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ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ
ÎÒÍÎØÅÍÈß ÂËÈßÍÈß È ÒÐÀÍÇÈÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÌÛÊÀÍÈß

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîé ñèñòåìû ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè íå÷åòêèõ îòíîøåíèé. Çàäà÷à ñâåäåíà
ê àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ íå-
÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñõîäñòâà. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå çàäàíà
â âèäå íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ âëèÿíèÿ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ íà âûïîëíåíèå
ôóíêöèé. Ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ íà ôóíêöèè ñèñòåìû âû÷èñëÿþòñÿ
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ íàèìåíüøèì âëèÿíèåì ïî äåâÿòèáàëëüíîé øêàëå Ñààòè.
Ðàññìîòðåííûé ìåòîä íå èìååò îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ äîïóùåíèÿìè
î áèíàðíîì ñâîéñòâå íàäåæíîñòè: «åñòü îòêàç — íåò îòêàçà», åãî ìîæíî
ïðèìåíÿòü â ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ïëîõî îïðåäåëåííîé ñòðóê-
òóðîé — îðãàíèçàöèîííûõ, ýðãàòè÷åñêèõ, âîåííûõ è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, íåîïðåäåëåííîñòü, âàæ-
íîñòü ýëåìåíòà, íå÷åòêîå îòíîøåíèå, àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè

ðàíãîâ åå ýëåìåíòîâ, ò.å. êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èõ âàæíîñòè, êîòî-

ðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:

— ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñîãëàñíî çàäàííûì

òðåáîâàíèÿì ê íàäåæíîñòè ñèñòåìû â öåëîì;

— ðàñïðåäåëåíèå ñðåäñòâ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû íà ïîâûøåíèå åå

íàäåæíîñòè.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ðàíãîâ èñïîëüçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ôóíêöèè íàäåæíîñòè ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ íàäåæíîñòè åå ýëåìåíòîâ. Àëüòåð-

íàòèâîé ýòîìó ïîäõîäó ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè, ôîðìàëèçóåìûå ñðåäñòâà-

ìè íå÷åòêîé (fuzzy) ìàòåìàòèêè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ïîäõîäû ê ðàíæèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ðàíãîâ íà îñíîâå òåîðèè íå÷åòêèõ îò-

íîøåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âàæíîñòü ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ åãî âëèÿíèåì íà

âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû, ò.å. ÷åì áîëüøå âëèÿíèå, òåì áîëü-

øå âàæíîñòü.

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ñèñòåìû ôîðìàëèçóåòñÿ â âèäå íå÷åòêîãî

îòíîøåíèÿ âëèÿíèÿ, êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ â íå÷åòêîå îòíîøåíèå ñõîäñòâà è åãî

òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçáèòü ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû

íà êëàññû, ýêâèâàëåíòíûå ïî âàæíîñòè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíåé âëèÿíèÿ ýëåìåíòà ñèñòåìû íà âîçìîæíîñòü âû-

ïîëíåíèÿ ôóíêöèé ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä íàèìåíüøåãî âëèÿíèÿ, èñ-

ïîëüçóþùèé èíôîðìàöèþ î íàèìåíüøåì âëèÿíèè è ñðàâíåíèå ñ íèì ïî äåâÿòè-

áàëëüíîé øêàëå Ñààòè.

Ñòðóêòóðà ñòàòüè ñëåäóþùàÿ: â ðàçä. 1 àíàëèçèðóþòñÿ ïîäõîäû ê ðàíæèðî-

âàíèþ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, èñõîäÿ èç ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó îò-

êàçàìè; â ðàçä. 2 ââîäèòñÿ íå÷åòêîå îòíîøåíèå âëèÿíèÿ êàê ñòðóêòóðíî-ôóíêöè-

îíàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû; â ðàçä. 3 ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøåãî âëèÿíèÿ

äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýêñïåðòíûõ çíàíèé î ñèñòåìå; â ðàçä. 4 îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîä

îò íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ âëèÿíèÿ ê íå÷åòêîìó îòíîøåíèþ ñõîäñòâà; â ðàçä. 5
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ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñõîä-

ñòâà è åãî �-óðîâíåé, ïîçâîëÿþùèå âûÿâëÿòü êëàññû ýëåìåíòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ

ïî âàæíîñòè; â ðàçä. 6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð àëãîðèòìà ïðèìåíåíèÿ

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç øåñòè ýëåìåíòîâ è ïðåäíàçíà-

÷åííîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ïÿòè ôóíêöèé.

