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Оптимизация процесса принятия решений о техническом состоянии систем 
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Аннотация. В статье предложен метод оптимизации программы диагностирования систем 

вентиляции и кондиционирования воздуха сооружений наземной инфраструктуры ракетно-космиче-
ского комплекса. Критерием оптимизации выступает максимум средней вероятности правильного 
определения технического состояния. Разработанный метод обеспечивает максимальную достовер-
ность и функциональную эффективность процесса принятия решений о техническом состоянии объ-
екта при контроле и диагностировании военно-технических систем – в частности, систем вентиляции 
и кондиционирования воздуха, – что позволяет поддерживать нормальные условия функционирова-
ния технологического оборудования и жизнедеятельности личного состава. 
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Сооружения наземной инфраструктуры ракетно-космического комплекса (РКК) пред-

назначены для обработки всей собранной информации о состоянии и готовности всех тех-
нологических и технических систем РКК [1], бортовой аппаратуры и агрегатов ракеты-носи-
теля и космического аппарата, кондиционности и количестве компонентов ракетных топлив, 
газов и спецжидкостей, а также о готовности всех служб РКК к предстоящим работам. 

Одной из важнейших технических систем сооружений наземной инфраструктуры РКК 
являются системы вентиляции и кондиционирования воздуха (СВиКВ), предназначенные 
для создания и поддержания нормальных условий функционирования технологического 
оборудования и жизнедеятельности личного состава [1; 2]. 

Одним из фундаментальных свойств любого процесса является его эффективность, 
под которой понимается приспособленность данного процесса к достижению поставленной 
цели, его результативность, соотнесённая с затратами всех видов ресурсов1. Для оценива-
ния эффективности процесса принятия решений о техническом состоянии (ТС) объекта 

                                                             
1 Дмитриев А.К., Юсупов Р.М. Идентификация и техническая диагностика: учебник. М.: Воениздат, 

1987. 521 с. 
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необходимо выбрать показатель эффективности и сформировать критерий, по которому 
оцениваются различные варианты программы диагностирования СВиКВ. Из трёх известных 
видов критериев – пригодности, оптимальности и превосходства2 в рассматриваемой за-
даче целесообразно использовать второй. В соответствии с данным критерием должен быть 
найден такой вариант ветвления граф-дерева, на котором выбранный показатель эффек-
тивности П𝑖𝑖 принимает экстремальное значение при условии выполнения заданных ограни-
чений (рисунок 1) [3; 4]. 

Типовая схема СВиКВ сооружений наземной инфраструктуры РКК включает в себя 
различное энергомеханическое, сеть воздуховодов и иное оборудование (рисунок 2). 

Под эффективностью процесса принятия решений о ТС элементов СВиКВ в даль-
нейшем понимается его достоверность. И если универсальным показателем эффективно-
сти является вероятность достижения цели, то показатель достоверности – это вероятность 
D получения правильного решения о ТС СВиКВ. Естественно, что оптимизация должна вы-
полняться по критерию максимума указанного показателя. 

 

Рисунок 1 – Граф-дерево оптимального алгоритма распознавания технических состояний системы 

 
1 – воздухозаборное устройство; 2 – тепловолногасительное устройство; 3 – камера защитных клапанов; 4 – защитные кла-
паны; 5 – расширительная камера; 6 – фильтр предварительной очистки воздуха; 7 – воздухонагреватель предварительного 
подогрева воздуха; 8 – камера распределительная; 9 – пакетный фильтр противопыльный ПФП-1000; 10 – фильтр- поглоти-
тель ФП-300; 11 – фильтр морской термокаталитический ФМТ-200г; 12 – воздухоохладитель; 13 – регенеративный патрон 
РП-100; 14 – продувочная линия; 15 – воздухоприемная камера центрального кондиционера 

Рисунок 2 – Принципиальная схема СВиКВ сооружения 

                                                             
2 Калинин В.Н., Резников Б.А., Варакин Е.И. Теория систем и оптимального управления: учебник. Ч.2: 

