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Предложен подход к прогнозированию остаточного срока службы информацион-
ной системы с использованием нечеткой регрессионной модели деградации ее 
функциональных возможностей. Особенностью подхода является введение не-
четких временных интервалов и нечетких экспертных оценок степени функ-
ционального (морального) устаревания. Прогнозирование осуществляется на 
основе обработки результатов нечеткого экспертного оценивания степени 
функционального устаревания информационной системы. Приведены выраже-
ния, позволяющие определить оптимальные значения параметров нечеткой  
линейной регрессионной модели, а также прогнозные значения степени функ-
ционального устаревания и функционального остаточного ресурса информацион-
ной системы. Применение описанных результатов позволяет получить  
прогнозные оценки показателей моральной долговечности существующих  
информационных систем, необходимые для планирования процессов их проек-
тирования, эксплуатации и модернизации.  

Ключевые слова: прогнозирование, информационная система, нечеткая экс-
пертная оценка, функциональное устаревание 

В настоящее время расширение потенциальных функциональных возможностей инфор-
мационных систем (ИС) вследствие появления новых технических решений начинает опере-
жать сроки создания и внедрения предыдущих разработок [1, 2]. В этой ситуации можно го-
ворить о функциональном (моральном) устаревании (ФУ) ИС.  

Под ФУ будем понимать процесс отставания ИС от изменяющихся требований пользо-
вателей по составу и качеству функций (информационных услуг). Для получения пользовате-
лем новых информационных услуг могут потребоваться новые источники информации, виды 
информации, способы ее отображения при существенном повышении оперативности, защи-
щенности, непрерывности и надежности передачи и приема информации.  

Механизм функционального морального устаревания ИС запускается, когда новые раз-
работки в сфере информационных технологий начинают изменять структуру пользователь-
ского спроса на состав и качество услуг. Вследствие ФУ системы должны либо заменяться 
более совершенными, либо модернизироваться.  

Планирование процесса проектирования, эксплуатации и модернизации ИС в современ-
ных условиях возможно при наличии прогнозных оценок показателей моральной долговеч-
ности существующих ИС. Одним из таких показателей может быть функциональный оста-
точный срок службы (ФОСС) ИС, т.е. период времени от текущего момента до достижения 
ИС функционального предельного состояния (ФПС) ИС. При ФПС дальнейшее целевое при-
менение ИС нецелесообразно вследствие неустранимого отставания от функциональных воз-
можностей новых, более совершенных ИС.  

Методы прогнозирования остаточного срока службы информационных систем основаны в 
основном на исследовании изменения во времени процессов физического старения аппаратной 
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части оборудования ИС и недостаточно учитывают аспекты функционального устаревания [3]. 
Эти методы базируются на статистических данных, а для оценки ФОСС ИС такую статистиче-
скую информацию получить в принципе невозможно вследствие изменения характеристик объ-
ектов наблюдений и параметров среды функционирования. Вследствие этого статистическая ин-
формация о моральном устаревании ИС неоднородна и крайне ограничена по объему.  

Альтернативный источник информации о возможных темпах устаревания использует не 
статистические данные, а опыт экспертов в рассматриваемой предметной области.  

Экспертные знания о степени функционального устаревания ИС могут быть представ-
лены в формализованном виде с использованием понятия нечеткого множества (НМ):  

  
~

,~ АА а а
      
   

, (1) 

где  
~

0,1А а   — функция принадлежности (ФП) НМ ~А , отражающая степень субъектив-

ной уверенности эксперта в принадлежности а  к ~А  [4].  

Введем переменные: y , которая является экспертной оценкой степени отставания функ-
циональных возможностей рассматриваемой ИС от нового уровня пользовательских требова-
ний, и x , описывающую срок службы ИС.  

Эксперту гораздо легче сформировать количественную оценку, если переменные x  и y  
оцениваются нечетко. В этом случае эксперт приближенно оценивает отставание функцио-
нальных возможностей рассматриваемой ИС от нового уровня пользовательских требований 
для некоторой заданной совокупности нечетких временных интервалов, описывающих, на-
пример, ближайшую, среднюю и отдаленную перспективы.  

