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Аннотация. В статье предложено применение динамических байесовских сетей и 

темпоральной логики для разработки систем поддержки принятия решений 

операторов сложных технических систем. Основным преимуществом предлагаемого 

подхода является возможность учета как разнородной априорной информации, 

включающей показатели надежности и диагностирования сложных технических 

систем, так и поступающих измерительных данных. Приводится реализация данного 

подхода на примере системы поддержки принятия решений оператора 

автоматизированной системы управления технологическим оборудованием системы 
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заправки ракеты-носителя, особенностью которой при анализе надежности является 

необходимость учета элементов с тремя несовместными состояниями – 

работоспособное, отказ типа «обрыв» и отказ типа «замыкание», по-разному 

влияющим на ход технологического процесса. Показаны варианты использования 

разработанной системы поддержки принятия решений для прогнозирования и 

ретроспективного анализа. 

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, байесовская сеть, 

автоматизированная система управления, апостериорный вывод 
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Abstract. The article describes a scientific and methodological approach that can be used in 

the development of intelligent decision support systems for operators of automated process 

control systems. 

The proposed approach is based on the mathematical apparatus of dynamic Bayesian 

networks, as well as the basic concepts and relations of the theory of reliability and technical 

diagnostics of systems. The initial data are information about the algorithm of the system 

functioning and the course of the technological process, information about the reliability 

(structural and logical circuits, failure rates of elements) of technological equipment, as well 

as diagnostic models linking the types of technical conditions and diagnostic signs. It is 

proposed to use temporal connections (temporal logical-probabilistic dependencies) in a 

dynamic Bayesian network to simulate changes in the technical states of elements of 

technological equipment and describe the dynamics of the technological process. A 

posteriori conclusion allows combining heterogeneous initial information and incoming 

new data to obtain a comprehensive assessment of the progress of the technological process 

and the condition of technological equipment in order for the operator to make an informed 

decision on the continuation or suspension of the technological process, search for the 

causes of abnormal situations and the choice of proactive measures. 

The implementation of this approach is given on the example of a decision support system 

for an operator of an automated control system for technological equipment of a booster 

refueling system, the peculiarity of which, when analyzing reliability, is the need to take 

into account elements with three incompatible states - operable, failure of the "break" type 
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and failure of the "closure" type, affecting the course of the technological process in 

different ways. The variants of using the developed decision support system for the current 

control of the technological process, forecasting and retrospective analysis in the search for 

the causes of abnormal situations are shown. 

Keywords: decision support system, Bayesian network, automated control system, 

a posteriori inference 

For citation: Dorozhko I.V., Gorokhov G.M., Kirillov I.A. Methodological approach to the 

development of a decision support system for the operator of an automated process control 

system based on dynamic Bayesian networks. Trudy MAI, 2022, no.125. DOI: 10.34759/trd-

2022-125-23 

 

Введение 

В настоящее время для обеспечения высокого качества управления, надежности 

и безопасности эксплуатации сложных технических систем широко применяются 

различные технические средства автоматизации и управления. В космической 

отрасли для повышения уровня автоматизации и обеспечения внедрений технологий 

так называемого «безлюдного старта» также активно внедряются различные 

интеллектуальные датчики, контроллеры, SCADA-системы и др. [1-3]. Однако 

данные средства в основном рассчитаны на штатную работу, при этом в нештатных 

ситуациях, при возникновении отказов и неисправностей роль оператора 

по-прежнему остается ключевой. Каждый цикл подготовки ракеты космического 

назначения (РКН) к пуску сопровождается множеством (от 100 до 300) отклонений 

https://doi.org/10.34759/trd-2022-125_23
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от предусмотренного хода процесса, которые называются замечаниями и 

фиксируются в соответствующих эксплуатационных документах [4-6]. 

Оперативность и точность принимаемых оператором решений особенно при 

возникновении нештатных ситуаций зачастую играют важнейшую роль 

для успешного выполнения технологического процесса или его безопасного 

прекращения. В связи с этим, широкое распространение находят системы поддержки 

принятия решений (СППР), способные повысить быстродействие работы операторов 

автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУ ТП) и 

обоснованность принимаемых ими решений [7, 8]. 