1. ÂÍÅØÍÈÉ È ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÉ ÏÎÄÕÎÄÛ

Èñõîäÿ èç òèïà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó îòêàçàìè, èçâåñòíûå

ïîäõîäû ê ðàíæèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà:

âíåøíèé è âíóòðåííèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíåãî ïîäõîäà â ðåçóëüòàòå

îòêàçà i-ãî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò îòêàç ñèñòåìû, à ïðè èñïîëüçîâàíèè âíóòðåí-

íåãî ïîäõîäà — îòêàç j-ãî ýëåìåíòà.

1.1. Âíåøíèé ïîäõîä. Ýòîò ïîäõîä, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé â [1], èñïîëüçó-

åò ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàäåæíîñòè ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ íàäåæíîñòè åå ýëåìåíòîâ

(ñì. òàêæå [2]). Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ íàäåæíîñòè:

P f P P PS n� ( , , , )1 2 � , (1)

ñâÿçûâàþùóþ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû PS è åå ýëåìåíòîâ Pi .
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Çäåñü êîýôôèöèåíò bi ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó âàæíîñòè i-ãî ýëåìåíòà (reliability

importance index), ââåäåííîìó â [1], à bij — èíäåêñó âàæíîñòè ñîâìåñòíîãî

âëèÿíèÿ i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ (joint reliability importance), ââåäåííîìó â [3].

Äëÿ ñèñòåì, íàäåæíîñòü êîòîðûõ ìîäåëèðóåòñÿ ìåòîäîì Monte Carlo, èíäåê-

ñû âàæíîñòè (2) âû÷èñëÿþòñÿ â [4, 5].

Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âàæíîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íå-

ïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå ëîãè÷åñêîé (èëè ñòðóêòóðíîé [2]) ôóíêöèè

� � � �S L nf� ( , , , )1 2 � , (3)

ãäå � �S i( ) ( )�1 0 , åñëè ñèñòåìà (i-é ýëåìåíò) ðàáîòàåò (îòêàçàë), f L — áóëåâà

ôóíêöèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

— áèíàðíîå ñâîéñòâî ìîäåëè íàäåæíîñòè (1 — íåò îòêàçà, 0 — åñòü îòêàç)

íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ëèøü

ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû, íî íå ïðèâîäÿò ê åå ïîëíîìó îòêàçó;

— ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âçàè-

ìîâëèÿíèÿ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåìåíòîâ;

— àäåêâàòíîñòü ìîäåëè íàäåæíîñòè (1), íà îñíîâå êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ èí-

äåêñû âàæíîñòè (2), ñèëüíî çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòà, çàïèñûâàþùåãî

ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ (3).

Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå ïîðîæäàåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ñòðîãîñòüþ îïåðà-

öèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (2) è ñóáúåêòèâèçìîì ìîäåëè (1), ê êîòîðîé äàííàÿ îïå-

ðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìûå èíäåêñû âàæíîñòè ýëåìåíòîâ ìî-

ãóò íå èìåòü ñâîéñòâà ðîáàñòíîñòè: îíè ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì

â ñòðóêòóðå è ïàðàìåòðàõ ìîäåëè (1). Â îáùåì âèäå òàêèå ïðîòèâîðå÷èÿ ñôîðìó-
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ëèðîâàíû â [7] êàê ïðèíöèï íåñîâìåñòèìîñòè (incompatibility) âûñîêîé ñëîæíîñ-

òè è âûñîêîé òî÷íîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê èíäåêñàì âàæíîñòè (2) ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñëîæíîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû ñòðåìëåíèå ê òî÷íîñ-

òè âû÷èñëåíèé òåðÿåò ñìûñë. Çäåñü óìåñòíî ïðîöèòèðîâàòü èçâåñòíûé àôîðèçì:

«ìàòåìàòèêè äåëàþò âñå òàê, êàê íóæíî, íî òîëüêî òî, ÷òî ìîæíî».

1.2. Âíóòðåííèé ïîäõîä. Ýòîò ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà îöåíêå çíà÷èìîñòè ýëå-

ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè îòíîøåíèé è ãðàôîâ. Âïåðâûå òåîðèþ îòíîøå-

íèé ïðèìåíèë äëÿ òåîðèè íàäåæíîñòè Â.È. Íå÷èïîðåíêî [8].

Âíóòðåííèé ïîäõîä íå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (3)

è ôóíêöèè íàäåæíîñòè (1). Îí îñíîâàí íà èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ñèñòåìû, ò.å.

î ñîñòàâå åå ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà-

íèÿ î âëèÿíèè íàðóøåíèé â îäíèõ ýëåìåíòàõ íà âîçíèêíîâåíèå íàðóøåíèé

â äðóãèõ. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ i-ãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ïàðàìåòðîâ j-ãî ýëåìåíòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò îòêàç k-ãî ýëåìåíòà,

è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåòñÿ «ýôôåêò äîìèíî».

