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Рассмотрены оценочные параметры, характеризующие работу основных подсистем сложной техниче-

ской системы, значения которых регистрируются штатными средствами объективного контроля в ходе натур-
ных испытаний. С целью повышения достоверности оценки данной системы рассмотрена задача по разработке 
алгоритма количественного определения информативности оценочных параметров и формированию на его 
основе достаточного множества параметров для ее последующей оценки. Предложенный алгоритм основан на 
методе многокритериального взвешенного ранжирования и аппарате нечеткой логики Мамдани. Алгоритм 
включает формирование бинарной матрицы отношений, расчет частных коэффициентов охвата подсистем, 
охвата этапов и типа регистрируемого сигнала сложной технической системы, их объединение в интеграль-
ный показатель, нечеткий вывод по базе правил и определение порога информативности. В результате опре-
делены показатели информативности параметров, выполнено их ранжирование и сформировано минимально 
необходимое диагностическое множество: при пороге 0,5 оно включает два параметра (№ 1 и № 2), обеспечи-
вающих полный охват всех функциональных подсистем и этапов функционирования; выделены приоритет-
ные параметры №№ 1, 2, 3, 8 с наибольшей индивидуальной информативностью (y* = 1,0; I = 0,886; ранг 1  
по обоим методам). Применение алгоритма при разработке программ натурных испытаний данной СТС позво-
лит обосновать необходимый состав контролируемых параметров штатных средств объективного контроля. 
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The evaluation parameters characterising the operation of the main subsystems of a complex technical system are 

considered; their values are recorded by standard objective control means during full-scale tests. In order to improve 
the accuracy and reliability of this system evaluation, the problem of developing an algorithm for the quantitative de-
termination of the informativeness of evaluation parameters and, on this basis, forming a sufficient set of parameters 
for its evaluation is considered. An algorithm for the quantitative assessment of parameter informativeness is proposed, 
based on the method of multi-criteria weighted ranking and the apparatus of Mamdani fuzzy logic. The algorithm in-
cludes the formation of a binary relation matrix, the calculation of partial coefficients of subsystem coverage, stage 
coverage and the type of the recorded complex technical system signal, their combination into an integral indicator, 
fuzzy inference over a rule base, and determination of the informativeness threshold. As a result, the informativeness 
indicators of the parameters have been determined, their ranking has been performed, and a minimally necessary di-
agnostic set has been formed: at a threshold of 0.5, it minimally includes two parameters ensuring complete coverage 
of all functional subsystems and operation stages; priority parameters no. 1, 2, 3, and 8 with the highest individual 
informativeness have been identified (y* = 1.0; I = 0.886; rank 1 by both methods). The application of the algorithm  
in developing full-scale test programmes for this CTS will make it possible to justify the required composition of con-
trolled parameters of standard objective control means. 
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Цель – разработать алгоритм многокрите-
риальной оценки информативных параметров 
сложной технической системы и выделить 

среди них достаточное множество параметров, 
необходимое для ее оценки. 
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В результате определены показатели ин-
формативности параметров, выполнено их ран-
жирование и сформировано минимально необ-
ходимое диагностическое множество. 

Разработанный алгоритм позволит сформи-
ровать минимальное множество параметров для 
оценки СТС и обосновать необходимый состав 
контролируемых параметров штатных средств 
объективного контроля. 

Введение 
Определение информативности оцениваемых 

параметров сложной технической системы (СТС) 
является одной из ключевых задач обоснования 
при разработке и корректировке программы 
натурных испытаний СТС [1]. Несмотря на практи-
ческую значимость задачи, единого формально 
обоснованного подхода к определению информа-
тивности параметров оценки сложной техниче-
ской системы с учетом ее специфики не существует. 
Известные подходы к оценке информативности 
опираются преимущественно на экспертные суж-
дения без их строгого формального обоснования, 
поэтому представляется целесообразной разра-
ботка методов определения информативности па-
раметров оценивания надежности рассматривае-
мой системы с использованием аппарата много-
критериальной оценки и нечеткой логики [2, 3]. 