Следовательно, совершенствование и развитие автоматизированных рабочих 

мест операторов, разработка и внедрение в них СППР является достаточно 

перспективным направлением.  

  

Основные возможности байесовских сетей для применения их при разработке 

систем поддержки принятия решений операторов автоматизированных систем 

управления технологическими процессами 

В результате анализа большинства аварий и происшествий в промышленности 

и энергетике были получены интересные данные: в 1960-х годах ошибка человека 

была первоначальной причиной аварий лишь в 20 % случаев, тогда как к концу XX 

века доля «человеческого фактора» стала приближаться к 80 % [9, 10]. В настоящее 

время задача повышения надежности систем диспетчерского управления решается 

внедрением в автоматизированные рабочие места операторов сложных технических 
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систем концепции SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition – диспетчерское 

управление и сбор данных). SCADA представляет собой программные средства, 

предназначенные для разработки и реализации компьютерных рабочих станций 

операторов в системах автоматизации, поддерживающие основные функции 

визуализации измеряемой и контролируемой информации, передачи данных и команд 

системе контроля и управления [10]. При этом в нештатных ситуациях современные 

SCADA-системы могут, как правило, осуществлять лишь роль сигнализации и 

передачи команд управления, а само принятие решений на формирование требуемых 

команд управления осуществляет человек-оператор в условиях неопределенности и 

жестких временных ограничений, для которого зачастую система поддержки 

принятия решения была бы весьма полезной.  

В настоящее время в области построения СППР активно развиваются 

вероятностные графовые модели, такие как байесовские сети доверия (БСД) [11–18], 

что обусловлено следующими их преимуществами: 

1. Высокая эффективность решения задач для сложных систем c большим 

числом переменных. Используя правило декомпозиции, в байесовских сетях  можно 

охватить огромное число элементов и связей между ними. В байесовских сетях 

применяется разбиение на отдельные фрагменты знаний, представляющие собой 

заключения экспертов-специалистов по ограниченному числу элементов и их связям.  

2. Учет поступления новой информации, которую в терминологии байесовских 

сетей называют свидетельствами. При поступлении свидетельств производится 

пересчет всей байесовской сети. В большинстве случаев естественные человеческие 
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способности не позволяют адекватно оценить влияние поступившего свидетельства 

и принять решение, особенно при значительном количестве объектов и связей. 

3. Интеграция разнородных данных. В байесовских сетях имеется возможность 

учета как статистических данных, так и экспертных оценок. 

4. Простота интерпретации и наглядность. Графовые модели достаточно 

хорошо воспринимаются и анализируются. 

5. Возможность учета динамических свойств, что позволяет решать задачи 

не только текущего оценивания, но и прогнозирования и ретроспективного анализа. 

Легко производится анализ по сценарию «что если…», что позволяет оценивать 

различные варианты развития процесса или изменения состояния системы. 

6. Байесовские сети способны обучаться, это позволяет поддерживать принятие 

достоверных решений в условиях возможной ошибочной информации.  

7. Байесовские сети доверия опираются на современные доступные 

программные технологии (Microsoft Bayesian Network Editor, Bayes Net Toolbox for 

Matlab, GeNIe, Smile, AgenaRisk, Analytica, Bayes Server, Hugin Expert), есть готовые 

библиотеки и модули для Python, C++,  C#, MatLab,  R, VB.NET и различных 

операционных систем (Windows, Linux, macOS). 

