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Рис. 9. Переходные характеристики системы регулирования 

с нейрорегулятором 
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Для задач технической диагностики характерна неоднозначность в опре-

делении возможной причины отказа сложной технической системы (СТС). 
Например, причинами потери космическим аппаратом (КА) заданной ориента-
ции могут явиться отказы силового гироскопического комплекса, системы 
сброса кинетического момента, блока определения координат звёзд (БОКЗ) и 
другие. С другой стороны, отказы, вызванные указанными причинами, могут 
иметь и другие проявления – например, отсутствует информация о выполнении 
ориентации КА по  сигналам БОКЗ. 
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Известно, что использование в условиях неопределённости методов не-
чёткой логики позволяет получить результаты, более адекватные по сравнению 
с получаемыми на основе использования методов традиционной булевой логи-
ки [1]. 

Задача технической диагностики ставится следующим образом.  
Задано множество возможных причин отказов  mi xxxxX ,...,,...,, 21 , 

множество проявлений отказов  nj yyyyY ,...,,...,, 21  и функция принадлежно-

сти  jip yx , , определённая на множестве кортежей  njmiyx ji ,1,,1,,  , 
которая описывает степень уверенности эксперта в том, что i-я причина приво-
дит к отказу, проявляющему себя в виде j - го следствия. Тем самым определе-
но бинарное нечёткое отношение  jipji yxyxP ,,,  . В результате анализа  
информации о конкретном случае нарушения работоспособности КА  опреде-
ляется численная мера jb  проявления каждого отказа и формируется вектор  

 nj bbbbb ,...,,...,, 21  - для краткости будем называть значение jb  мерой досто-
верности. 

Математическая постановка задачи диагностики заключается в нахожде-
нии нечёткого множества-вектора a , удовлетворяющего условию  

,bMa P   
где « » – знак нечёткой композиции, PM - матрица, соответствующая нечёт-
кому отношению P , строки которой представляют собой первые элементы кор-
тежей, а столбцы – вторые элементы кортежей рассматриваемого нечёткого от-
ношения.  

В качестве композиции бинарных нечётких отношений наиболее часто 
применяется бинарное нечёткое отношение с функцией принадлежности  

  .),(),(minmax yxx pXXx



 

Известны необходимые и достаточные условия существования решений 
отдельных нечетких реляционных уравнений [2,3], но  система уравнений в 
общем случае может быть несовместна. 

Данное обстоятельство приводит, применительно к задаче технической 
диагностики, к альтернативе: наложить некоторые ограничения на задаваемые 
значения функций принадлежности  jip yx ,  и мер  проявления отказов jb  
либо прибегнуть к приближенному решению систем нечетких реляционных 
уравнений. 

Выбор первого варианта, очевидно, значительно осложнит работу экс-
пертов и сделает систему  диагностики малоэффективной. Более приемлемым 
представляется выбор второго варианта. При этом задачу решения нечетких 
уравнений можно рассматривать как задачу многокритериальной оптимизации.  

 Пусть ),...,,( 21 ni aaaf - значение правой части i-го полиномиального не-
четкого уравнения.  Введем невязку iii fb   как  меру отклонения значения 
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правой части i-го нечеткого уравнения, достигаемого при значениях аргументов 
naaa ,...,, 21 , от ее заданного значения. 

Тогда можно поставить следующую задачу оптимизации: найти значения 
naaa *

2
*

1
* ,...,, , такие, что  

miaaa
naaani ,1,min),...,,(

,...,,21
21

 ; 

  .,1,1,0 nja j   
Если система нечетких уравнений несовместна, то сформулированная за-

дача не имеет математического решения, и следует использовать методы, при-
меняемые для задач многокритериальной оптимизации. Одним из них является 
метод абсолютной  уступки, согласно которому 

   ;,...,,minarg,...,, 21
1,...,,
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  .,1,1,0 nja j   
Данный метод положен в основу программного обеспечения системы 

технической диагностики СТС, которое представляет собой приложение, разра-
ботанное средствами Java 1.7 с помощью библиотеки визуальных компонентов 
Swing. Главное окно приложения представлено на рисунке. 

В настоящем варианте приложение позволяет производить диагностику 
причин отказов пяти бортовых систем КА, но является открытым для добавле-
ния произвольного числа дополнительных моделей. 

Пользователь должен ввести экспертные оценки  значений мер  проявле-
ния отказов jb  в столбец  «Мера» таблицы «Мера проявления отказов» и зна-

чений функций принадлежности  jip yx ,  в таблицу «Экспертные оценки 
связей причин и отказов». Вводимые значения должны принадлежать интерва-
лу от 0 до 1, что контролируется программой. После запуска приложения осу-
ществляется расчет компонент вектора a ; при этом активируется полоса про-
гресса поиска решения, отображая процент выполнения задачи. 

После окончания расчета приложение выводит краткий отчет, содержа-
щий набор строк в формате «мера достоверности  причина отказа». По этому 
отчету можно судить о том, какая из причин отказа системы представляется 
наиболее достоверной при заданных значениях мер проявлений отказов jb и 
экспертных оценок функций принадлежности  jip yx , . 

В качестве метода поиска решения системы нечетких реляционных урав-
нений используется метод прямого перебора значений переменных ia , что зна-
чительно сказывается на скорости работы программы – системы с большим ко-
личеством данных могут анализироваться очень долго. В дальнейшем планиру-
ется оптимизировать алгоритм поиска решения для ускорения работы програм-
мы и повышения точности результатов расчета.  
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Также предполагается организовать возможность задания экспертных 
оценок связей причин отказов и их проявлений не в табличной форме, а в виде 
функций, что позволит разрабатывать гораздо более гибкие модели для опреде-
ления причин отказов бортовых систем космического аппарата. 

 
Рис. 1 
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Создание математической модели движения летательного аппарата (ЛА) 

с учетом взлета и посадки на подвижный объект (ПО) предусматривает в 
первую очередь выбор системы координат, обеспечивающих рациональное 