Íîñèòåëåì èíôîðìàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàíãîâ â [8] ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà

ñâÿçåé

A aij� [ ], i j n, , , ,�1 2 � , (4)

â êîòîðîé aij �1 0( ), åñëè i-é ýëåìåíò ñâÿçàí (íå ñâÿçàí) ñ j-ì ýëåìåíòîì. Ðàíã

i-ãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ýëåìåíòîâ i-é ñòðîêè ìàòðèöû

D A A� � 2 , (5)

ó÷èòûâàþùåé îäíîøàãîâûå è äâóõøàãîâûå âëèÿíèÿ íàðóøåíèé â i-ì ýëåìåíòå

ñèñòåìû.

Îãðàíè÷åíèå ïîäõîäà [8] ñîñòîèò â áèíàðíîì ñâîéñòâå ìàòðèöû (4), êîòîðîå

íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñèëó ñâÿçåé (èëè âëèÿíèé) ìåæäó ýëåìåíòàìè. Ïîýòîìó

âîçíèêàåò èíòåðåñ ê îáîáùåíèþ ýòîãî ïîäõîäà íà ñëó÷àé íå÷åòêèõ îòíîøåíèé [7].

Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (5) ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ïîäîáíî îòíîøåíèþ òðàíçèòèâ-

íîãî çàìûêàíèÿ (transitive closure), èñïîëüçóåìîìó â êëàñòåðíîì àíàëèçå [9]. Ýòî

ïðèâåëî ê âûâîäó â [10], ÷òî çàäà÷ó ðàíæèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìîæíî ôîðìóëèðî-

âàòü êàê çàäà÷ó àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ðàçáèåíèè ìíî-

æåñòâà ýëåìåíòîâ íà êëàññû, ýêâèâàëåíòíûå ïî âàæíîñòè.

Óïîìÿíóòûå ðàáîòû îðèåíòèðîâàíû íà îäíîôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû, äî-

ïóñêàþùèå ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè [2], íåîáõîäèìîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ðàíãîâ ýëåìåíòîâ.

Ïîíÿòèå îáîáùåííîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìîé êàê ñîâîêóï-

íîñòü îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, ââåë â ñèñòåìíûé àíàëèç Â.Ì. Ãëóøêîâ [11]. Òàêèå

ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíèå

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè (â ñìûñëå [2]) íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó íå âñå ýëåìåíòû

îäèíàêîâî çàãðóæåíû âûïîëíåíèåì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé.

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîãîôóíêöè-

îíàëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå íå÷åòêîãî òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ [12, 13] è ñïå-

öèàëüíûõ ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé âëèÿíèÿ è ñõîäñòâà.

2. ÍÅ×ÅÒÊÎÅ ÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß

Ïóñòü X x x xn�{ }1 2, , ,� — ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à Y y y ym� { }1 2, , ,� —

ìíîæåñòâî âûïîëíÿåìûõ åþ ôóíêöèé. Âëèÿíèå ýëåìåíòà x Xi � íà âûïîëíå-

íèå ôóíêöèè y Yj � çàäàäèì íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì

I
y y y

i
i i im

m

�
�
�
	



�
�

� � �1

1

2

2

, , ,� , (6)

70 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 1



ãäå � ij — ÷èñëî â èíòåðâàëå [0, 1], êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ

ýëåìåíòà x Xi � íà âûïîëíåíèå ôóíêöèè y Yj � .

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ýëåìåíòà ñèñòåìû íå òîëüêî íà åå ôóíêöèè,

íî è íà äðóãèå ýëåìåíòû, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [10], íå÷åòêîå ìíîæåñòâî òèïà (6)

äîëæíî äîïîëíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìè âèäà ( / )� ik kx , ãäå � ik — ñòå-

ïåíü âëèÿíèÿ ýëåìåíòà x Xi � íà ýëåìåíò x Xk � .

Ïóñòü � i — ðàíã ýëåìåíòà x Xi � . Îïðåäåëèì åãî òàê:

� �i

i

m

ij�
�
�

1

, (7)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó âëèÿíèþ i-ãî ýëåìåíòà íà âûïîëíåíèå âñåõ ôóíê-

öèé ñèñòåìû.

Ñîâîêóïíîñòü ñòåïåíåé âëèÿíèÿ � ij èç (6) äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ x Xi �
è ôóíêöèé y Yj � îáðàçóåò íå÷åòêîå îòíîøåíèå âëèÿíèÿ I , çàäàííîå íà äåêàðòî-

âîì ïðîèçâåäåíèè X Y
 , ò.å. I X Y� 
 :

I
x y

i n j m
ij

i j

�
�

�
�

�

�
� � �

�

( , )
, , , , , , , ,1 2 1 2� � . (8)

×èñëî � ij , êîòîðîå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé ïàðå ýëåìåíòîâ ( , )x yi j ,

ìîæíî çàäàâàòü ýêñïåðòíî ñ ó÷åòîì ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìîé åå ôóíêöèé

ëèáî ìåòîäîì íàèìåíüøåãî âëèÿíèÿ, ïðåäëîæåííûì äàëåå. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà

âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ïðèìåíÿëàñü â [14].

