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Аннотация. В  данной статье рассмотрены и  проанализированы показа-
тели устойчивости и возможность их применения в экспертных системах 
обнаружения предвестников отказов. Показатели основаны на общепри-
нятых и широко описанных экономических показателях и ориентированы 
на  применение в  различных организация и  видах деятельности. Пока-
затели разделены на три группы в зависимости от способа получения их 
значений, а  именно путём: сопоставления значений общепринятых эко-
номических показателей; сопоставления скорости изменения общепри-
нятых экономических показателей (их  первых производных); сопостав-
ления ускорения изменения общепринятых экономических показателей 
(их  вторых производных). Проанализирована возможность обработки 
данных показателей с  применением общепринятых моделей нечеткого 
вывода.
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Применение экспертных систем нашло свое ши-
рокое распространение в  текущей ситуации 
развития производства. Высокая степень нео-

пределенности, связанная с  отсутствием точной мате-
матической модели в  процессах организации, а  также 
невозможность определения их показателей в  целях 
принятия решений, вынуждает использовать эксперт-
ных системы. Такие системы содержат нечеткую логику, 
преобразующую поданных входы (данные о  текущей 
ситуации) в выходы системы. Экспертные системы мож-
но применять на  этапе выходного контроля для рас-
чета управляющего воздействия на будущие периоды. 
Таким образом возможно обнаружение предвестников 
отказа систем, в том числе экономических, с примене-
нием экспертных систем.

Экспертные системы предполагают наличие в  них 
параметров, обрабатываемых с помощью нечеткой ло-

гики. В качестве параметров могут быть выбраны раз-
личные показатели описываемого объекта или процес-
са.

В целях обнаружения предвестников отказа систем 
(в том числе экономических) могут быть использованы 
показатели устойчивости . Количество 
таких показателей i зависит от типа системы и её обо-
рачиваемости.

В  основе показателей устойчивости организации 
лежат общепринятые и широко описанные экономиче-
ские показатели, такие как:

 ♦ труд L, как фактор производства;
 ♦ капитал K, который находится как функция 

от труда: ;
 ♦ оборотные средства W, которые находятся как 

функция от капитала: ;
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 ♦ себестоимость С, которая находится как функ-
ция от  труда, капитала и  оборотных средств: 

;
 ♦ выручка B, которая находится как функция от се-

бестоимости: ;
 ♦ прибыль P, которая находится как функция 

от выручки: ;

Показатели устойчивости могут быть получены пу-
тём:

 ♦ сопоставления значений общепринятых эконо-
мических показателей . 
Данные значения являются индикаторами состо-
яния производства и системы на текущий момент 
времени, без привязки к темпам их развития;

 ♦ сопоставления скорости изменения общеприня-
тых экономических показателей (их первых про-
изводных) . Показате-

ли этой группы свидетельствуют о  тенденциях 
развития системы в  долгосрочной перспективе 
или на несколько периодов;

 ♦ сопоставления ускорения изменения общеприня-
тых экономических показателей (их вторых про-
изводных) . Уско- 
рение показателей показывает состояние систе-
мы в расчете на резкие, краткосрочные измене-
ния.

Оценивая и  сравнивания значения данных пока-
зателей между собой, можно судить об  устойчивости 
системы в  целом, как в  долгосрочной, так и  в  кратко-
срочной перспективе. Однако для верного заключения 
необходимы экспертные знания конкретной предмет-
ной области, что приводит к  сложности применения 
этих показателей на практике с использованием клас-
сических методов.

Рис. 1. Схема функционирования экспертной системы
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Данная проблема решается путём разработки и вне-
дрения экспертной системы обнаружения предвест-
ников отказов на  основе показателей устойчивости. 
Целью данной системы является формирования за-
ключения о  вероятности отказа системы и  набора ре-
комендаций по  устранению (предотвращению) отказа 
по заданным значениям показателей, рассчитываемых 
за несколько периодов:

где f — функция, заложенная в  экспертную си-
стему; X — множество показателей устойчивости; 
T — период сбора значений параметров; k — индекс 
периода; x — показатель устойчивости; i — индекс 
показателя устойчивости; p — вероятность возник-
новения отказа; R — множество рекомендаций по от-
казам.

