
71

DOI	 10.15589/jnn20160210
УДК	681.3.068
	 В94

Fuzzy MODELs of RISK evaluation of complex  
TECHNICAL SYSTEMS AT THEIR MONITORING And DIAGNOSTICS

Нечеткие модели оценки рисков сложных 
технических систем при их мониторинге и диагностике

Volodymyr V. Vychuzhanin	 В. В. Вычужанин
vint532@yandex.ua	 д-р. техн. наук
ORCID: 0000-0002-6302-1832
Natalia O. Shybaieva	 Н. О. Шибаева
nati081986@icloud.com	 асист.
ORCID: 0000-0002-8986-6892

Odessa National Maritime University, Odessa
Одесский национальный морской университет, г. Одесса

Abstract. The article contains the results of researches Fuzzy models of estimation of risks of the difficult technical 
system and system of her remote monitoring and diagnostics in emergency situations. The algorithms of unclear in-
ferencing and schematic structures Fuzzy models of estimation of risks of the difficult technical system and system of 
remote monitoring and diagnostics are worked out. The results of research of the worked Fuzzy model of estimation of 
risk of ship power plant allowed to estimate influence of probability of death subsystems and their elements of the dif-
ficult technical system, system of remote monitoring and diagnostics, damage on the general level of risk of complex 
of the difficult technical system and system of remote monitoring and diagnostics. The got results of developments and 
researches allow to promote efficiency of exploitation of the difficult technical system, provide quality prognostication 
of reliability of their functioning in an emergency. 
Keywords: fuzzy models; difficult technical systems; remote monitoring; diagnostics; estimation of risks.

Аннотация. Приведены результаты исследований разработанных нечетких моделей оценки рисков взаимос-
вязанных и взаимодействующих подсистем и их элементов судовой сложной технической системы и системы 
ее дистанционного мониторинга и диагностики в аварийных ситуациях. Результаты исследования разрабо-
танных нечетких моделей оценки риска позволили оценить влияние вероятности выхода из строя сложной 
технической системы, системы дистанционного мониторинга и диагностики, ущерба на общий уровень риска 
комплекса сложной технической системы и системы дистанционного мониторинга и диагностики. 
Ключевые слова: нечеткое моделирование; сложные технические системы; дистанционный мониторинг; 
диагностика; оценка рисков.

Анотація. Наведено результати досліджень розроблених нечітких моделей оцінки ризиків взаємозв’язаних 
і взаємодіючих підсистем і їхніх елементів суднової складної технічної системи (СТС) і системи її дистанцій-
ного моніторингу й діагностики (ДМД) в аварійних ситуаціях. Результати дослідження розроблених нечітких 
моделей оцінки ризику дозволили оцінити вплив вірогідності виходу з ладу СТС, системи ДМД, збитку на 
загальний рівень ризику комплексу СТС і системи ДМД.
Ключові слова: нечітке моделювання; складні технічні системи; дистанційний моніторинг, діагностика; оцін-
ка ризиків.
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Постановка проблемы
В настоящее время решение одной из существен-

ных народнохозяйственных задач заключается в по-
вышении надежности судовых сложных технических 
систем (СТС), в частности судовых энергетических 
установок (СЭУ), напрямую связанной с безопасно-
стью эксплуатации таких систем. Повышение эф-
фективности использования судов и их технических 
систем способствует дальнейшему развитию научно-
практических методов исследования надежности 
судовой техники. Только на основе оценки рисков 
и анализа надежности судовых СТС можно прогно-
зировать безопасность эксплуатации систем, разра-
батывать мероприятия по повышению их долговеч-
ности и безотказности, обосновывать и планировать 
межремонтные периоды, нормативы расхода сменно-
запасных частей и объемы ремонтов.

Анализ последних 
достижений и публикаций

Для повышения эффективности эксплуатации 
судовых СТС применяются различные методы обе-
спечения надежности их функционирования, осно-
ванные на использовании данных, полученных со-
четанием качественных и количественных методов 
оценок рисков [1–9]. Такой подход позволяет осу-
ществить анализ рисков СТС при использовании 
меньшего объема информации и меньшей трудоем-
кости. Однако при автоматизации принятия реше-
ний по оценке рисков в аварийных сценариях экс-

плуатации систем возникают проблемы, связанные 
с неопределенностью, неполнотой и нечеткостью ин-
формации, сложностью учета и взаимодействия взаи-
мосвязанных подсистем и их элементов, входящих 
в СТС. 