3. ÌÅÒÎÄ ÍÀÈÌÅÍÜØÅÃÎ ÂËÈßÍÈß

Ïóñòü f ij — ñèëà âëèÿíèÿ ýëåìåíòà x Xi � íà ôóíêöèþ y Yj � , ïðè÷åì âû-

ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: «÷åì áîëüøå ñèëà f ij , òåì áîëüøå ñòåïåíü âëèÿíèÿ � ij »,

ò.å. èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

� � � �i

i

i

i

il

il

im

imf f f f

1

1

2

2

� � � � �� � . (9)

Ïóñòü yl — ôóíêöèÿ, íà êîòîðóþ ýëåìåíò xi èìååò íàèìåíüøåå âëèÿíèå.

Èç (9) ïîëó÷àåì

� � � � � �i il
i

il
i il

i

il
im il

im

il

f

f

f

f

f

f
1

1
2

2� � �, , ,� . (10)

Ïîäñòàâëÿÿ (10) â òðåáîâàíèå � � �i i in1 2 1� � � �� , i m�1 2, , ,� , íàõîäèì

íàèìåíüøóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýëåìåíòà x Xi � â ñèñòåìå

� il
i

il

i

il

im

il

f

f

f

f

f

f
� � � �
�

�
��

�

�
��

�
1 2

1

� . (11)

Ñîîòíîøåíèÿ (10) è (11) ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ñòåïåíè âëèÿíèÿ â íå÷åòêîì

îòíîøåíèè (8) ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñèë âëèÿíèé f ij ñ íàèìåíüøåé ñèëîé âëèÿíèÿ f il

äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà x Xi � . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ äåâÿòèáàëëüíàÿ øêàëà Ñàà-

òè [15]:
f

f

ij

il

�1 3 5 7 9, , , , , ãäå 1 — âëèÿíèå ij (ýëåìåíòà xi íà ôóíêöèþ y j ) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íàèìåíüøèì âëèÿíèåì il (ýëåìåíòà xi íà ôóíêöèþ yl ) òàêîå æå, 3 — íå-

ìíîãî áîëüøå, 5 — áîëüøå, 7 — çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 9 — àáñîëþòíî áîëüøå

(âîçìîæíû ïðîìåæóòî÷íûå îöåíêè: 2, 4, 6, 8).
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4. ÍÅ×ÅÒÊÎÅ ÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÑÕÎÄÑÒÂÀ

Ìåðó ñõîäñòâà ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè x Xi � è x Xj � îïðå-

äåëèì âåëè÷èíîé r dij ij� �1 , ãäå dij — ðàññòîÿíèå ìåæäó íå÷åòêèìè ìíîæåñ-

òâàìè âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ xi è x j :

I
x x x

i
i i in

n

�
�
�
	



�
�

� � �1

1

2

2

, , ..., ,

I
x x x

j
j j jn

n

�
�
�
	



�
�

� � �1

1

2

2

, , ..., .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ dij ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ

Õýììèíãà ( )( )dij
h èëè Åâêëèäà ( )( )dij

e :

d
nij

h
ik jk

k

n
( ) | |� �

�
�

1

1

� � , (12)

d
nij

e
ik jk

k

n
( ) ( )� �

�
�

1 2

1

� � .

Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è äðóãèõ ìåð ðàññòîÿíèÿ è ïîäîáèÿ, ïðèíÿòûõ â êëàñ-

òåðíîì àíàëèçå [9].

Ñîâîêóïíîñòü âåëè÷èí rij äëÿ âñåõ ïàð ( , )x x X Xi j � 
 îáðàçóåò íå÷åòêîå

îòíîøåíèå ñõîäñòâà R X X� 
 :

R r x xij i j� [ / ( , )], (13)

êîòîðîå èìååò ñâîéñòâà ðåôëåêñèâíîñòè, ò.å. rii �1 äëÿ âñåõ x Xi � , è ñèììåò-

ðè÷íîñòè, ò.å. r rij ji� äëÿ âñåõ x x Xi j, � .

5. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß È ÐÀÍÆÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Äëÿ ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà X íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ êëàññû ýëåìåíòîâ, ñõîäíûõ

ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ, íåîáõîäèìî ïðèäàòü èñõîäíîìó íåòðàíçèòèâíîìó îòíî-

øåíèþ ñõîäñòâà R ñâîéñòâî òðàíçèòèâíîñòè. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îáåñïå÷è-

âàåò îïåðàöèÿ òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ, âïåðâûå ðàñ-

ñìîòðåííàÿ â [12, 13].

Òðàíçèòèâíûì çàìûêàíèåì îòíîøåíèÿ R íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå �R, îïðåäå-

ëÿåìîå êàê

�R R R R k� � � � �1 2
� � , (14)

ãäå îòíîøåíèÿ R k íàõîäÿòñÿ ðåêóðñèâíî: R R1 � , R R Rk k� �1
� , k n� 2 3, , ,� ;

� — îïåðàöèÿ îáúåäèíåíèÿ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé; � — îïåðàöèÿ íå÷åòêîé

êîìïîçèöèè.

Îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè îòíîøåíèé âûïîëíÿþòñÿ ïî ñõåìå

a b

c d

e f

g h

a e b f

c g d h

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� �

� �

� �

�

�
�

�

�
�

|

|
,

a b

c d

e f

g h

a e b g a f b h

c e

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� �

� � � � � �

�
�

( ) ( ) | ( ) ( )

( )� � � � �

�

�
�

�

�
�( ) | ( ) ( )d g c f d h
,

ãäå � � min, � � max.
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Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïîêàçàíà

íà ïðèìåðå ìàòðèöû 2 2
 , ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ìàòðèö ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà.

Êëàññû ýëåìåíòîâ, ñõîäíûõ ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ, îáðàçóþòñÿ ðàçëîæåíèåì

îòíîøåíèÿ �R ïî �-óðîâíÿì (ñðåçàì):

� �R R� � �

�
� , � �[ , ]0 1 ,

ãäå �R� — �-óðîâåíü îòíîøåíèÿ �R .

Äëÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ �R (14), çàïèñàííîãî â âèäå

�
�

( , )
R

r

x x

ij

i j

�
�

�
�

�

�
� , ( , )x x X Xi j � 
 , i j n, , , ,�1 2 � ,

îáû÷íîå îòíîøåíèå �R� ñîñòîèò èç òàêèõ ïàð ( , )x xi j , ó êîòîðûõ ñòåïåíü ïðè-

íàäëåæíîñòè íå ìåíüøå, ÷åì �, ò.å.

� ( )

( , )
R

x xi j
� �

�

�
�

�

�
�

1 0
, åñëè � ( � )r rij ij�  � � .

6. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÀ ÍÀÈÌÅÍÜØÅÃÎ ÂËÈßÍÈß

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç øåñòè ýëåìåíòîâ è ïÿòè ôóíêöèé, ò.å. X x x x� { 1 2 3, , ,

x x x4 5 6, , } è Y y y y y y� { }1 2 3 4 5, , , , . Ýêñïåðòíàÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ (8) ìåòîäîì íàèìåíüøåãî âëèÿíèÿ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

Âòîðîé ñòîëáåö yl (ñì. òàáë. 1) ñîäåðæèò ôóíêöèè, íà êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-

þùèå ýëåìåíòû ïåðâîãî ñòîëáöà xi èìåþò íàèìåíüøåå âëèÿíèå: x1 íàèìåíåå

âëèÿåò íà y4 ; x2 íàèìåíåå âëèÿåò íà y5 ,! ; x6 íàèìåíåå âëèÿåò íà y4 . Èñòî÷íè-

êîì ýòîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðò.

ß÷åéêè (ñì. òàáë. 1) ñîäåðæàò ýêñïåðòíûå ñðàâíåíèÿ ñèë âëèÿíèé f ij ñ íàè-

ìåíüøèìè ñèëàìè âëèÿíèÿ f il . Äëÿ êðàòêîñòè âìåñòî f fij il/ çàïèñàíî ij il/ :

— çàïèñü
11

14
9� îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå ýëåìåíòà x1 íà ôóíêöèþ y1 àáñîëþò-

íî áîëüøå (9), ÷åì âëèÿíèå x1 íà y4 ;
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Ò à á ë è ö à 1 . Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìåòîäà íàèìåíüøåãî âëèÿíèÿ

xi yl

f fij il/

y1 y2 y3 y4 y5

x1 y4
11

14
9�

12

14
7�

13

14
9�

14

14
1�

15

14
1�

x2 y5

21

25
9�

22

25
9�

23

25
9�

24

25
1�

25

25
1�

x3 y1
31

31
1�

32

31
9�

33

31
7�

34

31
9�

35

31
5�

x4 y2

41

42
3�

42

42
1�

43

42
7�

44

42
1�

45

42
9�

x5 y5

51

55
9�

52

55
5�

53

55
7�

54

55
1�

55

55
1�

x6 y4

61

64
9�

62

64
5�

63

64
9�

64

64
1�

65

64
1�



— çàïèñü
35

31
5� îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå ýëåìåíòà x3 íà ôóíêöèþ y5 áîëü-

øå (5), ÷åì âëèÿíèå x3 íà y1; è ò.ä.