Понятия, модели, методы и алгоритмы оптимального выбора. М.: Воениздат, 1987. 589 с. 
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Чтобы сформулировать данную задачу на математическом уровне, необходимо на 
упорядоченном множестве проверок контролируемых признаков (КП) П = �𝜋𝜋1,𝜋𝜋2, … ,𝜋𝜋𝑗𝑗� за-
дать множество перестановок 𝑚𝑚П. Данное множество содержит все возможные упорядочен-
ные сочетания проверок КП. Следовательно, экстремальное значение показателя 𝐷𝐷 необ-
ходимо искать именно на множестве 𝑚𝑚П, которое является множеством альтернатив3. Реа-
лизация всех перестановок даёт всевозможные варианты ветвления граф-дерева, при этом 
формируются все подмножества проверок Π𝑖𝑖. Для каждого варианта ветвления можно вы-
числить значение показателя 𝐷𝐷, и максимальное из всех полученных значений соответ-
ствует оптимальному варианту ветвления. 

Пусть множество видов ТС объекта, как и прежде4, индексируется множеством 𝐹𝐹, 
мощность которого равна количеству рассматриваемых видов ТС: |𝐹𝐹| = 𝑚𝑚. С учётом дан-
ного обозначения оптимизационная задача формулируется следующим образом. Найти по-
следовательность �Π𝑓𝑓�𝑓𝑓∈𝐹𝐹 упорядоченных подмножеств проверок КП такую, что: 

 𝐷𝐷(П𝑓𝑓)𝑓𝑓∈𝐹𝐹 = max
𝑝𝑝∈𝑚𝑚П

𝐷𝐷�(𝐷𝐷(П𝑓𝑓)𝑓𝑓∈𝐹𝐹)𝑝𝑝�. (1) 

Ограничением на состав КП является условие попарной различимости изображений 
видов ТС объекта5. При этом должны выполняться и ограничения на временные и трудовые 
ресурсы. В явном виде последние ограничения будут сформированы ниже. 

Для решения оптимизационной задачи (1) целевая функция должна быть задана в 
явном виде. Её построение осуществляется на основе следующих рассуждений. 

В соответствии с принятой ранее вероятностной моделью: 
 𝑀𝑀 = (𝐸𝐸,𝐴𝐴𝐸𝐸 ,𝑃𝑃,Θ), (2) 
где: 𝐸𝐸 – множество изображений видов ТС объекта, сформированных в результате обуче-
ния (множество исходов эксперимента); 
𝐴𝐴𝐸𝐸  ={𝑅𝑅|𝑅𝑅⊂𝐸𝐸} – алгебра подмножеств множества 𝐸𝐸, в которой элементы 𝑅𝑅 имеют смысл фа-
зовых состояний моделируемого процесса; 
𝑃𝑃 = �𝑃𝑃(𝑅𝑅)�𝑃𝑃(𝑅𝑅) = ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖),𝑅𝑅 ∈ 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖∈𝑅𝑅 � – вероятностная мера, заданная на алгебре 𝐴𝐴𝐸𝐸 ; 
Θ = {Θ𝑖𝑖|Θ𝑖𝑖:𝐸𝐸 → 𝑅𝑅𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚������} – множество операторов, описывающих переходы из началь-
ного фазового состояния 𝑅𝑅 =  𝐸𝐸 к конечным фазовым состояниям 𝑅𝑅𝑖𝑖 =  {𝐸𝐸𝑖𝑖}, каждое из ко-
торых содержит единственный элемент 𝐸𝐸𝑖𝑖, представляющий опознанный вид ТС объекта, 
событие, заключающееся в том, что объект находится в 𝑖𝑖-м виде ТС будет обозначаться 
через 𝐸𝐸𝑖𝑖. 

Вероятность такого события 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) полагается заданной. Событие, заключающееся в 
том, что в результате выполнения проверок КП зафиксирован 𝑖𝑖-й вид ТС, будет обозна-
чаться через 𝑅𝑅𝑖𝑖. 

