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Аннотация. В  статье  рассматривается  комплекс  моделей  диагностирования 

технического состояния разгонного блока, созданный с применением методологии 

автоматизированного  системно-когнитивного  анализа.  Изложена  процедура 

построения статистических и системно-когнитивных моделей, базирующихся на 

обработке значительных массивов телеметрических данных. В процессе анализа 

исходные данные преобразуются в обучающую выборку – базу событий, после чего 

выявляются  причинно-следственные  связи  между  этими  событиями,  что 

позволяет  перейти от данных к  информации и  знаниям.  Полученные модели в 

различной  форме  аккумулируют  знания  о  состоянии  разгонного  блока  в 

зависимости  от  наблюдаемых  значений  телеметрируемых  параметров. 

Приводится числовой пример, на основе эмпирических данных, иллюстрирующий 

процесс построения моделей.

Ключевые  слова: техническое  состояние,  разгонный  блок,  диагностическая 

модель, автоматизированный системно-когнитивный анализ (АСК-анализ).
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Abstract. This  article  discusses  a  set  of  diagnostic  models  for  assessing  the  technical 

condition of an upper stage, created using the methodology of Automated System-Cognitive 

Analysis (ASCA). The procedure for constructing statistical and system-cognitive models 

based on the processing of large volumes of telemetry data is described. During the analysis, 

the initial data is transformed into a training sample—a database of events. Subsequently,  

cause-and-effect relationships between these events are identified, enabling the transition 

from data to information and knowledge. The resulting models accumulate knowledge 

about the state of the upper stage in various forms, depending on the observed values of the 

telemetry  parameters.  A  numerical  example  based  on  empirical  data  is  provided  to 

illustrate the model-building process.

Keywords: technical  condition,  upper  stage,  diagnostic  model,  Automated  System-
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Введение

Современные программы выведения космических аппаратов на целевые ор-

биты и траектории в значительной степени опираются на применение разгонных 

блоков и блоков выведения, которые стали неотъемлемым элементом космиче-

ских миссий. Использование разгонных блоков существенно расширяет возможно-

сти запусков, способствуя более рациональной эксплуатации ракет-носителей и 
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снижению стоимости выведения полезной нагрузки. Среди ключевых преимуществ 

таких систем можно выделить:

1. Экономическую эффективность. Применение разгонных блоков позволяет 

использовать менее грузоподъемные ракеты-носители, что зачастую оказывает-

ся экономически целесообразнее по сравнению с одноэтапным выведением.

2. Многозадачность. С помощью разгонных блоков становится возможным 

одновременное выведение нескольких космических аппаратов как на однотипные, 

так и на различные орбиты.

3. Повышенную точность. Разгонные блоки обеспечивают коррекцию траек-

тории полета после завершения основной фазы выведения, что способствует бо-

лее точному выведению аппаратов.

4.  Гибкость траекторий. Многие  ракеты-носители не  способны напрямую 

выводить полезную нагрузку на высокоэллиптические и геостационарные орбиты. 

Разгонные блоки позволяют реализовывать необходимые маневры для достиже-

ния таких орбит, включая траектории со сложной конфигурацией.

Центральным звеном контроля полета разгонных блоков и анализа их техни-

ческого состояния выступает единый центр управления полетами в составе на-

земного автоматизированного комплекса управления Министерства обороны РФ. 

В его зоне ответственности находятся все типы разгонных блоков и блоков выве-

дения:  «Фрегат»,  «Бриз-М»,  семейство  блоков  «ДМ»,  «Персей»  и  блок  выведения 

«Волга». При этом интенсивность пусковых операций может достигать десяти 

запусков в краткосрочный период, иногда по два запуска в сутки. Подобная нагрузка 

создает серьезные трудности для боевых расчетов, которые должны в установ-

ленные сроки, оперативно и с требуемой достоверностью выполнять задачи – от 

подготовки заключений перед пуском до формирования отчетной документации. 

