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AHHOTALIUA

B pabote npeasioxkeH NpoTOTUN HHTEJUIEKTYAIbHON CUCTEMBI OIJIEPAKKH MPUHSITUS
pelIeHUd 111 TUarHOCTUPOBAHUSI OOPTOBBIX CUCTEM KOCMHYECKOIO amnmapaTra Ha OCHOBE
OalilecOBCKUX ceTelt noBepus. J{Jis moCTpoeHUs JaHHON CUCTEMBI UCIIOJIB3YETCS allpuopHast
uHopMaIus 0 HAZASKHOCTH (CTPYKTYPHO-TOTHUECKHE CXEMbI M TTOKa3aTeIu HaJIe)KHOCTH)
OOpPTOBBIX CHUCTEM, MOJIyJICH M OJJIOKOB KOCMHYECKOTO arlliapara, a TaKke TMarHOCTUYECKHe
MOJICIIH, CBSI3BIBAIOIINE BUIBI TEXHUUECKOTO COCTOSTHHS 0JIOKOB KOCMHUYECKOTO arapara v
JTUATHOCTUYECKHE TpHU3HaKHU. VCronmp30BaHNWE aroCTEPHOPHOTO BBIBOJA B 0a€COBCKUX
CETSAX TIO3BOJSIET TEPECUUTHIBATH BEPOSTHOCTH OE30TKA3HOW pPadOThl KOCMHYECKOTO
amrapara ¢ y4eToM IOCTYyMarolled AMarHoCTH4YecKod wHbopMmanuu U uHpopMaiuu oo

OTKa3ax OJIOKOB.

KiroudeBbie cjioBa: HHTEUIEKTyalbHas CUCTEMA TMOIAEPKKMA NPUHATHS PELICHUH,

KOCMHUYECKHI ammapar, HarHocTUpoBaHue, OaileCOBCKast CETh.
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BBenenue

B nacrosimiee Bpemst HaOI0Ja€TCSl 3HAUUTENbHBIN POCT 00EMOB BHEIPEHUMN CPEICTB
aBTOMATHU3ALMH, TU(PPOBU3AIMHN U TEXHOJIOTMI HCKYCCTBEHHOTO MHTEIUIEKTA B PA3JIMYHBIX
oTpacisx U cdepax KU3HU yeloBeka. B KocMHuUecKOoW OTpaciu 3Ta TEHACHIIMS TakKke
HaOIIOAAeTCs B BUJIC aKTUBHOTO BHEAPEHUS TEXHOJOTUN TaK Ha3bIBAEMOTO «OE3JIFOTHOTO
CTapTa», AaBTOMAaTH3allMM MPOILIECCOB TMOJTOTOBKA M IIyCKa pakeT KOCMUYECKOTO
Ha3HAYEHUS, 3aMEHE JIEKTPUUECKUX MHEMOCXEM, OTOOPAXKAIOIINX XOJI TEXHOJIOTHYECKUX
oneparuii, coBpeMeHHbBIMU SCADA-cucremamu, TpUMEHEHHE HHTEIUICKTYaIbHBIX
JaTYMKOB,  OCHAIEHWE  aBTOMATHU3MPOBAHHBIX  pabOYMX  MECT  OINEpaToOpoOB
WHTEJUIEKTYalIbHBIMU cUCTeMaMu nojiepskku npuHsatus pemenuit (MCIIIP). Yto kacaercs
MoHutopuHra texHudeckoro coctosiHua (TC) xocmuueckux anmapatoB (KA), To
UCIIOJB3YEeMbI€ AITOPUTMBI IMATHOCTUPOBAHMS, KaK MPaBUIIO, OCHOBaHbI Ha KOHTPOJIC
JIOMYCKOB OTJIEJIbHBIX JUAarHOCTUYECKUX TMapaMeTpoB. AHAIN3 M WHTETpajbHas OIICHKa
TEXHUYECKOTO COCTOSIHUSI 00pTOBBIX cucTeM KA, BbipaboTKa yNpaBIsIOMIUX BO3ACUCTBUI
B OOJIBIIMHCTBE CITy4aeB BBIMOJHSAETCS ONEpaTopaMy HA3eMHOTO KOMIUIEKCA yIpPaBICHUS
BPYYHYIO, HCIIOJB3ysl 3BpHcTHYeckue mpaBwia [1]. Tlpu stom o0BeM mepenaBaeMoit
U3MEPUTENIbHON M JMAarHOCTUYECKOW WH(pOpPMAIIMKM, 4YHUCIO CBSI3€d, 3aBUCHUMOCTEH
JIMAarHOCTUYECKUX MPU3HAKOB U BUIOB TC MOTYT OBITh 3HAYUTEIbHBI, UTO (DaKTUUYECKU TSI
3aJ1a4 aHaju3a U 00padoTKKM MH(DOPMAIIMKA MOYKET OTHOCHTCS K TexHoJiorusaM «Big data.

OpaHMM U3 paKTHYeCKUX BBIBOAOB J[»k.Muiuiepa B cratbe [2], mocBAICHHON 00beMy

BHHUMAHHA YCJIOBCKA, ABHJIOCH IIPABHJIO: CCJIM OJAaHHBIX AJI1 3allOMHHAHKWA MHOI'O, HAIO
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TPyNIUpoBaTh OOBEKTHI TaK, YTOOBI KOJWYECTBO OCTABAIOCH B Mpeaenax 742, TO eCTh
YEJIOBEK CMIOCOOCH BOCTIPUHUMATH JIUIIh OYCHb OTPAHMYCHHOE YHCII0O OOBEKTOB M CBSI3EH
MEXy HUMU.

CnenoBarenbHo, paspabotka u BHeapenue WCIIIIP ans nuarHoctupoBaHus
OoopToBBIX cucteM kocmuueckoro ammapata (BC KA), cnocobHpix oOpabaThiBaTh
3HAYUTETBHBI 00BEM NUAarHOCTHYECKOW WH(OpMAIuu, SBISETCS BECbMa aKTyaJbHOU
3aadei.

Mogaenb cucTeMbl MONIEPKKHM NPUHATHSA PelIeHU JJIS TNATHOCTUPOBAHUS
OOPTOBBIX CHCTEM KOCMHYECKOI0 anmapara

Jlns perieHus 3aaad  auarHoctupoBaHus [3,4] aKTUBHO BHEAPSIOTCS HICH U
MaTeMaTUYECKHI almapar MCKYCCTBEHHOIO WHTEJUIEKTa, B YaCTHOCTH, HEUPOHHBIE
cet [5, 6], MpoayKIIMOHHBIE ¥ HEYCTKUE JIOTUICCKUE MOJCIH, 0aHECOBCKUE CETH H Jp.
[Tpu sTom asis 3¢HeKTUBHOTO MPUMEHEHHUST HEHPOHHBIX ceTell HEOOXOIMM 3HAYUTEIHHBIN
00beM 00paOOTaHHBIX («IIPOMAPKUPOBAHHBIX») CTATUCTUYECKUX JAHHBIX, a TaKke
JIOCTAaTOYHO JIOPOToe MporpaMMHO-arnmapaTHoe odecneuenue (Hampumep, Deep Learning
Toolbox n Neural Network Toolbox Matlab, IBM TrueNorth, Intel Movidius Neural
Compute Stick, ITJIMC u T.1.). KpoMe Toro, BBIOOp CTPYKTYpbl HCHPOHHON CETH SIBISCTCS
JIOCTaTOYHO CIIOKHOU 3a7a4eid, HE UMEIOILEH CTPOTUX MPABUIL.

