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JIHenpoBCKUii ToCy1apCTBEHHBIN TEXHUYECKUH yHUBepcuTeT, KameHnckoe

MartemaTuueckas MOJA€/Ib OLICHKHU PUCKA 0TKa3a MOACUHCTEMbBI «Y€JI0BEK»
B CUCTEME «Y€JIOBCK-MallIMHA-CPEaA»

HpCHJ'IO)KeH METO pacueTa UHTEIPAJIbHOT'O ITOKa3aTeIsd AJI1 OLCHKHU HCHXOQ]MSHOJ’IOTI/I‘ICCKOTO COCTOAHHUA Y€II0-
BEKa-oreparopa. Ha ocHOBe UCTIOIB30BaHUSI MATEMAaTHYECKOTO armapara HEUYETKOHN JIOTUKHA paspaGOTaHa MOIC/Ib
PpHUCKa OTKa3a MOJACUCTEMBI «YE€JIOBEK» YeJIOBEKO-MalIMHHOM cucTeMbl. Ha 0OCHOBE 3TOH MOJEIH MOXKET OBITH pas-
p3.6OT8.Ha MaTéMaTu4ieckass MOJCIIb OLUCHKHU pHUCKa OTKasa YEeIOBEKO-MAIIMHHON CHUCTEMBI ", COOTBCTCTBCHHO, B
I[aJ'H:HCﬁHICM, UMHUTAIMOHHAA KOMIIBIOTEpHAsS MOJCIIb OLEHKH PUCKa OTKa3a IMOACUCTEMBI «YemoBek».

ITocTanoBKa NpPoOIEMBI

B cBs3u ¢ Bc€ GonbiinM BHEApEHHEM 0oJiee CIIOXK-
HOM TEXHUKH BO BCe C(epbl )KU3HENCATEIBHOCTH YEI0BeKa
W YCKOPEHHBIMU TEMIIAMH IIPOU3BOACTBEHHOT0 000pyI0Ba-
HUSL Bce 0ojiee OCTPO BO3HHUKAET HEOOXOIMMOCTH obecrie-
YUTH 0€30TKa3HYyI0 PaboTy MAIIMH U PAa3IMYHOTO POJa TeX-
HOJIOTHYECKOT0 00OPYIOBaHUS BO BceX cdepax desioBede-
CKOI JesITeNbHOCTH, a B IIEPBYIO OYepeab — Ha MPOU3BOI-
cTBe. Bce aBapuiiHble cUTyauuu, MOXKHO Ha3BaTh cOOeM
cucrembl «Henosek — Mammna — Cpenay» (UMC).

BeposTHOCTE Takoro c60st MOKeT OBITH OIpeesieHa
Ha OCHOBE JAHHBIX KOHTPOJS M IIPOTHO3a COCTOSHHMS CHC-
tembl UMC U ee 311eMeHTOB, U, B 3TOM CIIydae MOT'YT OBITH
TIPUHATHI ONIPEAENICHHBIE MEPHI IPEJOCTOPOXKHOCTH. B ciy-
yae HEOXHIAaHHOro orkaza cuctemMbl UMC, kak mpasmio,
BO3HHUKAIOT KpaifHe HETaTWBHbIE SKOHOMHUYECKHUE, COLUATb-
HBIE U 3KOJOTWYECKHE IOCIEACTBHS, M30ekKaTh KOTOPBIX
6e3 MpOBENCHUs MPEABAPUTENBHBIX UCCIECIOBAHUNA U OCY-
LIECTBJICHUS MOHMTOPHHIA COCTOsiHMA cuctemMsl UMC B
peXHMe peaJbHOTO BPEMEHH He IIPEICTaBIIETCS BO3MOXK-
HBIM.

Ha cerogusmnuii nenp, noacucrema «YemoBek»
cucrembl UMC, sBisiercs, ¢ OJHOIH CTOpPOHBI, Hambojee
YSI3BUMBIM 3BEHOM, YTO OOYCIIOBIECHO, HECTAOMIBHOCTBIO
ero ncuxogusuonorundeckoro cocrosinus (I1C), a ¢ apyroit
CTOPOHBI — B CITy4ae HENpPEABUACHHBIX TEXHUIECKHX He-
MONaJoK, MMEHHO «YenoBek» MOXKeT MHHHMHU3HPOBAaTh
yep6 oT apapuu. MccienoBaHUsIM BIHMSHHS «dellOBeUe-
CKOro (hakTOpa» Ha HAASKHOCTh (DYHKIMOHHPOBAHUS CO-
BPEMEHHOTO IIPOM3BOJICTBA MOCBSIIEHBl MHOTHE PabOTHI, K
npumepy, B [1—3].

CymecTByeT 00JbIIOE KONUYECTBO CHCTEM IpeIHa-
3HaueHHbIX s auardoctuku [1C (cuctembr Mind Reader,
Bbapsep, Kpuc, [Tonapr u ap). [losBasrorcss HOBbIE CHCTEMBI
U MeToJbl Ncuxodu3nonornyeckoi auarHoctukd. OnHaKo
HHU OJJHa U3 HUX HE CrocoOHa BBHINONHATH KOHTpoiss IIC B
COOTBETCTBHH CO BCEMH TPEOOBAHUSIMH, IPEIbSIBIIEMBIMU
NIPOM3BOJICTBOM. Bce mncmosnp3yemble B HacTosIiee Bpems
CHCTEMBI OCYIIECTBILIIOT IIEPUOANYECKHI KOHTPOIb C JIO-
BOJILHO OOJBIINM TEpHOAOM (OT OMHOM /O HECKOJBKHX
JIECATKOB MUHYT), HE MO3BOJLIIOLIMM OTciexuBaTh [1C ye-
JIOBEKAa B pEaTbHOM BpEMEHH. B OONBLIIMHCTBE CHCTEM
UCTIONIB3YIOTCS. METOIUKH, TpeOyloImue OTpbiBa oOciemye-
MBIX OT Pa0OTHI, TMOO OrPaHMYUBAOIINE UX BO3ZMOXKHOCTH,
YTO 3aTPyIHSET UX MOIHOIEHHOE HCIOJIL30BAaHHE B yCIIO-
BHSIX TIPOM3BOJICTBA.