В этой ситуации приобретает актуальность задача построения математической модели 
обработки приближенных экспертных оценок, привязанных к некоторой совокупности не-
четких временных интервалов.  

Нечеткую временную шкалу зададим вектором размерности N нечетких множеств 
 1 2, ,..., ,...,~ ~ ~ ~ ~N i NX x x x x   . (2) 

Результаты приближенного оценивания степени отставания функциональных возмож-
ностей ИС от нового уровня пользовательских требований для (2) представим как 
 1 2, ,..., ,...,~ ~ ~ ~ ~N i NY y y y y   .  

Образуем нечеткий временной ряд (НВР) значений степени ФУ ИС: 
 1 2, ,..., ,...,~ ~ ~ ~ ~N i NM M M M M   , (3) 

где 

~
{ , ( ) }

~ ii i M iM M M    , Mi = (x, y), (x, y)  Z, Z = XY, xX, yY, 

~ ~ ~ ~
( ) ( , ) min( ( ), ( ))

i i i iM i M x i y iM x y x y      . 

Таким образом, результаты экспертного оценивания ФУ ИС представляются нечеткими 

значениями 
~iM , i= 1, N , с двумерными ФП, отображаемыми в виде поверхностей Si. 

Представим ФП 
~

( , )
iM x y  совокупностью контуров равной принадлежности (КРП). Для это-

го разделим интервал возможных значений ФП 
~

( , )
iM x y [0,1] на некоторое число отрезков L. 
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Присвоим данным отрезкам номера по возрастанию 
~

( , )
iM x y :  

 
~

( , , ) /
iM x y l l L  .  

Для уровней l/L, 0, 1l L  , найдем проекции на плоскость y0x сечений поверхности Si 

плоскостями Pl, параллельными y0x. Тогда ФП 
~

( , )
iM x y  можно описать совокупностью  

проекций на плоскости y0x: 

 
~

{( , ( , )), 1, }~ i

l
iL il MM L x y l L    . (4) 

Совокупность проекций (4) есть множество КРП Li l. С помощью КРП можно графиче-
ски представить НВР (3) упорядоченным множеством нечетких наблюдений, отображаемых 
на плоскости х0у в виде (4) (рис. 1). Форма КРП в общем случае может быть произвольной. 
Однако в практических приложениях с целью упрощения вычислений целесообразно исполь-
зовать ФП специального вида. Форма КРП Li l зависит от вида ФП 

~
( )

ix ix  и 
~

( )
iy iy . При тре-

угольной или трапецеидальной форме функций принадлежности нечетких множеств 
~ix  и 

~iy  

КРП Li l имеют форму прямоугольника, при параболической — кругов или эллипсов. 
 

1~
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1 

2~
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~NM   

2 i N 
x 

y 

 
Рис. 1 

Круговые и эллипсоидные КРП можно описать следующими выражениями: 

  2 2 2

o o
( , , ) 1 ( ) ( )i l i l i l

i l i

L x y l r x x y y
         , (5) 

 2 2 2 2

э э
( , , ) 1 ( ) ( )i l i l i l i l

i l i

L x y l x x u y y v


         , (6) 

где ri l — радиус круга с центром (xi l,yi l), [v]+ = max{v,0}, (xi l,yi l) — центр эллипса, а ui l и vi l — 
его полуоси. 

Рассмотрим зависимость степени ФУ ИС от времени в нечеткой интерпретации в виде 
однофакторной линейной модели (уравнения регрессии) следующего вида: 
 0 1 ~ ~~ ~~

y а а x    , (7) 

где 0~
а , 1~

а  — нечеткие коэффициенты; ~x  — нечеткая переменная, описывающая срок служ-

бы ИС; 
~
y  — нечеткая случайная величина, описывающая экспертные оценки степени отста-
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вания функциональных возможностей ИС от изменившегося уровня пользовательских требо-
ваний; ~  — ошибка нечеткого моделирования.  