Метод 
В основе предлагаемого алгоритма лежит 

многокритериальное взвешенное ранжирование 
и нечеткий логический вывод Мамдани с дефаз-
зификацией методом центра тяжести. Задача ре-
шается путем реализации следующих этапов: 
формирование бинарной матрицы отношений 
«параметр – подсистема – этап функционирова-
ния» и расчет частных коэффициентов; объеди-
нение коэффициентов в интегральный показа-
тель и нечеткая оценка информативности; опре-
деление порога информативности и формирова-
ние минимального контролируемого множества. 
Ниже раскрывается содержание каждого этапа. 

Выбор информативных параметров сложной 
технической системы сводится к следующему:  
из заданного множества телеметрических пара-
метров требуется выделить такое подмножество 
минимальной мощности, которое обеспечивает 
полный охват всех функциональных подсистем  
и этапов функционирования, а внутри этого под-
множества – определить параметр с наибольшей 
информативностью. Общий вид алгоритма пред-
ставлен на рисунке 1. 

Вход алгоритма: бинарная матрица отно-
шений. Выход: минимальное контролируемое 
множество параметров и приоритетный пара-
метр. Условие окончания: полное покрытие всех 
функциональных систем и этапов функциони-
рования, при котором удаление любого пара-
метра нарушает покрытие.  

В качестве исследуемых параметров ото-
браны показатели, которые характеризуют ра-
ботоспособность подсистем СТС на различных 
этапах ее функционирования и регистри-ру-
ются установленными для нее документацией 
средствами объективного контроля. 

1. Формирование бинарной матрицы от-
ношений 

Для каждого параметра задается бинарная 
матрица отношений 𝐵𝐵 ∈ {0,1}(𝑛𝑛×𝑘𝑘), включающая: 

• семь столбцов бинарных отношений «па-
раметр – подсистема», где 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, если параметр 
𝑖𝑖 характеризует подсистему 𝑗𝑗, а 0 - иначе; 

• четыре столбца бинарных отношений 
«параметр – этап работы»: 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑘𝑘 = 1; если пара-
метр i характеризует этап функционирования 𝑘𝑘, 
а 0 – иначе; 

• два столбца принадлежности к типу реги-
стрируемой команды: «плавная» или «разовая». 

Бинарные отношения параметров к подси-
стемам и этапам функционирования сложной 
технической системы представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Фрагмент бинарных отношений параметров к системам и этапам 

Table 1 
Fragment of binary relationships between parameters, systems, and stages 

№ 
п/п 

Наименование 
параметра Значение отношения к «подсистеме», «этапу работы» и «типу команды» 

  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 P1 P2 P3 P4 T1 T2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. 1 параметр 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
2. 2 параметр 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
3. 3 параметр 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
4. 4 параметр 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
5. 5 параметр 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
6. 6 параметр 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
7. 7 параметр 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 
8. 8 параметр 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 
9. 9 параметр 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 
 … 

37. 37 параметр 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1  1 
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Рис. 1.  Алгоритм определения информативных параметров сложной технической системы 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Algorithm for determining informative parameters of a complex technical system 

(illustration by the authors)
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2. Многокритериальная оценка инфор-
мативности 

Для каждого параметра 𝑖𝑖 введены три коэф-
фициента [3, 4]: 

Ксист(𝑖𝑖) =   1
𝑁𝑁сист

× ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 ,  при 𝑁𝑁сист = 7. (1) 

Кэт(𝑖𝑖) =   1
𝑁𝑁эт

× ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 ,  при 𝑁𝑁эт = 4.    (2) 

Ккмд(𝑖𝑖) = �
1,  если команда плавная;      
0,5,   если команда разовая;  
0, если команда отсуствует.

  (3) 

Интегральный показатель информативно-
сти рассчитывается как взвешенная сумма трех 
критериев [3, 4]: 

𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝜔𝜔1 × 𝐾𝐾сис(𝑖𝑖) + 𝜔𝜔2 × 𝐾𝐾эт(𝑖𝑖) + 𝜔𝜔3 × 𝐾𝐾кмд(𝑖𝑖). (4) 
Веса критериев определены экспертным 

методом при условии с учетом приоритета 
охвата подсистем над охватом этапов и приняты 
равными ω1 = 0,5; ω2 = 0,3; ω3 = 0,2, что удовле-
творяет условию нормировки: 

𝜔𝜔1 + 𝜔𝜔2 + 𝜔𝜔3 = 1.     (5) 
Показатель 𝐼𝐼𝑖𝑖 ∈ [0; 1]. Чем ближе показа-

тель информативности к 1, тем более информа-
тивен параметр. Расчет выполнен для всех пара-
метров. Фрагмент представлен в таблице 2.