B nacrosiee BpeMst B 00J1acTh MOACIUPOBAHUS U MPECTABICHUS 3HAHUM aKTUBHO
pasBuBatotcs OaitecoBckue cetu nosepusi (bC/) [7-10]. Dt BeposTHOCTHBIE TpadudecKue
MOJIEIN TI03BOJISIIOT OOBEIUHSTL alpUOpHbIE (HadaabHbIE) 3HAHUSI 00 00BEKTE C HOBBIMU

(PKCTIepUMEHTANIBHBIMUA, CTATUCTHUYECKUMH) JAaHHBIMH IS TIOJYYEHUs] aroCTEPUOPHOU
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(mocneonbiTHOI) onieHkH [11]. baiiecoBckue CeTH SBISIOTCS OJHUM M3 OCHOBHBIX METOJIOB
MmammHHOTO 00y4eHus [12]. [lpu pemrenun 3amgau muarHoctupoBaHust bCJl mo3BomisioT
YUHUTBIBaTh, KaK 3aBUCUMOCTh Mexay Bunamu TC KA u nuarHoctudyeckuMH npu3HaKaMu
C YYETOM JIOCTOBEPHOCTEH HUX MPOBEPOK, TaK W TMOCTYIUIEHUE HOBOW HHQOpMauu
(pe3yapTaThl  TPOBEPOK  JMATHOCTUYECKUX  NPHU3HAKOB, JIaHHBIE 00  OTKa3ax
amemenToB KA) [11].

@®parMeHThl 3HAaHUNW B OAMECOBCKUX CETSIX MPEACTABISIIOT COOOM ampHOPHYIO
nHQOpPMAITMI0O W 3aKIIOYEHUS OSKCIEPTOB-CIICIUAIUCTOB 10 OTPAHMYCHHOMY YHCITY
AJIEMEHTOB M UX CBA3sM. bailecoBckasi ceTh BKIIIOUAET B ce0s 3T (pparMeHThl 3HaAHUH W,
COOTBETCTBEHHO, CITIOCOOHA OXBATUTh OTPOMHOE YHCIIO 3JIEMEHTOB U CBSI3€H MEXKIY HUMU.

O606mennyo moaens UCIITIP nns quarHoctrpoBaHusi OOPTOBBIX CHCTEM MOKHO

onucarh B cienyromieM Buje [13]:

<S,Pr,N,D >, 1)
I'ne S - MHOXKeECTBO mojcuUCTeM, MOAyJier, OlokoB U  3meMeHToB KA,
S= {Sf'> li=1n;l= O,_L}, |- HOMEp  HMepapXW4ecKoro  ypOBHH,

XapaKTePU3YIOIIEro TIYyOMHY IeTaM3aliuu MPH TUATHOCTUPOBAHUH; | —
HOoMep Osoka (Monmyns, anmemeHta) KA; n— umcno GnokoB (Momynei,
anemeHTOB) KA; L — yncio uepapxuueckux ypoBHel. IIpu 3ToM KaxkIbIid

MOAYIJIb, 6J'IOK, anemeHT KA Moxer HaxoauTCsa B OJHOM M3 COCTOSIHUM:

5" ={Rabot;"",Otkaz;""},i=1m;I=0,L.  Rabot” u  Otkaz;" -
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paboTocroco0HOEe B HEPaOOTOCIIOCOOHOE COCTOSIHHS I-r0 OJloKa (MOIYJIS,
anemenTa) |-ro nepapxudeckoro ypoBHs KA;

Pr — MHOXeCTBO JHArHOCTUYECKUX MTPU3HAKOB, Pr = {pr ili=1 m};

N — oroOpakeHue, yCTaHABIMBAIOIIEE CBSA3b MEXKAY dJIEMEHTAMH MHOXKECTBA S,
UCXOAsl W3 JIEPEBbEB OTKA30B WU CTPYKTYPHO-JIOTHYECKHX CXEM
Ha/IC)KHOCTH,;

D - oroOpaxkeHue, ycTaHaBIMBAIOIEE CBS3b MEXKIYy MHOXecTBamu S u Pr,

uexonsa u3 I[H&FHOCTH‘-ICCKOIZ MOACIIN.

Meroauka noctpoenust UCIIIIP nnsa nuarnoctupoBanust bC KA Ha ocHOBe
0aifeCOBCKOM CeTH MOKET OBITh MPECTABIICHA CIECIYIOIIUMHU dTallaMH:
1. ITocTpoeHue CTPYKTYphl 0alieCOBCKOM CETH TIOBEPHS:

1.1. Coznmarorcst BepIIMHBI 0alleCOBCKOM ceTH, 0003HAYAIONIUE MOJICUCTEMBI,

MOTyJH, OJ10KH, 37eMeHThI KA (S = {Sf'> li=1n;l = O_L})

1.2. Vka3sbiBaroTcs (Ha OCHOBE CTPYKTYPHBIX CXEM HAJEKHOCTHU) CBA3H MEXKIY
BEpIIMHAMHM OalleCOBCKOM CETH, O00O03HAYaIOIIME IIOJCHCTEMBI, MOIYJH, OJIOKH,
aneMeHThl KA.

1.3. Co3nmarorcs BEPIITUHBI 0aliecoBCKOIt CETH, o0o03Hayarome

JAMAarHOCTHYECKue npu3Haku (Pr = {pr ill= 1,m }).

1.4. Yka3pIBalOTCSI  CBSI3M  MEXJy BeplIMHaAMU  0alleCOBCKOW  CeTH,

0003HAYAIOLIUMHU IIOJICUCTEMEI, MOJIYJIH, 0J10KH, DJIEMEHTHI KA

(S= {Sf'> li=1n;l=0, L}) Y TMarHOCTHYCCKUE Mpu3Haku (Pr = {prj | j :m})
5)
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2. YKa3bIBaIOTCs MapamMeTpbl 0aileCOBCKOM CeTH.
2.1. J1y14 571eMEHTOB HYJIEBOTO YPOBHS UEPAPXHUH (KIIPOCTEUIITNX)» SIEMEHTOB),
YKa3bIBAIOTCA:

2.1.1. be3ycnoBHBbIE BEpPOSTHOCTH B HauyaJbHbII MOMEHT BpEMEHHU, a

UMEHHO, P(Rabotf0>)‘:0 =1 (mpenmonaraerca, uro B =0 mpornen HOTHBINA

KOHTPOJIb )41 QJICMCHT pa6OTOCHOCO6CH), n BCPOATHOCTH OTKa30B

p(Otkaz;**)_, =0.

