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Аннотация. Цель написания статьи – обоснование возможности и целесообразности экспресс-оценки 
уровня работоспособности сложной высокоответственной технической системы обобщенным числен-
ным параметром за счет применения современных методов системного анализа и прогнозирования.  
Исходя из особенностей решения задач технической диагностики, связанных с периодическим измери-
тельным контролем технического состояния сложной высокоответственной технической системы (СВТС) 
и последующими его оценкой и прогнозированием на основе полученных результатов, разработаны: 
единичный показатель уровня работоспособности, описывающий численным значением информацию, 
однозначно характеризующую уровень работоспособности объекта контроля (ОК) по некоторому пара-
метру; обобщенный показатель уровня работоспособности, описывающий численным значением ин-
формацию, однозначно характеризующую уровень работоспособности объекта контроля в целом; про-
цедуры получения показателей, а также прогнозирования значения уровня работоспособности на за-
данный период эксплуатации. 
Результаты вычислительных экспериментов подтверждают сделанные выводы и способствуют концен-
трации дальнейших усилий в направлении расширения области реализации показателей уровня рабо-
тоспособности в других областях применения теории автоматизированного контроля.  
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Abstract. The aim of this work is to substantiate the possibility and feasibility of an express assessment of the 
operability level of a complex high-responsibility technical system using a generalized numerical parameter 
through the application of modern methods of system analysis and forecasting.  
In the article, based on the specifics of solving technical diagnostics problems associated with periodic meas-
urement monitoring of the technical condition of a complex high-responsibility technical system (CHTS) and its 
subsequent assessment and forecasting based on the obtained results, the following have been developed: a 
single indicator of the operability level, which describes, with a numerical value, information that uniquely char-
acterizes the operability level of the control object (CO) according to a certain parameter; a generalized indica-
tor of the operability level, which describes, with a numerical value, information that uniquely characterizes the 
operability level of the control object as a whole; procedures for obtaining the indicators, as well as for forecast-
ing the value of the operability level for a specified operation period. 
The results of computational experiments confirm the conclusions drawn and help focus further efforts on ex-
panding the scope of implementation of operability level indicators in other areas of application of the theory 
of automated control. 
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Введение. Внедрение теории системного ана-
лиза, принятия решения и перспективных науко-
емких технологий в процесс эксплуатации слож-
ных высокоответственных технических систем 
представляет одно из наиболее важных и пер-
спективных направлений повышения их эффек-
тивности, поскольку существенно снижает риск 
возникновения отказов за счет организации мно-
гомерного прогностического контроля техниче-
ского состояния и обеспечивает возможность ре-
ализации их эксплуатации по текущему техниче-
скому состоянию с концентрацией внимания и 
соответствующих регламентных мероприятий на 
выявленных «проблемных» зонах [1], [2]. 

В современных условиях формирования систем 
контроля технического состояния, когда количество 

контролируемых параметров исчисляется десятка-
ми и сотнями [3], [4], их физическая природа (раз-
мерность) и значимость не всегда одинаковы, а об-
щий результат «годен–негоден» – низко информати-
вен [5], [6], возможность грубой оценки уровня ра-
ботоспособности сложной высокоответственной 
технической системы обобщенным численным па-
раметром представляется целесообразной, а данное 
направление исследований – актуальным.  

Постановка задачи. Исходя из особенностей 
решения задач технической диагностики, связан-
ных с периодическим измерительным контролем 
технического состояния сложной высокоответ-
ственной технической системы (СВТС) и после-
дующими его оценкой и прогнозированием, на 
основе полученных результатов разработать: 
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– единичный показатель уровня работоспо-
собности, описывающий численным значением 
информацию, однозначно характеризующую уро-
вень работоспособности объекта контроля (ОК) 
по некоторому параметру; 

– обобщенный показатель уровня работоспо-
собности, описывающий численным значением 
информацию, однозначно характеризующую уро-
вень работоспособности ОК в целом; 

– процедуры получения показателей, а также 
прогнозирования значения уровня работоспособ-
ности на заданный период эксплуатации. 