OxHa M3 OCHOBHBIX TPYJHOCTEH Ha IIyTH K cO3Ja-
HUIO TpeOyeMoi CHCTEMBI CBsI3aHa CO CIEU(UKOI perucr-
pupyemoii nadopmanuu. M3mepsieMsle mapaMeTpsl ¢ OAHOM
CTOpPOHBI BapuabeIbHbl OT HHANBUAYYMA K HHAUBHIYYMY, a
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C Ipyroif — CyIIecTByeT HeOOXOAUMOCTh PACCUUTBIBATh UX
«CYMMapHOE» 3HaueHHUe, C y4YEeTOM HEJIMHEHHOCTH UX B3aH-
MocBs3elt. [lo 3Tol npuYMHE BO3HUKAIOT CIIOKHOCTH IPU
MaTeMaTHIecKoil 00paboTKe U MPUHATHH PEIICHUH.

Takum o0pa3oM, mneabl0 HacTOSIEH pPadoTHI
SIBIIETCS pa3pabOTKa MaTeMaTHYECKOH MOJIETH OLEHKH
COCTOSIHUSI TIOJICHCTEMBI «UEJIOBEK» YeIOBEKO-MAaIINnHHON
CHCTEMBI.

OcHoBHas 4YacThb

Ha puc. 1 moxazana Omok-cxema aHanu3a IOCTY-
MAOMUX B KOHTPOJIHUPYIONIYIO CUCTEMY CHUTHAJIOB OMOMET-
prueckoit nHpopmarmn o [1C genoeka-omnepaTopa.

MareMaTnueckoe ONHMCaHUE pacueTa PHCKOB, yUH-
TBIBasi HEONPEJIENCHHOCTh ¥ HETOYHOCTh HACHTH(UKanuu
[apaMeTpoB, HaJIH4YHe OOJBIIOT0 KOJMUYECTBA IPEAIONO-
KEHUI M JONyIIeHWH, 0a3upyeTcs Ha TEOPUHM HEUETKHX
MHOXeCTB [4, 5, 6] u mpennonaraeT peuieHue OJHUM ajro-
PUTMOM 3a71ad, Pa3IMYHbIX MO CBOMM HCXOJHBIM TapameT-
pHYECKHM JaHHBIM. Bocrmone3zyemcs nanee pe3ynbTaTaMu
pabort [7, 8, 9].

Jlns pacdera nmpeaaraeTcst clemayromnias mocjeoBa-
TENBHOCTb JCHCTBHIMA:

1. YTOYHUTH KOJMYECTBCHHBIC WIIM Ka4eCTBEHHBIC
napametpsl Ci, HCTIONBb3yeMBbIe [UISl OIIMCAHHS YPOBHS PUCKa
oTkaza moxacuctembl «Yemosek» (puc. 1). Kaxnpii mapa-
METp IMpPEACTaBUTh B BHIE JMHTBUCTHYECKON TEPEMEHHOM,
uMeronel cBoil Hocuteslb X (€ANHUILy U3MEPEHHUS) CO CBO-
el 0071acThIO OTpeIeNICHNs Ha BEIECTBEHHOH OCH.

2. Ha BEIOpaHHOM HOCHTEIIC ONPENETUTH JIMHTBHUC-
THUYECKYI0 IIEPEeMEHHYI0 BHIa «YPOBeHb mapamerpa X»,
KoTopas oOmamaer TpexypoBHeBbIM («Hmskwmity, «Cpen-
HUI», «Bblcokuiy) M nATHYpoBHEBBIM («OYeHb HH3-
kuity, «Huskuit», «Cpeanuity, «Bbicokuii», «O4eHb BbICO-
KHI») TepM-MHOKECTBOM 3HaUCHHH (LIKAJION).

3. JIng KaXaoro 3HaYCHUS JIMHTBUCTUYECKOH Iepe-
MEHHOH «YpoBeHb mapamerpa X» ONPEAEIUTh YHCIICHHBIE
3HAUCHUS yJETbHBIX BECOB P; , HCHONB3Ysl METO/BL:

- IPOTIOPINOHATIBHOCTH:

2y -i 1) |
pie : (1)
N +1 )N
- paBHO 3HAYNMOCTH:
pi=1N 2)
4. KaxnoMy 3Hau€HHMIO JIMHTBUCTHYECKOW Iepe-
MEHHOW «YpOBEHb MapameTpa X» 3KCHEPTHBIM ITyTEM IIO-

CTaBUTh B COOTBETCTBHE CTaHIApTHHIM HeueTkuid 01-
ki1accupukatop U GYHKUMIO NPUHALISKHOCTH  [(X;)

(puc. 2).