Например, для блока выведения «Волга», который предусматривает реализацию 

нескольких  схем  выведения  после  отделения  от  ракеты-носителя,  анализ 

телеметрической  информации  должен  проводиться  практически  в  реальном 

времени.

В связи с этим актуальной задачей становится оптимизация процессов ана-

лиза  технического  состояния  таких  сложных  систем,  как  разгонные  блоки,  в 
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условиях ресурсных ограничений. Решение этой задачи требует внедрения интел-

лектуальных технологий автоматизации анализа технического состояния.

Моделирование разгонного блока как объекта анализа 

технического состояния

Успешная реализация процесса анализа технического состояния разгонного 

блока невозможна без построения адекватной модели объекта анализа.

Разгонный  блок  представляет  собой сложную многопараметрическую ди-

намическую систему, в которой протекают многочисленные физические процессы, 

существенно  влияющие  на  его  характеристики.  Эти  процессы  крайне  сложно 

описать с помощью аналитических моделей, основанных на уравнениях, а их разра-

ботка требует значительных ресурсов. Введение упрощающих допущений в ана-

литические модели снижает их универсальность, адекватность и достоверность.

Накопленные за годы эксплуатации объемы эмпирических данных телемет-

рии могут быть использованы для создания феноменологических информационных 

моделей, не имеющих аналитической формы и описывающих объект как «черный 

ящик». Такие модели отражают зависимости между входными и выходными па-

раметрами, не раскрывая физических механизмов этих зависимостей.

Для реализации данного подхода предлагается использовать метод автома-

тизированного системно-когнитивного анализа и его программную реализацию – 

универсальную когнитивную аналитическую систему «Эйдос» [1].

Математический  аппарат  метода  базируется  на  системной  теории 

информации, является непараметрическим и позволяет обрабатывать тысячи 

градаций признаков и состояний нелинейных многопараметрических объектов при 

работе с неполными и зашумленными данными различной природы, измеряемыми в 

разных единицах.

На первом этапе создания модели выполняется формализация предметной 

области через формирование классификационных и описательных шкал с их града-

циями. Затем осуществляется кодирование исходных данных и формирование обу-
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чающей выборки.  Градации классификационных шкал соответствуют обобщен-

ным  состояниям  объекта  (например,  техническим  состояниям),  а  градации 

описательных шкал – значениям признаков, характеризующих свойства объекта. 

При табличном представлении данных каждой шкале соответствует столбец 

или строка таблицы.

После  формализации  эмпирических  данных  для  выявления  взаимосвязей 

между признаками и состояниями объекта анализа вычисляется матрица абсо-

лютных частот N[M,W] (матрица сопряженности), имеющая вид 

(1)

В матрице (1) классами (столбцами) являются состояния объекта анализа, 

а атрибутами (строками) – признаки. Значение каждого элемента N ij матрицы 

N[M,W] представляет собой фактическое число наблюдений i-го признака  у 

объектов j-го класса   по данным обучающей выборки, т.е. матрица абсо-

лютных частот отражает число встреч различных значений (градаций) призна-

ков по всем градациям классов. В терминологии АСК-анализа матрица (1) имеет 

название «Статистическая модель ABS».

Имея сформированную матрицу (1), можно вычислить:

 – суммарное количество наблюдений различных признаков у объек-

тов, принадлежащих j-му классу; 

 – суммарное количество наблюдений i-го признака у всех объектов 

исследуемой выборки;

 –  суммарное  количество  наблюдений  различных 

признаков у всех объектов исследуемой выборки. 
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Исходя из того, что на практике имеет место существенная несбалансиро-

ванность данных, т.е. сильно отличающееся количество наблюдений объектов обу-

чающей выборки, относящихся к различным градациям одного класса или признака, 

то  корректно  сравнивать  классы  можно  только  с  помощью  посчитанных  на 

основе матрицы (1) условных и безусловных вероятностей наблюдения признаков. 

