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Ìåõàíè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè àâàðèé íà íåôòåãà-
çîâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòüþ è ðàñïðå-
äåëåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, âûäåëÿåìûõ íà åå
îáåñïå÷åíèå, íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî îïðåäå-
ëÿòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî ýëåìåíòà
îáîðóäîâàíèÿ (ñîñóä, àïïàðàò, ó÷àñòîê òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä.) è óðîâåíü ÷å-
ëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà ïåðñîíàëà óñòàíîâîê, îá-
ñëóæèâàþùèõ ýòî îáîðóäîâàíèå. Òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëÿþò ìíîæå-
ñòâî ñîñòàâëÿþùèõ: ñðîê ñëóæáû ýëåìåíòà îáî-
ðóäîâàíèÿ, ãðóïïà è êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè ñî-
äåðæàùåãîñÿ ìàòåðèàëà, ñêîðîñòü êîððîçèè è
ò.ä. Íà âîçìîæíîñòü àâàðèé ïî ïðè÷èíå ÷åëî-
âåêà âëèÿþò: ïðîôåññèîíàëüíûå, ëè÷íîñòíûå,
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà ðàáîòíèêîâ
óñòàíîâîê, ñîñòîÿíèå êëèìàòà â êîëëåêòèâå è
ò.ä. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðû÷àãè âîçäåéñòâèÿ
íà ÷åëîâå÷åñêèé è òåõíè÷åñêèé ôàêòîðû ïî
óëó÷øåíèþ èõ ñîñòîÿíèÿ. Èíôîðìàöèÿ ïî èõ
îïðåäåëåíèþ è óëó÷øåíèþ íîñèò â îñíîâíîì
ýêñïåðòíûé õàðàêòåð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ îñíîâíûõ ïðè÷èí àâàðèéíîñòè öåëåñîîá-
ðàçíî ñîçäàíèå íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû -
(ÝÑ). Ñèñòåìû ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé ÷àùå âñåãî
ïðèìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ [3]:

1) äëÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, êîãäà íåò ïðî-
ñòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè;

2) ýêñïåðòíûå çíàíèÿ îá îáúåêòå èëè ïðî-
öåññå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â

ëèíãâèñòè÷åñêîé, ò.å. â ñëîâåñíîé ôîðìå.
Ýòè ïîëîæåíèÿ âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ðèñ-

êîâûì ïðîöåññàì ïðîèçâîäñòâà íåôòè è ãàçà.
Íå÷åòêàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò ïðåä-
ñòàâëåíèå çíàíèé â ôîðìå íå÷åòêèõ ïðîäóêöèé
è ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Îñíîâó ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿåò òåðì ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè. Ñïîñîá
îáðàáîòêè çíàíèé â ÝÑ � ýòî ëîãè÷åñêèé âû-
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçðàáîòêè íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïî îïðåäåëåíèþ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è óðîâíÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà � îñíîâíûõ ïðè÷èí àâàðèéíîñòè â íåôòåãà-
çîâîé îòðàñëè. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ àâàðèé è ýôôåêòèâíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, âûäåëåííûõ íà áåçîïàñíîñòü íåôòåãàçîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

âîä ïî íå÷åòêèì ïðîäóêöèÿì. Îñîáåííîñòüþ íå-
÷åòêîé ÝÑ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ëèáî ê ñòà-
òèñòè÷åñêèì ìåòîäàì ïîñòðîåíèÿ, ëèáî ê ìåòî-
äó ýêñïåðòíûõ îöåíîê [9].

 Çíàíèÿ � îñíîâà ýêñïåðòíûõ ñèñòåì � ÿâ-
ëÿþòñÿ ÿâíûìè è äîñòóïíûìè, ÷òî è îòëè÷àåò
ýòè ñèñòåìû îò áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ
ïðîãðàìì. Íàèáîëåå ïîëåçíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
èñïîëüçóåò äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì îïûò ýêñïåð-
òîâ. Ýòîò îïûò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü óðîâåíü
ìûøëåíèÿ íàèáîëåå êâàëèôèöèðîâàííûõ ýêñ-
ïåðòîâ â äàííîé îáëàñòè, ÷òî âåäåò ê ðåøåíèÿì
òâîð÷åñêèì, òî÷íûì è ýôôåêòèâíûì [6]. Â áà-
çàõ äàííûõ ñîäåðæàòñÿ äàííûå, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå òåêóùåå ñîñòîÿíèå òåõíè÷åñêîãî è ÷åëîâå-
÷åñêîãî ôàêòîðà.

Íå÷åòêèå ïðàâèëà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-
ñûâàþò ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü. Ïðè
ýòîì ìîäåëü òèïà Ñóãýíî áîëåå òî÷íàÿ. Ïðåèìó-
ùåñòâî ìîäåëåé òèïà Ìàìäàíè ñîñòîèò â òîì,
÷òî ñîñòàâëåíèå ïðàâèë áàçû çíàíèé ÿâëÿåòñÿ
èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì, òîãäà êàê äëÿ ìîäåëåé
òèïà Ñóãýíî íå âñåãäà ÿñíî, êàêèå ëèíåéíûå çà-
âèñèìîñòè «âõîäû-âûõîä» íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü è êàê èõ ïîëó÷èòü.