=0

2.1.2. VYcnoBHbIE BCPOATHOCTH, 3aJal0IUC AIUHAMHUKY TCXHUYCCKUX
COCTOSSHUU BO BPCMCHH HA4 OCHOBC AIIPpUOPHBLIX JAHHBIX 00 WHTEHCUBHOCTIX
<0>).

otkasoB (A °7) u BoccTaHOBNEHMIA (|1

150>y
e a0,

—  P(Rabot;* (t)/Rabot:® (t-1) )= —— = :
e7>"i (t-1)

~  P(Otkaz{® (t)/Rabot;® (t—-1))=1-e ",

- P(Raboti<0> (t)/Otkaz;® (t _1)) —1_e Wit

—  P(Otkaz;® (t)/Otkaz;® (t —1))=e *".

[Tpumep B OecruiaTHOM ¢ OTKpBITHIM KogoM cpene GeNle [14] npeacrasien Ha puc. 1.
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o - ™ Node properties: Bnok N21 usmepureneit yrnoeoit ckopoctu
Bnok Ne1 nameputenen
YITOBOW CKOPOCTH General Defintion Fomat User properties Value
[= 3.Add Scinset 3x [Ba B | D 1T & | @ E % [t=0 v~
Rabot L
Okaz ] ¥ [Rabot 1
— Mo | [CJotkaz 0;
EI ™ Node properties: bnok N21 usmepureneii yrnoeoii ckopoctu
/ General Defintion Fomat Userproperties Value
3 3 | By B | @] | 5y 1o 0.1 =
TemnopaabHas CBs3b wAdd % Insert = - . -‘J D2 > ‘- ‘ @ E ‘l 1 v
L-ro nopaaxa. .c. (Seff) j-1] Rabot Otkaz__ |
TCKYLCC COCTOMHUE » |Rabot 0.997004
3ABHCHT TOJIBKO OT Otkaz 0.0029955... \ 1;

TPeIBIAY IETo
P( Rabot™"” (t)/Rabot ™ (¢ - l)) =e™

Puc. 1. [TapameTpsl BepiinHbl 6alieCOBCKOM ceTH, 0003HAYAIOIEH SJIEMEHT
HYJIEBOT'O YPOBHS A€TAIM3AINH («ITPOCTEUILIUN FIEMEHT)

2.2. Jlns 6110KOB (MOJyJIeli), HIMEIONTUX B CBOEM COCTaBE JIPYTHE DJIEMEHTHI U
OJIOKM, T.e. HUMEIOUINE POJAUTEIbCKUE TEPEMEHHBIC, YKa3bIBAIOTCA YCIOBHBIC
BEPOATHOCTH HCXOMS W3 JCPEBbEB OTKA30B WU CTPYKTYPHO-JIOTUYECKUX CXEM
Hagexxnoctn [13, 15]. OrobOpaxenune N, yCTaHABIMBAKOIIEE CBI3b MEKIY
AJIEeMEHTaMU MHOKECTBA S, UCXO/IS U3 CXEM HAJICKHOCTU, MOXKET OBITh IPEJICTABIICHO
B BHJIe HAOOpOB YCJIOBHBIX BeposiTHocTei BuAOB TC 06yi0kOB 0o0jiee BBICOKOTO
HEPAPXUUECKOTO YPOBHS OT pabOTOCHOCOOHOCTH (OTKa30B) BXOMSAIIMX B MX COCTaB

9JIEMEHTOB (puc. 2-5).
N :SxS - {P(s /57 )|1=0,(L-1)|=

B P(Rabotf'+1> / Rabotf'>), P(Otkazi<I+1> / Rabotf'>), )
P(Rabot*** / Otkaz;"* ) P(Otkaz;"™ / Otkaz;™ ) i =L ;1 =0, (L—1) |
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0)
Bnok Ne1 mamepuTenei o briok Ne2 uameputene#
YT0BOM CKOPOCTH YTNOBO# CHOPOCTH
RawL | Rabcxh
Otkaz |7 O%az | —p
A
@ fi
o BRoKM HamepuTenedt yrnoeom
CKOPOCTH
F\‘aw|7
Otkaz - %
BEHAYC Nel Rabot Otkaz
BHYC Ne2 Rabot | Otkaz | Rabot | Otkaz
¥
o 5 = E Rabot 1 1 1 0
% Bo@ 3
e M o g_
=T =
M gE 2
Z " < Otkaz 0 0 0 1
=

Puc. 2. Monenu Hafie:KHOCTH OJI0KOB U3MEPUTENEN YyTII0BOM CKOPOCTH

(mapasiebHOE COSAMHEHUE ABYX OJIOKOB): a) IEPEBO OTKA30B; 0) SKBHBAJICHTHAs

Ha puc. 3 npeacraBieHo JepeBO OTKA30B CHIIOBBIX TMPOCKOIIMYECKUX KOMILIEKCOB

OaliecoBCKas CETh

(CI'K), coennHEeHHBIX 110 MaXOPUTAPHOU cxeMe «3 u3 4-X».

OTka3
CHJIOBBIX
r“pOCKO“H‘IeCK“X

komiiekcoB (CI'K)

P

[

OTtkas
CI'K Nel

OTxkas
CI'K Ne2

OTkas
CI'K Ne3

OTxkas
CI'K Ned4

Puc. 3. JlepeBo 0TKa30B CHUIOBBIX THPOCKOMMUECKUX KOMILIEKCOB

o cxeMme «3 u3 4-x»
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) CrK Net CTK Ne2 CrK Ned O CrK Ned
Rabot [, Rabot|L Rabc(|k | [Rabot[hs
Otkaz |~ =, o |o%az e W
\: P '11 }
O CTK NeNet-4
Rabot |L _
Okaz |/ ¥
CTK Nel Rabot Otkaz
CTK \e2 Rabot Otkaz Rabot Otkaz

CTK Na3 Rabot Otkaz Rabot Otkaz Rabot Otkaz Rabot Otkaz
CTK No¢ [RabotfOtkazRabo{OtkazRabotOtkaz[R abo{OtkazRabotiOtkazR abo{OtkazR abofOtkazR abo{ Otkaz

Otkzzi 000 1 (0 1 1 1[0 |1 1 1 1 1 1 1

Puc. 4. baitecoBckas c€Tb, MOACIUPYIONIAs COSAUHEHUE CUITOBBIX
TUPOCKOMUYECKUX KOMIIJIEKCOB