8. Байесовские сети обладают относительной нечувствительностью 

к неполным данным. 
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Методика построения системы поддержки принятия решений оператора 

автоматизированных систем управления технологическими процессами 

на примере системы и процесса заправки ракеты-носителя «Союз-2» 

Формализованную обобщенную модель СППР оператора АСУ ТП можно 

описать в следующем виде: 

 DN ,,,, PrSB , (1) 

где B  – множество переменных, обозначающих элементы технологического 

оборудования, включая датчики и исполнительные механизмы, 

 nibi ,1| B ; 

 S  – множество технических состояний (ТС) элементов технологического 

оборудования,  nimjS ij ,1,,0| S ;  

 Pr – множество контролируемых признаков,  kll ,1|pr Pr ; 

 N – отображение, устанавливающее связь между элементами множества B , 

исходя из деревьев отказов, структурно-логических схем надежности; 

 D – отображение, устанавливающее связь между множествами S и Pr, 

исходя из алгоритмов функционирования технологического 

оборудования и процесса диагностирования. 

При разработке системы поддержки принятия решений оператора некоторой 

технической системы необходимо провести анализ состава технологического 

оборудования, а также исследование процесса функционирования данной системы. 

Для примера рассмотрим систему заправки ракеты-носителя «Союз-2» (рис. 1) [1, 19]. 
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При выполнении операции «Заправка блока «И» нафтилом ракеты-носителя 

«Союз-2» выполняются следующие действия [19]: 

1. Выдается сигнал на открытие заправочно-сливного клапана (ЗСК) (рис. 1). 

2. Открываются электропневмоклапаны ЭК7, ЭК3 и ЭК4, в результате чего 

осуществляется наддув емкости автозаправщика и открываются магистрали 

для заправки большим расходом. 

3. Включается насос НЛ1 и начинается заправка большим расходом бака 

горючего блока «И». Осуществляется при этом контроль температуры (нафтил перед 

заправкой «захолаживается» и датчик температуры должен регистрировать 

отрицательную температуру порядка -18ºС).  
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Рис. 1. Отображение элементов системы заправки блока «И» ракеты-носителя 

«Союз-2» 

 

4. Спустя порядка 20 минут с момента начала заправки должен сработать 

датчик уровня и поступить сигнал «Предварительный уровень блока «И», после 

которого закрывается клапан ЭК4 и продолжается заправка малым расходом через 

открытый клапан ЭК3 до срабатывания датчика уровня и поступления сигнала 

«Номинальный уровень блока «И». 
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5. По сигналу «Номинальный уровень блока «И» (приблизительно спустя 

25 минут с момента начала заправки) выключается насос НЛ1, закрываются клапаны 

ЭК3, ЭК7, ЗСК и формируется сигнал «Операция «Заправка блока «И» нафтилом 

завершена». 

При отказах исполнительных механизмов (насоса, электропневмоклапанов) 

или датчиков основными нештатными ситуациями являются перелив компонентов 

ракетного топлива или, наоборот, его отсутствие в баках ступени ракеты-носителя. 

Также отказы датчиков могут привести к ложной сигнализации о нештатной 

ситуации или к отсутствию (несвоевременному получению) достоверной 

информации о ходе технологического процесса.   Повысить обоснованность 

принимаемых оператором решений в данном случае могут системы поддержки 

принятия решений. 

Методика построения СППР оператора системы заправки ракеты-носителя 

«Союз-2» на основе байесовской сети может быть представлена следующими 

этапами: 

1. Построение структуры байесовской сети доверия: 

1.1. Создаются вершины байесовской сети, обозначающие элементы 

системы заправки – насос, электропневмоклапаны (ЭК), датчики (уровня, 

температуры, давления и т.п.) (  nibi ,1| B ) c указанием для каждого i-го 

блока видов технического состояния mjS ij ,0|  . Например, для датчика 

температуры (обозначение – 2b ) видами ТС будут работоспособное 

(обозначение – 2
0S )  и отказ (обозначение – 2

1S ), а для ЭК или, например, ЗСК   
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( 3b ) видами технического состояния могут быть работоспособное ( 3
0S ), отказ 

типа «обрыв» (клапан не пропускает – 3
1S ) и отказ типа «замыкание» (клапан 

постоянно пропускает – 3
2S ).  Пример в бесплатной среде с открытым кодом 

GeNIe [20] представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вершины байесовской сети, обозначающей элементы системы заправки 

 

1.2. Задаются темпоральные связи для учета динамики изменения 

технического состояния элементов (рис. 2). Данная темпоральная связь 

позволяет смоделировать временнýю логико-вероятностную зависимость 

текущего состояния переменной от более ранних состояний. Например, 

вероятность отказа насоса в момент времени t при условии его 

работоспособности в момент времени 1t .  