Учитывая объективно существующую неопреде-
ленность, неполноту и нечеткость информации при 
оценке рисков СТС как сложных взаимосвязанных 
и взаимодействующих комплексов подсистем и их 
элементов, а также неопределенность, неполноту 
и нечеткость информации, получаемой системами 
ДМД технического состояния систем, целесообразно 
использовать аппарат нечеткой логики, в том числе 
нечеткие модели оценки рисков взаимосвязанных 
и взаимодействующих СТС и систем ДМД. Для по-
строения нечетких моделей оценки риска взаимос-
вязанных и взаимодействующих СТС и систем ДМД 
в качестве входных параметров могут быть исполь-
зованы вероятности выхода из строя подсистем и их 
элементов, а также ущерб от последствий рисково-
го события при аварийных сценариях эксплуатации 
СТС и систем ДМД. 

Цель статьи — разработка и исследование 
нечетких моделей оценки рисков СТС и систем ДМД 
в аварийных сценариях с учетом взаимосвязанных и 
взаимодействующих их подсистем и элементов. 

Изложение основного материала
Для решения поставленной задачи предложена 

иерархическая структура модели оценки рисков СТС 
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Рис. 1. Структурная схема иерархической модели подсистем и элементов СТС и системы ДМД

и систем ДМД (рис. 1), позволяющая преодолеть раз-
нобой в размерностях, а именно экспоненциальный 
характер зависимости количества входных параме-
тров от количества задействованных правил. Иерар-
хическая модель состоит из нечетких моделей под-
систем и элементов СТС и системы ДМД меньших 
размерностей. Выходы модели верхнего уровня явля-
ются входами модели нижнего уровня, поэтому су-
щественно уменьшается количество правил. На при-
веденной рис. 1 структурной схеме иерархической 
модели FLU (Fuzzy Local Unit) показаны нечетко-
логические модули. 

При проведении исследований предлагается ис-
пользовать разнообразные модели нечеткого логиче-
ского вывода, различаемые структурой консеквента. 
В качестве нечетких моделей используются модели 
Такаги-Сугено, к преимуществам которых относят-
ся более компактный размер репозитория правил 
по сравнению с моделями нечеткого логического 
вывода Мамдани, а также меньшая вычислительная 
сложность за счет более простой процедуры дефаззи-
фикации. Антецедент в такой модели характеризует 
нечеткие области в пространстве входных значений, 
в которых функции консеквента проходят валидацию. 

Риск исследуемого объекта можно представить 
в виде 

{ , , },  1, 2,..., ,i i iR P Y q i N= < > =

где iP  — вероятность риска выхода из строя элемен-
та СТС и системы ДМД; iY  — ущерб от последствий 

рискового события; iq  — вес і-го риска, устанавлива-
ется для каждого риска в пределах 0…1 при выполне-

ний условий 
1
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Суммарная количественная оценка риска СТС 
и системы ДМД с учетом оценки рисков подсистем 
и элементов определяется 

1
,

N
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i
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где iR  — количественная оценка і-го вида риска.
Нечеткое подмножество для выходной перемен-

ной с функцией принадлежности можно представить 
в виде 

,( ) ( )

max[ ( ), ( ), ( )],
i i i

i i i
R

R x R q

xP R xY R xq RY

Y Y

Y Y Y
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где ( )RYΣµ  — итоговое нечеткое подмножество для 
выходной переменной риска ( );RY  ( , )

i ix R iY qµ  — не-
четкое множество, входящее в состав подмножества 

( );RYΣµ  ( )
ixP RYµ  — нечеткое множество вероятно-

стей выхода из строя подсистем и элементов СТС; 
( )

ixY RYµ  — нечеткое множество ущербов подсистем 
и элементов СТС; ( )

ixq RYµ  — нечеткое множество 
весов рисков подсистем и элементов СТС.