Для этого следует сформировать матрицу P[M,W] условных и безусловных вероятно-

стей (процентных распределений)

(2)

Элементы Pij матрицы (2) рассчитываются по следующим выражениям:

 – условная вероятность того, что объект принадлежит j-му классу 

при условии наличия у него i-го значения признака;

 – условная вероятность наблюдения i-го значения признака у объек-

тов j-го класса.

Значения Pij представляют собой, строго говоря, не вероятности, а относи-

тельные частоты, которые, однако, при достаточно большом объеме выборки, не-

значительно отличаются от вероятностей [2]. Кроме того, элементы Pij можно 

выражать и в процентах. После формирования матрицы (2) можно вычислить:

 –  безусловную вероятность того,  что объект принадлежит j-му 

классу;

 – безусловную вероятность наблюдения i-го значения признака по 

всей выборке.

Для  расчета  значений  элементов  Pij матрицы  (2)  в  качестве  N∑j можно 

использовать либо суммарное количество  признаков по классу,  либо  суммарное 

количество объектов обучающей выборки по классу. Соответственно, получаются 
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две  различных  матрицы  условных  и  безусловных  вероятностей  (процентных 

распределений),  которые  в  терминологии  АСК-анализа  называются 

«Статистическая модель PRC 1» и «Статистическая модель PRC 2».

С  помощью  статистических  моделей  ABS,  PRC 1  и  PRC 2  можно 

синтезировать  ряд  системно-когнитивных  моделей,  отражающих  количество 

информации,  содержащейся  в  фактах  наблюдения  определенных  значений 

признаков о принадлежности объекта анализа определенному классу.

На  основе  матриц  (1)  и  (2)  формируется  матрица  I[M,W] системно-

когнитивной модели:

(3)

Если  сравнить  условные  и  безусловные  относительные  частоты  путем 

деления,  то  получается  частный  критерий  –  «количество  знаний  по 

А. А. Харкевичу» 

(в терминологии АСК-анализа – системно-когнитивные модели INF1 и INF2). В этих 

моделях значения Iij рассчитываются по формулам:

; (4)

(5)

где  – коэффициент эмерджентности Харкевича;

  – коэффициент эмерджентности Хартли [1].

Отличие этих моделей заключается в том, что в модели INF1 в качестве N∑j 

при расчетах по формулам (4) и (5) используется суммарное количество признаков 
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по классу, а в модели INF2 – суммарное количество объектов обучающей выборки по 

классу.

Количественные значения элементов Iij матрицы I[M,W] являются знаниями о 

том,  что  анализируемый  объект  будет  находиться  в  j-м  состоянии,  если 

наблюдается i-е значение признака.

Другими словами, значения Iij представляют собой частные критерии знаний 

– они показывают, какое количество знаний о том, что объект принадлежит j-му 

классу, содержится в факте наблюдения i-го значения признака.

Когда Iij > 0 – i-й признак способствует принадлежности объекта j-му классу, 

когда Iij < 0 – препятствует этому, когда же Iij = 0 – не влияет на это. В векторе i-го 

признака  (строка  матрицы  I[M,W])  отображается,  какое  количество  знаний  о 

принадлежности объекта анализа к каждому из классов содержится в том факте, 

что данный признак наблюдается. В векторе j-го класса (столбец матрицы I[M,W]) 

отображается,  какое  количество  знаний  о  принадлежности  объекта  анализа 

соответствующему классу содержится в каждом из признаков.

Модели INF 1 и INF 2 позволяют рассчитать, какое количество информации 

(или знаний) содержится в любом факте о наступлении любого события, причем 

для этого не требуется повторности этих фактов и событий.