Íå÷åòêèé ëîãè÷åñêèé âûâîä ïî àëãîðèòìó
Ìàìäàíè [8] âûïîëíÿåòñÿ ïî íå÷åòêîé áàçå çíà-
íèé, â êîòîðîé çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîé
ïåðåìåííûõ çàäàíû íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè:
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ãäå ix � âõîä íå÷åòêîé áàçû çíàíèé; jp,ia – ëèíã-
âèñòè÷åñêèé òåðì, êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ ïåðå-
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jk � êîëè÷åñòâî ñòðî÷åê-êîíúþíêöèé, â êîòî-
ðûõ âûõîä y  îöåíèâàåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèì òåð-
ìîì jd ; jpw – âåñîâîé êîýôôèöèåíò ïðàâèëà ñ ïî-
ðÿäêîâûì íîìåðîì jp  ÷èñëî èç äèàïàçîíà ]1;0[ ,
çàäàþùåå îòíîñèòåëüíûé âåñ ïðàâèëà ïðè íå-
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÷åòêîì ëîãè÷åñêîì âûâîäå; m  � êîëè÷åñòâî òåð-
ìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåí-
êè âûõîäíîé ïåðåìåííîé y .

Îáîçíà÷èì )x( ijpµ  � ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòè âõîäà ix  íå÷åòêîìó òåðìó jp,ia , )y(

jdµ �
ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäà y  íå÷åòêîìó
òåðìó jd . Ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî
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ãäå )(∧∨ � îïåðàöèè íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà è
ìèíèìóìà.

Ïåðåéäåì ê ôîðìèðîâàíèþ áàç çíàíèé ñî-
çäàâàåìîé íàìè íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

Áàçà çíàíèé «Äèàãíîñòèêà» ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ è
èìååò ñëåäóþùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå: «Êîëè-
÷åñòâî ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ», «Îáúåì
ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ», «Ãðóïïà îïàñíî-
ñòè», «Êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè».

Ââåäåì ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ «Êî-
ëè÷åñòâî ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ», çíà÷åíèÿ
êîòîðîé ëåæàò â ïðåäåëàõ ]10;0[ . Òåðìàìè ëèí-
ãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé áóäóò «Íèçêîå»,
«Ñðåäíåå», «Âûñîêîå» êîëè÷åñòâî. Â êà÷åñòâå
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòåé âûáåðåì íîðìàëü-
íûå êðèâûå.

Ïîä óðîâíåì äèàãíîñòèêè áóäåì ïîíèìàòü
÷èñëî èç èíòåðâàëà  ]1;0[ , ÷åì âûøå ýòî ÷èñëî,
òåì âûøå óðîâåíü äèàãíîñòèêè. Íà óðîâåíü
äèàãíîñòèêè âëèÿåò îáúåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ,
êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòè-
êè, ãðóïïà òðàíñïîðòèðóåìûõ èëè ñîäåðæàùèõ-
ñÿ âåùåñòâ, êàòåãîðèÿ îáúåêòà.

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïî
òåõíè÷åñêîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ ñîñóäîâ, ðà-
áîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì, è ïðîäëåíèþ ñðîêà
èõ ñëóæáû òðåáóåòñÿ çíàíèå îáúåìà äåôåêòîñ-
êîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, âûïîëíÿåìîãî ïðè äè-
àãíîñòèðîâàíèè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå À.Ì.
Êóçíåöîâà, Â.È. Ëèâøèöà è äð. [5] äëÿ ðàñ÷åòà
ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî çíàòü îòíî-
øåíèå îáúåìîâ äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ,
âûïîëíÿåìîãî ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè è èçãî-
òîâëåíèè. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåìå êîí-
òðîëÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñîñóäà ñîäåðæèòñÿ â
òåõíè÷åñêèõ ïàñïîðòàõ íà äèàãíîñòèðóåìîå
îáîðóäîâàíèå. Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ
«Îáúåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ», èìååò çíà÷åíèÿ â
ïðåäåëàõ ]1;0[  ðàâíûå îòíîøåíèþ îáúåìîâ äå-
ôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, âûïîëíÿåìîãî

ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè. Òåðìû
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé � «Íèçêèé»,
«Ñðåäíèé», «Âûñîêèé».