Mar. moz. Ne 2 (35),2016
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‘ ‘ Iapamerp 2 Iapamerp 3 Tapaverp 4

Iapamerp 1
Bonbue Menb e Menbie Bonbue Menbie Bonb e HOpMbI Menbie bonpe
HOPMBI HOPMbI HOPMBI HOPMBI HOPMBI HOPMBI HOpMBI
— = ~6oii — = it Bonesnentoe
C6oit Veranocrs Veranocrs C6oit Veranocts Cooii C6oit Céoit Bonesnertoe Veranocts Cooit o
TEXHHKH TEXHHKH TCXHHUKH TEXHHKI TEXHUKM cocTOsHUE TEXHHKH
Bepositocts | | Beposrtrocts | | Bepositrocr BepostHocts | |Bepositioets | | BeposthocTs | | Bepositaoets | [BepositHocTs | (BepositHocTs BepostHocts | | BepositHoets | | BeposttHocTs
T o B N L Lo Py L i L - o o o
CHTYyal1 CHTYyalM1 CHTyal1 CHTyaLmn CHTYaLUH cHTYaLH CHTYaIH CHTyaLmn CHTyaLmn CHTyalmn CHTyalmn CHTyalmn
HU3Kas cpenusis Bhicokast Hukas Hukast Cpenusist Cpemmsist Cpennsist Beicokast Beicokast Cpemmsist Bricokas
' ;
| /
;
| /
| !
| H
| ;s
1 H
1 “ {
| RS
AV

/

ABapuiiHas cutyaums no
npuymHe 6onesHeHHoro

ABapuitHas cuTyauus no
npUYKHe ycTanoctn
yenoseka ABapwuitHas cuTyaLms rno COCTOSIHUA YenoBeka
npuyMHe TexHnyeckoro c6os
(4enoBek He cnpaenseTcs)

Heobxoaum KOHTPOnb CUTYaLun.
Bo3MOXHO noHagobutcs cmeHa

Puc. 1. brok-cxeMa aHain3a MOCTYNAOINX CHTH

o3 o4 as (5 a7 o8 o9 1

Puc.2. CrannapTHble NIATH- U TPEXypOBHEBBIC HE-
yerkue 01-kmaccudukarops

5. CocTaBUTh MaTpUIly JUISl OLCHKH IOKa3arels ar-
PETUPOBAHHOTO (B paMKax BHJa) pucka (Tadi. 1).

HemeaneHHas cMeHa YyernoBeka

aJIOB OMOIIAPaMETPOB YEJIOBEKA-OIepaTopa

Tabnuya 1. Matpuna Juist OLEHKH arperipoBaHHOTO

ToKasaTeysl puckKa

Tlapa- | Beca | ®yHKIMH NPHHAUICKHOCTHU JUIS YPOBHEH MapaMeTpoB
MeTphI | mapa- pucka
pucka | Met-
pos, p; | «Ouenn | «Hus- «Cpen- «BpIco- «OueHp
HU3- Kuit» HUIA» KHit» BBICO-
KHID» KU
pnl pn2 n3 n4 us
Cl 0.4 0 0.5 0.5 0 0
C2 0.1 1 0 0 0 0
C3 0.3 0 0 1 0 0
Ci 0.2 0 0.5 0.5 0 0
V3510BBIE TOUKH 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0j

6. Pemnte mMatpuny (tabn. 1), ompenenus 4uciieH-
HOE 3HAUCHHE MOKa3aTellsl arperupoBaHHOTO PUCKA
3)

7. Bocrionb3oBaBiuck cranaaptHbeiM 01-knaccudu-
KaTOPOM OCYLIECTBUTh KOHTPOJIb (Paclo3HaBaHUE YPOBHS)
MOJIy4E€HHOTO 3HAUCHHS arpernpOBaHHOTO PUCKA

8. OnpenenuTh YUCICHHOE 3HAYCHUE HHTETPAIBHBIX

nokasareinei puckos R:
“

9. Bocnonp3oBaBmuck cranpapTaeM 01-kmaccndu-
KaTOpOM OCYIIECTBHTh KOHTPOJIb (Paclo3HaBaHUE YPOBHS)
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MOJIyYEHHbIX YMCIEHHBIX 3HAYEHUH MOKa3arene puckoB R
(Tabm. 2).

Tabnuya 2. Knaccupuxarnys ypoBHSI HHTETPaIbHOTO
nokasarelis pucka R Ha OCHOBe CTaHIAapTHOIO TPEXypOBHE-
Boro HeueTkoro 01-kmaccudukaropa

CremneHp  OIEHOYHOU
WntepBan Knaccnduxarnms
o yBepeHHOCTH ((YHK-
3HaUCHUH YpOBHA  Tapa-
s TPUHAATIEKHO-
R MeTpa
CTH)
0<R<02 |R1 1
=45 * _
02<R<04 | R nl=5%04-R)
R 2 pu2=1-pul
04<R<0.6 | R 2 1
= * -
0.6 <R< 0.8 R 2 p2=10*(0.8-R)
R 3 u3=1-p2
0.8<R<1.0 | R 3 1

MartemaTHueckas MoJeJIb PHCKA 0TKA3a

MOACHCTEMBI «4eJI0OBeK»

Ilycts nmeercss MaTemaTHdecKast MOJEINb PUCKA OT-
Ka3a IIOJICUCTEMBI <«4eJIOBEK», Jajlee HMeHyemas Risk-
MOJIETIBIO:

Risk =<F, U, P>, 5)
rae F — npeBoBuaHas uepapxus napaMmeTpoB pucka; U —
HabOp KaueCTBEHHBIX OLIEHOK YPOBHEH Ka)kA0To Mapamerpa
B HMepapxuu; P — cucremMa OTHOLIEHUI NMPEANoUTEeHUs Of-
HHUX MapaMeTpoB APYrMM JUII OJHOTO YPOBHS HEpapXuu
MapaMeTPoB.