Если  сравнивать  фактические  и  теоретически  ожидаемые  абсолютные 

частоты  путем  вычитания,  то  получается  частный  критерий  знаний:  «хи-

квадрат»  (Системно-когнитивная  модель  INF 3).  Элементы  Iij в этой  модели 

рассчитываются по формуле

. (6)

В моделях INF 4 и INF 5 значения Iij рассматриваются как частные критерии – 

аналоги  ROI  (Return  On  Investment  –  коэффициент  возврата  вложений),  и 

вычисляются по формулам:

; (7)
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. (8)

Значения  Iij в  системно-когнитивных моделях  INF 6 и  INF 7  представляют 

собой  разности  условной  и  безусловной  вероятностей и  рассчитываются  по 

формулам:

; (9)

. (10)

В моделях INF 4 и INF 6 в качестве N∑j используется суммарное количество 

признаков по классу, а в моделях INF 5 и  INF 7 – суммарное количество объектов 

обучающей выборки по классу.

Взаимосвязь  статистических  и  системно-когнитивных  моделей 

иллюстрируется рисунком 1.

Рисунок 1 – Взаимосвязи статистических и системно-когнитивных моделей объекта анализа.

На  основе  сформированной  матрицы  (3)  для  каждой  из  системно-

когнитивных  моделей  можно  рассчитать  вариабельность  значений  частных 

критериев значений фактора, класса или модели в целом:



10

–  значимость  (ценность)  значения  признака  для  решения  задачи 

идентификации (для каждой из строк матрицы I[M,W]):

, (11)

где  – среднее значение координат вектора признака;

– степень детерминированности (обусловленности) класса (для каждого из 

столбцов матрицы I[M,W]):

, (12)

где  – среднее значение координат вектора класса;

– качество (ценность) модели: 

, (13)

где  – средняя информативность признаков по матрице 

информативностей (3).

Практическая  значимость  разработанных  моделей  заключается  в  их 

способности решать широкий спектр задач анализа технического состояния: от 

оперативной  диагностики  и  прогнозирования  до  поддержки  принятия 

управленческих  решений  [3].  Дополнительно  модели  служат  инструментом 

исследования закономерностей функционирования разгонного блока через анализ 

взаимосвязей в системно-когнитивной модели.

Пример построения моделей бортовых обеспечивающих систем 

разгонного блока

Для примера построим комплекс статистических и системно-когнитивных 

моделей разгонного блока типа «Бриз». 
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Для  создания  обучающей  выборки  будем  использовать  телеметрическую 

информацию (ТМИ), полученную от разгонного блока по результатам запуска 69 

объектов.В  качестве  классификационных  шкал  (классов)  использованы 

отклонения от параметров целевых орбит разгонного блока в точке выведения по 

перигею,  апогею  и  наклонению  орбиты.  В качестве  описательных  шкал 

использованы  значения  79  телеметрируемых  параметров  (ТМП)  одной  из 

бортовых  обеспечивающих  систем  разгонного  блока.  Фрагмент  обучающей 

выборки представлен в таблице 1.

Таблица 1

Обучающая выборка (фрагмент)

№
 О

б
ъ

ек
т

а

О
т

к
л

о
н

ен
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е 
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ге
й
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м
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в

 

ш
а

р
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н
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Б
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м
а

ги
ст

р
а

л
и

 

н
а

д
д

ув
а

 Б
Н

Д
Г,

 

