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Исследована структура и содержание геомодели обстановки в территориальной системе специальных охранных 
мониторингов. Учтено размещение охраняемых объектов, техническое состояние средств охраны, динамические 
воздействия природной и социальной среды. Осуществлена интеграция предиктивных методов оценки надёжности 
на основе цепей Маркова и аппарата пространственного анализа на основе обучаемой искусственной нейронной 
сети. Выявлены нелинейные и скрытые факторы, не отражённые в классических вероятностных моделях. Показано, 
что гибридный марковско-нейросетевой процесс обеспечивает значимое повышение точности прогнозирования 
отказов, а также эффективности планирования технического обслуживания территориальных средств охраны.

The structure and content of the geomodel of the situation in the territorial system of special security monitoring are in-
vestigated. The location of protected objects, the technical condition of security equipment, the dynamic effects of the 
natural and social environment are taken into account. The integration of predictive methods for assessing reliability based 
on Markov chains and a spatial analysis apparatus based on a trainable artificial neural network is carried out. Nonlinear 
and hidden factors that are not reflected in classical probabilistic models are revealed. It is shown that the hybrid Markov-
neural network process provides a significant increase in the accuracy of failure forecasting, as well as the efficiency of 
planning the maintenance of territorial security equipment.
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ВведениеÑîâðåìåííûå ñèñòåìû ñïåöèàëüíûõ îõðàííûõ ìîíèòîðèíãîâ ìåñòíîñòè (ÑÎÌÌ) ôóíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ âûñîêîé òåððèòîðèàëüíîé ðàññðåäîòî÷åí-íîñòè, ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è ìíîãî-êîìïîíåíòíîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè [1, 4, 9]. Ïðè ýòîì îíè îáåñïå÷èâàþò íàáëþäåíèå, êîíòðîëü è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî ôóíê-öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ðåæèìíûå ó÷ðåæ-äåíèÿ, êðèòè÷åñêóþ èíôðàñòðóêòóðó è óäàë¸ííûå ïðîìûøëåííûå êîìïëåêñû.Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÎÌÌ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà øèðîêîãî ñïåêòðà ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ãåîñðåäû, ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà íàä¸æíîñòü è ôóíêöè-îíèðîâàíèå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõðàíû (ÈÒÑÎ), â òîì ÷èñëå ñåíñîðîâ, äåòåêòîðîâ, ëèíèé ñâÿçè è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, âîçäåéñòâèå äåñòðóêòèâíûõ ïðèðîäíûõ, òåõíîãåííûõ è àíòðîïî-ãåííûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðóþò ñëîæíóþ ìíîãîìåðíóþ êàðòèíó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèàëüíîé îõðàííîé ñèñòåìû.Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîðîæäàþò íåîáõîäè-ìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôîðìàëèçîâàííîé ãåîèíôîð-ìàöèîííîé ìîäåëè îáñòàíîâêè, ñïîñîáíîé èíòåãðè-ðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè 

ñðåäû, ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è äèíàìèêó èõ ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ [1, 3, 5]. Ãåîèíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò òåððèòîðèàëüíî-ïðèâÿçàííîå îòîáðàæåíèå òåêóùèõ è ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÎÌÌ, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî òåõíè÷å-ñêîìó îáñëóæèâàíèþ è îïåðàòèâíîìó óïðàâëåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñèñòåìû.
Исследование геомодели СОММÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçâèòèå ôîðìà-ëèçîâàííîé ãåîìîäåëè îáñòàíîâêè â ÑÎÌÌ ñ èíòåãðà-öèåé ìíîãîñëîéíîãî îïèñàíèÿ ãåîñðåäû, ñòðóêòóðû ñèñòåìû è ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàä¸æíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.Ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÎÌÌ òðåáóåò ôîðìàëèçàöèè îòîáðàæåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû ñðåäû ñ ðåøåíèÿìè ïî îáñëóæèâàíèþ è óïðàâëåíèþ ÒÑÎ. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðî-åíèè ñòðóêòóðû, îòðàæàþùåé: ïðîñòðàíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ îáúåêòîâ è ðàçìåùåíèå ñðåäñòâ îõðàíû; ëîãè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ñèñòåìû; ýêñïëó-àòàöèîííûå ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ è èõ äèíàìèêó ïîä âîçäåéñòâèåì ñðåäû; âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðè-ñòèêè ïåðåõîäîâ òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îòîáðàæåíèé (ðèñ. 1).