Таблица 2 
Фрагмент результатов многокритериальной оценки 

Table 2 
Excerpt from the results of the multi-criteria assessment 

№ 
п/п 

Наименование 
параметра 

Значения критериев Значение 
интегрального 

показателя I 

Значение ранга 
информативности 

Ксис(i) 
(охват 

систем) 

Кэт(i) 
(охват 

этапов) 

Ккмд(i) 
(тип 

команды) 
 1 2 3 4 5 6 

1. 1 параметр 0,714 1,000 1,000 0,886 1 
2. 2 параметр 0,714 1,000 1,000 0,886 1 
3. 3 параметр 0,714 1,000 1,000 0,886 1 
4. 4 параметр 0,429 0,750 1,000 0,684 14 
5. 5 параметр 0,286 0,750 1,000 0,627 16 
6. 6 параметр 0,286 0,750 1,000 0,627 16 
7. 7 параметр 0,571 0,750 1,000 0,741 10 
8. 8 параметр 0,714 1,000 1,000 0,886 1 
9. 9 параметр 0,429 1,000 1,000 0,771 6 
 … 

37. 37 параметр 0,286 1,000 0,500 0,589 18 

Наивысшую информативность I = 0,886 
имеют параметры 1–3 и 8: они характеризуют 
наибольшее число подсистем, присутствуют на 
всех этапах функционирования СТС и относятся 
к плавному типу сигнала. Наименьший показа-
тель имеет параметр, охватывающий одну под-
систему, один этап функционирования и отно-
сящийся к разовому типу сигнала. 

Многокритериальная оценка полученных ре-
зультатов позволила количественно определить 
степень влияния каждого параметра, в дальней-
шем для оценки этих параметров в условиях не-
определенности были произведены расчеты на ос-
новании нечеткой логики Мамдани [6-9]. 

3. Нечеткая оценка информативности 
Рассмотрим нечеткую систему оценки ин-

формативности с тремя входными перемен-
ными 𝐾𝐾сис (𝑖𝑖),𝐾𝐾эт (𝑖𝑖) и 𝐾𝐾кмд (𝑖𝑖), а также одной вы-
ходной переменной – «Информативность» [2]. 
Аналогичный подход рассмотрен в работе [5]. 

Для каждой входной переменной x ∈ [0; 1] 
определены три треугольных терма: «Низкий», 
«Средний», «Высокий». Треугольная функция при-
надлежности имеет вид согласно рисунку 2 [6–11]: 

𝜇𝜇низ(𝑥𝑥) = �
1,  при х ≤ 0;                 
1 − 2х,   при  0 < 𝑥𝑥 < 0,5;
0, при 𝑥𝑥 ≥ 0,5.              

   (6) 

 

𝜇𝜇сред(𝑥𝑥) = �
2х,  при 0 < 𝑥𝑥 ≤ 0,5;     
2 − 2х, при 0,5 < 𝑥𝑥 < 1;
0,  иначе.                    

      (7) 
 

𝜇𝜇выс(𝑥𝑥) = �
0,  при 𝑥𝑥 ≤ 0;           
2х − 1, при 0 < 𝑥𝑥 < 1.
0,  при х ≥ 1.           

          (8) 

Взаимное расположение функций принад-
лежности позволяет установить, какие пара-
метры попадают в зону перекрытия термов, где 
степень нечеткости максимальна, а какие одно-
значно относятся к высокому либо низкому 
терму. Так, параметры 1–3 и 8, например, имеют 
μВыс ≈ 1 по всем трем осям, где нечеткий выход 
близкий к 1. 