Ïîëüçóÿñü äàííûìè èç òàáë. 1 è ôîðìóëàìè (10) è (11), âû÷èñëÿåì ñòåïåíè

âëèÿíèÿ � ij äëÿ îòíîøåíèÿ (8).

Äëÿ ýëåìåíòà x1 ( i � 1, l � 4) èìååì

�14
11

14

12

14

13

14

14

14

15

14

1
1

� � � � �
�

�
��

�

�
�� �

�
f

f

f

f

f

f

f

f

f

f 9 7 9 1 1

1

27� � � �
� ,

� �11 14
11

14

1

27
9

9

27
� " � " �

f

f
, � �12 14

12

14

7

27
� " �

f

f
,

� �13 14
13

14

9

27
� " �

f

f
, � �15 14

15

14

1

27
� " �

f

f
.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíû îñòàëüíûå ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðûå îáðàçó-

þò íå÷åòêîå îòíîøåíèå âëèÿíèÿ

(15)

Äëÿ íîðìàëèçàöèè îòíîøåíèÿ (15) ðàçäåëèì ýëåìåíòû êàæäîé ñòðîêè íà

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è ïîëó÷èì

(16)

Íå÷åòêîå îòíîøåíèå ñõîäñòâà (13), ïîëó÷åííîå èç (16), èìååò âèä

(17)
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y1 y2 y3 y4 y5

I �

x1 9 27/ 7 27/ 9 27/ 1 27/ 1 27/ max /� 9 27

x2 9 29/ 9 29/ 9 29/ 1 29/ 1 29/ max /� 9 29

x3 1 31/ 9 31/ 7 31/ 9 31/ 5 31/ max /� 9 31

x4 3 21/ 1 21/ 7 21/ 1 21/ 9 21/ max /� 9 21

x5 9 23/ 5 23/ 7 23/ 1 23/ 1 23/ max /� 9 23

x6 9 25/ 5 25/ 9 25/ 1 25/ 1 25/ max /� 9 25

y1 y2 y3 y4 y5

I �

x1 1.0 0.78 1.0 0.11 0.11

x2 1.0 1.0 1.0 0.11 0.11

x3 0.11 1.0 0.78 1.0 0.56

x4 0.33 0.11 0.78 0.11 1.0

x5 1.0 0.56 0.78 0.11 0.11

x6 1.0 0.56 1.0 0.11 0.11

x1 x2 x3 x4 x5 x6

R �

x1 1.0 0.96 0.47 0.51 0.91 0.96

x2 0.96 1.0 0.51 0.47 0.87 0.91

x3 0.47 0.51 1.0 0.51 0.47 0.42

x4 0.51 0.47 0.51 1.0 0.6 0.56

x5 0.91 0.87 0.47 0.6 1.0 0.96

x6 0.96 0.91 0.42 0.56 0.96 1.0



Ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè â (17) ïîëó÷åíû èç (16) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññòîÿ-

íèÿ Õýììèíãà (12). Íàïðèìåð, r d12 121� � � 0.96, ãäå

d12
1

5
1 0 0 78 1 0 0 11 0 11 1 0 1 0 1 0 0 11� �[( . , . , . , . , . ) ( . , . , . , . , 0 11. ) �

� � � � � � � � �
1

5
1 0 1 0 0 78 1 0 1 0 1 0 0 11 0 11 0[| . . | | . . | | . . | | . . | | .11 0 11� �. | ]

� � � � � �
1

5
0 0 22 0 0 0[ . ] 0.04.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ îòíîøåíèÿ ñõîäñòâà (14) èç îòíî-

øåíèÿ (17), íàõîäèì

,

(18)

Ïîýòîìó òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå (14) â ðàññìàòðèâàìîì ñëó÷àå èìååò âèä

�R R R R R Rk� � � � � � �2 3 3
� � , (19)

ò.å. ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì (18).