O CTK-250 Ne1 | | CrK-250 Ne2 | [ CrK-250 he3
Rabot

O CTK-250 hed O CrK-30 Net | [ CrK-30 Ne2| | CTH-30 Ned
L Rabot |L Rabﬂt| Rabot |L Rabot L Rabot h Rabot Rabot
| | s e e | 2 I T e M e

N o el T G 1

O CrK-30 hed

(Ctkaz

Cunoeble THPOCKONHYECKHE CunoBele THPCCHOMAYSCHHS Rabot .
KOMMNEKChl C KHHETHUYSCKUM MOME. KOMNNEKCHI C KMHETHYECKHM MOME. .
- . — |
O BOK3 Nel
Otkaz
e = \é‘ . " - km/‘
otkaz [ o CueTema < OC[ Ne2
kmj = NIERBRCHIES ) ONTHYSCKHE COMHEYHLIS NATUHKK — Rabet L_|
OevxeHnem KA
jo———————— | oaz ||~
Rabot [
S Rabotfh, |
BOK3 Ne2 ot /T—l
Rt Otkaz | i | ¥ -
‘ / f \ \ O OCh N3
(Ctkaz ; Rabaot
J\AO Enoku onpenenetua BIIOKM HaMEpEH YITIOB0M MariuTHaR cucTema ST L-|
] O o
km/‘ ke ERpranl pixa:::::gecmm = PaKeTHEIMK ABMraTEMAMK [2-=2 17;[
e == == em "
Ctkaz
m‘; | 1 53 I— v I | | d

ey L S A -
= GOK3 Ned O"‘az"//ril O"‘:‘"/FJI w

- & &/
;i

Puc. 5. BaitecoBckasi ceTb, MOJICTUPYIOIIAsl HaJIG)KHOCTh CUCTEMBI YIIPABJICHUS
nBmxkennem KA
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2.3. Jlnsi AuMarHOCTUYECKUX TMPU3HAKOB pr; 3amarTcs pacHpeeieHus
YCJIOBHBIX BEPOSTHOCTEH, CBSI3BIBAIOIINE 3HAYEHUS JUATHOCTUYECKUX MPU3HAKOB U
Busibl TC BC KA. Otobpaxkenue D, ycTaHaBIMBaOIIEE CBS3b MEXTY MHOKECTBAMHU

S u Pr, ucxoas u3 AMarHOCTHMYECKOW MOJIENIU, MPEACTABISICT COOOM Cleayrolme

Ha0OPBHI:
D:SxPr—>{P(prj/s )||—1nI=0_j l,_m}:

pr /Rab0t<|>j pr /Otkaz:" | - nnst uckpermbix 1T
3)

Il
A

=)
pr; / Rabot " ) ( | Otkaz;" ) nust HeripepbiBHBIX 1T ¢
0L j=

=1nl=

[Ipy 3amaHuu  BEPOSITHOCTHBIX  pacmpedeneHud (3) MOXKHO  y4ECTh
JOCTOBEPHOCTH (OMIMOKHN) MPOBEPOK MUATHOCTHUECKUX MPHU3HAKOB, YTO TOBBIIIACT

aJieckBaTHOCTH Mojieu (puc. 6) [3, 4, 16-20].

@ CIK-250 Ne1 HanpsxeHne
=
Rabot |
40%
Otkaz : e
T 1§ “
- \ / 20%
 [IncKpeTHbIN cUrHan \E /
10%
ot 1 [
-0 0 10 20 30 4
bit 0 [ CTK-250 N&I
. ! Bpema pazroHa poTopa LK =
JIM[ SHLKPETHHX A @ pne Gogec 200 Mll::ﬂ g Rabot Otkaz
3a1a10TCH BEPOITIIOCTH C B PaBOTOCHOCOOHOM COCTOAHMI Hanps:xenne, B | Normal(27,2) | Normal(0,2)

YYCTOM JIOCTOBCPHOCTH
LPOBEPKA

40%
CT'K-250 Nel 30%
Rabot | Otkaz 20%
Juckpernsii | Bit 1| 0.95 0.1 10%

CHIHAJI Bit 0| 0.05 0.9

Jlust wenpepuisuoro JIT1 3aaiores
BH/I H IAPAMETPBI pacmpeIeTeHNs],
HALIPUMED, 11 HOPMAILHOI'O
pacIpeIeIcHH 3a1aE0TCH
MATOXHIAHIE U CKO

JLtst DKCIOHEHLHAILHOLO
pacpeneeHAA 33138 TCs
O;IMH MapaMeTp

0 100 200 300 400 500 600 70

Puc. 6. ®parmenT O6aliecoBCKOM ceTH, cBsi3bIBatolel oauH u3 01okoB CY [ KA
C IMAarHOCTUYECKUMHU MPU3HAKAMU

10
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AnpuopHas nHpOpMaIus A 3aJaHus pacnpeneseHuit (3) MOXKeT ObITh MOJTy4YeHa
KaK M3 TEXHUYECKOW JOKYMEHTAl[MU, IACIOPTHBIX JaHHBIX Ha CpPEJICTBA W3MEPEHHUS
JUAarHOCTUYECKUX MPU3HAKOB, TaK U M3 DKCIEPTHBIX OLEHOK, HAMPUMED, CIEAYIOLIETO
coJiepKaHusl: «B pabOTOCTIOCOOHOM COCTOSIHMM Y CHUJIOBBIX THPOCKOMUYECKUX KOMILJIEKCOB
BpeMs paszroHa potopa He 6osee 200 MUHYT», «HANIPSKEHUE MTUTaHUSI B pab0TOCIOCOOHOM
cocTostHUU cocTaiisgeT 27 B ¢ morpemHoctsio +2 By u T.1.

Ha puc. 7 mpencraBiens! rpaduky anmpuopHO# (T.e. TOCTPOSHHBIE MO HAYAIBHOU
uH(pOpMaIlMK) BEPOSTHOCTH PabOTOCIIOCOOHOTO COCTOSIHMSI M BEpPOSITHOCTH OTKasza

cucteMsbl yrpasieHus asuxenueM (CY 1) KA.