Вероятность потенциального отказа системы яв-
ляется основным выходом, по  которому может быть 
принято решение о  проведении мероприятий по  его 
предотвращению. Однако не  всегда имеется возмож-
ность квалифицировано выработать такие мероприя-
тия. В  связи с  чем необходим дополнительный выход 
экспертной системы, а  именно набор рекомендаций. 
Данный набор формируется экспертами при разра-
ботке базы знаний системы на  этапе её настройки. 
Рекомендации могут быть направлены как на предот-
вращение возникновения отказа, так и на уменьшение 
его последствий (в соответствии с теорией управления 
рисками, которые в технических системах являются от-
казами). Примерами рекомендаций могут служить как 
акцентирование внимания на  показатели и  их значе-
ния или их несоответствие для управляемого процес-
са, так и экспертные предложения по улучшению или 
изменению в следующих факторах процесса и системы 
в целом:

 ♦ материалы, применяемые в  рассматриваемом 
(управляемом) объекте или процессе;

 ♦ методы, на основе которых проводится выполне-
ние процесса или которые заложены в структуре 
объекта;

 ♦ оборудование, применяемое в процессе или при 
обработке объекта;

 ♦ люди, участвующие в процессе или контактирую-
щие с объектом;

 ♦ внешняя среда, влияющая на  процесс или рас-
сматриваемый управляемый объект.

С  учётом описанных выше положений, возможно 
построение схемы функционирования экспертной си-
стемы, представленной на рис. 1.

Из  схемы следует, что для нормального функци-
онирования разрабатываемой экспертной системы 
возможно и  достаточно применение общепринятых 
экономических показателей в  качестве ее входов. 
Экспертная система должна содержать алгоритмы по-
следовательного преобразования общепринятых эко-
номических показателей в  показатели устойчивости, 
а далее их обработку в выходную информация о веро-
ятности возникновения отказа системы с применением 
выбранной модели.

В  качестве модели нечеткого вывода может быть 
применены следующие модели:

 ♦ Сугэно. Модель предполагает наличие линейной 
и зависимой от значений предпосылок нечетких 
правил функции принадлежности, что имеет ряд 
ограничений для внедрения и обработки данных 
в экспертной системе обнаружения предвестни-
ков отказа;

 ♦ Тсукамото. Для данной модели свойственно при-
менение в  качестве функций принадлежностей 
монотонной функции: экспоненты, параболы, 
константы и  т. д., что повышает сложность зада-
ния нечетких правил и параметров термов функ-
ций;

 ♦ Ларсена. Она предполагает перебор всех нечет-
ких правил на этапе композиции с целью получе-
ния усеченной функции принадлежности, одна-
ко в ней применяется операция алгебраического 
произведения, что уменьшает точность расчета 
выходного параметра в рамках данной эксперт-
ной системы обнаружения предвестников отка-
за;

 ♦ Мамдани. В данной модели, так же как и в моде-
ли Ларсена, проводится перебор нечетких пра-
вил, однако при расчете используется функция 
минимума, что является лучшим вариантом для 
оценивания вероятности отказа по показателям 
устойчивости.

В  ходе анализа было установлено, что показатели 
устойчивости, значения которых может быть получено 
в любой производственной среде, могут быть основой 
для построения экспертных систем обнаружения пред-
вестников отказов. Данный факт позволяет применять 
данные системы в  процессах организации без особых 
дополнительных операций. При этом в  системе могут 
быть применены классические модели нечеткого вы-
вода, что также расширяет возможности применения 
систем обнаружения предвестников отказов. Показате-
ли устойчивости и экспертных данные об их значениях 
свидетельствуют о краткосрочных и долгосрочных пер-
спективах рассматриваемого процесса или объекта, 
что повышает возможности их управления и прогнози-
рования рисков и отказов в них.
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