Пики выходных термов: 0 = Низкая, 0.5 = 
Средняя, 1 = Высокая. Для каждой выходной пе-
ременной построены графики отнесения четких 
чисел Ксис, Кэт, Ккмд к степеням принадлежности 
к термам «Низкий, средний или высокий» через 
треугольные функции. Пример отнесения «па-
раметра 1» указан на рисунке 3. 
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Рис. 2. График функции принадлежности (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. The graph of the membership function (illustration by the authors) 
 

   
а) б) в) 

Рис. 3. График функции принадлежности: а) Ксис, б) Кэт, в) Ккмд    (иллюстрация авторов) 
Fig. 3 – The graph of the membership function: а) Ксис, б) Кэт, в) Ккмд  (illustration by the authors) 

Видно, что точки пересечения красной вер-
тикальной линии четкого значения критерия с 
треугольниками задают степени принадлежно-
сти к каждому терму. 

Далее разработана база из 15 нечетких правил 
вида «ЕСЛИ … ТО …». Агрегация условий выполня-

ется операцией «min», которая обозначает «логиче-
ское И», активация вывода – операцией «max»  
по всем правилам с одинаковым выводом [4, 6]: 

𝑎𝑎выс = 
=  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   �𝜇𝜇выс(Ксис), 𝜇𝜇выс(Кэт), 𝜇𝜇выс(Ккмд)�; . . . � (9) 

Сформированные нечеткие правила пред-
ставлены в таблице 3 (фрагмент).

Таблица 3 
Фрагмент таблицы нечетких правил 

Table 3 
Fragment of the fuzzy rule table 

№ 
п/п Наименование условия Наименование вывода 

 1 2 
1. Ксис = Высокий и Кэт = Высокий и Ккмд = Высокий Информативность = Высокая 
2. Ксис =Высокий и Кэт = Высокий и Ккмд = Средний Информативность = Высокая 
5. Ксис = Средний и Кэт = Средний и Ккмд = Высокий Информативность = Средняя 
8. Ксис = Средний и Кэт = Средний и Ккмд = Средний Информативность = Средняя 

11. Ксис = Низкий и Кэт = Низкий и Ккмд = Высокий Информативность = Низкая 
… 

15. Ксис = Низкий и Кэт = Низкий и Ккмд = Низкий Информативность = Низкая 

Из всех правил для одного вывода берется 
максимальное. 

Дефаззификация проведена методом опре-
деления центра тяжести, где получены четкие 
числа: взвешенное среднее пиков выходных 
термов по их силе активации. 

Четкое значение нечеткого выхода получа-
ется методом центра тяжести [5, 6]: 

𝑦𝑦 ∗= �𝑎𝑎выс×1+𝑎𝑎сред×0,5+𝑎𝑎низ×0�

�𝑎𝑎выс+𝑎𝑎сред+𝑎𝑎низ�
.       (10) 

Принято, что информативность параметра 
высокая при значении y* > 0,87; средняя при зна-
чении 0,4 < y* < 0,87; низкая при значении y* < 0,4. 

Сформированный график, представленный 
на рисунке 6, показывает для каждого пара-
метра α – активацию выходных классов. Каждая 
α вычисляется как максимум по всем правилам 
с данным выводом.
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Рис. 6. Гистограмма активации нечетких правил по параметрам (иллюстрация авторов) 

Fig. 6. Histogram of fuzzy rule activation by parameters (illustration by the authors) 
 

На рисунке 6 видно, что параметры 1–3 и 8 об-
ладают наибольшей активацией класса «высокая 
информативность» и минимальной – класса «низ-
кая», тогда как такие параметры как 16 демонстри-
руют обратную картину. Распределение визуально 
подтверждает числовую оценку и позволяет вы-
явить параметры в зоне неопределенности. 

После агрегации нечетких правил для каж-
дого параметра получена результирующая функ-
ция принадлежности, преобразуемая в единствен-
ное значение y* [13–15]. Результаты представ-
лены на рисунке 7.

 
Рис. 7. График дефаззификация параметров (иллюстрация авторов) 

Fig. 7. Graph of parameter defuzzification (illustration by the authors) 
 

Видно, какие параметры имеют степень 
принадлежности по критериям и их нечеткий 
выход [13–15]. Параметры 1, 2, 3, 7, 21 имеют 

наиболее близкую принадлежность к высокой 
информативности. 

Фрагмент полученных результатов оценки 
информативности представлены в таблице 4.