Ñîãëàñíî (7), ñóììèðóÿ çíà÷åíèÿ ñòðîê ìàòðèöû (16), ïîëó÷àåì êîëè÷åñò-

âåííûå çíà÷åíèÿ ðàíãîâ ýëåìåíòîâ

�1 1 0 0 78 1 0 0 11 0 11� � � � � �. . . . . 3.0,

� 2 � 3.22, � 3 � 3.45, � 4 � 2.33, � 5 � 2.56, � 6 � 2.78. (20)

Íå÷åòêîå îòíîøåíèå (19) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî �-óðîâíÿì ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� . . . ,. . . .R R R R R R� � � � �� �

�

0 51 0 6 0 960 51 0 6 0 96 1 0�

ãäå R� — ÷åòêèå îòíîøåíèÿ �-óðîâíÿ. Ýòè îòíîøåíèÿ è èõ ãðàôû ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 2, â êîòîðîé äëÿ êðàòêîñòè ýëåìåíò xi îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì i.

×åòêèå îòíîøåíèÿ �-óðîâíÿ îáðàçóþò êëàññû ýëåìåíòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïî

âàæíîñòè (òàáë. 3). Äåðåâî äåêîìïîçèöèè ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íà

êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
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x1 x2 x3 x4 x5 x6

R R R2 � ��

x1 1.0 0.96 0.51 0.6 0.96 0.96

x2 0.96 1.0 0.51 0.6 0.91 0.96

x3 0.51 0.51 1.0 0.51 0.51 0.51

x4 0.6 0.6 0.51 1.0 0.6 0.6

x5 0.96 0.91 0.51 0.6 1.0 0.96

x6 0.96 0.96 0.51 0.6 0.96 1.0

x1 x2 x3 x4 x5 x6

R R R3 2� ��

x1 1.0 0.96 0.51 0.6 0.96 0.96

� � � � #R R R4 5 ... .

x2 0.96 1.0 0.51 0.6 0.96 0.96

x3 0.51 0.51 1.0 0.51 0.51 0.51

x4 0.6 0.6 0.51 1.0 0.6 0.6

x5 0.96 0.96 0.51 0.6 1.0 0.96

x6 0.96 0.96 0.51 0.6 0.96 1.0



×èñëî � ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê óðîâåíü îïðåäåëåííîñ-
òè çíàíèé î ñèñòåìå, ( – )1 � —
óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè. Åñòåñ-
òâåííî, ÷åì ñëîæíåå ñèñòåìà
è ÷åì áîëüøåå ÷èñëî ðåàëüíûõ
ñîáûòèé íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè, òåì áîëüøå íåîïðå-
äåëåííîñòü è ìåíüøå ÷èñëî �.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé îïðåäåëåííîñòè ( )� �1 êàæäûé ýëåìåíò xi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíè-
êàëüíûé êëàññ âàæíîñòè. Îäíàêî íà óðîâíå � � 0.51 âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû íå
ðàçëè÷èìû ïî ðàíãàì. Ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê (20) äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ìîæíî âûáðàòü óðîâåíü îïðåäåëåííîñòè � � 0.96, íà êîòîðîì � 3 3 45� . ,

� 4 2 33� . , � � � �1 2 5 6� � � $
1

4
3 0 3 22 2 56 2 78 2 89( . . . . ) .� � � � .

Åñëè C0 — äîïóñòèìûå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ñèñòåìû, òî

ïðîïîðöèîíàëüíî ðàíãàì ýòè çàòðàòû äîëæíû ðàñïðåäåëÿòüñÿ òàê:

C Ci

i

�
�
� 0

1

6

, C C C C C1 2 5 6 00 17� � � � . , C C3 00 2� . , C C4 00 12� . .
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Ò à á ë è ö à 2. Îòíîøåíèÿ �-óðîâíÿ è èõ ãðàôû

� R� Ãðàô

0.51

0.6

0.96

1.0

1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6

1 1 1 0 1 1 1

2 1 1 0 1 1 1

3 0 0 1 0 0 0

4 1 1 0 1 1 1

5 1 1 0 1 1 1

6 1 1 0 1 1 1

1 2 3 4 5 6

1 1 0 0 0 0 0

2 0 1 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0

5 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 1

1 2 3 4 5 6

1 1 1 0 0 1 1

2 1 1 0 0 1 1

3 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0

5 1 1 0 0 1 1

6 1 1 0 0 1 1

1 2

5 4

6 3

1 2

5 4

6 3

1 2

5 4

6 3

1 2

5 4

6 3

Ò à á ë è ö à 3. Êëàññû ýëåìåíòîâ, ýêâèâà-
ëåíòíûõ ïî âàæíîñòè

Óðîâåíü
×èñëî

êëàññîâ
Êëàññû ýëåìåíòîâ

� � 0.51 1 { , , , , , }x x x x x x1 2 3 4 5 6

� � 0.6 2 { , , , , }x x x x x1 2 4 5 6 , { }x3

� � 0.96 3 { , , , }x x x x1 2 5 6 , { }x3 , { }x4

� � 1 6 { }x1 , { }x2 , { }x3 , { }x4 , { }x5 , { }x6



Àíàëîãè÷íî, åñëè � 0 — òðåáóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñèñòåìû, òî äëÿ

ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà íàäåæíîñòè è ïðîñòåéøåé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû

ïîëó÷àåì òðåáóåìûå �-õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ:

� �i

i

�
�
� 0

1

6

, � � � � �1 2 5 6 00 17� � � � . , � �3 00 2� . , � �4 00 12� . .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàíæèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè

íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû, ýëåìåíòû êîòîðûõ íå

îäèíàêîâî çàãðóæåíû âûïîëíåíèåì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé, íå äîïóñêàþò ïîñòðîåíèÿ

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè íàäåæíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàíãîâ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàíæèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîãîôóí-

êöèîíàëüíîé ñèñòåìû ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè íå÷åòêèõ îòíîøåíèé. Çàäà÷à ñâåäå-

íà ê àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ íå÷åò-

êîãî îòíîøåíèÿ ñõîäñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçáèâàòü ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ êëàññû, íå ðàçëè÷èìûå ïî âàæíîñòè.

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå çàäàåòñÿ â âèäå íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ âëèÿ-

íèÿ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ íà âûïîëíåíèå ôóíêöèé. Ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ íà

ôóíêöèè ñèñòåìû âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ íàèìåíüøèì âëèÿíèåì ïî äå-

âÿòèáàëëüíîé øêàëå Ñààòè. Ìåðîé ñõîäñòâà ïàðû ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå

ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè âëèÿíèé.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå èìååò îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ äîïóùåíèÿìè

î áèíàðíîì õàðàêòåðå íàäåæíîñòè: «åñòü îòêàç — íåò îòêàçà». Ýòîò ìåòîä ìîæíî

ïðèìåíÿòü â ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ïëîõî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé:

îðãàíèçàöèîííûõ, ýðãàòè÷åñêèõ, âîåííûõ è äð.
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x1 x2 x3 x4 x5 x6

x4 x3

x3
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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðàíæóâàííÿ åëåìåíò³â áàãàòîôóíêö³îíàëü-
íî¿ ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ íå÷³òêèõ â³äíîøåíü. Çàäà÷ó çâåäåíî äî
àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ íà áàç³ òðàíçèòèâíîãî çàìèêàííÿ íå÷³òêîãî â³äíî-
øåííÿ ñõîæîñò³. Ïåðâèííó ³íôîðìàö³þ ïðî ñèñòåìó çàäàíî ó âèãëÿä³ íå÷³ò-
êîãî â³äíîøåííÿ âïëèâó â³äìîâ åëåìåíò³â íà âèêîíàííÿ ôóíêö³é. Ñòóï³íü
âïëèâó êîæíîãî åëåìåíòó íà ôóíêö³¿ ñèñòåìè îá÷èñëþþòü øëÿõîì ïîð³â-
íÿííÿ ç íàéìåíøèì âïëèâîì çà äåâ’ÿòèáàëüíîþ øêàëîþ Ñààò³. Çàïðîïîíîâà-
íèé ìåòîä íå ìàº îáìåæåíü, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç á³íàðíîþ âëàñòèâ³ñòþ íàä³éíîñò³:
«º â³äìîâà — íåìàº â³äìîâè», éîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè â áàãàòî ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ñèñòåìàõ ç ïîãàíî âèçíà÷åíîþ ñòðóêòóðîþ — îðãàí³çàö³éíèõ,
åðãàòè÷íèõ, â³éñüêîâèõ òîùî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîôóíêö³îíàëüíà ñèñòåìà, íåâèçíà÷åí³ñòü, âàæëèâ³ñòü
åëåìåíòà, íå÷³òêå â³äíîøåííÿ, àâòîìàòè÷íà êëàñèô³êàö³ÿ.

A.Ð. Rotshtein
RANKING OF SYSTEM ELEMENTS BASED ON FUZZY RELIATION OF INFLUENCE
AND TRANSITIVE CLOSURE

Abstract. The author proposes a method of elements ranking in multi-functional
system using the fuzzy relations theory. The problem is formulated as an
automatic classification based on the transitive closure of the fuzzy similarity
relation. This allows splitting the set of system elements into disjoint classes,
which are similar in importance. The expert information about multi-functional
system is given in the form of fuzzy relation of influence of the element’s
failures on the system’s functions performance. To calculate the degree of
element’s influences on the functions performance we use the comparison of all
influences with the least influence by 9-point Saaty scale. The proposed method
relaxes the assumption about the independence and the binary-state (up-down) of
elements. The possible fields of applications are multi-functional systems with
ill-defined structures such as organizational, ergatic, military, etc.

Keywords: multi-functional system, uncertainty, importance of element, fuzzy
relation, automation classification.
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