B cBor ouepens, npeBoBugHas uepapxus F moxer
OBITh ONHMCAaHa OPHEHTHPOBAHHBIM TPadoM, COAEpPIKAIIUM
OJIHY KOPHEBYIO BEpLIUHY:

F =<{F}{V;} > (6)
rae {F;} — MHOXeCcTBO BepiiuH mapamerpos, {V;;} —
MHOXecTBO ayr, FO — KkopHeBas BepllMHA, OTBEYarowias

PHCK-TIapaMeTpy CHCTEMBI B 1ieoM. [Ipu 3ToM B 1peBoBu-
HOM rpadye ayru pacroyioXeHbl TaK: Hadyally Iy COOTBET-
CTBYeT BEpIIMHA HW)KHETO YPOBHS Hepapxuu (panra), a

KOHIly Jyrd — BEpLIMHA PaHra, Ha CJHHHILY MEHBIIETO
(puc. 1).
U = {Huzkuit yposens (H),
Cpennmuii yposens (C),
Bricokwuii ypoens (B)}, (@)
P = {F (9)F; | ¢  (1,)}, ®)

I { — OTHOIICHHE MPEATOUTEHNS, ¥ — OTHOUICHHE 0e3-
pasziuuus.
[Tpumep, cOOTBETCTBYIOLIMI HEpapXUU BUIA PUC. 3.

AN

Puc. 3. Uepapxus F ¢ HanoxxeHHo Ha Hee cucTeMoii P

F=<

{FO — cucrema «YenoBek» B 11e7I0M;

F1 —ITapamerp 1;

F1.1 — Menbl1e HOPMBI 110 IPUYUHE YCTATOCTH;
F1.2 — Bonblie HOpMBI IO IPUYUHE YCTANIOCTH ;
F1.3 — Bonb1e HOPMBI 110 IPUYNHE COOST TEXHHUKH;
F2 — ITapamerp 2;

F11 —ITapametp 11;

15

{cBs3b BepmmH B rpade oToOpaxkaercst Hymeparueit
BEpIIUH, B COOTBETCTBHU C 3aHMMAEMbIM BEPIIHHON YpOB-
HEM HepapXuu }>.

Puc. 3 cooTBeTCTBYET cucTeMa OTHOIIEHUH P:
F={F1=F2~F11 (F2 tF1~F1.1~F1.2~F1.3~F2.1~F2 2~
F2.3;F11.1=F11.2} 9)

MeTon OLEHKH PHCKA 0TKA3a CHCTEMbI

Y100l MPOU3BECTH OLEHKY PUCKA OTKa3a CHCTEMBI
KOJIMYECTBEHHO M KAueCTBEHHO, HEOOXOAMMO NPOH3BECTU
arperupoBaHye JIAHHBIX, COOPAHHBIX B PaMKax IPEBOBUJ-
HOHM HMepapXuy; IpH 3TOM arperupoBaHUe COBEpIIAeTCs IO
HAITPaBJICHUIO YT Tpada HepapXuu.

JInst arperupoBaHysl MOXKHO HCIHOJIB30BaTh MaTpHU-
HYyIO0 CXeMy, onucaHHyw B [9, 10], ¢ Tol aumb pasHULEH,
YTO arperHpOBaHHUIO OyAET MOJuIeKaTh HE OTJEIbHOE 3Ha-
YeHHe BBIOpaHHON (QYHKIIMU MPUHAIISKHOCTH B CTPYKTYpe
JIMHTBUCTUYECKON MEPEMEHHON «YpOBEHb MapameTpa», a
BCsl QYHKIMS TPUHAIIEKHOCTH IeIMKoM. B atom ciydae
i arperuposanus npumensercs OWA-onepatop frepa
[10], mpudem Becamu B CBEpPTKE BBICTYHAIOT K03((UIUCH-
Tl @umbepra (OWA -Ordered Weighted Averaging —
YCPEIHEHHUE C YIIOPSIOYEHHEIMHI BECAMH).

Packpoem ckazanHoe Bbime. Chopmupyem JHH-
IBUCTHYECKYIO TIEPEMEHHYI0 «YPOBEHb MapamMerpa» ¢
TepM-MHOKecTBOM 3HaueHui U Buaa (7). Torzna B kauecTse
ceMelicTBa (YHKIMI NPUHAUICKHOCTH MOXET BBICTYIATh
CTaHIapTHBIN TpéxypoBHeBEIi 01-k1accuduxatop [11], rae
(DYHKIMY IPHHAUISKHOCTH — TPaIeHeBHIHbIE TPEYTOJIb-
HbIe yucna (puc. 4):

1,0<x<0.2
H: w; (x) =45(0.4 —x),0.2 <x < 0.4.
1,04 <x<1
0,0<x<0.2
5x—0.2),02<x<04
4 1,04 <x<0.6
5(0.8 —x),0.6 <x<0.8
0,08<x<=1
0,0<x<0.6
5(x—10.6),06 <x<0.8
1,08<x<1

Besne B (10) x — at0 Ol-HOCcuTens (oTpe3ok [0,1]
BELICCTBCHHOM OCH).

CraHgapTHBIN KIacCHM(HUKATOP OCYIIECTBISET MPO-
eKIMI0 HEYETKOro JIMHIBUCTHUECKOTO OINHCAaHMS Ha
01-HOCHTENB, HPU 3TOM JENIaeT 3TO HEHNPOTHUBOPEUUBHIM
croco0oM, CHMMETPHYHO pacroiaras y3Jbl KiIacCH(HUKa-
mun (0.1, 0.5, 0.9). B sTtux y3max 3HadeHHE COOTBETCTBYIO-
meil (YHKIUM NPHUHAUIOKHOCTH PaBHO CIWHHIE, a BCEX
ocranbHbIX QyHKIMI — Hya0. HeyBepeHHOCTh dKcepTa B
Ki1accudukauy yobiBaeT (Bo3pacrtaeT) JIMHEHHO C ynane-
HHEM OT y3J1a (C MpUOIIKEHUEM K Y3y, COOTBETCTBEHHO);
IIPU 3TOM CyMMa (DyHKIMH MPHUHAUIEKHOCTH BO BCEX TOY-
KaX HOCUTEJS PaBHA CIUHHIIE.