Anpuopuaas uadopmauns

0.9

0% P(Rabot(t))

0.74

0.64

0.34 =

'P(Otkaz(t))

0.2 o’
v.(.—

0.4 o

,.r-".’rv i
somigge

f, rona
c— ,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Puc. 7. I'paduku anmpuopusix BepositHocTeit TC cucteMsl yrpaBieHuUs

nexkeanem KA
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IIpumep 00padoTKu MoCcTynaweid HOBO HH(POPMALMHU (ANMOCTEPHUOPHBII BHIBOA) BO
¢pparmenTe 0aiiecOBCKOl ceTH MNpPH JMATHOCTMPOBAHUM OOPTOBBIX CHCTEM

KOCMHUYECKOI0 amnmmapara

OcHoBHas 11enb 0alleCOBCKUX CeTel JOBEepHUs — 3TO OOBEAMHEHHE AamnpUOPHOM
nH(OpPMAIIMU U HOBBIX JAHHBIX, T.€. allOCTEPUOPHBIN BBIBOJ, CYTh KOTOPOTO, B TOM, YTO
MIPY TOSIBJICHUH HOBBIX JAHHBIX (CBUACTEIBCTB) OOHYIISIOTCS BCE HECOBMECTHMBIC C ATHMH
JaHHBIMH  (CBUJIETENILCTBAMM) BEPOSTHOCTH MCXOJOB M HOPMHUPYIOTCS OCTaBIIHECS
BEPOSITHOCTU, YYUTHIBAsl alpUOpHBIC JaHHBIC, YTOOBI CyMMa BEPOSTHOCTEH OCTABIIMXCS
MCXOJIOB ObUIa paBHA €IWHUIIEC. AJITOPUTM arOCTEPUOPHOTO BBIBOJA MPETyCMaTPUBAECT
TaK>Ke MOATOTOBUTENBHBIN ATall, 3aKII0YAIOIIUNACS B TIOCTIEI0BATEIHLHOM MTPe0Opa30BaHUU
MCXOJTHOM 0alleCOBCKOW CETH B JIOMEHHBIN, MOPAJbHBIN, TPHAHTYIISPHBINA Tpadbl, a TAKXKe
JIepeBbsI CMEKHOCTH U COUJICHEHU. MaTemMaTuyeckoe OnrMcaHue anoCTEPUOPHOTO BHIBOA
npuBeneHo B [7-12] u ¢akTtuyecku mpeacTaBiseT coboi nmpumeHenue Gopmyisl baiieca
Ha OTJIEJILHBIX y4aCTKaX CETU C y4E€TOM KOHKPETHOH CTpyKTypbl. Takum oOpa3om, HOBas
uH(pOopMaIUs MOCTyNnaeT B 0ailieCOBCKYIO CETh JOBEPHUS U PacHpOCTpaHsET CBOE BIUSHUE
Ha BCIO CETh, U3MEHSISI BEPOSITHOCTHBIE PACTIPE/ICICHUS.

[Ipyn mocTynneHun HOBOM MH(OpManuu 00 OTKaze Kakoro-nmmbo monyins (OJoka,
AJIEMEHTA) MPOUCXOAMUT IMEepecueT BEPOSITHOCTEH BO BCeX y3lax 0alleCOBCKOW CETH U
BBIUHCIISICTCS allOCTEPUOPHAs OIICHKA BEPOSTHOCTEH.

Ha puc. 8a npeacrasinen npumep ¢parmMenta OaliecOBCKOM ceTH aJig OJIOKOB

M3MEPHUTENIEN YTIIOBOU CKOPOCTH. Pacnipenenenus BEpOsSTHOCTEN I MOMEHTa BpeMEHHU =

8000 4 paBHBI COOTBETCTBEHHO: P(Rabotf0>)=0,9; P(Rabot§0>)=0,8. VcIioBHBIE
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BEPOATHOCTH JJisi OJIOKOB M3MEpUTENel YIIOBOW CKOPOCTH, COCTUHEHHBIX MapajuieiabHO,

(Rabotl<1> / Rabot;*, Rabot<°>) (Rabotf]> | Otkaz;™”, Rabot<°>) (Rabot1<1>/Rz;1bot<°> Otkaz<°>)

(Rabotd> | Otkaz;®, Otkaz<°>) 0.

Haﬁ,Z[eM BCPOATHOCTD pa6OTOCHOCO6HOCTI/I mapaJuiCJibHO COCANHCHHBIX 0J10KOB

U3MepUTeNel yriIoBOM CKOPOCTH MPU OTKa3e OJHOIO U3 3TUX OJIOKOB, HAIIPUMEP, BTOPOIO

(puc. 80):
(Rabot<1> / Otkaz;* ) (Rabot<J> / Rabot;®”, Otkaz;® ) (Rabotfo> )+
+ P(Rabotl<l> / Otkaz;®, Otkaz<°>) (Otkaz<°> ) =0,9.
a) 0)
Briok No1 usmeputenei Bnok Ne2 nsmeputeneit Briok Ne1 usmeputensit o Bnok Ne2 namepureneit
YrIMOBOW CKOPOCTU YrroBO# CKOpoCTH = YrIoBON CKOPOCTH YrnoBoi CKOpocTU
Rabot 90% [ | Rabot 80% [ | Rabot 0% [ .| Rabot 0%
Ctkaz 10%] 7l O'iaz/ZO% [ [Otkaz 10%] 7l %}100% T
Enom naMepuTEneN yrnoBoi o BRoKkK MsMepuTenei yrioson
CKOPOCTH CKOPOCTH
et R Ranet 07|
Otkaz 2% ™ Otkaz 10%) ™

Puc. 8. ®parmenT 6aliecoBCKO# ceTH J1si OJIOKOB U3MEPUTEIICH YTIIOBOM CKOPOCTH
(mapaieibHOE COeMHEHHE ABYX OJIOKOB): a) Hada bHBIA BUJ (parMeHTa CETH
1o anpuopHor nHpopmaIuu; 06) pe3yibTaT almoCTEPUOPHOTO BBIBOIA

Kpome, undopmainuu o ¢dakte oTkaza B ONpe/eICHHbII MOMEHT BPEMEHU KaKOTO-
6o moayis (0s0ka, snementa) KA, MokeT mocTynarh JUarHoCTUYECKas UHPOpMAIIHS.
ATIOCTEpUOPHBIM BBIBOJI MpocTeiiel O0alleCOBCKOM CETH JIOBEpUS MOYKHO OMHUCaTh
BeipaxeHusMu (9) u (10) mpu mocTyIuieHHH 3HAYEHWH IUCKPETHOTO M HEMPEPBIBHOTO

AUArHOCTUYICCKOTO ITPU3HAKAa COOTBETCTBCHHO.
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P(pr;(t)/ Rabot(t))- P(Rabot(t))
pr, (t)/ Rabot(t))- P(Rabot(t))+ P(pr; (t)/ Otkaz(t))- P(Otkaz(t)) ®)

p(Rabot(t)/pfj (t)): P(

f (pr; (t)/ Rabot(t))- P(Rabot(t))
f (pr () Rabot(t))- P(Rabot(t))+ f (prj (t)/ Otkaz(t))- P(Otkaz(t))’

P(Rabot(t)/ pr j t))= (10)

rae f(pr )/ Rabot(t)) u f(pr )/ Otkaz(t)) — IUIOTHOCTH pacCHpeIeICHUH  |-TO
HENPEPBIBHOTO JUATHOCTHYECKOTO TPU3HAKa Mpy pa3mdaHbix Buaax TC [11].