Таблица 4 
Фрагмент результатов нечеткой оценки информативности 

Table 4 
Excerpt from the results of the fuzzy assessment of informativeness 

№ 
п/п 

Наименование 
параметра 

Значение 
𝜶𝜶выс 

Значение 
𝜶𝜶сред 

Значение 
𝜶𝜶низ 

Значение 
вывода 𝒚𝒚∗ 

Показатель 
информативности 

 1 2 3 4 5 6 
1. 1 параметр 1,000 0,000 0,000 1,000 Высокая 
2. 8 параметр 1,000 0,000 0,000 1,000 Высокая 
3. 12 параметр 0,857 0,143 0,000 0,929 Высокая 
4. 4 параметр 0,500 0,500 0,000 0,750 Высокая 
5. 16 параметр 0,000 0,286 0,714 0,143 Низкая 
 … 

37. 37 параметр 0,000 0,143 0,857 0,071 Низкая 

4. Сопоставление ранжирований и про-
верка сходимости 

Установлено, что наиболее информативными 
по результатам обоих методов являются пара-
метры с наибольшим охватом подсистем и этапов 

функционирования СТС, относящиеся к плавному 
типу сигнала [18, 19]. Высокая степень совпадения 
ранжирований, полученных независимыми мето-
дами, свидетельствует о достоверности получен-
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ных результатов. Результаты ранжирований оце-
нены коэффициентом ранговой корреляции Спир-
мена [15, 16]: для параметров, ранжированных 
обоими методами, получено значение ρ = 0,96. 

5. Определение порога информативно-
сти параметров 

Перед формированием минимального кон-
тролируемого множества необходимо устано-
вить порог, отделяющий информативные пара-
метры от малоинформативных [15–17]. Для ото-

бранных элементов рассматриваются их теле-
метрические параметры, информативность ко-
торых оценена нечетким выводом. Порог ин-
формативности по нечеткому выходу y* опреде-
лен методами Отсу и Йенкс [20, 21], которые 
дали схожие значения 0,5, выше которых нахо-
дятся 21 параметр из общего числа, при которых 
достигается максимальное покрытие систем и па-
раметров. Распределение y* и положение порога 
показаны на рисунке 8.

 
Рис. 8. Распределение дефаззифицированных значений y и порог отбора информативных параметров 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 8. The distribution of defuzzified y values and the threshold for selecting informative parameters 

(illustration by the authors) 
 

На рисунке 8 представлено распределение 
дефаззифицированных значений y* по всем па-
раметрам в порядке убывания. Горизонтальная 
линия соответствует порогу, определенному ме-
тодами Отсу и Йенкса – 0,5. Параметры, располо-
женные выше порога, формируют множество 
информативных кандидатов для последующего 
решения задачи о покрытии; параметры ниже 
порога исключаются из рассмотрения, что суще-
ственно сокращает размерность задачи без по-
тери полноты контроля. 

6. Формирование минимального контро-
лируемого множества 

Пусть 𝑈𝑈 – совокупность подлежащих кон-
тролю объектов – функциональных систем и эта-
пов рабочего цикла СТС, а 𝑃𝑃доп ⊆  𝑃𝑃 подмножество 
параметров, допустимых по информативности. 
Каждый параметр i покрывает подмножество 𝑈𝑈𝑈𝑈 ⊆
 𝑈𝑈, характеризуемых им систем и этапов работы. За-
дача формулируется как задача о покрытии: 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,  при  ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≥ 1, ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑈𝑈; 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ {0,1} 𝑖𝑖:𝑢𝑢∈𝑈𝑈𝑖𝑖 . (11) 

На первом этапе минимизируется число кон-
тролируемых параметров среди всех полных по-
крытий, что обеспечивает минимальность мощно-
сти. На втором уровне среди множеств одинако-
вой мощности выбирается обладающее наиболь-
шей суммарной информативностью. Тем самым 
нечеткая оценка информативности непосред-
ственно влияет на итоговый состав. 

* *max , .i i i
i i

y x при x M=∑ ∑           (12) 

Задача решается методом целочисленного 
линейного программирования, гарантирующим 
глобальный минимум и независимой проверкой 
жадным алгоритмом последовательного покры-
тия [21–24]. Совпадение мощности множеств слу-
жит подтверждением корректности решения. 