C:py (%) . (10

B:y; (x) =
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0,8
0,6

0,4

Y A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Puc. 4. Cucrema TpaneuueBuaHbIX QYHKIHNA MpH-
HajnexHocTy Ha 01-HocuTene

Kak xopomo usBectHo [9—11], cucreme yObIBaro-
mero npeanoyreHust N aJlbTepHATHB HAWIYYIIMM 00pa3oM
OTBEYAET CHCTEMa CHIDKAIOLIMXCS M0 MpaBwily apudMeTH-

YEeCKOH MPOTPECcCHH BECOB:
[ =20 N, (11)
(N+1)N
a cucreMe 0e3pa3NUUHBIX Apyr Apyry N aJbTepHaTHB —
Ha0Op paBHBIX BECOB
pi = N1 i=1.N. (12)

U3 (11) BunHO, uto Beca dumbepHa — 370 panuo-
HaJbHBIE JIPOOH, B 3HaAMEHATele KOTOPBIX CTOMT CyMMa
apu¢meTndeckol mporpeccur N 4ICHOB IMEPBBIX UICHOB
HATypaJIbHOTO PsJa C IIaroM 1, a B 4UCIUTENe — YObIBato-
mye Ha 1 SJIeMeHTHl HaTypaibHOro psiga, oT N no 1 (Ha-
npumep, 3/6, 2/6, 1/6, B cymme exmnnma). To ecTsb mpen-
nourenne no GumobepHy BEIpakaeTcsl B yOBIBAHUM HA €/H-
HUIly YUCIUTENS PAlMOHAIBLHON Apobu BecoBOro Kodddu-
LeHTa Oonee ¢1a0oi aabTepHATHUBBL.

UroOrl ompenenuts Habop BecoB PDumbepHa s
CMEIIAHHOW CHCTEMbI MpPENNOYTEHUH, KOrna, Hapsny ¢
NPEINOYTEHHAMH, B CHCTEMY BXOJAT OTHOIIEHHUs Oe3pas-
JUYHs, HeOOXOMMO ONPEENATh YHCIUTENH I1 PaIlOHANIb-
HBIX Ipo0eii 10 peKypCUBHOM cxeMe:

rj, Fi—l ~ Fi .
ri_q = {ri +1, F,_,Fy ry=11i= N..Z} (13)

Takum o6pa3oMm, MpeanIoKeHHas 31eCh CUCTEMa Be-
coB ®dumbepHa I CMELIAHHBIX CHCTEM MPEANOYTCHUN
SBJIAETCS HEMPOTUBOPEUNBOIl 1 0000IAET YaCTHBIE CIyYaH
n3BecTHBIX cucteM (11) u (12). [na ummoctpauuu B Tab-
muiy 3 cBefeHHl qpobu dumbepHa A BeeX CMEMIAHHBIX
CHCTEM OTHOILIECHUH mpeanoureHus npu N=2...4.

Bcero BapuantoB cucrem npexanoureHuit 2N-1 s
KaXJ0T0 yrciia N CONOCTaBIIsIEMBIX aJbTePHATHB.

M HakoHen, Korga mO KaXIOMy [OKa3aTelio
(F*.1... F*N) na BeiOpanHoM moxypoBHe (*) uepapxun F
Bua (6) u3BecTHbI MUHTBHCTHYeCKHE oneHku (7) U = (U*.1
... U*.N), a Takxe ompeneneHa cucrema BecoB dumbdepHa
p = (p*.1 ... p*.N) Ha ocHOBe cHuCTeMBI IpeanouTeHuii P
Buza (8), Torma mokasarens HoxypoBHs F* xapakrepusyert-
Cs CBOGH JIMHTBUCTHYECKOM OLEHKOH, omnpeaenseMoin
¢ynkuuei npuHauiexkHocty Ha 01 HOcHTeNE X!

GO = Xy i (9 X py (14)
e
(9.1), ecnu U,; = "anskuit"
(9.2), ecn U,; = "cpenuuit” (15)
(9.3),ecan U,; = "BbIcCOKHI"

Cootnomenne (14) — sto OWA-oneparop fArepa,
IpuYeM, HOCKOJIBKY (YHKIWH NpHHaIexKHOCTH (15) mMe-
10T TpanenueBUIHyI0 (GOpMy, TO W JIMHCHHAs CyIepHo3H-
must (14) sBuseTcs TpanenueBUIHBIM HEYETKHM YHCIIOM.

Mai (X) =

Tenepb MOXHO CBECTH OHEpaluy ¢ (QYHKUMSAMH NPUHA[-
JI©KHOCTH K ONepanusM ¢ ux BepliMHaMu. Eciam o6o3Ha-
4YUTH TpanenueBuHoe yncio (15) xak (al, a2), rae ai cooT-
BETCTBYIOT a0CIiicCaM BEPIIHMH TPANEIMH, TO BBITOIHICTCS:

I pi X (aig,ai2) = (B, pi X a1, XLy pi X ai2) (16)

Tabruya 3. Cucrema BecoB @umidepna (N=2..4)

N o pl p2 p3 p4
b Fl~ F2 1/2 12 - -
F1 f F2 23 113 | -

Fl ~F2~F3 13 (3 @i |
F1 t F2 ~ F3 D4 e s L
F1~F2 { F3 25 pi5 (15 |
F1 }F2 | F3 36 ple e |

FIl~F2~F3~F4|l/4 |14 |14 |14
F1 ' F2~F3~F4/5 (15 /5 |15
FI~F2 'F3~F4Pp/6 P66 [1/6 |16
F1 ~F2 ~F3 /4
4 [F4

F1 tF2 P F3~F4 37 7 W17 117
F1 P F2~F3 tF43/8 /8 8 [1/8

2/7 2/7 2/7 1/7

F1~F2 tF3 vF4P/9 B9 po |19
F1 P F2 FF3 FF4 /10 /10 /1o [i/10

[onyuennyto ¢ynxumoo Buza (16) Heobxoaumo
JIMHTBUCTHYECKU DPACMO3HATh, YTOOBI BBIPAOOTATh CyXkKIe-
HHE O KauyecTBEHHOM YpoBHe mokaszarens F*. Jlmsa sroro
HEOOXOJMMO COOTHECTH HONy4YeHHyIo QyHkmmio 1_* (X) n
dyrkoum P (*i) (x) Buga (10). Ecmu