Hampumep, IUCKpETHBI AMArHOCTUYECKUM npu3Hak [Pl MOXKET NpUHUMATh

3HaueHue «1» mpu paboToCcrnoCOOHOM COCTOSIHUM OJIOKA U3MEPUTEIIEH YTIOBBIX CKOPOCTEN
U 3HaueHue «0» — mpu ero orkaze. DTO UACAIbHBIA Clydyald, KOI/la HE YYUTHIBAIOTCA

OIMOKKA M TOTPEIIHOCTH JAUArHOCTUYECKOro Npu3Haka. Eciu 3amatbcsi HEKOTOpPOU
JOCTOBEPHOCTBIO TUATHOCTHYECKOTO Mpu3Haka PI;, To HaOOp YCIOBHBIX BEPOSTHOCTEH,
CBA3BIBAIOLIUX 3HAYEHUE AMArHOCTHYEeCKOro mpusHaka ¥ Buj TC, MOXHO MpeacTaBUTh
TaKuM oOpaszoM: P(prl_bitzll Rabot;%” ): 0,99, P(prl_bitzol Rabot; % ): 0,01,
P(prl_bit:1/0tkazl<0> )= 0,05, P(prl_bit:O/Otkazl<0> )= 0,95.

JlommyctuM, 4TO HOBasi MH(GOpPMALIMS 3aKIIOYAETCs B MOCTYIUICHHH 3HadeHus «O»
pr;, meodxonumo mno dopmyne baiieca mepecuuTaTh anpUOpPHBIE BEPOSITHOCTU BHJIOB

TEXHUUYECKUX COCTOSIHHM OJI0Ka M3MEpPUTENIEN YTIIOBBIX CKOPOCTEH!
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P(prl_bit:O / Rabot;® ) P(Rabotf°>) )
P(prl_bitzo / Rabot;® ) P(Rabotfo> )+ P(prl_bit:O | Otkaz;® ) P(Otkazfo> ) -

P(Rabotf°> I Pr_pito )=

0,01-0,9

= ~0,09;
0,01-0,9+0,95-0.1

P(prl_bit:() / Otkazf°> ) P(Otka21<0> )

<0> — B
PlOtkaz:® 91, .o )= Plpr, o /RabOL:® ) PRabot;® )+ Plpr, o / Otkazy® )-P(Otkaz™ ) -

0901
001.09+0,95-01

Boruuciaum AIIOCTCPUOPHLBIC BEPOATHOCTH BCCT'O IMMAPAJIJICIIBHOTO COCINHCHU A 0J10KOB

W3MEPUTENEN YTIIOBOM CKOPOCTH:

P(Rabotl<J> ): P(Rabotf]> / Rabot;*, Rabot;* ) P(Rabotfo> ) P(Rabotgo> )+

+ P(Rabotl<J> / Rabot;*”, Otkaz;* ) P(Rabotl<0> ) P(Otkaz§0> )+

+ P(Rabot;® /Otkaz; ,Rabot;®” )- P(Otkaz;® ). P(Rabot;®” )+

+ P(Rabot;® / Otkaz;®,Otkaz;™ )- P(Otkaz;® ). P(Otkaz;® )=1-0,09-0,8+1-0,09-0,2 +
+1-0,91-08+0-0,91-0,2 ~ 0,82,

P(Otkaz™ )=1- P(Rabot;™ )~ 0,18.

Ha puc. 96 npeacraBneHsl anocTepuopHbie HAOOPHI BEPOSTHOCTEH MPH MOCTYTIIEHUN

I/IH(bOpMaHI/II/I O HYJICBOM 3HAUYCHUU JUCKPCTHOI'O JUArHOCTUYCCKOI'O IIPU3HAKA.

a) 0)
Bnck Med wamenumensi 3 Bnox Ne2 msmepemensd Enok Mot wamenumensi Bnox N2 wamepemenci
YITICEDH CEOPOCTH YIICECH CRIGICTA YTTOBOH CROPOCTA YTIOB0A CROPOCTH
Rabot90% [ Rabot80% [ Rabot %5 Ra00t20%| ]
Ofcaz 10% ™ Cr:az/m ! Dfcaz 91% 7 Dfaz 20% [
P oy Enoen MIMEDWTENEH YTTICBOH O e EROKM MEMERUTENE yTRoSOi
CEOPOCTA o CHOPOCTA
raco: 52% [ | w1 0% Ravct 225
Ofcaz 2% [v] bit 0 100% | =] Oikaz 18% [+

Puc. 9. ®parmenT GaiiecoBCcKoi ceTr sl OJTIOKOB U3MEPUTETIEH YTIIOBOW CKOPOCTH:
a) HayaJIbHBIN BUJ (hparMeHTa CETH IO aPUOPHOM nHpOpManuu; 0) pe3yabTaT

aroCTEPUOPHOTO BBIBOJIA IPU MOCTYIUICHUU AMATHOCTUYECKON nH(pOopMannu
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Ha puc. 10a n3o6paxeH HauanpHbINA BUA (parmMeHTa 0aiieCOBCKOM CETH, B KOTOPOM
[IPELICTaBIICH HEIIPEPBIBHBIN JIAAarHOCTUYECKUI [IPU3HAK, pacrpeneneHHbIn
10 HOPMAJIbHOMY 3aKOHY PacIpeIeIcHusl.

HpI/I IMOCTYIINICHUN I/IH(i)OpMaHI/II/I O 3HAYCHHUU HCIIPCPBIBHOI'O AUAI'HOCTHYCCKOIO

npusHaka Pr, = 20 B anocteprnopHbie BEpOSITHOCTH BBIYUCIAIOTCS CIAEAYIOUIIM 00pa3oM:

P(Rabot; /pr, = 20 B)= f (pr, / Rabot; )f p(Rabot;”) )

f (pr, / Rabot;® ) P(Rabot;® )+ f (pr, / Otkaz;® )- P(Otkaz;> ) -
1 L (prZ _Zml) . 0’9
S2m 2.8, ~
1 —(pr,-m) 1 —(pr,—m,) -
: 0,9+ : 0,1
52n  2-5,° 5,42 2.5,°
1 -(20-27) o

) 2
1 —(25\—@) =2 1 —(@o-q) . ~09%
.09 - .01

. , _|_
2N2n 2.2° 5v2n  2.5°
p(Otkaz;® /pr, = 20 B)=1-P(Rabot; / pr, = 20 B)=~ 0,007,

rae M, u O, — MareMaTHYECKHE OXKHUIAHUS M CKO HOPMAIBHO PACIpPeNeNeHHOrO
JUAarHOCTUYECKOTO TMpu3Haka Pr, B pabOTOCIOCOOHOM COCTOSIHMM OJIOKa M3MEpHUTeNen
YIJIOBOM CKOPOCTH; @ M, M 0, — MareMaTHYeCKHE OXHMAAHHA M CKO HOPMAJbHO

pacmpesieIeHHOr0  JMarHOCTUYecKoro mpu3Haka [P, B COCTOSHUM OTKaza OJioka

W3MEPUTENEN YTIIOBOM CKOPOCTH.