1.3. Указываются (на основе структурных схем надежности) связи между 

вершинами байесовской сети, обозначающие элементы системы заправки.  

1.4. Создаются вершины байесовской сети, обозначающие 

контролируемые признаки (  kll ,1|pr Pr ). Например, уровень топлива, 
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значение температуры или давления, включение или отключение насоса, 

открытие или закрытие ЭК. 

1.5. Указываются связи между вершинами байесовской сети, 

обозначающими технические состояния элементов системы заправки                                                              

(  nimjS ij ,1,,0| S ) и диагностические признаки (  kll ,1|pr Pr ).  

2. Указываются параметры байесовской сети. 

2.1. Для элементов, указываются: 

2.1.1. Безусловные вероятности в начальный момент времени, а 

именно,   1Rabot
0


ti
P  (предполагается, что в t=0 прошел полный 

контроль и элемент работоспособен), и вероятности отказов   0Otkaz
0


ti
P .  

2.1.2. Условные вероятности, задающие динамику технических 

состояний во времени на основе априорных данных об интенсивностях 

отказов ( iλ ) и восстановлений ( iμ ):  

   ;)1(Rabot)(Rabot
λ

)1(λ

λ
t

t

t

ii
i

i

i

e
e

e
ttP







  

   ;1)1(Rabot)(Otkaz
λ t

ii
iettP


  

   ;1)1(Otkaz)(Rabot
μ t

ii
iettP


  

   .)1(Otkaz)(Otkaz
μ t

ii
iettP


  

При этом если отказ рассматривается двух типов «замыкание» и «обрыв», число 

задаваемых условных вероятностей увеличится до 8. На рис. 3 представлены 

параметры переменной «Насос» с тремя несовместными состояниями 

(«Работоспособное», «Отказ, насос не включается» и «Отказ, насос не отключается»). 
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Рис. 3. Параметры вершины байесовской сети, обозначающей элемент 

технологического оборудования 

 

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 [12-14]. Отображение N , устанавливающее связь между элементами 

множества S , исходя из схем надежности, может быть представлено в виде 

наборов условных вероятностей видов ТС блоков более высокого 

иерархического уровня от работоспособности (отказов) входящих в их состав 

элементов. На рис. 4 представлены примеры моделирования последовательного 

и параллельного соединений с помощью фрагментов байесовских сетей. 
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a) 

 

б) 

 
Рис. 4. Примеры моделей надежности с использованием байесовских сетей: 

a) последовательное соединение; б) параллельное соединение 

 

Из рис. 4 видно, что для простейших блоков (элементов) необходимо задать 

вероятности отказов и работоспособного состояния, а для блоков, содержащих 

в своем составе другие элементы (блоки) необходимо задать наборы условных 

вероятностей в зависимости от варианта структурно-логической схемы надежности. 

Вероятность безотказной работы блока 3b , имеющего в своем составе блоки 1b

и 2b , вычисляется исходя из значений безусловных и условных вероятностей (рис. 4) 

по следующему соотношению:  

         

         

     .OtkazOtkazOtkaz,Otkaz/Rabot

RabotOtkazRabot,Otkaz/RabotOtkazRabot

Otkaz,Rabot/RabotRabotRabotRabot,Rabot/RabotRabot

21213

2121321

213212133

PPP

PPPPP

PPPPP







Таким образом, для последовательного соединения имеем следующие вычисления: 

  81,01,01,009,01,001,09,009,09,01Rabot3 P . 
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Что подтверждается вычислениями по общеизвестной формуле для расчета 

последовательного соединения [21, 22]:  

      81,09,09,0RabotRabotRabot 213  PPP .  