(vx € [0,1])sup min (1,60, 1) =0 (17)

TO ypoBeHb Tokazarens F* oqHO3Ha4YHO HE pacno-
3HAeTCs KaK YpPOBEHb, KOTOPOMY OTBEUAET i-sI «3TaJIOHHAS
¢yHKIMSA TpUHAIEKHOCTH. CTONPOIEHTHOE PacIo3HaBa-
HHE HACTYIAeT, €CIIH BBITOIHICTCS

(vx € [0,1]) min (1. (x), (X)) = w(x) (18)

Bo Bcex MpoMeRyTOUHBIX CITydasix HEOOXOAUMO 3a-
JIaThCsL MEPOU paclio3HaBaHUs ypOBH:A. Takoil Mepoi MOKeT
OBITH Pa3HOBUAHOCTH HOPMbI XemmuHra v [9]. I[lycts nanbl
nBa TpaneuueBuaHbiXx uucia (al, a2) u (bl, b2) na 01-
Hocutene. Toraa cremeHb CXOJACTBA V JABYX TaKHX YHCEN
MOJET OBITh OIpeieTieHa KaK

0 <v=1-max{|al —bl|,[a2 —=b2[,} <1 (19)

MsI npoBenyu arperupoBaHue IoKa3aTelaell HU30BO-
ro ypoBHS mepapxuu F u pacrio3HaBaHue arpernpoBaHHOTO
nokasaress o mkane U Buna (7). IIpoiing nocienosarens-
HO CHH3Y BBEpX II0 BCEM YPOBHSIM Hepapxuu F u npumMenss
cootHomeHus (14)—(19), Ml B utore nony4aeM QyHKLIHUIO
MPUHAATIEKHOCTU napameTpa FO M JHHIBHCTHYECKYIO WH-
TepHPETANUIO YPOBHS 3TOTO MapaMeTpa, CONPOBOXKICHHYIO
cTeneHpto cxoacTaa Buga (19).

CaMm ke pUCK OTKa3a MOACHCTEMBI «YETOBEK» H €T0
JIMHTBUCTHYECKAs OLIEHKA HAIPSIMYIO BBITEKAIOT U3 IPE/bl-
JYIIEro M3JI0XKeHMs. Ecnm comocTaBUTh JTMHTBHCTHYIECKHE
nepeMeHHble «YpoBeHb napamerpa FO» u «Crenens pucka
OTKa3a MOJICHUCTEMBI «YEIIOBEK»», TO MOXHO YCTaHOBHUTH
B3alMHO OIHO3HaYHOE COOTBETCTBHE BUIA TabI. 4.
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Tabauya 4. CoOoTBETCTBHE JMHIBUCTHYECKUX TIEpe-
MEHHBIX

Ne repm- | YpoBeHs napa-| CteneHp pucka oTKasa Moj-
MHOXecTBa | MeTpa FO CHCTEMBI «UETIOBEK»
1 H [Tpuemnemas (Hu3Kas)
2 C [orpanuunas (cpenHss)
3 B OmnacHas (BbICOKast)
BeiBoabI
Pazpaboranbl MaTemaTHyeckass MOJAENb U METON

OLIEHKH PHCKa OTKa3a MOACUCTEMBI «UelIoBEeK» 4eIOBEKO-
MAaITUHHOM cucTeMbl. OTIMYNTEIbHAS OCOOCHHOCTh JaHHOM
MOJIETIM — BO3MO>KHOCTb MCIIOJIB30BATh MPU pacderax Jro-
Oble U3MepsieMble OHONapaMeTPhl, C YIETOM X B3aHMOCBSI-
3€il, ¥ BBIBOJUTH OJIMH MHTETrpPaJbHBIA IOKa3aTeb MCUXO0-
(hU3HOTIOTHYIECKOTO COCTOSIHUSI 4elloBeKa-omeparopa. Ha
OCHOBaHHUHM MPEAJIOKESHHONH MOJENH M METOAa MOXKET OBITh
CO3/laHa B JalbHEHIIeM, KOMIBIOTEPHAs CHUCTEMa OLICHKU
pUCKa OTKa3a MOACUCTEMbl  «YenoBek»  YeIOBEeKO-
MAIIMHHON CHCTEMBI.

JINTEPATYPA

1. I'paxnanxun AWM. DxcnepTHas cucTeMa OLEHKH TEXHO-
TEHHOTO PHCKA OMACHBIX IIPOU3BOJICTBCHHBIX 00BEKTOB/
AM. T'paxxnanxuy, [1.T. Benos // bezomacHocTs Tpyna B
npomsiieHHocTd. — 2000. — N 11. - C. 6-10.

2. Xennu D. Hage)XHOCTb CHCTEM H OLICHKA pHrCcKa / XeHmH .
Jbx., Kymamoro X. — ManmHoctpoenue, 1984. — 528 c.

3. Boiiko B.I., Memaninos C.K. MonenroBanHs HaaiiHOCTI
(hYHKIIOHYBaHHS JIFOJMHO-MAIIMHHUX CHCTEM B YMOBax
cydacHoi TexHochepu. — JHinpoasepkuachk «IATY»
2014. - 154 c.

4. Prikladnie nechetkie sistemy: per. s yap. K. Asayi, D.
Vatada, S. Ivai /pod red. T. Terano, K. Asayi, M.
Sugeno. — M.: Mir, 1993. — 368 p.