В модели (7) подлежит оцениванию вектор 2~A   : 

 2 0 1,~ ~~
A a a   , (8) 

который может быть интерпретирован как двумерный нечеткий параметр 
 

22 0 1 0 1
~

{ ( , ), ( , ) },~ AA a a a a
       (9) 

его значения должны быть определены таким образом, чтобы наилучшим образом (по задан-
ному критерию качества) описать тенденцию изменения НВР (3) с помощью зависимости (7).  

Задача подбора коэффициентов в (7) в трехмерном пространстве может быть формально 

представлена как построение поверхности 
~
AS , описывающей отношение 0 1 [0;1]A A   . 

При этом любой точке на поверхности 
~
AS  с координатами (а0, а1) соответствует определен-

ная оценка качества аппроксимации НВР.  
Приравняем х=х0 в выражении у = а0 + а1х.  
Тогда при заданной оптимальным образом поверхности Si выходной переменной  у со-

ответствует значение ФП 0 0 1 0
~

( , )
iM x a a x  , изменяемое при варьировании х  Х.  

Вычислим степень отклонения 
~iЕ  кривой 

G(a0, a1) = {(x, a0+a1x)  Z;  x  X} 
от точечного значения НВР 

~iM : 

 
~

0 1 0 1

0 1
( , ) ( , )~

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
i i

j j

Е M
G a a G a a

a a x y x y dx x y dx      , (10) 

где 0 1 0 1( , ) {( , ) ( , ) | supp(Proj )}
~j i

X
G a a x y G a a x M   ; нечеткая проекция 

~iM  на ось х 

Pr
~

Proj { , ( ) }
~ ii

X
M x x    ; Pr

~ ~
( ) ( )

i ix ix x   ; (x, y) — весовая функция.  

Агрегируя (10) по всему множеству значений НВР (3), получим: 

~
0 1 0 1

0 1 0 1
1 1 ( , ) ( , )~ ~

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
i i

j j

N N

E E M
i i G a a G a a

a a a a x y x y dx x y dx
 

          . 

Если предположить, что (x, y) = const, тогда 

0 1 0 1

0 1
1 ( , ) ( , )

~ ~
( , ) ( , )

i

j j

N

E M
i G a a G a a

a a x y dx dx


     . 

Пусть Х0 — множество объединенных оснований Х0i: 
 0 0 0

1,

, supp(Proj )
~i i i

Xi N

X X X M


  . (11) 

Принимая во внимание (11), можно записать:  

 

0 0

0 1
1,~ ~

( , ) max ( , )
iE M

i N
X X

a a x y dx dx


    ,  

или 
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0 0

0 1
~ ~

( , ) ( , )E M
X X

a a x y dx dx    .  

Показатель 0 1
~

( , )
jE a a  в определенной степени отражает точность подбора коэффициен-

тов (7) рассмотренного НВР ~ NM    кривой Gj(a0,a1).  

Несколько более информативен показатель отклонения от наилучшей из возможных 
аппроксимирующих кривых: 
 Gj(f) = {(x, f(x): x  X)},  
где  
 

~
( ) arg max ( , )M

y Y
f x x y


  . (12) 

Кривой Gj(f) принадлежат все точки (х,у)  Z, в которых 
~

( , )M x y  максимальна при всех 

значениях у  Y. Выражение (12) может быть интерпретировано следующим образом: при 
расчете функции f(x) необходимо рассматривать только те точки у, в которых 

~
( , )M x y  мак-

симальна при данном х.  
Gj(f) назовем показателем максимального приближения к НВР 

~
( , )M x y  для Х. Теперь 

можно записать: 

 
~

( ) ( )
~

( ) ( , ) ( , ) ( , )

j j

E M
G f G f

f x y x y dx x y dx      ,  

или (при  = const) 

 
~

0 0
~

( ) max ( , )E M
y Y

X X

f x y dx dx


    . 