Для параллельного соединения имеем следующий расчет c помощью наборов 

безусловных и условных вероятностей:  

  99,01,01,009,01,011,09,019,09,01Rabot3 P . 

Что подтверждается также  расчетами по общеизвестной формуле [21, 22]:

        99,0)9,01()9,01(1Rabot1Rabot11Rabot 213  PPP . 

На рис. 5 показан апостериорный вывод, т.е. обновление априорных 

(начальных) значений вероятностей в зависимости от поступления новой 

информации (например, отказ 1b ). Для осуществления апостериорного (логико-

вероятностного) вывода [11-19] необходимо приравнять к нулю вероятности исходов, 

несовместимые с поступившей новой информацией: в данном случае 

приравниваются к нулю условные вероятности работоспособного состояния 3b  

при работоспособности блока 1b , а именно, 

    0Otkaz,Rabot/RabotRabot,Rabot/Rabot 213213  PP , так как стало известно 

об отказе блока 1b . Вероятности оставшихся исходов нормируем с учетом значений 

априорных вероятностей: 

       

 .Otkaz

Otkaz,Otkaz/RabotRabotRabot,Otkaz/RabotOtkaz/Rabot

2

213221313

P

PPPP




 

 

a) б) 
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Рис. 5. Примеры апостериорного вывода в байесовских сетях при отказе 

одного элемента в блоках, содержащих два элемента соединенных: 

a) последовательно; б) параллельно 

 

Из рис. 5 видно, что для последовательного состояния отказ одного из двух 

блоков приведет к отказу блока №3, а в случае параллельного соединения отказ 

одного из двух блоков приведет к уменьшению значения вероятности безотказной 

работы блока №3 с 0,99 до 0,9.  

На рис. 4 и 5 представлены значения вероятностей, характеризующие 

показатели надежности блоков, соответствуют только одному временному срезу, 

т.е. на определенный момент времени. Для учета изменения значений показателей 

надежности в течение времени используем динамические байесовские сети (рис. 6).  

Соответственно, для блока №1 задаются наборы вероятностей в начальный 

момент времени (   1Rabot
01 

t
P  и   0Otkaz

01 
t

P ) и условные вероятности, 

задающие динамику технических состояний во времени на основе априорных данных 

об интенсивностях отказов и восстановлений: 

    ;9,0)1(Rabot)(Rabot 11 ttP  

   ;1,0)1(Rabot)(Otkaz 11 ttP  

   0)1(Otkaz)(Rabot 11 ttP  (если блок не восстанавливаемый); 

   .1)1(Otkaz)(Otkaz 11 ttP  
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Аналогично задаются наборы вероятностей для блока №2. Для блока №3 

условные вероятности задаются по структурно-логическим схемам надежности 

аналогично рассмотренному ранее примеру на рис. 4. 

a) 

 

б) 

 
Рис. 6. Примеры моделей надежности с использованием байесовских сетей: 

a) последовательное соединение; б) параллельное соединение 

 

Тогда имеем следующие вычисления вероятностных распределений для блоков 

в динамической байесовской сети: 

       
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А при поступлении информации об отказе блока №1 в момент времени t=5 

результат апостериорного вывода определяется следующим образом. Начиная с t=6, 

распределения вероятностей вычисляются по формулам: 

       

 ;)1(Otkaz

)1(Otkaz)(Rabot)1(Rabot)1(Rabot)(Rabot)(Rabot

1

111111





tP

ttPtPttPtP
 

     

    ;01009,0)5(Otkaz)5(Otkaz)6(Rabot

)5(Rabot)5(Rabot)6(Rabot)6(Rabot

111

1111





tPttP

tPttPtP
 

     

    ;01009,0)6(Otkaz)6(Otkaz)7(Rabot

)6(Rabot)6(Rabot)7(Rabot)7(Rabot

111

1111





tPttP

tPttPtP
 

При этом задача вычисления распределений апостериорных вероятностей значений 

переменных, относящихся к прошлому состоянию (ретроспективный анализ), 

решается следующим образом: 

     