Íà óðîâåíü íåîáõîäèìîé äèàãíîñòèêè âëè-
ÿåò òàêæå ãðóïïà òðàíñïîðòèðóåìûõ èëè ñîäåð-
æàùèõñÿ âåùåñòâ è êàòåãîðèÿ îáúåêòà. Ê ïåð-
âîé ãðóïïå îòíîñÿò âåùåñòâà ñ òîêñè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèåì, êî âòîðîé � âçðûâî è ïîæàðîîïàñ-
íûå âåùåñòâà, ê òðåòüåé � òðóäíîãîðþ÷èå è íå-
ãîðþ÷èå âåùåñòâà. Íàèáîëüøèé îáúåì äèàãíî-
ñòèêè è êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ òðå-
áóåòñÿ äëÿ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ âåùåñòâà ïåð-
âîé è âòîðîé ãðóïïû îïàñíîñòè. Ýòî è ïîíÿò-
íî, äëÿ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ âåùåñòâà òðåòüåé
ãðóïïû îïàñíîñòè (íàïðèìåð, âîäÿíîé ïàð â
ñîñóäàõ ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà) âîç-
ìîæíûé óùåðá îò àâàðèé è èíöèäåíòîâ íàè-
ìåíüøèé. Ââåäåì ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ
«Ãðóïïà îïàñíîñòè», çíà÷åíèÿ êîòîðîé ëåæàò
â ïðåäåëàõ ]3;1[ . Ê ïåðâîìó òåðìó «12» îòíîñÿò-
ñÿ ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãðóïïû îïàñíîñòè, êî âòî-
ðîìó òåðìó «3» � òðåòüÿ ãðóïïà.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé ñðå-
äû (äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) âûäåëÿþò ïÿòü
êàòåãîðèé îáúåêòîâ. Íàèáîëåå îïàñíû îáúåê-
òû ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé êàòåãîðèé. Ââåäåì
ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ «Êàòåãîðèÿ îïàñ-
íîñòè», çíà÷åíèÿ êîòîðîé ëåæàò â ïðåäåëàõ

]5;0[ . Òåðìàìè ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé
áóäóò «1», «2», «3», «4», «5» êàòåãîðèè.

Âûõîäíàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ
«Óðîâåíü äèàãíîñòèêè» ñîñòîèò èç òåðìîâ
«Î÷åíü íèçêèé», «Íèçêèé», «Ñðåäíèé», «Âûñî-
êèé», «Î÷åíü âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó ]1;0[ .

Íå÷åòêèå ïðàâèëà â áàçå çíàíèé èìåþò âèä:
Åñëè «Êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ» = «Âûñîêîå» è
«Îáúåì ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ» = «Âûñî-
êèé» è «Ãðóïïà îïàñíîñòè» = «12» è «Êàòåãî-
ðèÿ îïàñíîñòè» = «1» òî «Óðîâåíü äèàãíîñòè-
êè» = «Î÷åíü âûñîêèé».

Ñîçäàíî òðè áàçû çíàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïåðâàÿ áàçà çíàíèé
� äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, íå ïðåâûñèâøåãî íîðìà-
òèâíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, âòîðàÿ è òðåòüÿ �
äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðåâûñèâøåãî íîðìàòèâíûé
ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñ ïðîäëåííûì ñðîêîì íà 4
ãîäà è 8 ëåò ñîîòâåòñòâåííî.

Â áàçû çíàíèé ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
âõîäÿò ñëåäóþùèå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåí-
íûå: «Ñðîê ýêñïëóàòàöèè», «Ãðóïïà îïàñíîñ-
òè», «Êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè», «Ïîäêîíòðîëüíàÿ
ýêñïëóàòàöèÿ», «Ñêîðîñòü êîððîçèè», «Äèàãíî-
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ñòèêà», «Òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü», «Äàò÷èêè».
Íà âûõîäå � ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Ñî-
ñòîÿíèå», èìåþùàÿ òåðìû «Î÷åíü íèçêîå»,
«Íèçêîå», «Íèæå ñðåäíåãî», «Ñðåäíåå», «Âûøå
ñðåäíåãî», «Âûñîêîå», «Î÷åíü âûñîêîå». Áàçû
çíàíèé ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-
òüþ èåðàðõè÷åñêîé áàçû çíàíèé. Âõîäíàÿ ïå-
ðåìåííàÿ «Äèàãíîñòèêà» áàç çíàíèé, îïðåäåëÿ-
þùèõ ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûõîä-
íîé ïåðåìåííîé «Óðîâåíü äèàãíîñòèêè» èç
áàçû çíàíèé «Äèàãíîñòèêà». Â ðåçóëüòàòå äå-
ôàççèôèêàöèè íå÷åòêîãî íàáîðà âûâîäîâ â áàçå
çíàíèé «Äèàãíîñòèêà», ïîëó÷àåì äåéñòâèòåëü-
íîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà ]1;0[ , êîòîðîå ïîäñòàâ-
ëÿåì íà âõîä ïåðåìåííîé «Äèàãíîñòèêà» ñîîò-
âåòñòâóþùåé áàçå çíàíèé, îïðåäåëÿþùåé ñîñòî-
ÿíèå îáîðóäîâàíèÿ. Âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ «Ñðîê
ýêñïëóàòàöèè» ïåðâîé áàçû çíàíèé ñîñòîÿíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ ñ íîðìàòèâíûì ñðîêîì ýêñïëóà-
òàöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ íà èíòåðâàëå [ ]35;0 .
Âõîäíûå òåðìû èìåþò ñëåäóþùèå èíòåðâàëû
çíà÷åíèé [ ]3;0 , [ ]10;3  è [ ]35;10 . Ïðè÷èíà òàêîãî
ðàçáèåíèÿ ñëåäóþùàÿ. Ïåðâûå òðè ãîäà îáîðó-
äîâàíèå ýêñïëóàòèðóåòñÿ â íåóñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå. Íà äàííîì ïåðèîäå óñòðàíÿþòñÿ äåôåê-
òû ñâàðêè, íà÷àëüíîé ñáîðêè. Âî âòîðîì ïåðè-
îäå, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ íàèìåíüøàÿ. Â òðå-
òüåì ïåðèîäå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷å-
íèå ÷èñëà îòêàçîâ â ñâÿçè ñ íàðàñòàþùèì èç-
íîñîì. Åãî ïðè÷èíàìè ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñ-
êîå èñòèðàíèå, âîçäåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð è îêðóæàþùåé ñðåäû è äð. Â îáùåì ñëó÷àå
ïîòîê àâàðèé ýëåìåíòà îáîðóäîâàíèÿ íå ñòàöè-
îíàðåí, åãî èíòåíñèâíîñòü )t(λ  èìååò âèä, ñõîä-
íûé ñ ïîêàçàííûì íà ðèñóíêå 1 [2].