Требования, ограничения и допущения. 
Для расширения круга пользователей сформиру-
ем данными показателями систему требований, 
ограничений и допущений в следующем виде: 

– получаемые единичные показатели должны 
иметь максимально простой математический вид, 
а входящие в них величины – прозрачный метод 
их измерения/определения; 

– получаемые единичные показатели должны 
учитывать взаимное положение результата измере-
ния относительно границ области принятия реше-
ния «годен», а их значения представлять собой без-
размерные величины в интервале [0; 1], причем 
значение 1 должно означать максимальный уровень 
работоспособности, а 0 – состояние «негоден»; 

– получение обобщенного показателя уровня 
работоспособности СВТС может быть осуществ-
лено с использованием экспертных процедур, 
формализующих мнение специалистов по вопро-
су доверия к результатам контроля и важности 
контролируемых параметров. Технология полу-
чения значений экспертных оценок в статье не 
рассматривается; 

– количество периодов экстраполяции – один. 
Разработка нового показателя – всегда трудо-

емкий и творческий процесс, требующий систем-
ного анализа значительного объема исходной ин-
формации [7], [8]. В частности, анализ постановки 
задачи, требований, ограничений и допущений, а 
также существующих подходов к нормированию 
[9]–[11], схематично представлен следующими вы-
ражениями, а именно: 

– степенного масштабирования 

 ,i
i n

x
x

F
  (1) 

где ix  – нормированное значение; xi – исходное 
значение; F – некоторое основание (чаще всего 
10); n – степень (порядок) исходного числа; 

– обобщенной минимаксной нормализации 
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где [a, b] – границы диапазона приведения; xmax, 
xmin – максимальное и минимальное значение 
исходного значения соответственно; 

– нормализации средним (Z-нормализации) 
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где , xX   – среднее и дисперсия рассматриваемой 
совокупности исходных значений соответственно. 
Выражения (1)–(3) – ключевые при статистической 
обработке результатов измерений;  

– нормализации функцией принадлежности 
треугольной формы 
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показал, что наиболее близко по физической 
сущности выражение (4), которое можно адапти-
ровать под особенности решаемой задачи, харак-
теризуемые рис. 1, следующим образом: 
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где z = x + y – результат измерения контролируемого 
параметра (КП) x измерительным трактом (ИТ) с 
погрешностью у; zB, zH – верхняя и нижняя грани-
цы области принятия решения «годен» соответ-
ственно; mz – математическое ожидание результата 
измерения контролируемого параметра; Rz(t) – те-
кущее значение уровня работоспособности. 

Используя тот факт, что показатели уровня 
работоспособности изначально нормированы, для 
получения обобщенного показателя работоспо-
собности технической системы (ТС) ОК может 
быть использовано выражение для среднего гео-
метрического взвешенного [12], [13] вида 
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где N – количество контролируемых параметров, 
входящих в обобщенный показатель работоспособ-
ности; αi – коэффициент весомости, отражающий 
степень важности и качества данных, получаемых 

от соответствующего канала контроля, 
1
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Вычисление значений экспертных оценок – в 
связи с существенной трудоемкостью и разнооб-
разием методов реализации в статье не рассмат-
ривается, однако авторы считают своим долгом 
рекомендовать метод TOPSIS, представленный в 
усиленном виде в [14] за счет применения про- 
цедур нормализации таблицы оценок по приве-
денным критериям и оценки чувствительности. 

 

Рис. 1. Графическое определение значения уровня 
работоспособности одного параметра  

(составлено авторами) 
Fig. 1. Graphical definition of the health level  

of a single parameter 
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Выражение (6) отражает современный (хотя и 
несколько устаревший в век информационных 
технологий) принцип принятия решения о техни-
ческом состоянии ОК при наличии нескольких 
каналов контроля, постулирующий, что результат 
контроля «не годен» хотя бы по одному контро-
лируемому параметру приводит к общему резуль-
тату «не годен». В ходе последующих исследова-

ний и, соответственно, будущих публикаций, авто-
ры постараются рассмотреть вопросы разработки 
научно-методического аппарата категорирования 
ограниченной годности объекта контроля. 