Предположим, что из минимального мно-
жества 𝑀𝑀∗ можно удалить некоторый параметр, 
и полученное подмножество 𝑀𝑀𝐽𝐽

∗ покрывает 𝑈𝑈. 
Тогда это подмножество является допустимым 
покрытием меньшей мощности, что противоре-
чит минимальности множества 𝑀𝑀∗. Следова-
тельно, удаление любого такого параметра 
нарушает условие полноты покрытия, и множе-
ство 𝑀𝑀∗ соответственно несократимо. 

Применение алгоритма ко всем параметрам 
при пороге 0,4 дало минимальное контролируе-
мое множество из двух параметров – 𝑀𝑀∗  =
 {1, 12}. Параметр 1 покрывает системы 1, 2, 4, 6, 7 
и все этапы; параметр 12 добавляет системы 3 и 5. 
Совместно они покрывают все 7 функциональных 
систем и все 4 этапа. Жадный алгоритм подтвер-
дил мощность, а проверка показала несократи-
мость, что удаление любого из двух параметров 
оставляет хотя бы одну систему без контроля. 

При пороге 0,87, где проводится отбор только 
высокоинформативных параметров, полное по-
крытие становится недостижимым: систему 5 ха-
рактеризуют лишь параметры со средней и низкой 
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информативностью, и ее контроль оказывается не-
возможен. Таким образом, требуется компромисс 
между информативностью и полнотой покрытия. 

7. Выделение наиболее информативного 
параметра 

В случае, если требуется единственный пока-
затель состояния изделия, внутри минимального 
множества выделяется параметр с наибольшей 
информативностью [24]. Среди параметров мно-
жества 𝑀𝑀 ∗ =  {1, 12} наибольший дефаззифици-
рованный показатель имеет параметр 1 – y* = 1,0, 
а его интегральный показатель – I = 0,886, где ранг 
1 по обоим методам, тогда как параметр 12 харак-
теризуется значениями y* = 0,75 и I = 0,798. Следо-
вательно, наиболее информативным является па-
раметр 1. 

Минимальное множество M* обеспечивает 
полноту контроля – достаточность для оценки 
соответствия СТС по всем функциональным си-
стемам и этапам. Один параметр не обладает 
свойством достаточности: отдельно взятый па-
раметр 1 не покрывает системы 3 и 5, поэтому 
он не заменяет множество, а используется как 
приоритетный показатель в тех задачах после-
дующего анализа, где допустимо оперировать 
единственным параметром. Таким образом, ми-
нимальное множество и наиболее информатив-
ный параметр являются взаимодополняющими 
результатами алгоритма: первое отвечает за пол-
ноту контроля, второй – за приоритетность при 
свертке к одному показателю. 

Результаты и обсуждение 
Полученные результаты использованы для 

анализа зависимости между информативностью 
отдельных параметров и полнотой контроля 
сложной технической системы. Результаты рас-
чета показали наличие зависимости между инте-
гральной оценкой информативности параметров 
и их способностью характеризовать состояние 
функциональных систем. Для проверки согласо-
ванности полученных оценок был выполнен кор-
реляционный анализ. Полученное ранжирование 
позволяет перейти от исходного множества пара-
метров к ограниченному множеству параметров, 
обладающих требуемым уровнем информатив-
ности. При этом окончательный выбор парамет-
ров определяется не только величиной индиви-
дуальной информативности, но и необходимо-
стью обеспечить полный охват функциональных 
систем и этапов функционирования. Для выделе-
ния множества информативных кандидатов ис-
пользовано пороговое значение. В рассматривае-
мом случае методы Отсу и Йенкса дали значение 
порога, близкое к 0,5. Параметры, значения ин-
формативности которых превышают установ-
ленный порог, рассматриваются как кандидаты 
для последующего решения задачи покрытия; 
параметры с меньшими значениями в дальней-

ший отбор не включаются. Такой подход позво-
ляет сократить размерность задачи при сохране-
нии требования полноты контроля. После опре-
деления множества допустимых по информатив-
ности параметров была решена задача формиро-
вания минимального контролируемого множе-
ства. Полученные результаты показывают,  
что использование только критерия индивиду-
альной информативности недостаточно для фор-
мирования окончательного состава параметров. 
Параметр со сравнительно высокой информатив-
ностью может не обеспечивать контроль отдель-
ной функциональной системы, тогда как включе-
ние дополнительного параметра с меньшей ин-
формативностью позволяет устранить этот про-
бел. Поэтому окончательный состав целесооб-
разно формировать с одновременным учетом ин-
формативности и условия полного покрытия. 