@parmeHT 0alleCOBCKOW CETH IOCie€ MOoJydyeHHuss UHGOpMaIMd O 3HAUYCHUH
HEIMPEPHIBHOTO IMarHOCTUYECKOTO MpU3HaKa n3o0paxeH Ha puc. 100, U3 KOTOPOro BUIHBI
M3MEHEHUSI BEpOSITHOCTEH pPabOTOCIOCOOHOTO COCTOSIHUSI M COCTOSIHUSI OTKasza OJioka

M3MEpUTEIIEN YIVIOBBIX CKOPOCTEN B pE3y/IbTAaTe allOCTEPUOPHOTO BBIBOJA.
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a) 6)
BEnok MNe1 nameputenei Bnok N1 namepurenei
YIMOBbIX CKOpOCTE YIMOBbIX CKOPOCTEN
Raboto1% || | Rabot99% | S |
Otkaz 9% % Otkaz 1% 0.0069629891 |

¥ I
o Pr2 (U)

10% (] Pr2 (U)

i 20 =

=20 10 0 10 20 30 40

Puc. 10. ®parmenT 6aiiecoBckoii ceTH, conepxaniuii BUYC u cBA3aHHBIN ¢ HUM
HenpepbiBHBIN J{[1: @) HadanbpHBI BUI parMeHTa ceTu (1o arpHoOpHOU HHPOpMAIIHN);

0) pe3yabTaT arloCTEPUOPHOTO BHIBOJA

Ha puc. 11 u 12 mnpeacraBneHsl u3oOpaxkeHue OalecOBCKOM ceTH U rpaduxu
amoCTEPUOPHBIX OIIEHOK BEPOSITHOCTEN paboTocrocoOHoro coctostHus 1 oTkaza CY ] KA,

[IpU NOCTYIJIEHUU MH(popManuu 06 oTkaze yepe3 1 roj ogHoro 0J0Ka onpeneneHus 38e3/1

u orkaze omHoro CI'K-250 wuwepes 2 roma, T.6. Py (RaDOL)_, =0 u

PCFK-ZSO Ned (RabOt)tzz =0.
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2 CrK-250 Net

O CrK-250 Ne2

http://trudymai.ru/
= CTK-250 Ne3| | CTK250 Ned | | OTK-30 Net | | GrK-30 Ne2| | CIK-30MNe3 | |3 ¢ricao Ned
Rabot |L
[ |Otkaz | =
/
) OC[ Net
CUNOBbLIE TMPOCKONMHECKHE CUNOBbIE MMPOCKONMYECKIE
L) KOMNMEKCH G KMHETHYECKUM 2 KOMNIEKChbl C KMHETHHECKIM
momeHTom 250 Hme momerTom 30 Hvc
Rabot
& o ﬂﬁ
Otkaz | v
S K | \ - /
(Ctkaz V = ncTema
) ynpasneHuns
peuxeHnem KA  ONTMYECKNE COMHENHLIE SATHKN
r— |
Rabot
Rabot
Otkaz _r?,—lv - 1
/4 \‘\mm ” 5
Bnokn onpepenequs - MartuTHan cuctema
= KOODAWHAT 3BE30 je) Bt Ma:mwz;ym > cbpoca kuHeTwdeckoro | [Cx
MOMEHTA
Rabot
Otkaz :q_,

Bnok ynpaenexua

PareTHbIMW ABUraTenamu

Ratol [
\ [7| [Otkaz |
O BUYC Net 2 BWYC Ne2

o

Puc. 11. baitecockas cets CY [ KA nocne BBosa HOBOM nHGOpMauu
(arrocTepropHOTO BHIBOIA)

P(Rabot)cvnra
T T T L T
0.8~
]-}(R-ab Ot)ﬂlll}u(‘l)
0' ( P(Rab 0t)ﬂnt‘crcl)ﬂ‘.‘l)
0.4~
0.2~ ]
0 1 1 I 1 I 1 1 1 & 200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P(Otkaz)cviica
T T T T T T I 4 J
0.8~
0.0
0.4~
0.2~
0
0 1 2 3

P(Otkaz)aupuop
1
5

1
6

1
>
Puc. 12. I'padyiku anpuOpHBIX U allOCTEPUOPHBIX OIIEHOK BEPOSITHOCTEN O€30TKa3HOU

8

, 1, 200
9

10

pabotsl u otkaza CY]J] KA
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Jlanee  amoctepuopHas ~ OIIEHKAa CTAHOBUTCS  alpHOpHOW  mH(popMaiuein
JUIA CACNYIONIMX JTaloB B CIIy4ae IOCTYIUICHUS HOBOW HMH(OpMaIMK O MpOBEpKax
JTMarHOCTUYECKHUX MPU3HAKOB WIIM 00 0TKa3ax 3jieMeHTOB (6s10koB) KA.

3akioueHue

Mopnenu OallecOBCKHX ceTeil J1oBepusi MOTYT ObITh 3(()EKTUBHO HCIOIH30BAHBI
IIPU CO3/1aHUM MHTEJUIEKTYAJIbHBIX CUCTEM JUArHOCTUPOBAHUS U OLIEHUBAHMS ITOKA3aTENEH
HAJEKHOCTHU KA. JIns1 TOruKO-BEPOSTHOCTHOTO (amocTepuOpHOTO) BBIBOJIA
CBUECTENECTBAMHU MOTYT SIBJISITHCS CBEJEHUS 00 OTKa3ax OJIOKOB U MOCTYMAOIINE 3HAYCHUS
KAaK JUCKPETHBIX, TaK U HENPEPBIBHBIX TUATHOCTUYECKUX MpHu3HaKoB. IIpu 3TOM nmeercs
BO3MOXHOCTh YUYWUTHIBATH MOMEHT BPEMEHHU IOCTYIUICHHs HOBOM uHdoOpmanuum u
JOCTOBEPHOCTH MTPOBEPOK JUATHOCTUYECKUX MPHU3HAKOB. VCIOIb30BaHNE HENPEPHIBHBIX U
JTUCKPETHBIX TEPEMEHHBIX, a TaKXKe YYeT IUHAMUKHU MPEIONpeAesieT OJHOBPEMEHHO
TUOPUAHBIA U JUHAMUYECKUM Tun OaileCOBCKOM ceTdu. YeloBEUEeCKUM CIOCOOHOCTSIM
B CIyyae 3HAYUTEIBHOIO YHUCIa TAaKUX U3MEHSIOLIMXCS BO BPEMEHU B3aMMOCBSI3aHHBIX
HEMPEPBIBHBIX W JHCKPETHBIX MEPEMEHHBIX JOCTATOYHO CIIOXKHO KOHKYPUPOBATH
C MOJEJISIMU UCKYCCTBEHHOTO MHTEJICKTA.