Пусть зафиксирован 𝑖𝑖-й вид ТС при условии, что реальное состояние объекта также 
соответствует 𝑖𝑖-му виду ТС, т.е. одновременно произошли события 𝐸𝐸𝑖𝑖  и 𝑅𝑅𝑖𝑖. Следует заме-
тить, что событие 𝑅𝑅𝑖𝑖 – это не вполне достоверный результат из-за наличия инструменталь-
ных и методических погрешностей при выполнении проверок. 

Очевидно, что условная вероятность 𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑖𝑖|𝐸𝐸𝑖𝑖) представляет собой вероятность 𝐷𝐷𝑖𝑖 по-
лучения правильного решения для 𝑖𝑖-го вида ТС: 
 𝐷𝐷𝑖𝑖  =  𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑖𝑖|𝐸𝐸𝑖𝑖). 

Так как при идентификации 𝑖𝑖-го вида ТС реализуются проверки из упорядоченного 
подмножества Π𝑖𝑖, можно записать, что: 

                                                             
3 Калинин В.Н., Резников Б.А., Варакин Е.И. Теория систем… У к аз .  с оч .  
4 Сеньченков В.И. Модели, методы и алгоритмы анализа технического состояния. Saarbrücken: LAP 

LAMBERT Academic Publishing, 2013. 377 с. 
5 Та м  ж е .  
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 𝐷𝐷𝑖𝑖  =  𝐷𝐷Π𝑖𝑖. 
Вероятность 𝐷𝐷 правильного решения в целом по программе определяется как сред-

няя вероятность, которая аппроксимирует математическое ожидание величины 𝐷𝐷𝑖𝑖: 
 𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝐸𝐸(Π𝑖𝑖)𝑖𝑖=1,𝑚𝑚����� = ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)𝑃𝑃(𝑅𝑅𝑖𝑖|𝐸𝐸𝑖𝑖)𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 . (3) 
Структура ограничений оптимизационной задачи формируется из аналогичных рас-

суждений. Если ∑ 𝑡𝑡�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈Π𝑖𝑖  и ∑ 𝑐𝑐�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈Π𝑖𝑖  – суммарные затраты времени и ресурсов на вы-
полнение проверок КП, необходимых для определения 𝑖𝑖-го вида ТС, то математическое 
ожидание затрат в целом по программе определяется из выражений: 
 𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)∑ 𝑡𝑡�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈Π𝑖𝑖

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , (4) 

 𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)∑ 𝑐𝑐�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈Π𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 . (5) 

Для того чтобы производить оптимизацию процесса принятия решений о ТС объекта, 
необходимо оперировать выражением (3). Следовательно, должны быть выведены соотно-
шения для определения вероятностей типа 𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑓𝑓�, которые характеризуют вероятности 
как правильных решений о ТС объекта при 𝑖𝑖 = 𝑓𝑓, так и ошибочных решений (𝑖𝑖 ≠ 𝑓𝑓). 

Для идентификации произвольного вида ТС объекта необходимо выполнить ряд про-
верок КП. Возникающие при этом вероятности ошибок первого и второго рода зависят 
только от точностных характеристик контрольно-измерительных приборов и значений до-
пусков на КП. Поэтому вероятности этих ошибок для разных проверок статистически неза-
висимы. Исходя из этого выражение для вычисления 𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑓𝑓� можно записать в виде про-
изведения: 
 𝑃𝑃�𝑅𝑅𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑓𝑓� = ∏ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈Π𝑖𝑖 , (6) 

в котором сомножители 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜋𝜋𝑗𝑗� определяются на основе решающего правила и вероятно-
стей ошибок первого и второго рода производимых проверок. С учётом определения ука-
занных ошибок, которое приведено выше, вытекает правило вычисления данных сомножи-
телей при контроле работоспособности и диагностировании: 

 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜋𝜋𝑗𝑗� =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1 − 𝛼𝛼𝑗𝑗, если �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖� = min

𝑓𝑓=0,𝑚𝑚�����
��𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓��, 𝑖𝑖 = 0;

1 − 𝛽𝛽𝑗𝑗, если �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖� = min
𝑓𝑓=0,𝑚𝑚�����

��𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓��, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚������;

𝛼𝛼𝑗𝑗, если �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖� = min
𝑓𝑓=0,𝑚𝑚�����

��𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓��, 𝑖𝑖 = 0;

𝛽𝛽𝑗𝑗, если �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖� = min
𝑓𝑓=0,𝑚𝑚�����

��𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓��, 𝑓𝑓 = 0.