Построение разработанных нечетких моделей 
оценки рисков подсистем и элементов, на примере 
СЭУ проводилось с помощью пакета прикладных про-
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грамм Matlab, графических средств и инструментов 
пакета расширения Matlab — Fuzzy Logic Toolbox. 
Основа в расчетах функция распределения Гаусса 
в   качестве функции принадлежности, реализуемая 
в Matlab в виде gaussmf для задания гладких симме-
тричных функций принадлежности. На этапе фаззи-
фикации задаются входные переменные нечетких мо-
делей оценки рисков в виде вероятностей выхода из 
строя и ущербов от последствий рисковых событий 
элементов СЭУ.

Используемые функции принадлежности линг-
вистических термов нечетких моделей масляной, то-
пливной подсистем СЭУ, а также системы ДМД ото-
бражено в табл. 1 и представлены на рис. 2.

В предложенных нечетко-вероятностных подмо-
делях используются вероятностные нечеткие правила 
Такаги-Сугено нулевого порядка. Нечеткие правила 
имеют следующую структуру:

If ущерб or вероятность then риск,
где ущерб и вероятность — это лингвистиче-
ское значение антецендента, определяемое не-
четкой функцией принадлежности, представляю-
щее собой стахостическую переменную консек-
вента, равную одному из значений диапазона  
от 0 до 1. 

Выбор значения консеквента производится в со-
ответствии с условными вероятностями. Использова-
ние формы «если — то» и функций принадлежности 
для соответствующих логических термов обеспечило 
формирование базы правил, используемой на осно-
вании нечетких продукций. База правил для суммар-
ных рисков содержит 25 логических правил (табл. 2). 
Фрагмент базы логических правил нечеткой модели 
в виде нечетких продукций в RuleEditor приведен  
на рис. 3.

Таблица 1. Лингвистические переменные и их функции принадлежности для подсистем СЭУ, системы ДМД

Название подсистемы Название лингвистической 
переменной Символьный вид переменной Область определения 

функции принадлежности

Масляная подсистема

Ущерб

Незначительный 0,24–0,35
Низкий 0,3–0,53

Средний 0,5–0,73
Высокий 0,69–0,92

Критический 0,85–1

Вероятность

Незначительная 0,17–0,35
Низкая 0,3–0,52

Средняя 0,47–0,74
Высокая 0,7–0,9

Критическая 0,85–0,98

Топливная подсистема

Ущерб

Незначительный 0,023–0,24
Низкий 0,2–0,45

Средний 0,4–0,7
Высокий 0,65–0,9

Критический 0,85–0,97

Вероятность

Незначительная 0,0097–0,15
Низкая 0,11–0,3

Средняя 0,23–0,5
Высокая 0,43–0,6

Критическая 0,55–0,67

ДМД

Ущерб

Незначительный 0,012–0,05
Низкий 0,04–0,08

Средний 0,07–0,12
Высокий 0,11–0,16

Критический 0,15–0,18

Вероятность

Незначительная 0,01–0,03
Низкая 0,02–0,05

Средняя 0,04–0,08
Высокая 0,07– 0,11

Критическая 0,1–0,12
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Таблица 2. База правил нечетких продукций для суммарных рисков

№ Риск масляной подсистемы Риск топливной подсистемы Риск ДМД Общий риск

1 Минимальный Минимальный Минимальный Минимальный
2 Минимальный Минимальный Допустимый Минимальный
3 Минимальный Минимальный Средний Допустимый
4 Минимальный Минимальный Максимальный Допустимый
5 Минимальный Минимальный Критический Максимальный
6 Минимальный Допустимый Минимальный Минимальный
7 Минимальный Средний Минимальный Допустимый
8 Минимальный Максимальный Минимальный Средний
9 Минимальный Критический Минимальный Максимальный
10 Минимальный Максимальный Минимальный Минимальный
11 Средний Минимальный Минимальный Допустимый
12 Максимальный Минимальный Минимальный Средний
13 Критический Минимальный Минимальный Максимальный
14 Допустимый Допустимый Допустимый Допустимый
15 Допустимый Средний Средний Средний
16 Допустимый Максимальный Максимальный Максимальный
17 Допустимый Критический Критический Критический
18 Средний Минимальный Минимальный Допустимый 
19 Средний Допустимый Допустимый Допустимый 
20 Средний Средний Средний Средний
21 Средний Максимальный Максимальный Максимальный
22 Средний Критический Критический Критический
23 Максимальный Максимальный Максимальный Критический
24 Максимальный Критический Критический Критический
25 Критический Критический Критический Критический