Íà ó÷àñòêå îò îñè )t,0( 1  èíòåíñèâíîñòü àâà-
ðèé òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà )t(λ  óìåíüøàåò-
ñÿ: íîâîå òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî «ïðèðàáàòû-
âàåòñÿ», â íåì âûÿâëÿþòñÿ è óñòðàíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå äåôåêòû, ïðîõîäèò ïåðèîä «îáêàòêè».
Çàòåì íà ó÷àñòêå )t,t( 21  íàñòóïàåò ïåðèîä «ñòà-
áèëüíîé» ðàáîòû óñòðîéñòâà, êîãäà ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî const)t( =λ . Çàòåì ïî ìåðå «ñòàðåíèÿ»
òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ó÷àñòîê âðåìåíè

2tt > ) èíòåíñèâíîñòü àâàðèé ñíîâà âîçðàñòàåò.
Îáîðóäîâàíèå ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè,

ïðåâûøàþùèì íîðìàòèâíûé, äèàãíîñòèðóåò-
ñÿ è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ âûâîäèòñÿ èç ýêñï-
ëóàòàöèè èëè ïðîèçâîäèòñÿ ïðîäëåíèå åãî ðà-
áîòû íà ñðîê 4 èëè 8 ëåò. Åñëè îñòàòî÷íûé ðå-
ñóðñ ñëèøêîì ìàë, òî íàçíà÷àåòñÿ ìîíèòîðèíã,
òî åñòü ïîäêîíòðîëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ. Âî âòî-
ðîé è òðåòüåé áàçå çíàíèé èíòåðâàëû èçìåíå-
íèÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé «Ñðîê ýêñïëóàòàöèè»
[ ]4;0  è[ ]8;0  ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ïåðåìåííûå
èìåþò òðè òåðìà: «Íà÷àëî», «Ñåðåäèíà» è «Êî-
íåö», ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ïåðèîäàì ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ «Ïîäêîíòðîëüíàÿ ýê-
ñïëóàòàöèÿ» ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ �
«0» � íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ, «1» � ïîäêîíò-
ðîëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ.

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Ñêîðîñòü
êîððîçèè» ñîñòîèò èç òðåõ òåðìîâ: «Íèçêàÿ» �
ñêîðîñòü êîððîçèè ìåíåå 0,1 ìì/ ãîä, «Ñðåä-
íÿÿ» � ñêîðîñòü êîððîçèè îò 0,1 äî 0,5 ìì /ãîä,
«Âûñîêàÿ» � ñêîðîñòü êîððîçèè îò 0,5 è âûøå
ìì/ãîä.

Âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ «Äàò÷èêè» îïðåäåëÿ-
åò íàëè÷èå äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ è òåì-

t0
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ïåðàòóðû ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ � «0»
�«Íåò», «1» � «Åñòü».

Âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ «Òåõíè÷åñêèé êîíò-
ðîëü» áàç çíàíèé ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé «Óðîâåíü òåõíè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ» áàçû çíàíèé «Òåõíè÷åñêèé
êîíòðîëü».

Áàçà çíàíèé «Òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü» ñîñòî-
èò èç òðåõ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
� «Ýêñïëóàòàöèÿ», «Êîíòðîëü âèçóàëüíûé»,
«Êîíòðîëü â ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè».

Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé «Ýêñïëóàòàöèÿ» � «0»
� «Íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ», «1» � «Ïîäêîí-
òðîëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ».

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Êîíòðîëü
âèçóàëüíûé» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèçêèé»,
«Ñðåäíèé», «Âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
êîëè÷åñòâî ðàç âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ýëåìåí-
òà îáîðóäîâàíèÿ, çà ãîä ïðèíàäëåæàò èíòåðâà-
ëó [ ]700;0 .