5. ®dykynara K. BBenenue B CTaTHCTHYECKYIO TEOPHIO
pacniozHaBaHusl 00pa3oB: mep. ¢ aHrI. [71. pex dpu3uko-
MaTeMaTU4ecKou nureparypsl, M: Mup, 1979. — 368 c.

6. ®omun f. A. PacnosHaBanne o6pa3oB: TeOpHs U IpH-
MeHeHus. — 2-¢ u3m. — M.: ®A3ZUC, 2012.— 429 c. —
ISBN 978-5-7036-0130-4.

7. ®umbeps I1. Teopus moae3HOCTH IS NPUHATHUS pelLie-
Huil. M.: Hayka, 1978. —242 c.

8. JloroB A. B., Ilocnienosa 1. Y. MHorokpurepuaibHbie
3aJaydl NPUHATHS peIIeHHi: yyeOHoe mocobue — M:
MAKC IIpecc, 2008. — 197 c.

9. Mamynun, H0.K. Teopus ynpasinenus. Maremarude-
CKHI aInmapar yrnpaBJIeHHsI B SKOHOMHKE : [y4el. 1moco-
6ue] / FO.K. Mamynun . — M. : Jloroc, 2013 . — (HoBas
yHUBepcuTeTckas oubnanorexa) . — ISBN 978-5-98704-
736-1

10.Kaufmann A., Gupta M. Introduction to Fuzzy Arithmet-
ic: Theory and Applications. — Van Nostrand Reinhold,
1991.-330 p.

11.PpixoB A.Il. DieMEHTBI TEOPUH HEUETKHX MHOXKECTB U
n3Mepenuss Hederkoctd. M.: Juanor-MI'Y, 1998.—
242 c.

noct. 23.02.2017


https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BD,_%D0%AF%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%B2_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9785703601304

	А. В. ЛЬДОВСКАЯ, студентка

	Днепровский государственный технический университет, Каменское 

	Математическое описание расчета рисков, учитывая неопределенность и неточность идентификации параметров, наличие большого количества предположений и допущений, базируется на теории нечетких множеств [4, 5, 6] и предполагает решение одним алгоритмом задач, различных по своим исходным параметрическим данным. Воспользуемся далее результатами работ [7, 8, 9]. 

	Для расчета предлагается следующая последовательность действий: 

	1. Уточнить количественные или качественные параметры Сi, используемые для описания уровня риска отказа подсистемы «Человек» (рис. 1). Каждый параметр представить в виде лингвистической переменной, имеющей свой носитель Х (единицу измерения) со своей областью определения на вещественной оси.

	2. На выбранном носителе определить лингвистическую переменную вида «Уровень параметра Х», которая обладает трехуровневым («Низкий», «Средний», «Высокий») или пятиуровневым («Очень низкий», «Низкий», «Средний», «Высокий», «Очень высокий») терм-множеством значений (шкалой). 

	3. Для каждого значения лингвистической переменной «Уровень параметра Х» определить численные значения удельных весов рi , используя методы:

	- пропорциональности:

	- равно значимости:	

	4. Каждому значению лингвистической переменной «Уровень параметра Х» экспертным путем поставить в соответствие стандартный нечеткий 01-классификатор и функцию принадлежности µi(xi) (рис. 2). 

	Рис.1. Блок-схема анализа поступающих сигналов биопараметров человека-оператора

	Рис.2. Стандартные пяти- и трехуровневые нечеткие 01-классификаторы

	5. Составить матрицу для оценки показателя агрегированного (в рамках вида) риска (табл. 1). 

	Таблица 1. Матрица для оценки агрегированного показателя риска

	6. Решить матрицу (табл. 1), определив численное значение показателя агрегированного риска 
𝐴
𝑖
:

		
𝐴
𝑖
=
𝑖=1
𝑁

𝑝
𝑖


𝑗=1
5

𝑎
𝑗


𝜇
𝑖𝑗
(
𝑥
𝑖
)	(3)

	7. Воспользовавшись стандартным 01-классифи-катором осуществить контроль (распознавание уровня) полученного значения агрегированного риска 
𝐴
𝑖
.

	8. Определить численное значение интегральных показателей рисков R:

		𝑅 =
𝑖=1
𝑀


𝐴
𝑖
∗
𝑤
𝑖


	(4)

	9. Воспользовавшись стандартным 01-классифи-катором осуществить контроль (распознавание уровня) полученных численных значений показателей рисков R (табл. 2).

	Таблица 2. Классификация уровня интегрального показателя риска R на основе стандартного трехуровневого нечеткого 01-классификатора

	Математическая модель риска отказа �подсистемы «человек»

	Пусть имеется математическая модель риска отказа подсистемы «человек», далее именуемая Risk-моделью:

		Risk = <F, U, P>,	 (5)

	где F — древовидная иерархия параметров риска; U — набор качественных оценок уровней каждого параметра в иерархии; P — система отношений предпочтения одних параметров другим для одного уровня иерархии параметров.

	В свою очередь, древовидная иерархия F может быть описана ориентированным графом, содержащим одну корневую вершину:

		𝐹 = <{
𝐹
𝑖
}, {
𝑉
𝑖𝑗
}>,	(6)

	где {
𝐹
𝑖
} — множество вершин параметров, {
𝑉
𝑖𝑗
} — множество дуг, F0 — корневая вершина, отвечающая риск-параметру системы в целом. При этом в древовидном графе дуги расположены так: началу дуги соответствует вершина нижнего уровня иерархии (ранга), а концу дуги — вершина ранга, на единицу меньшего (рис. 1). 

		U = {Низкий уровень (Н), 

		Средний уровень (С), 

		Высокий уровень (В)},	(7)

		P = {
𝐹
𝑖
 ()
𝐹
𝑗
 | ()},	(8)

	где  — отношение предпочтения, — отношение безразличия.

	Пример, соответствующий иерархии вида рис. 3.