к
гс

/
см

2

…
Температура кронштейнов 

ДМТ в точках: 1, 2, 3, 4, °С

ТМП_1 ТМП_2 ТМП_3 … ТМП_77 ТМП_78 ТМП_79

2
3

Д
Ш

Б
1

2
3

Д
Н

Г
Н

3
3

2
3

Д
Н

Г
Н

3
3

…

1
2

Т
К

Д
М

Т
5

0

1
2

Т
К

Д
М

Т
5

1

1
2

Т
К

Д
М

Т
5

2

1 -4,3 18 -0,5 293,09 1,34 1,48 … 74,41 66,35 74,67

2 -0,4 -2 -2,4 284,32 1,32 1,54 … 74,51 59,03 60,98

3 -21,1 27,5 -0,9 294,58 1,02 1,84 … 53,00 56,18 53,00

4 -34 -6,4 -0,6 319,06 1,21 1,54 … 22,64 20,59 19,36

5 -422,3 30 5 - - - … 26,62 29,47 29,09

6 -1,7 -0,7 0 - - - … 18,67 19,70 19,12

7 -159,7 336,2 7 - - - … 18,67 19,70 19,12

… … … … … … … … … … …

64 -192 33,6 2,5 219,16 1,28 1,92 … 33,06 32,47 31,50

65 -139,1 -43,7 3,4 235,06 1,33 1,97 … 34,54 35,50 33,62

66 8,7 76,4 -1,7 231,21 1,26 1,73 … 29,53 32,75 29,85

67 -0,7 17,9 0,5 238,50 1,31 1,67 … 29,54 33,41 30,46

68 -2406,3 -0,9 89,5 223,97 1,27 1,82 … 32,75 30,07 32,64

69 -431,5 -33,5 23,3 246,12 1,25 1,77 … 29,25 29,57 31,24
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Таким образом, исходные данные для синтеза трех статистических и семи 

системно-когнитивных моделей представляют собой таблицу размерностью 69 

строк  и  82  столбца.  Следует  отметить  также,  что  не  все  ячейки  таблицы 

являются  заполненными,  ввиду  отсутствия  отдельных  значений  ТМП  по 

некоторым объектам.

Для каждого из трех классов сформированы по 4 их градации. Для отклонений 

по перигею и апогею: «меньше 60 км.»; «от 60 до 120 км.»; «от 120 до 180 км.»; 

«больше 180 км.». Для отклонений по наклонению орбиты: «меньше 4 угл. мин.»; «от 

4 до 8 угл. мин.»; «от 8 до 12 угл. мин.»; «больше 12 угл. мин.».

Для каждого из 79 ТМП выделены 3 градации, полученные путем деления всего 

диапазона  их  значений  на  3  одинаковых  интервала.  Описательные  шкалы  и  их 

градации представлены в таблице 2 (частично, ввиду их большого объема).

Таблица 2

Описательные шкалы и их градации (фрагмент)

Наименование и код ТМП Диапазон значений Название ТМП

23ДШБ1 ТМП_1

ТМП_1-1 [202,595; 241,417]
Давление

в  шаробаллонах  на  ЦТБ, 

кгс/см2

ТМП_1-2 [241,417; 280,238]

ТМП_1-3 [280,238; 319,060]

23ДНСПУ6 ТМП_2

ТМП_2-1 [35,250; 36,740]

Давление

после редуктора СПУ, кгс/см2
ТМП_2-2 [36,740; 38,230]

ТМП_2-3 [38,230; 39,720]

23ДНРВ7 ТМП_3

ТМП_3-1 [15,945; 16,777] Давление

после редуктора ВД, кгс/см2

ТМП_3-2 [16,777; 17,608]

ТМП_3-3 [17,608; 18,440]

… … … … …

12ТКДМТ52 ТМП_78

ТМП_78-1 [15,690; 35,350]

Температура  кронштейнов 

ДМТ в точках: 3, 4, °С

ТМП_78-2 [35,350; 55,010]

ТМП_78-3 [55,010; 74,670]

12ТКДМТ53 ТМП_79

ТМП_79-1 [16,020; 33,657]

ТМП_79-2 [33,657; 51,293]

ТМП_79-3 [51,293; 68,930]



13

Сначала сформируем статистические модели ABS, PRC 1 и PRC 2.

Элементы матрицы  N[237,12] абсолютных частот вида (1) указывают число 

встреч различных значений (градаций) признаков по всем градациям классов.