    ;6561,0271,00729,09,0)3(Otkaz)3(Otkaz)4(Rabot

)3(Rabot)3(Rabot)4(Rabot)4(Rabot
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Из вычислений видно, что при получении информации об отказе блока №1 в момент 

времени t=5 (рис. 7), данная информация влияет не только на распределение 

вероятностей в последующие моменты времени, но и уточняет оценки вероятностей 

в прошлые моменты времени: так вероятность работоспособности блока №1 в момент 

t=4 изменилась с 0,6561 до 0,16. На основе ретроспективного анализа можно 
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осуществлять поиск наиболее вероятной причины отказа, расследовать причины 

нештатных ситуаций, аварий и т.д. 

a) 

 

б) 

 

Рис. 7. Примеры апостериорного вывода в байесовских сетях при отказе одного 

элемента в блоках, содержащих два элемента соединенных: a) последовательно; 

б) параллельно 

 

Таким образом, применение математического аппарата байесовских сетей 

к анализу надежности можно считать вполне адекватным и рассматривать 

как альтернативный подход. 

2.3. Для контролируемых признаков задаются распределения условных 

вероятностей, связывающие значения контролируемых признаков и виды ТС 

(рис. 8 и 9) [11, 12, 23-27].  
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Рис. 8. Фрагмент байесовской сети, связывающей виды технического 

состояния и контролируемый признак насоса («включен» или 

«отключен») 

 

 
Рис. 9. Фрагмент байесовской сети, связывающей контролируемый признак 

«Уровень Предварительный» с состоянием технологического оборудования   

  

 

Пример работы СППР оператора автоматизированной системы управления 

процессом заправки ракеты-носителя «Союз-2» 

На рис. 10 представлен вид байесовской сети в начальный момент времени 

при поступлении команды на заправку.  
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Рис. 10. Байесовская сеть, моделирующая алгоритм процесса заправки 

 

Для учета погрешностей средств измерения вводятся отдельные переменные 

«Показания датчика температуры» и «Сигнализатор уровня Предварительный», 

«Сигнализатор уровня Номинальный», «Сигнализатор уровня Аварийный», 

в которых указываются наборы условных вероятностей, задающих достоверности и 

ошибки измерений уровня и температуры компонента ракетного топлива (рис. 11). 

 
Рис. 11. Примеры учета достоверностей показаний датчиков в байесовской сети  
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 Например, набор условных вероятностей, задающий достоверности и ошибки 

измерений уровня компонента ракетного топлива, может быть следующим:  

 P=(Сигнализатор уровня Предварительный=«нулевой»/Rabot, Уровень 

предварительный=«нулевой»)=0,9; 

 P=(Сигнализатор уровня Предварительный=«предварительный»/Rabot, 

Уровень предварительный=«нулевой»)=0,1. Это означает, что если датчик уровня 

работоспособен, а уровень компонента топлива еще не достиг предварительного 

значения (нулевой), сигнализатор уровня может «ложно» сработать с вероятностью 

0,1 из-за погрешности измерения; 

 P=(Сигнализатор уровня Предварительный=«нулевой»/Rabot, Уровень 

предварительный=« предварительный»)=0,2, т.е. даже если датчик уровня 

работоспособен и фактически уровень компонента топлива достиг предварительного 

значения, сигнализатор уровня может и не сработать с вероятностью 0,2 из-за 

погрешности измерения; 

P=(Сигнализатор уровня Предварительный=«предварительный»/Rabot, 

Уровень предварительный=«предварительный»)=0,8. 

При условии, что технологическое оборудование системы работает штатно, 

после 20 минут от момента начала заправки ожидается сигнал о достижении 

предварительного уровня (рис. 12), а спустя 25 минут – сигнал о достижении 

номинального уровня (рис. 13). 
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Рис. 12. График вероятности достижения предварительного уровня при штатной 

работе технологического оборудования 

 

 
Рис. 13. График вероятности достижения номинального уровня при штатной 

работе технологического оборудования  

 

При моделировании надежности технологического оборудования системы 

заправки имеет значение тип отказа («замыкание» или «обрыв»). Так, например, 

до момента достижения «Предварительного уровня» отказы типа «замыкание» 

запорной арматуры (электропневмоклапанов) могут даже не влиять на ход 

технологического процесса, а отказы типа «обрыв» приведут либо к замедлению 

процесса заправки, либо к остановке заправки и срыву выполнения задачи. 