Рис. 2. Функции допустимой принадлежности для лингвистического терма «риск» масляной, топливной подсистем СЭУ 
и системы ДМД
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Моделированием получена трехмерная визуа-
лизация поверхностей моделей оценок рисков под-
систем и элементов СТС, системы ДМД (рис. 4), ко-
торая может быть использована для моделирования 
и  формализации представления критериев рисков 
исследуемых объектов. Разработанные нечеткие мо-
дели позволяют получить значения рисков для каж-
дой точки, принадлежащей трехмерной поверхности, 
а также отражают качественные переходы между зна-
чениями параметров в виде «впадин» и «всплесков». 

При помощи GUI-модуля Rule Viewer пакета 
Fuzzy Logic Toolbox осуществлена визуализация 
(рис.  5), позволяющая проиллюстрировать ход ло-
гического вывода по каждому отдельному правилу 
при учете входных переменных «Ущерб» и «Веро-
ятность», а также получение нечеткого множества 
и  выполнение процедуры дефазификации рисков 
подсистем и элементов СТС, системы ДМД.

Используя Fuzzy Logic Controller в Simulink 
(рис. 6) осуществлено дополнительное моделирование 

подсистем и элементов СТС, системы ДМД для вход-
ных переменных «Ущерб» и «Вероятность» в целях 
вычисления суммарных значений рисков комплекса 
(рис. 7).

Из результатов исследований следует, что наи-
больший рост суммарного уровня риска подсистем 
и элементов СТС, системы ДМД наблюдается при 
значениях вероятностей выхода из строя в диапазо-
не 0,455…1. При значениях ущерба, например, для 
СЭУ, равного 0,234, и вероятности выхода из строя, 
равной 0,5, значение выходной переменной риска 
составило 0,157, т. е. порядка 16%. Такие данные 
свидетельствуют о том, что имеет место невысокая 
степень опасности нарушения работоспособности си-
стемы. Сравнение результатов нечеткого вывода раз-
личных значений входных переменных, полученных 
на основе расчетов, с помощью нечетких моделей 
в  MATLAB, показывает хорошую согласованность 
моделей и подтверждает их адекватность при оценках 
рисков подсистем и элементов СТС, системы ДМД.

Рис. 3. Фрагмент базы логических правил нечетких моделей суммарной оценки рисков для масляной, топливной подси-
стем СЭУ и системы ДМД
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Рис. 4. Трехмерная визуализация поверхностей нечетких моделей оценки рисков подсистем и элементов СТС, системы 
ДМД

Рис. 5. Визуализированное представлений правил нечетких моделей оценки логических уровней суммарных рисков под-
систем и элементов СТС, системы ДМД
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Рис. 7. Изменения значений суммарного риска подсистем и элементов СТС, системы ДМД в Simulink Matlab

Рис. 6. Схема расчета суммарного риска подсистем и элементов СТС, системы ДМД в Simulink Matlab
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Выводы. Применение разработанных нечетких 
моделей оценки рисков СТС и системы ДМД с учетом 
вариационной информации об оценках рисков в раз-
личных сценариях изменений вероятностей и ущербов 
выхода из строя подсистем и их элементов СТС систе-
мы ДМД обеспечивает исследование моделей систем 
в аварийных сценариях с учетом взаимосвязанных 
и взаимодействующих их подсистем и элементов. 

Разработанная нечетко-вероятностная модель 
оценки рисков позволяет исследовать и анализиро-

вать многочисленные отношения механизмов нео-
пределенностей и сценариев развития рисков с уче-
том структуры СТС и системы ДМД при минимиза-
ции времени на расчет.

Применение разработанных нечетких моделей 
оценки рисков подсистем и их элементов СТС системы 
ДМД с учетом вариационной информации об оценках 
рисков в различных сценариях изменений ущербов 
и вероятностей выхода из строя элементов систем по-
зволит повысить уровень качества проектных работ. 
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