Эксперименты. Поскольку введение единич-
ного показателя уровня работоспособности тех-
нической системы ОК по заданному контролиру-
емому параметру позволяет говорить о возмож-
ности цифрового оценивания степени близости 
значений контролируемых параметров к грани-
цам области принятия решения «годен» [15], а 
обобщенного – к комплексной оценке техниче-
ского состояния технической системы ОК [16]–
[18], наличие ретроспекции результатов контроля 
позволяет решать задачи прогнозирования ТС в 
двух постановках: 

– определить значение обобщенного показа-
теля работоспособности на начало следующего 
календарного технического обслуживания (ре-
гламента);  

– определить период прогнозной работоспо-
собности технической системы ОК без проведе-
ния технического обслуживания (предполагаемое 
время постепенного отказа). 

Отсутствие прогнозной информации предпо-
лагает рассмотрение максимально широкого 
спектра траекторий поведения обобщенного по-
казателя уровня работоспособности при сужении 
периода экстраполяции до одного интервала [19], 
[20]. Анализ положений теории надежности по 
вопросам природы и последствий постепенных 
отказов [21] позволяет ограничить характер зави-
симостей обобщенного показателя уровня рабо-
тоспособности классом монотонно убывающих 
последовательностей значений, внутри которого 
необходимо выделить линейную (рис. 2, а), вы-
пуклую (рис. 2, б), вогнутую (рис. 2, в), обратно-
логистическую зависимости (рис. 2, г). 

 
 

Рис. 2. Характер зависимостей обобщенного показателя уровня работоспособности, где на оси абсцисс отражено 
количество точек ретроспекции, а на оси ординат значение уровня работоспособности: а – линейная;  

б – выпуклая; в – вогнутая; г – обратно-логистическая (составлено авторами) 
Fig. 2. The nature of the dependencies of the generalized indicator of the level of performance, where the number 

of retrospective points is reflected on the abscissa axis, and the value of the level of performance is reflected  
on the ordinate axis: а – linear; б – convex; в – concave; г – inverse logistic 
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В соответствии с требованиями руководящих 
документов о периодах и сроках проведения ре-
гламентных работ для сложных высокоответ-
ственных технических систем [20], принято ре-
шение ограничиться количеством точек ретро-
спекции в интервале [5;15]. Естественно предпо-
ложить, что увеличение временного ряда улучшит 
качество прогноза, но не отразится на возможно-
сти его получения. 

Для обоснования возможности получения ре-
грессионной зависимости изменения значения 
обобщенного показателя уровня работоспособно-
сти, а также оценки ее качества был проведен 
вычислительный эксперимент в математической 
среде MathCad 15 по значениям коэффициента 
детерминации и показателю достоверности про-
гнозирования.  

Коэффициент детерминации вычислялся по 
формуле [21] 

 2 ,R
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QR
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      – 

остаточная сумма квадратов, которая характери-
зует отклонение от регрессии, n – число наблюде-
ний; t – время; Yt – фактические значения исходного 

ряда (реальные данные); Y  – среднее арифметиче-
ское значение; t̂Y  – расчетные значения исходного 
ряда, соответствующее моменту времени t; εt – оста-

ток ˆ( )t tY Y  в момент времени t. 
Показатель достоверности прогнозирования 

WAPE [22] 
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где Фi – фактическое значение контролируемого 
параметра; Пi – прогнозное значение КП; k – ко-
личество измерений контролируемого параметра. 

R2 и WAPE наиболее информативно отража-
ют сущность происходящих процессов. 

Для проведения эксперимента использовалось 
максимально возможное количество операторов 
построения уравнений регрессии в программной 
среде MathCad 15, сведенных в табл. 1. 

Табл. 1. Операторы построения уравнений регрессии  
(составлено авторами)  

Tab. 1. Operators for constructing regression equations 

Вид регрессии Оператор 
Линейная среднеквадратичная line 
Полиномиальная 3-й степени,  
полиномиальная 4-й степени regress 

Экспоненциальная expfit 
Синусоидальная sinfit 
Логарифмическая logfit 
Линейная медиан-медианная medfit 
Двухпараметрическая  
логарифмическая lnfit 

Регрессия по линейной сумме linfit 
Логистическая lgsfit 
Степенная pwrfit 

Вычислительный эксперимент заключался в 
реализации следующих этапов. 