Элементы  матрицы  P[237,12] условных  и  безусловных  вероятностей 

(процентных  распределений)  вида  (2),  указанные  в  процентах,  отражают 

относительные частоты встреч градаций признаков по градациям классов. При 

этом  для  расчета  значений  матрицы  P[237,12] в  модели  PRC 1  использовалось 

суммарное  количество  признаков  по  классу,  а  в  модели  PRC 2  –  суммарное 

количество объектов обучающей выборки по классу.

После  формирования  матриц  для  моделей  ABS,  PRC 1  и  PRC 2  можно 

приступить к синтезу системно-когнитивных моделей INF 1 – INF 7, т.е. матриц 

информативности I[237,12] вида (3).

При построении моделей INF 1 и INF 2 элементы матриц информативности 

I[237,12] рассчитывались по формулам (4) и (5). 

Для модели INF 3 элементы Iij матрицы (3) рассчитывались по формуле (6).

Для моделей INF 4 и INF 5 при расчетах использовались формулы (7) и (8), а для 

моделей INF 6 и INF 7 – формулы (9) и (10).

Отметим, что для моделей INF 1, INF 4 и INF 6 в качестве N∑j при расчетах 

использовалось суммарное количество признаков по классу, а для моделей INF 2, INF 

5 и INF 7 – суммарное количество объектов обучающей выборки по классу.

Результаты моделирования, а именно – матрицы  N[237,12],  P[237,12] и  I[237,12] – в 

виде их фрагментов, представлены на рисунках 2 – 6.
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Рисунок - 2 Статистические модели ABS и PRC 1 (матрицы N[237,12], и P[237,12]).

Рисунок 3 - Статистическая модель PRC 2, системно-когнитивная модель INF 1

(матрицы P[237,12] и I[237,12]).
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Рисунок 4 - Системно-когнитивные модели INF 2 и INF 3 (матрицы I[237,12]).

Рис. 5 Системно-когнитивные модели INF 4 и INF 5 (матрицы I[237,12])

Рис. 6 Системно-когнитивные модели INF 6 и INF 7 (матрицы I[237,12])
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Заключение

По сути,  в  представленной работе описан процесс выполнения 3-х первых 

этапов автоматизированного системно-когнитивного анализа, а именно:

1) проведена когнитивно-целевая структуризация предметной области;

2)  формализована  предметная  область  (сконструированы 

классификационные  и  описательные  шкалы  и  их  градации,  подготовлена 

обучающая выборка);

3) синтезированы статистические и системно-когнитивные модели РБ, как 

объекта анализа.

На  первом  этапе  было  определено,  что  в  качестве  факторов, 

характеризующих  объект  анализа,  будут  использоваться  ТМП,  а  в  качестве 

результата  совместного  действия  этих  факторов  –  отклонения  от  целевых 

параметров орбиты в точке выведения.

В рамках второго этапа с применением предложенных классификационных и 

описательных шкал и их градаций исходные данные были закодированы, т.е. была 

подготовлена обучающая выборка.

И,  наконец,  на  третьем  этапе  проведен  синтез  3-х  статистических  и  7 

системно-когнитивных моделей в виде матриц абсолютных частот, условных и 

безусловных  вероятностей  (процентных  распределений)  и  матриц 

информативностей (знаний).

В  качестве  предмета  для  дальнейшего  рассмотрения  будут  выбраны 

последующие этапы АСК-анализа:

4) оценка достоверности (верификация) синтезированных моделей;

5)  повышение  достоверности  моделей,  в  том  числе  их  адаптация 

и пересинтез;

6)  решение  задач  идентификации,  прогнозирования  и  поддержки 

принятия решений;

7)  исследование  анализируемого  объекта  путем  исследования  его  моделей 

(кластерно-конструктивный  анализ  классов  и  признаков;  содержательное 

сравнение  классов  и  признаков;  изучение  системы  детерминации  состояний 

объекта и т.д.).
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