Полученные результаты в целом соответ-
ствуют сложившемуся направлению исследова-
ний, в котором для оценки состояния СТС ис-
пользуются методы теории информации, нечет-
кой логики и многокритериального анализа.  
В отличие от подходов, ориентированных пре-
имущественно на оценку информативности от-
дельных параметров, в настоящем исследовании 
полученная оценка дополнительно используется 
для формирования минимального множества па-
раметров, обеспечивающего требуемое покры-
тие функциональных систем и этапов функцио-
нирования сложной технической системы. 

Заключение 
В результате проведенного исследования раз-

работан алгоритм многокритериальной оценки 
информативных параметров сложной технической 
системы и выделены среди них достаточное мно-
жество параметров: 

1.Сформирована бинарная матрица отноше-
ний «параметр – подсистема – этап функциониро-
вания», включающая 7 подсистем, 4 этапа функци-
онирования и 2 типа регистрируемого сигнала, 
что позволило формализовать исходные данные 
для оценки информативности параметров СТС. 

2. Выполнена многокритериальная оценка 
информативности параметров: рассчитаны част-
ные коэффициенты охвата подсистем, охвата 
этапов и типа регистрируемого сигнала, объеди-
ненные в интегральный показатель 𝐼𝐼 ∈  [0;  1]; 
определены ранги параметров. 

3. Проведена нечеткая оценка информативно-
сти на основе аппарата Мамдани: для каждой вход-
ной переменной заданы три треугольных терма, 
сформирована база из 15 правил, выполнена дефаз-
зификация методом центра тяжести; получены 
четкие значения 𝑦𝑦 ∗ для всех параметров. 

4. Выполнено сопоставление ранжирова-
ний, полученных двумя независимыми мето-
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дами; коэффициент ранговой корреляции Спир-
мена составил ρ = 0,96, что подтверждает досто-
верность результатов. 

5. Определен порог информативности ме-
тодами Отсу и Йенкса, составивший 0,5; пара-
метры выше порога отнесены к наиболее ин-
формативным параметрам, ниже – исключены 
из дальнейшего рассмотрения. 

6. Сформировано минимально необходимое 
диагностическое множество: при пороге 0,5 оно 
включает два параметра – {1, 12}, обеспечиваю-
щих полный охват всех функциональных подси-
стем и этапов функционирования СТС; проверка 
подтвердила несократимость множества. 

7. Выделены приоритетные параметры  
№ 1, 2, 3, 8 с наибольшей индивидуальной ин-
формативностью; в качестве приоритетного па-
раметра минимального множества определен 
параметр № 1. 

Получено минимальное множество пара-
метров, полностью покрывающее все функцио-
нальные системы и этапы работы, и выделен 
наиболее информативный параметр множества 
для случаев, требующих единственного обоб-
щенного показателя.
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Статья посвящена разработке концепции многоцелевой оптимизации управления строительным произ-

водством в условиях возрастающей сложности инвестиционно-строительных проектов и необходимости од-
новременного учета противоречивых критериев эффективности. Исследование проблем и особенностей стро-
ительной отрасли показал, что эффективность управления строительным производством предполагает фор-
мализовать именно эту многомерность, то есть находить набор решений, каждое из которых представляет со-
бой разумный компромисс между несколькими одновременно важными показателями. Авторами статьи пред-
лагается многоцелевая структура оптимального управления процессом строительного производства, которая 
позволяет достичь как плавного, так и экономически эффективного управления.  В рамках этой структуры рас-
стояние между последовательными управляющими воздействиями рассматривается как равноправная цель 
оптимизации наряду с экономическими факторами, генерируя фронт Парето для явного отображения компро-
мисса между плавностью управления и стоимостью. Предложенная концепция обеспечивает значительное по-
вышение эффективности управления. 
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