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МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУЮЧОГО КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ КОСМІЧНОГО АПА-
РАТА НА ПІДСТАВІ ЕКСПЕРТНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

 
(Представлено к.т.н. А.І. Бобуновим) 

 

Пропонується та демонструється на прикладі нештатних ситуацій новий метод прогнозу-
вання на основі експертної інформації про закономірності, які можна отримати за допомогою 
експериментальних даних.  
 

При використанні складних технологічних систем виникає потреба прогнозування якості їх функціо-
нування. Застосування аналітичних методів прогнозування іноді ускладнено через нестачу статистичної 
інформації. 

Розробці математичних моделей прогнозування присвячена велика кількість досліджень. Найбільш 
розповсюджені методи, що побудовані на базі ймовірно-статистичного апарата, однак їх використання 
потребує значної кількості експериментальних даних, які не завжди можливо отримати.  

В останній час виникла зацікавленість до використання в задачах прогнозування штучних нейронних 
мереж. Вони розглядаються як близькі до мозку людини універсальні моделі, які навчаються розпізна-
ванню невідомих закономірностей. Однак, як і у випадку ймовірно-статистичних методів, для навчання 
нейронних мереж потрібна велика вибірка експериментальних даних [5]. 

В цій роботі пропонується підхід до прогнозування, що з’єднує експериментальні дані про кількість 
нештатних ситуацій на борту космічного апарата (КА) з експертно-лінгвистичною інформацією про за-
кономірності, які вдається отримати за допомогою існуючих даних.  

Використання експертно-лінгвистичних закономірностей, що формалізуються за допомогою нечіткої 
логіки, дозволяє побудувати модель прогнозування в умовах малих експериментальних вибірок. Запро-
понований підхід схожий з так званим "нейронно-нечітким" підходом, який з’єднує здібності нейронних 
мереж до навчання. Однак, на відміну від "нейронно-нечіткого" підходу, тут не використовується ней-
ронна мережа для навчання моделі прогнозу, а безпосередньо налаштовуються нечіткі правила ЯКЩО–
ТО за допомогою існуючих експериментальних даних.  

Розглядається інформація про кількість нештатних ситуацій на борту космічного апарата за даними 
ЦУП КА м. Євпаторія за період з 1996 по 1999 рік (табл. 1). 

 

Таблиця 1 
Кількість нештатних ситуацій на борту КА з 1996 по 1999 рік 

Квартал 1 2 3 4 5 6 7 8 
Кількість 

нештатних 
ситуацій 

 
109 

 
143 

 
161 

 
136 

 
161 

 
163 

 
213 

 
220 

Квартал 9 10 11 12 13 14 15 16 
Кількість 

нештатних 
ситуацій 

 
162 

 
194 

 
164 

 
196 

 
245 

 
252 

 
240 

 
225 

 

Аналізуючи динаміку зміни кількості нештатних ситуацій, легко визначити річні цикли, які будемо 
позначати таким чином: 

   ...xxxxxx... iiiiii 1
14321

1
4

 ,  

де і – номер циклу; xі
n – кількість нештатних ситуацій.  

Уведені позначення будуть використані в подальшому при формуванні закономірностей, які необ-
хідні для прогнозування. 

Закономірності, які зображені на рис. 1, легко записати звичайною мовою у вигляді 4-х експертних 
висловлювань. Ці висловлювання є правилами ЯКЩО–ТО, які пов’язують нештатні ситуації в і-му та 
(і+1)-му циклах: 

F1:                                                           F2: 
Якщо Хі

1 = низька,                                  Якщо Хі
1 = низька 

то Хі
3 = нижче середнього                          та Хі

2 = нижче середнього, 
та Хі

2 = нижче середнього.                          то Хі
4 = низька. 

Якщо Хі
1 = нижче середнього                     Якщо Хі

1 = нижче середнього 
та Хі

2 = нижче середнього,                         та Хі
2 = нижче середнього, 

то Хі
3 = вище середнього.                           то Хі

4 = вище середнього.    
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Якщо Хі
1 = нижче середнього                     Якщо Хі

1 = нижче середнього 
та Хі

2 = середнє,                                       та Хі
2 = середнє, 

то Хі
3 = нижче середнього.                          то Хі

4 = середня. 
Якщо Хі

1 = висока                                   Якщо Хі
1 = висока 

та Хі
2 = висока,                                       та Хі

2 = висока, 
то Хі

3 = висока.                                       то Хі
4 = вище середнього. 

 
F3:                                                           F4:     

Якщо Хі
40 = низька,                                 Якщо Хі

4 = низька 
то Хі+1

1 = нижче середнього.                      та Хі+1
1 = нижче середнього,               

Якщо Хі
4 = вище середнього                    то Хі+1

2 = нижче середнього. 
та Хі+1

1 = нижче середнього,                   Якщо Хі
4 = вище середнього 

то Хі+1
1 = висока.                                   та Хі+1

1 = нижче середнього,    
                                                            то Хі+1

2 = середня. 
                                                          Якщо Хі

4 = середня 
                                                            та Хі+1

1 = висока, 
                                                          то Хі+1

2 =висока. 
 