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Êîíòðîëü â
ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè» ñîñòîèò èç òåð-
ìîâ «Íèçêèé», «Ñðåäíèé», «Âûñîêèé». Âîç-

ìîæíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâî ðàç êîíòðîëÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðîâ ýëåìåíòà îáîðóäîâà-
íèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè çà ãîä, ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó  ]3;0[ .

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Óðîâåíü òåõ-
íè÷åñêîãî êîíòðîëÿ» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèç-
êèé», «Ñðåäíèé», «Âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó ]1;0[ .

Íå÷åòêèå ïðàâèëà â áàçå çíàíèé «Òåõíè÷åñ-
êèé êîíòðîëü» èìåþò ñëåäóþùèé âèä: Åñëè
«Ýêñïëóàòàöèÿ» = «Ïîäêîíòðîëüíàÿ» è «Êîí-
òðîëü âèçóàëüíûé» = «Íèçêèé» è «Êîíòðîëü â
ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè» = «Íèçêèé» òî
«Óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ» = «Íèçêèé».

Íå÷åòêèå ïðàâèëà â áàçå çíàíèé «Ñîñòîÿ-
íèå îáîðóäîâàíèÿ ñ íîðìàòèâíûì ñðîêîì ýêñ-
ïëóàòàöèè» èìåþò âèä: Åñëè «Ñðîê íîðìàòèâ-
íûé» = «Îò 3 äî 10» è «Ãðóïïà îïàñíîñòè» =
«3» è «Êàòåãîðèÿ» = «3» è «Ñêîðîñòü êîððî-
çèè» = «Íèçêàÿ» è «Äèàãíîñòèêà» = «Ñðåäíÿÿ»
è «Äàò÷èêè» = «Åñòü» è «Òåõíè÷åñêèé êîíò-
ðîëü» = «Íèçêèé» òî «Ñîñòîÿíèå» = «Î÷åíü
õîðîøåå».

Ðèñóíîê 2. Îêíî ðåäàêòîðà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
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Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòåé â ñðåäå Matlab äëÿ íîðìàòèâíîãî
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòà îáîðóäîâàíèÿ
âõîäíîé ïåðåìåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñï-
ëóàòàöèè � «Ñðîê íîðìàòèâíûé» ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå 2.

Ðàññìîòðèì ÷åëîâå÷åñêèå êà÷åñòâà, âëèÿþ-
ùèå íà ðèñê àâàðèé.

Ïîä ïðîôåññèîíàëèçìîì áóäåì ïîíèìàòü:
êâàëèôèêàöèþ ïî ðîäó äåÿòåëüíîñòè, íàëè÷èå
ñìåæíûõ êâàëèôèêàöèé, óìåíèå ïîëüçîâàòüñÿ
êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé, çíàíèÿ â îáëàñòè ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, óìåíèå îðèåíòèðî-
âàòüñÿ â èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, îáúåì
îáùèõ è ñïåöèàëüíûõ çíàíèé, ïðîôåññèî-
íàëüíûé è îáùèé ñòàæ ðàáîòû, îáðàçîâàíèå è
ñïåöèàëüíîñòü, ñîîòâåòñòâèå ñïåöèàëüíîñòè,
äîëæíîñòü è ýðóäèöèþ â ñïåöèàëüíûõ âîïðî-
ñàõ, òðóäîâûå íàâûêè, óìåíèå äåéñòâîâàòü â
íåøòàòíûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ïîä ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèìè êà÷åñòâàìè
áóäåì ïîíèìàòü ñïîñîáíîñòü ê çàïîìèíàíèþ è
ïåðåðàáîòêå èíôîðìàöèè, êîíöåíòðàöèþ âíè-
ìàíèÿ, ñîîáðàçèòåëüíîñòü, ñêîðîñòü âîñïðèÿ-
òèÿ èíôîðìàöèè.

Ïîä ëè÷íîñòíûìè � îòâåòñòâåííîñòü, ýìî-
öèîíàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü, ñòåïåíü ñîöèàëüíîé
çðåëîñòè, îòíîøåíèå ê îáðàçîâàíèþ è ïî-
âûøåíèþ ïðîôåññèîíàëüíîé êâàëèôèêàöèè,
êóëüòóðà ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, îðèåíòàöèÿ
â èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, êîììóíèêà-
áåëüíîñòü, çäîðîâüå, ðàáîòîñïîñîáíîñòü,
îáúåêòèâíîñòü, ýðóäèöèÿ, îòâåòñòâåííîñòü. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ëè÷íîñòíûõ è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåñòèðîâà-
íèå, íàïðèìåð, òåñò Êåòòåëëà [1].

Ñî âðåìåíåì ñîñòîÿíèå îáùåé êâàëèôèêà-
öèè ëþäåé ìåíÿåòñÿ: óõîäÿò ñòàðûå ñïåöèàëèñ-
òû, ïðèõîäÿò íîâûå, â òå÷åíèå æèçíè ìåíÿþòñÿ
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà, çíàíèÿ êîíê-
ðåòíûõ ëþäåé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî êàæäûé
ãîä ïåðåñ÷èòûâàòü ñîñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà äëÿ ðàáîòíèêîâ êàæäîé óñòàíîâêè, ñ
öåëüþ ïåðåñ÷åòà ðèñêîâ àâàðèé è èíöèäåíòîâ
è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
óìåíüøåíèþ ðèñêîâ.