Pe3ynbTaThl CBOEBPEMEHHOIO OIICHMBAHUSI TEXHUUYECKOTO cocTosiHusg KA nparor
BO3MO>KHOCTh IIPOTHO3UPOBaTh M NApUPOBaTh BO3MOXHBIE OTKa3bl, CBOEBPEMEHHO
MEPEKIIOYUTHCA Ha PE3EPBHBIA  3JEMEHT, a TaKXe OCYLIECTBUTh IPOAKTHBHOE

yrnpasienue [21-23].
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Abstract

The article proposes employing Bayesian networks capabilities, based on non-
uniform data as well as fragments of knowledge representation and posteriori inference for
the incoming information accounting, to solve the problems of the spacecraft onboard
systems diagnosing.

The developed model and technique are based on mathematical apparatus of Bayesian
trust networks, as well as the basic concepts and relationships of the theory of reliability and
technical diagnostics of systems. The initial data is information on the reliability (structural
and logical schemes, failure rate of elements) of spacecraft typical onboard systems and
diagnostic models that linking the types of technical conditions and diagnostic features. For
cause-and-effect relationships between the types of technical condition and diagnostic
features, sets of conditional probabilities or densities of distributions are pointed, depending
on the continuous or discrete type of diagnostic feature, respectively.

The results of the research are constructing technique and a model of an intelligent
decisions support system for a spacecraft onboard systems diagnosing.

The article considers examples of new incoming information processing in a fragment

of the Bayesian network at diagnosing spacecraft onboard systems. It quotes analytical
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calculations and posteriori inference results while new information incoming on the
spacecraft blocks failures, as well as while incoming of discrete and continuous values of
diagnostic features.

The model based on dynamic hybrid Bayesian trust networks includes discrete and
continuous variables describing causal relationships of technical conditions and diagnostic
features types, as well as relationships of blocks (elements) in terms of reliability. The
results of the logical-probabilistic inference allow control the values of the spacecraft
operational state probabilities in the course of time, as well as predict possible failures and
take proactive measures.

Mathematical models of diagnosing, considered in the article, account for the types
of elements connection, reliability of elements, as well as dynamics of technical states types

and their relation to the diagnostic features, which may be both continuous and discrete.

Keywords: intelligent decision-making support system, spacecraft, diagnostics, Bayesian
network.
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	Обобщенную модель ИСППР для диагностирования бортовых систем можно описать в следующем виде [13]:
	1. Построение структуры байесовской сети доверия:
	1.1. Создаются вершины байесовской сети, обозначающие подсистемы, модули, блоки, элементы КА ().
	1.2. Указываются (на основе структурных схем надежности) связи между вершинами байесовской сети, обозначающие подсистемы, модули, блоки, элементы КА.
	1.3. Создаются вершины байесовской сети, обозначающие диагностические признаки ().
	1.4. Указываются связи между вершинами байесовской сети, обозначающими подсистемы, модули, блоки, элементы КА                                                              () и диагностические признаки ().
	2. Указываются параметры байесовской сети.
	2.1. Для элементов нулевого уровня иерархии («простейших» элементов), указываются:
	2.1.1. Безусловные вероятности в начальный момент времени, а именно,  (предполагается, что в t=0 прошел полный контроль и элемент работоспособен), и вероятности отказов .
	2.1.2. Условные вероятности, задающие динамику технических состояний во времени на основе априорных данных об интенсивностях отказов () и восстановлений ():
	
	
	
	
	Пример в бесплатной с открытым кодом среде GeNIe [14] представлен на рис. 1.
	2.2. Для блоков (модулей), имеющих в своем составе другие элементы и блоки, т.е. имеющие родительские переменные, указываются условные вероятности исходя из деревьев отказов или структурно-логических схем надежности [13, 15]. Отображение , устанавлива...
	На рис. 3 представлено дерево отказов силовых гироскопических комплексов (СГК), соединенных по мажоритарной схеме «3 из 4-х».
	2.3. Для диагностических признаков  задаются распределения условных вероятностей, связывающие значения диагностических признаков и виды ТС БС КА.  Отображение , устанавливающее связь между множествами  и , исходя из диагностической модели, представляе...
	При задании вероятностных распределений (3) можно учесть достоверности (ошибки) проверок диагностических признаков, что повышает адекватность модели (рис. 6) [3, 4, 16-20].
	Априорная информация для задания распределений (3) может быть получена как из технической документации, паспортных данных на средства измерения диагностических признаков, так и из экспертных оценок, например, следующего содержания: «в работоспособном ...
	На рис. 7 представлены графики априорной (т.е. построенные по начальной информации) вероятности работоспособного состояния и вероятности отказа системы управления движением (СУД) КА.
	Основная цель байесовских сетей доверия – это объединение априорной информации и новых данных, т.е. апостериорный вывод, суть которого, в том, что при появлении новых данных (свидетельств) обнуляются все несовместимые с этими данными (свидетельствами)...
	Например, дискретный диагностический признак  может принимать значение «1» при работоспособном состоянии блока измерителей угловых скоростей и значение «0» – при его отказе. Это идеальный случай, когда не учитываются ошибки и погрешности диагностическ...
	Допустим, что новая информация заключается в поступлении значения «0»      , необходимо по формуле Байеса пересчитать априорные вероятности видов технических состояний блока измерителей угловых скоростей:
	Вычислим апостериорные вероятности всего параллельного соединения блоков измерителей угловой скорости:
	На рис. 9б представлены апостериорные наборы вероятностей при поступлении информации о нулевом значении дискретного диагностического признака.
	На рис. 10а изображен начальный вид фрагмента байесовской сети, в котором представлен непрерывный диагностический признак, распределенный по нормальному закону распределения.
	При поступлении информации о значении непрерывного диагностического признака  = 20 В апостериорные вероятности вычисляются следующим образом:
	где  и  – математические ожидания и ско нормально распределенного  диагностического признака  в работоспособном состоянии блока измерителей угловой скорости; а  и  – математические ожидания и ско нормально распределенного  диагностического признака  в...
	Фрагмент байесовской сети после получения информации о значении непрерывного диагностического признака изображен на рис. 10б, из которого видны изменения вероятностей работоспособного состояния и состояния отказа блока измерителей угловых скоростей в ...
	На рис. 11 и 12 представлены изображение байесовской сети и графики апостериорных оценок вероятностей работоспособного состояния и отказа СУД КА, при поступлении информации об отказе через 1 год одного блока определения звезд и отказе одного СГК-250 ч...