 Учитывая, что E(f) > 0 и E(a0,a1) E(f) для всех (a0,a1)  А, можно определить: 
 c(a0,a1; f) := 

~
E (a0,a1)/E(f). (13) 

При (x,y)  const (13) определяется как:

 0 1

0 1

( , ) ( )
0 1

( ) ( , )

~

~

( , ) ( , ) ( , )

( , ; )
( , ) ( , ) ( , )

j j

j j

M
G a a G f

c
M

G f G a a

x y x y dx x y dx

a a f
x y x y dx x y dx

  

 
  

 

 
. (14) 

При (x,y) = const  

 

0 0

0 1
~ ~

( , ; ) ( , ) max ( , )c M M
y Y

X X

a a f x y dx x y dx


     .  

Параметр c(a0,a1; f)  [0,1] есть показатель адекватности модели (7) НВР (3). Следова-
тельно, НМ 2 0 1 0 1{ ( , ), ( , ; ) }~ cA a a a a f      представляет собой нечеткую оценку парамет-

ров модели (7) и может быть отображена (рис. 2) в трехмерном пространстве в виде некото-
рой поверхности 

~
AS , задаваемой на (a0,a1)  А. Данная поверхность есть графическое ото-

бражение функции принадлежности 0 1( , ; )c a a f . 

Используя нечеткие оценки (14), можно, во-первых, спрогнозировать во времени сте-
пень функционального устаревания ИС, во-вторых, получить оценку функционального мо-
рального остаточного срока службы ИС. 
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~
AS  

 0 1( , ; )c a a f  

 2a  

 0

 
Рис. 2 

Прогнозирование степени ФУ ИС выполним путем расчета значения переменной y  при 
значении x =х0. Прогноз степени ФУ ИС при этом выражается в виде нечеткого числа, зада-
ваемого ФП: 
 

~
{ , ( ) }

~ yy y y   


, (15) 

где 
 

0 1 0 1 0
0 0 0 1

( , ):~
( ) ( ; ) max ( , ; )y c

a a y a a x
y y x a a f

 
     .  

Варьируя значения х0, можно построить кривую снижения функциональных возможно-
стей ИС во времени, представленную на рис. 3. 

x
0

y

x0

)(
~

yy
1

 
Рис. 3 

Прогнозирование ФОСС ИС заключается в определении переменной x , при котором 
переменная y достигает заданного уровня у0. 

Результат прогнозирования ФОСС ИС при y =у0 описывается НМ 

 ˆ
~

ˆ ˆ{ , ( ) }~ ~ xx x x    , (16) 

где 
 

0 1 0 0 1
ˆ 0 0 0 1

( , ):~
( ) ( ; ) max ( , ; )x c

a a y a a x
x y x a a f

 
     .  

Пример полученной оценки приведен на рис. 4. 
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1

 
Рис. 4 

Таким образом, в настоящей статье представлен подход к прогнозированию остаточно-
го срока службы информационной системы с использованием нечеткой регрессионной моде-
ли деградации ее функциональных возможностей. Особенностью подхода является введение 
нечетких временных интервалов и нечетких экспертных оценок степени функционального 
устаревания. Прогнозирование осуществляется на основе обработки результатов нечеткого 
экспертного оценивания степени функционального устаревания информационной системы. 
Приведены выражения, позволяющие определить оптимальные значения параметров нечет-
кой линейной регрессионной модели, а также прогнозные значения степени функционально-
го устаревания и функционального остаточного ресурса информационной системы.  

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при финансовой под-
держке бюджетной темы №№0073–2018–0003. 
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An approach to the problem of prediction of the extent of functional obsolescence of information 

system using a fuzzy regression model of degradation of the system functionality. Special feature of the 
approach is introduction of fuzzy time intervals and fuzzy expert assessments of the degree of functional 
(moral) obsolescence. Forecasting is carried out based on processing the results of fuzzy expert evalua-
tion of the degree of functional obsolescence of the information system. Expressions allowing to deter-
mine the optimal values of the parameters of the fuzzy linear regression model, as well as predict the ex-
tent of functional obsolescence and functional residual resource of the information system, are presented. 
The application of the described results makes it possible to obtain predictive estimates of indicators of 
moral durability of existing information systems necessary for planning the processes of their design, op-
eration, and modernization.  
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