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, ïðè-
îáðåòåíèå çíàíèé è íàâûêîâ, ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êóëüòóðû ïðîèç-
âîäñòâà, ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè
àâàðèéíîñòè è òðàâìàòèçìà íà ïðåäïðèÿòèè.

Ðóêîâîäñòâóÿñü èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè òîãî èëè èíîãî ÷åëîâåêà, äàëåêî íå âñå-
ãäà ìîæíî ïðåäñêàçàòü åãî ïîâåäåíèå â ãðóï-
ïîâîé äåÿòåëüíîñòè. Îòñþäà ìîæíî îáúÿñíèòü
÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àè, êîã-
äà ãðóïïû ñî «ñðåäíèìè» èíäèâèäóàëüíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ðåøàþò êîëëåêòèâíûå çàäà÷è áîëåå
îðãàíèçîâàííî è ýôôåêòèâíî, ÷åì ãðóïïû ñ
«ëó÷øèìè» [7].

Ðîëü ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â îïòèìèçàöèè
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè êîëëåêòèâîâ
îò÷åòëèâî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèÿõ [4], èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðè
ðàâíûõ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîëëåêòèâà ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíà â òðè ðàçà çà ñ÷åò ðîñòà åãî
ñïëî÷åííîñòè; â ãðóïïàõ ñ äîáðîæåëàòåëüíîé
àòìîñôåðîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà âûøå
ñðåäíåé íà 15 � 40%, à áðàê íèæå íà 10 � 20%;
íåäîîöåíêà ðîëè êîëëåêòèâíîãî íàñòðîåíèÿ
âåäåò ê ïîòåðå äî 15% ðàáî÷åãî âðåìåíè. Îò
òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ñðàáîòàí êîëëåêòèâ,
çàâèñèò íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îí áóäåò ïðîòè-
âîñòîÿòü âîçíèêíîâåíèþ àâàðèè è áîðîòüñÿ ñ
åå ïîñëåäñòâèÿìè.

Ïîä ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèì êëèìàòîì
(ÑÏÊ) áóäåì ïîíèìàòü ñðàáàòûâàåìîñòü êîë-
ëåêòèâà, íà êîòîðóþ âëèÿåò îáùåå íàñòðîåíèå,
äîáðîæåëàòåëüíîñòü.

Êëèìàò â ãðóïïå ìîæåò îïðåäåëÿòü ëèöî,
èìåþùåå óäîñòîâåðåíèå ýêñïåðòà, íàïðèìåð,
íà÷àëüíèê óñòàíîâêè, êàê «Ïëîõîé», «Õîðî-
øèé», «Îòëè÷íûé».

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà àâàðèéíîñòü, áûëà ñî-
çäàíà íå÷åòêàÿ áàçà çíàíèé «×åëîâå÷åñêèé ôàê-
òîð».

Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ:
� ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿþùèå òåêóùåå ñî-

ñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà: «Ïðîôåññèîíà-
ëèçì», «Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé ôàêòîð», «Ëè÷-
íîñòíûé ôàêòîð», «Êëèìàò»;

� ïåðåìåííûå, âëèÿþùèå íà èçìåíåíèå òå-
êóùèõ ïîêàçàòåëåé: «Êîíòðîëü ðàáîòû», «Êîí-
òðîëü çíàíèé», «Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè»,
«Êîëëåêòèâíûå ñìîòðû-êîíêóðñû».

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Ïðîôåññèî-
íàëèçì» ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òåðìîâ «Î÷åíü
íèçêèé», «Íèçêèé», «Ñðåäíèé», «Âûñîêèé»,
«Î÷åíü âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ � ñðåä-
íèé ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ
çíàíèé è óìåíèé ðàáîòíèêîâ îäíîé óñòàíîâêè
ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó ]100;0[ .

Ýêîíîìèêà
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Ðèñóíîê 3. Íå÷åòêàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà
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Áàçà çíàíèé 
 

Ñîñòîÿíèå 

îáîðóäîâàíèÿ ñ 

íîðìàòèâíûì 

ñðîêîì 

ýêñïëóàòàöèè 

Áàçà çíàíèé 
 

Ñîñòîÿíèå 

îáîðóäîâàíèÿ 

ñî ñðîêîì 

ýêñïëóàòàöèè, 

ïðîäëåííîì íà 

8 ëåò 

Áàçà çíàíèé 
 

Ñîñòîÿíèå 

îáîðóäîâàíèÿ 

ñî ñðîêîì 

ýêñïëóàòàöèè, 

ïðîäëåííîì íà 

4 ãîäà 

 
 

Áàçà çíàíèé 
 

Òåõíè÷åñêèé 

êîíòðîëü 

 
 

Áàçà çíàíèé 
 

Äèàãíîñòèêà 

 
 

Áàçà çíàíèé 
 

×åëîâå÷åñêèé 

ôàêòîð 

Áàçà äàííûõ 

ýëåìåíòîâ 

îáîðóäîâàíèÿ 

Áàçà äàííûõ 

îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïåðñîíàëà 

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Ïñèõîôèçè-
îëîãè÷åñêèé ôàêòîð» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèç-
êèé», «Ñðåäíèé», «Âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ � [ ]100;0 .