Для використання експертно-лінгвістичних висловлювань F1–F4 застосуємо апарат теорії нечітких 

множин. Згідно з цією теорією, лінгвістичні оцінки "низький", "нижче середнього" та інші формалізу-
ються за допомогою функцій належності. Визначимо ці функції таким чином:  

  ,

c
bx

xТ
2

1

1







 



  
 

(1) 

де b i c – параметри, які спочатку вибираються експертом, а потім налаштовуються на експериментальні 
дані; т (х) – число в діапазоні [0…1], що характеризує суб’єктивну міру відповідності значення Х лінгві-
стичній оцінці Т. 

 

 
 

Рис. 1. Динаміка зміни кількості нештатних ситуацій 
 
Вибрані експертом параметри b і с для різних лінгвістичних оцінок, які використані в правилах F1–F4, на-

ведені в табл. 2. Отримані при цьому функції належності представлені на рис. 2. 
Позначимо [Х …Х] діапазон можливих значень кількості нештатних ситуацій. Розіб’ємо цей діапазон 

на 5 частин: 
 

Н НС С ВС В 
х x1 x2 x3 x4 

 

Таблиця 2  
Значення параметрів функцій належності 

Параметри до настройки Параметри після настройки Лінгвістичні оцінки змінних 
Xі

1 – Xі
4 b c b c 

Низька  
Нижче середнього 
Середня 
Вище середнього 
Висока 

100 
160 
195 
222 
260 

50 
30 
25 
20 
30 

100 
146 
195 
234 
251 

14 
21 
7 
19 
36 

 



   ÂІÑÍÈÊ Æ²Ò² ¹ 14                                                                         Технічí³ íàóêè    

 128 

 
 

Рис. 2. Функції належності до настройки 
 
Тоді, використовуючи введені в теорії нечітких множин операції min (І), max (АБО) та принцип зва-

женої суми для перетворення функції належності до чіткого числа, можна записати модель прогнозуван-
ня у такому вигляді: 
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За допомогою отриманої моделі можна грубо прогнозувати кількість нештатних ситуацій, як показа-
но на рис. 3. Для підвищення точності прогнозу необхідно настроїти модель. 
 

в вс с нс 

н 
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1

2

н с c вс 

н  в 

 
1 – статистика; 2 – прогноз 

 
Рис. 3. Прогноз кількості  

нештатних ситуацій до настройки 
Рис. 4. Функції належності після настройки 

 
Задача настройки полягає у підборі таких параметрів b i c функцій належності лінгвістичних оцінок 

(рис. 2), які забезпечать мінімум розходжень між теоретичними та експериментальними даними. У від-
повідності до методу найменших квадратів, ця задача формулюється таким чином: 
знайти такі параметри b i c, при яких:  

        ,min^xxx̂x^xx^xx c,b

N

i

ii
N

i

ii
N

i

ii
N

i

ii  








 1

2
2

11
2

1

2
1

1
1

1

2
44

1

2
33  (2) 

де xі
3, xі

4, xі+1
1, xі+1

2 – кількість нештатних ситуацій, які отримані за допомогою прогнозу і залежать від па-
раметрів b i c функцій належності; x^і

3, x^і
4, x^і+1

1, x^і+1
2 – експериментальна кількість нештатних ситуацій; 

N – кількість циклів, використаних для настройки моделі. 
Після настройки моделі при N = 3, що відповідає використанню даних 1996–1998 років, отримані па-

раметри функції належності, які зведені в табл. 2. 
Функції належності після настройки наведені на рис. 5. В розрахунку були використані такі значен-

ня: x = 100, x1 = 140, x2 = 180, x3 = 210, x4 = 232. 
Застосування настроєних функцій належності дозволяє отримати модель прогнозування, що близька 

до експериментальних даних (рис. 5). Близькі результати теорії та експерименту свідчать про високу 
якість побудованої моделі прогнозування. Порівняння результатів моделювання з експериментальними 
даними, а також прогноз кількості нештатних ситуацій на борту космічного апарата на 2000 рік предста-
влені на рис. 5 та у таблиці 3. 

 

 
 

Рис. 5. Прогноз кількості нештатних ситуацій після настройки 
 

Прогноз на 2000 р. 
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Таблиця 3  
Результати прогнозування та помилка 

статистика 109 143 161 136 161 163 213 220 162 194 
прогноз 109 143 160 136 163 160 215 222 160 191 
помилка 0 0 1 0 2 3 2 2 2 3 

статистика 164 196 245 252 240 225 – – – – 
прогноз 160 193 241 249 243 222 180 186 181 196 
помилка 4 3 4 3 3 3 – – – – 

 
Використання експертної інформації у вигляді мовних правил ЯКЩО–ТО, що формалізуються за до-

помогою нечіткої логіки, дозволяє будувати моделі прогнозу при малих (в порівнянні зі статичними ме-
тодами) вибірках експериментальних даних. Функції належності нечітких термів можуть настроюватися 
по мірі отримання нових експертних даних.  

Запропонований метод може застосовуватись для прогнозування дискретних послідовностей в еко-
номіці, соціології, фізико-технічних напрямах та інших областях. 
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