	Рис. 3. Иерархия F с наложенной на нее системой P

	F = <

	{F0 – система «Человек» в целом; 

	F1 – Параметр 1; 

	F1.1 – Меньше нормы по причине усталости;

	F1.2 – Больше нормы по причине усталости ; 

	F1.3 – Больше нормы по причине сбоя техники;

	F2 – Параметр 2;

	….

	F11 – Параметр 11;

	}; 

	{связь вершин в графе отображается нумерацией вершин, в соответствии с занимаемым вершиной уровнем иерархии}>.

	Рис. 3 соответствует система отношений P:

	Метод оценки риска отказа системы 

	Чтобы произвести оценку риска отказа системы количественно и качественно, необходимо произвести агрегирование данных, собранных в рамках древовидной иерархии; при этом агрегирование совершается по направлению дуг графа иерархии.

	Для агрегирования можно использовать матричную схему, описанную в [9, 10], с той лишь разницей, что агрегированию будет подлежать не отдельное значение выбранной функции принадлежности в структуре лингвистической переменной «Уровень параметра», а вся функция принадлежности целиком. В этом случае для агрегирования применяется OWA-оператор Ягера [10], причем весами в свертке выступают коэффициенты Фишберна (OWA -Ordered Weighted Averaging — усреднение с упорядоченными весами).

	Раскроем сказанное выше. Сформируем лингвистическую переменную «Уровень параметра» с терм-множеством значений U вида (7). Тогда в качестве семейства функций принадлежности может выступать стандартный трёхуровневый 01-классификатор [11], где функции принадлежности — трапециевидные треугольные числа  (рис. 4):

	Везде в (10) x — это 01-носитель (отрезок [0,1] вещественной оси).

	Стандартный классификатор осуществляет проекцию нечеткого лингвистического описания на �01-носитель, при этом делает это непротиворечивым способом, симметрично располагая узлы классификации (0.1, 0.5, 0.9). В этих узлах значение соответствующей функции принадлежности равно единице, а всех остальных функций — нулю. Неуверенность эксперта в классификации убывает (возрастает) линейно с удалением от узла (с приближением к узлу, соответственно); при этом сумма функций принадлежности во всех точках носителя равна единице.

	Рис. 4. Система трапециевидных функций принадлежности на 01-носителе

	Как хорошо известно [9—11], системе убывающего предпочтения N альтернатив наилучшим образом отвечает система снижающихся по правилу арифметической прогрессии весов:

	а системе безразличных друг другу N альтернатив — набор равных весов

	Из (11) видно, что веса Фишберна — это рациональные дроби, в знаменателе которых стоит сумма арифметической прогрессии N членов первых членов натурального ряда с шагом 1, а в числителе — убывающие на 1 элементы натурального ряда, от N до 1 (например, 3/6, 2/6, 1/6, в сумме единица). То есть предпочтение по Фишберну выражается в убывании на единицу числителя рациональной дроби весового коэффициента более слабой альтернативы.

	Чтобы определить набор весов Фишберна для смешанной системы предпочтений, когда, наряду с предпочтениями, в систему входят отношения безразличия, необходимо определять числители ri рациональных дробей по рекурсивной схеме:

	Таким образом, предложенная здесь система весов Фишберна для смешанных систем предпочтений является непротиворечивой и обобщает частные случаи известных систем (11) и (12). Для иллюстрации в таблицу 3 сведены дроби Фишберна для всех смешанных систем отношений предпочтения при N=2...4.

	Всего вариантов систем предпочтений 2N-1 для каждого числа N сопоставляемых альтернатив.

	И наконец, когда по каждому показателю (F*.1… F*.N) на выбранном подуровне (*) иерархии F вида (6) известны лингвистические оценки (7) U = (U*.1 … U*.N), а также определена система весов Фишберна p = (p*.1 … p*.N) на основе системы предпочтений P вида (8), тогда показатель подуровня F* характеризуется своей лингвистической оценкой, определяемой функцией принадлежности на 01 носителе x:

	Соотношение (14) — это OWA-оператор Ягера, причем, поскольку функции принадлежности (15) имеют трапециевидную форму, то и линейная суперпозиция (14) является трапециевидным нечетким числом. Теперь можно свести операции с функциями принадлежности к операциям с их вершинами. Если обозначить трапециевидное число (15) как (a1, a2), где ai соответствуют абсциссам вершин трапеции, то выполняется:

	Таблица 3. Система весов Фишберна (N=2..4)

	Полученную функцию вида (16) необходимо лингвистически распознать, чтобы выработать суждение о качественном уровне показателя F*. Для этого необходимо соотнести полученную функцию μ_* (x) и функции μ_(*i ) (x) вида (10). Если

	то уровень показателя F* однозначно не распознается как уровень, которому отвечает i-я «эталонная» функция принадлежности. Стопроцентное распознавание наступает, если выполняется

	Во всех промежуточных случаях необходимо задаться мерой распознавания уровня. Такой мерой может быть разновидность нормы Хемминга ν [9]. Пусть даны два трапециевидных числа (a1, a2) и (b1, b2) на 01-носителе. Тогда степень сходства ν двух таких чисел может быть определена как

	Мы провели агрегирование показателей низового уровня иерархии F и распознавание агрегированного показателя по шкале U вида (7). Пройдя последовательно снизу вверх по всем уровням иерархии F и применяя соотношения (14)—(19), мы в итоге получаем функцию принадлежности параметра F0 и лингвистическую интерпретацию уровня этого параметра, сопровожденную степенью сходства вида (19).

	Сам же риск отказа подсистемы «человек» и его лингвистическая оценка напрямую вытекают из предыдущего изложения. Если сопоставить лингвистические переменные «Уровень параметра F0» и «Степень риска отказа подсистемы «человек»», то можно установить взаимно однозначное соответствие вида табл. 4.

	Таблица 4. Соответствие лингвистических переменных
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