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Ëè÷íîñòíûé
ôàêòîð» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèçêèé», «Ñðåä-
íèé», «Âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ � ñðåä-
íèå ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòíèêîâ,
îáñëóæèâàþùèõ óñòàíîâêó, ïðèíàäëåæàò èí-
òåðâàëó [ ]100;0 .

Êëèìàò â ãðóïïå ìîæåò îïðåäåëÿòü íà÷àëü-
íèê óñòàíîâêè. Ââåäåì ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðå-
ìåííóþ «Êëèìàò». Òåðìàìè ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé áóäóò «Ïëîõîé», «Õîðîøèé», «Îò-
ëè÷íûé».

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Êîíòðîëü
ðàáîòû» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèçêèé», «Ñðåä-
íèé», «Âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ � êîëè-
÷åñòâî ðàç êîíòðîëÿ ðàáîòíèêîâ, îáñëóæèâàþ-
ùèõ óñòàíîâêó, çà ãîä ïðèíàäëåæàò èíòåðâà-
ëó [ ]10;0 .

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Êîíòðîëü
çíàíèé» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèçêèé», «Ñðåä-
íèé», «Âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ � êîëè-
÷åñòâî ðàç ïðîâåðêè çíàíèé ðàáîòíèêîâ, îáñëó-
æèâàþùèõ óñòàíîâêó, çà ãîä ïðèíàäëåæàò èí-
òåðâàëó ]5;0[ .

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Ïîâûøåíèå
êâàëèôèêàöèè» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèçêîå»,
«Ñðåäíåå», «Âûñîêîå» � êîëè÷åñòâî çàíÿòèé ïî
ïîâûøåíèþ ïðîôåññèîíàëüíî-òåõíè÷åñêîãî
óðîâíÿ ðàáîòíèêîâ, îáñëóæèâàþùèõ óñòàíîâ-
êó, çà ãîä, ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó [ ]5;0 .

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ «Êîëëåêòèâ-
íûå ñìîòðû-êîíêóðñû» ñîñòîèò èç òåðìîâ «Íèç-
êîå», «Ñðåäíåå», «Âûñîêîå» � êîëè÷åñòâî ðàç
ïðîâåäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ ïñèõîëîãè÷åñêîãî êëèìàòà â êîëëåê-
òèâå, çà ãîä, ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó [ ]5;0 . Êîë-
ëåêòèâíûå êîíêóðñíûå ìåðîïðèÿòèÿ óëó÷øàþò
êëèìàò â êîëëåêòèâå ðàáîòíèêîâ óñòàíîâîê,
ðàñøèðÿþò êðóãîçîð, ïîìîãàþò ëó÷øå îðèåí-

Áóðåø Î.Â., Ãëóõîâ Ñ.Â. Íå÷åòêàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà...
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Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1 Àíàñòàçè À., Óðáèíà Ñ. Ïñèõîëîãè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå, 7-å èçäàíèå. / Ïåð. ñ àíãë. � ÑÏá.: È.Ä. «Ïèòåð», 2004. � 688 ñ.
2 Âåíòöåëü Å.Ñ., Îâ÷àðîâ Ë.À. Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è åå èíæåíåðíûå ïðèëîæåíèÿ. Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âòóçîâ. � 2-å èçä.,

ñòåð. � Ì.: Âûñø. øê., 2000. � 383 ñ.
3 Äüÿêîíîâ Â., Êðóãëîâ Â. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû ðàñøèðåíèÿ MATLAB. Ñïåöèàëüíûé ñïðàâî÷íèê. � ÑÏá.: Ïèòåð, 2001. � 480 ñ.
4 Ïñèõîëîãè÷åñêèé îòáîð êàíäèäàòîâ íà îáó÷åíèå ïðîôåññèè îïåðàòîðà òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè íåôòåïåðåðàáîòêè. � Ë.:

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè, 1989.� Ñ. 8-9
5 Ñîñóäû è òðóáîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ: Ñïðàâî÷íèê / Êóçíåöîâ À.Ì., Ëèâøèö Â.È. è äð. � 2-å èçä., äîï. � Èðêóòñê: ÃÏ

«Èðêóòñêàÿ îáëàñòíàÿ òèïîãðàôèÿ ¹1», 1999. � 600 ñ.
6 Óîòåðìåí Ä. Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïåðòíûì ñèñòåìàì. / Ïåð ñ àíãë. � Ì.: Ìèð, 1989. � 388 ñ.
7 Ôîìèíà Å.Å., Ãëåáîâà Å.Â., Ïðóñåíêî Á.Å. Ïðîôîòáîð îïåðàòîðîâ ïî íàëèâó íåôòåïðîäóêòîâ â àâòîöèñòåðíû íà íåôòåáàçàõ

// Áåçîïàñíîñòü òðóäà â ïðîìûøëåííîñòè. � 2000.� ¹11.� Ñ. 30-32
8 Øòîâáà Ñ.Ä. Ââåäåíèå â òåîðèþ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêóþ ëîãèêó. � Íà ñàéòå: http://www.matlab.exponenta.ru/
9 ßðóøêèíà Í.Ã. Îñíîâû òåîðèè íå÷åòêèõ è ãèáðèäíûõ ñèñòåì: Ó÷åá. ïîñîáèå. � Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2004. � 320 ñ.