 (7) 

Таким образом, учитывая соотношения (6) и (7), математическая формулировка за-
дачи оптимизации по критерию максимума средней вероятности получения правильного ре-
шения о ТС объекта при ограничениях на временной и трудовой ресурсы состоит в следу-
ющем. Найти упорядоченные подмножества П𝑖𝑖  ⊆ П, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚������ такие, что: 

 𝐸𝐸𝐸𝐸 = max
𝑝𝑝∈𝑚𝑚Π

�∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖) �∏ 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈𝛱𝛱𝑖𝑖 �
𝑝𝑝

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 �; 

 ∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)∑ 𝑡𝑡�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈𝛱𝛱𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝑀𝑀𝑡𝑡;∑ 𝑃𝑃(𝐸𝐸𝑖𝑖)∑ с�𝜋𝜋𝑗𝑗�𝜋𝜋𝑗𝑗∈𝛱𝛱𝑖𝑖

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 𝑀𝑀с, (8) 

где: 𝑀𝑀𝑡𝑡, 𝑀𝑀𝑐𝑐 – максимально допустимые расходы временного и трудового ресурсов соответ-
ственно. 

Решение задачи (8) обеспечивает максимальную достоверность, т.е. функциональ-
ную эффективность процесса принятия решений о ТС объекта. Данное свойство имеет осо-
бенно важное значение при контроле и диагностировании военно-технических систем, в 
частности, СВиКВ [5; 6]. Это объясняется высокой ответственностью решений, принимае-
мых по результатам анализа ТС. Если работоспособный объект признаётся 
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неработоспособным, то он выводится из эксплуатации, что ведёт к неоправданным затра-
там по производству ремонтных работ. 

Попытка применения по назначению неработоспособного объекта, ошибочно приня-
того как работоспособный, ведёт к срыву выполнения боевой задачи. Кроме этого, возмож-
ные последствия чрезвычайно опасны для обслуживающего персонала, если объекты пред-
ставляют собой тепломеханические или электромеханические системы с высокими значе-
ниями температур и давлений рабочих тел, подвижными инерционными массами. Поэтому 
обеспечение максимальной достоверности диагностирования СВиКВ является весьма ак-
туальной задачей. 

Диагностирование можно рассматривать как управляемый дискретный многошаго-
вый процесс стохастического типа. Он обладает свойствами Марковского процесса6, так как 
переход из любого его состояния в другое полностью определяется предыдущим состоя-
нием и выбранной в нём проверкой. Кроме этого, задача диагностирования допускает де-
композицию на относительно самостоятельные подзадачи меньшей размерности. Любая 
программа диагностирования может быть представлена как композиция отдельных подпро-
грамм, которые начинаются с промежуточных фазовых состояний [5]. 

Оптимизация таких процессов производится различными методами дискретного про-
граммирования [7], в частности, динамического программирования. Другой способ нахож-
дения оптимального решения состоит в построении всех возможных гибких программ диа-
гностирования путём задания различных вариантов ветвления. Указанные варианты реали-
зуются при изменении порядка проверок. В связи с тем, что в рассматриваемом случае 
число видов ТС СВиКВ и количество проверок невелико, для поиска оптимального решения 
применяется метод прямого перебора вариантов ветвления. 

Таким образом, формализация последовательности выполнения проверок и оптими-
зация процессов принятия решений о ТС СВиКВ выполнена для различной формы пред-
ставления и физической природы выходных процессов объекта, что является дальнейшим 
развитием известных разработок в области контроля и диагностирования. 
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