При достижении «Номинального уровня» отказы типа «замыкание» 
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электропневмоклапанов и насоса могут привести к переливу компонентов ракетного 

топлива и другим нештатным ситуациям. 

На рис. 14 представлен вид байесовской сети при учете показателей 

надежности технологического оборудования. На данном примере заправка проходила 

штатно до момента 27 минут, когда поступил сигнал «Аварийный уровень». 

Из анализа рис. 14 следует, что наиболее вероятными причинами является 

несвоевременная отработка команды на отключение насоса и закрытие клапанов. 

Проведя ретроспективный анализ можно проранжировать элементы 

технологического оборудования по вероятностям отказов и синтезировать 

следующую последовательность проверок: «насос-ЗСК-ЭК №3-ЭК №4». 

 

Рис. 14. Вид байесовской сети при поступлении сигнала «Аварийный уровень» 

 

На рис. 15 и 16 представлен результат апостериорного вывода в байесовской 

сети и график прогноза вероятности достижения предварительного уровня при отказе 
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ЭК№4 в момент времени 10 мин, при условии что остальное технологическое 

оборудование работоспособно и работает в штатном режиме.  

 
Рис. 15. Результат апостериорного вывода в байесовской сети при отказе ЭК№4 

в момент времени 10 мин  

 

 
Рис. 16. График прогноза вероятности достижения предварительного уровня 

при отказе ЭК№4 в момент времени 10 мин  

 

Анализ графика, изображенного на рис. 16, показывает, что при отказе ЭК №4 

в момент 10 мин сигнал о достижении предварительного уровня можно ожидать лишь 

спустя 30 мин. 
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На рис. 17 представлен вид байесовской сети при срабатывании аварийного 

сигнализатора датчика уровня в момент t=20 мин.  

 
Рис. 17. Результат апостериорного вывода при срабатывании аварийного 

сигнализатора датчика уровня в момент t=20 мин 

 

При этом в модели СППР учтена надежность технологического оборудования 

системы заправки (возможны появления отказов типа «обрыв» и «замыкание») и 

достоверность показаний датчиков, т.е. несмотря на срабатывание аварийного 

сигнализатора датчика уровня в действительности уровень может и не быть 

аварийным с некоторой вероятностью ошибки, что соответствует «ложной тревоге».  
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При повторном поступлении в момент времени t=21 мин информации 

об аварийном уровне, вероятность «ложной тревоги» значительно уменьшается 

(рис. 18).  

 
Рис. 18. Результат апостериорного вывода при поступлении сигнала 

«Аварийный уровень» повторного сигнала о = в момент t=20 мин 

 

Однако если в момент времени t=21 мин поступит информация о прекращении 

срабатывания аварийного сигнализатора, вероятность аварийного уровня 

значительно уменьшается (рис. 19) и это обрабатывается СППР как временный отказ 

датчика уровня. 

 
Рис. 19. График прогноза вероятности достижения предварительного уровня 

при отказе ЭК№4 в момент времени 10 мин  
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Заключение 

Таким образом, математический аппарат байесовских сетей может эффективно 

применяться для разработки СППР операторов АСУ ТП. Предложенный в статье 

вариант возможной реализации данного подхода на примере системы заправки 

ракеты-носителя показывает широкие возможности байесовских сетей для решения 

задач прогнозирования и ретроспективного анализа сложных технических систем.  

Учет в моделях СППР показателей надежности и диагностирования, раздельное 

рассмотрение отказов типа «обрыв» и «замыкание», логико-вероятностный вывод 

при поступлении новой информации позволяют повысить обоснованность 

принимаемых оператором решений. 
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