òèðîâàòüñÿ â âîïðîñàõ îõðàíû òðóäà, óñâàèâàòü
ó÷åáíûé ìàòåðèàë. Èõ ìîæíî ïðîâîäèòü â ôîð-
ìå ñîðåâíîâàíèé, äåëîâûõ èãð, ïî òåìàòèêå,
ñâÿçàííîé ñ âîïðîñàìè îõðàíû òðóäà è ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Âûõîäíàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ
«Óðîâåíü ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà» èìååò òåðìû
«Î÷åíü íèçêèé», «Íèçêèé», «Íèæå ñðåäíåãî»,
«Ñðåäíèé», «Âûøå ñðåäíåãî», «Âûñîêèé»,
«Î÷åíü âûñîêèé». Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïðè-
íàäëåæàò èíòåðâàëó ]1;0[ .

Íå÷åòêèå ïðàâèëà, íàïðèìåð, ìîãóò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä: Åñëè «Ïðîôåññèîíàëèçì» =
«Î÷åíü âûñîêèé» è «Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé
ôàêòîð» = «Âûñîêèé» è «Ëè÷íîñòíûé ôàêòîð»
= «Âûñîêèé» è «Êëèìàò» = «Õîðîøèé» è «Êîí-
òðîëü ðàáîòû» = «Ñðåäíèé» è «Êîíòðîëü çíà-
íèé» = «Ñðåäíèé» è «Ïîâûøåíèå êâàëèôèêà-
öèè» = »Ñðåäíåå» è «Êîëëåêòèâíûå ñìîòðû-
êîíêóðñû» = «Ñðåäíèå» òî «Óðîâåíü ÷åëîâå÷åñ-
êîãî ôàêòîðà» = «Î÷åíü âûñîêèé».

Ñõåìà íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû èçîá-
ðàæåíà íà ðèñóíêå 3.

Áàçû çíàíèé íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû
èìåþò èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðîåíèå, ò.å. âûõîäíàÿ
ïåðåìåííàÿ îäíîé áàçû çíàíèé ÿâëÿåòñÿ âõîä-
íîé äëÿ äðóãîé. Èñïîëüçîâàíèå èåðàðõè÷åñêîé
áàçû çíàíèé áûëî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí.
Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå âõîäîâ ýêñïåðòó òðóä-
íî îïèñàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè â âèäå

íå÷åòêèõ ïðàâèë. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÷åëîâåêà ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî õðàíèòñÿ íå áîëåå 7±2 ïîíÿòèé-ïðèçíà-
êîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ â îäíîé áàçå çíàíèé íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü ýòî ÷èñëî. Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî õîðîøèå áàçû çíàíèé ïîëó÷àþòñÿ,
êîãäà êîëè÷åñòâî âõîäîâ íå ïðåâûøàåò ïÿòè �
øåñòè. Ïîýòîìó, ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ, íåîáõîäèìî èõ èåðàðõè÷åñêè
êëàññèôèöèðîâàòü ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå
ðåêîìåíäàöèé. Îáû÷íî, âûïîëíåíèå òàêîé êëàñ-
ñèôèêàöèè íå ñîñòàâëÿåò òðóäíîñòåé äëÿ ýêñïåð-
òà, òàê êàê ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ÷åëîâåê èåðàð-
õè÷åñêè ó÷èòûâàåò âëèÿþùèå ôàêòîðû.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå àâòîðà Ñ.Ä. Øòîâ-
áû [8] ïðåèìóùåñòâî èåðàðõè÷åñêèõ áàç çíàíèé
çàêëþ÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ñ
ïîìîùüþ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íå÷åòêèõ
ïðàâèë àäåêâàòíî îïèñàòü ìíîãîìåðíûå çàâè-
ñèìîñòè «âõîäû � âûõîä».

Îñíîâíîé öåëüþ ñîçäàíèÿ íå÷åòêîé ýêñïåð-
òíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñðåäñòâ,
âûäåëåííûõ íà áåçîïàñíîñòü ÎÏÎ. Äëÿ ýòîãî ñ
ïîìîùüþ íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû èùóò-
ñÿ ÷èñëà � òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà îáî-
ðóäîâàíèÿ � iS  è óðîâåíü ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòî-
ðà � iQ , [ ]1;0, ∈ii QS . Ýòè ÷èñëà õàðàêòåðèçó-
þò âîçìîæíîñòü àâàðèé è èõ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ àâàðèé.

Ýêîíîìèêà