Этап 1. Формирование исходных последова-
тельностей и их «заморозка». 

Этап 2. Последующие этапы заключались в 
циклическом изменении входных параметров, а 
именно: 

– количества точек ретроспекции от 5 до 15 с 
шагом 1; 

– вида временного ряда – от линейного до об-
ратно-логистического (см. рис. 2); 

– вида регрессионной зависимости – от ли-
нейной среднеквадратичной до степенной (см. 
табл. 1) и вычислении параметров качества ре-
грессии по выражениям (7) и (8). 

Анализ результатов проведения эксперимен-
та, представляющий собой массив из более 
800 ячеек, позволил сделать следующие выводы: 

– по результатам проверки работоспособно-
сти базовых процедур построения уравнения ре-
грессии исключены логарифмическая и экспо-
ненциальная регрессия, не позволяющие в боль-
шинстве информационных ситуаций провести 
оценку точности уравнения регрессии, а также 
логистическая регрессия, потребовавшая неодно-
кратного изменения координат начальной точки; 

– абсолютным преимуществом по сравнению 
с остальными регрессионными зависимостями в 
заданных условиях эксперимента (одна точка экс-
траполяции, четыре вида кривых) обладает поли-
номиальная регрессия 4-й степени, обеспечива-
ющая значение коэффициента детерминации 
R2 > 0.78 во всех рассматриваемых случаях. 
Имеющийся недостаток – невозможность постро-
ения регрессии по 4 и менее точкам может быть 
минимизирован путем применения полиномиаль-
ной регрессии 3-й степени при 4 точках ретро-
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спекции, продемонстрировавшей почти такие же 
результаты коэффициента детерминации, и ли-
нейной среднеквадратичной – при 3 точках ре-
троспекции; 

– увеличение точек ретроспекции приводит к 
постепенному увеличению значения показателя 
WAPE при несущественном снижении значения ко-
эффициента детерминации, как показано в табл. 2. 

Дискуссия. Не смотря на то, что выражение 
(1) имеет несомненное достоинство, позволяю-
щее одним значением описать степень близости 
контролируемого параметра к границам области 
работоспособности, а мультипликативным обоб-
щением вида (2) – техническое состояние ОК в 
целом, оно имеет ограниченное применение, по-
скольку действительное случайное значение кон-
тролируемого параметра в процессе измерения не 
известно – оно искажается накладываемым на 
него значением случайной величины результиру-
ющей погрешности y  измерительного тракта. По 
его значению можно сделать лишь некоторое 
предположение, исходя из результата измерения z. 
Данный недостаток «лечится» многократным из-
мерением параметра, переводом измерений в зна-
чения уровня работоспособности и последующим 
нахождением их простого среднего, что суще-
ственно снижает «вклад» погрешностей измере-
ния в результат контроля. Действительно, учиты-
вая, что процедура перевода из действительных 
значений результата измерения в значения уровня 
работоспособности в соответствии с выражени- 

ем (5) линейна, можно предположить, что среднее 
квадратическое отклонение результирующей по-
грешности, вносимой в результат измерения эле-
ментами измерительного тракта, уменьшится в 
n1/2 раз [23]–[25].  

Выводы. Предложенный научно-методический 
аппарат экспресс-оценки работоспособности 
сложных высокоответственных технических си-
стем позволяет в сжатые сроки оценить текущее 
состояние системы и получить прогнозные оцен-
ки на заданный период экстраполяции с заданной 
точностью для всего спектра информационных 
ситуаций, характерных для системы монотонных 
гладких трендов, которыми может описываться 
обобщенный показатель работоспособности. 

Результаты вычислительных экспериментов 
подтверждают сделанные выводы и способствуют 
концентрации дальнейших усилий в направлении 
расширения области реализации показателей 
уровня работоспособности в других областях 
применения теории автоматизированного кон-
троля, а также: 

– в разработке научно-методического аппара-
та организации технического обслуживания ОК 
по текущему состоянию, описываемому обоб-
щенным показателем работоспособности, на ос-
нове стратегии, формируемой на основе функции 
чувствительности; 

– в разработке научно-методического аппара-
та категорирования ограниченной годности объ-
екта контроля. 
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