÿ ïðîöåäóðà ðàñøèðåíèÿ ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ çà

ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âåðøèí è äóã ãðàôà.

Âîçìîæíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííûå
ñèñòåìû ñ íåïðåðûâíûì õàðàêòåðîì äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, â êîòîðûõ îòñóò-
ñòâóþò ÷åòêèå ãðàíèöû ìåæäó âûïîëíÿåìûìè îïåðàöèÿìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ñáîð
ñòàòèñòèêè ïî âåðîÿòíîñòÿì èõ ïðàâèëüíîãî âûïîëíåíèÿ.
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Î.Ï. Ðîòøòåéí, Ä.². Êàòºëüí³êîâ, À.À. Êàøêàíîâ
ÍÅ×²ÒÊÎ-ÊÎÃÍ²ÒÈÂÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÐÀÍÆÓÂÀÍÍß ÔÀÊÒÎÐ²Â, ßÊ² ÂÏËÈÂÀÞÒÜ
ÍÀ ÍÀÄ²ÉÍ²ÑÒÜ ËÞÄÈÍÎ-ÌÀØÈÍÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä äî ìîäåëþâàííÿ íàä³éíîñò³ ëþäèíî-ìàøèííèõ
ñèñòåì ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ íà îñíîâ³ íå÷³òêèõ êîãí³òèâ-
íèõ êàðò. Íîâèçíà ï³äõîäó ïîëÿãàº â óðàõóâàíí³ âçàºìîä³¿ ôàêòîð³â, ùî
âïëèâàþòü íà íàä³éí³ñòü ñèñòåìè. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îö³íêè ³íäåêñ³â
âàæëèâîñò³ åëåìåíò³â íå÷³òêî¿ êîãí³òèâíî¿ êàðòè, ç ÿêèìè ïîâ’ÿçàí³ âïëè-
âàëüí³ ôàêòîðè. Ä³þ àëãîðèòìó ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ ñèñòåìè «âî-
ä³é – àâòîìîá³ëü – äîðîãà».

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå÷³òêà êîãí³òèâíà êàðòà, áàãàòîôàêòîðíèé àíàë³ç, íàä³é-
í³ñòü, ³íäåêñ âàæëèâîñò³ ôàêòîðà, ñèñòåìà «âîä³é – àâòîìîá³ëü – äîðîãà».

A. Rotshtein, D. Katielnikov, A. Kashkanov
FUZZY COGNITIVE APPROACH TO RANKING OF FACTORS AFFECTING
THE RELIABILITY OF HUMAN-MACHINE SYSTEMS

Abstract. We consider the approach to modeling of human-machine systems
reliability using expert information and fuzzy cognitive map. The novelty of this
approach is that the possibility of taking into account the interconnection of the
factors affecting the reliability of systems. The paper includes the basic
correlations of fuzzy cognitive maps and proposes the algorithm that allows
evaluating the importance index of concepts related to the factors that affect the
reliability. To demonstrate the proposed approach, we use the system “driver –
car – road.”

Keywords: fuzzy cognitive map, multi-factor analysis of reliability, importance
factor of concepts, system “driver – car – road.”
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