Рис. 1. Формальная постановка задачи геомоделирования СОММ

Беляев А.К. и др. Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îáñòàíîâêè â òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸ííîé ñèñòåìå ...
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Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòîáðà-æåíèé   â êîòîðîé: îòîáðàæåíèå  ïðåîáðà-çóåò ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ ãåîñðåäû G è ðàçìå-ùåíèÿ îáúåêòîâ R â ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ   îòîáðàæåíèå  îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä îò ìîäåëè ê òåêóùåìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ  îòîáðàæåíèå ôîðìèðóåò íà îñíîâå ñîñòîÿíèÿ ïðåäïèñàíèÿ T äëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñèñòåìû. Òàêîé ôîðìà-ëèçì ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èíòåãðèðîâàííóþ ãåîìîäåëü ÑÎÌÌ, îòðàæàþùóþ òåêóùåå ñîñòîÿíèå è ïðîãíîç åãî èçìåíåíèé ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ.
Структура геомоделиÔîðìèðóåìàÿ ãåîìîäåëü îáñòàíîâêè â òåððèòî-ðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸ííîé ñèñòåìå îõðàííîãî ìîíèòî-ðèíãà ìåñòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2), îáúåäèíÿþùóþ ïðîñòðàíñòâåííûå, ñîäåðæàòåëüíûå, âðåìåííûå è ïðîãíîçíûå êîìïîíåíòû [5, 6, 10].                     (1)ãäå:  – ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îõðàííîãî ìîíèòîðèíãà ìåñòíîñòè;  – ìíîæå-ñòâî ãåîîáúåêòîâ ñèñòåìû îõðàííîãî ìîíèòîðèíãà; 

Srel– ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ìåæäó ãåîîáúåêòàìè;  – ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ (îáû÷íî  èëè );  – ïðîñòðàíñòâî ñîäåðæà-òåëüíûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ.

Пространственная структура геообъектаÌíîæåñòâî ãåîîáúåêòîâ Gobj èç ìíîæåñòâà SGobj îïèñûâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïàð ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ðàçìåùåíèÿ oi  è ñîäåðæàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ 
Atti (ðèñ. 2):

                                   (2)ãäå:  – îòäåëüíûé ãåîîáúåêò ìîäåëè (ÃÎ);  – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòa ãåîîáúåêòà (ÏÊÃÎ), îòðàæàþùàÿ êîîðäèíàòû, çîíó, ãåîìåòðèþ, äèíà-ìèêó;  – ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ, àòðèáóòèâíî-ñîäåðæàòåëüíàÿ êîìïîíåíòa ãåîîáúåêòà (ÀÑÊÃÎ), îòðàæàþùàÿ òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-ñòèêè, ðåñóðñ, ñîñòîÿíèå.
oi – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà ãåîîáúåêòà:                                     (3)ãäå:  – îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ãåîîáúåêòà  â ñèñòåìå êîîðäèíàò ãåîìîäåëè;  – îòðàæàåò ìåòðè÷åñêèå è êîíôèãóðàöèîííûå õàðàê-òåðèñòèêè ãåîîáúåêòà  îïðåäåëÿÿ ðàçìåðû è ôîðìó åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî îõâàòà;  – îïèñû-âàåò âðåìåííóþ òðàåêòîðèþ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ, ðàçìåðà, ôîðìû è îðèåíòàöèè ãåîîáúåêòà  â ïðîöåññå åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Рис. 2. Структура геообъекта СОММ
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Atti – àòðèáóòèâíî-ñîäåðæàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ãåîîáúåêòà:                             (4)ãäå:  – òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà (òèï, ìîäåëü, ïàðàìåòðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðîèç-âîäèòåëü);  – ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè (îñòà-òî÷íûé ðåñóðñ, íàðàáîòêà íà îòêàç, ðåãëàìåíòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè);  – òåêóùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (èñïðàâåí, ÷àñòè÷íî ðàáîòîñïîñîáåí, îòêàç);  – ýêñïëóàòàöèîííî-îáñëóæèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè (äàòû è ðåçóëüòàòû îáñëóæèâàíèé, ðåìîíòîâ, çàìåí).
Отношения и связи между объектамиÈíòåãðàöèÿ îáúåêòîâ â åäèíóþ òîïîëîãè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííóþ ìîäåëü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ôîðìàëèçàöèè îòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ÑÎÌÌ.Îáîáù¸ííî ìíîæåñòâî îòíîøåíèé çàäà¸òñÿ êàê:                                      (5)ãäå:  – (spatial relations) ïðîñòðàíñòâåííûå îòíî-øåíèÿ (èçîëèðîâàííîñòü, êîíòàêò, âëîæåííîñòü, ñîïðè-êîñíîâåíèå, âêëþ÷åíèå);  – (semantic relations) ñîäåðæàòåëüíûå (ñåìàíòè÷åñêèå) ñâÿçè – ôóíêöèî-íàëüíûå, îðãàíèçàöèîííûå, ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå;    – (subjective evaluations) îöåíî÷íûå îòíîøåíèÿ (ýêñïåðòíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ, óÿçâèìîñòè, íàä¸æ-íîñòè).Òàêàÿ ñèñòåìà îòíîøåíèé îáåñïå÷èâàåò îïèñàíèå êàê òåððèòîðèàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû, òàê è ëîãè-÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé å¸ êîìïîíåíòîâ [6, 8].

Модульная структура геомоделиÂ ðàìêàõ äàííîé ñòðóêòóðû ôîðìèðóåòñÿ ìíîãî-êîìïîíåíòíàÿ ãåîìîäåëü îõðàííîé îáñòàíîâêè GCOMM, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îöåíêè òåêóùåãî è ïðîãíîç-íîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎ, àíàëèçà ðèñêîâûõ ôàêòîðîâ ñðåäû, ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé è ïîääåðæêè ðåøåíèé ïî îáñëóæèâàíèþ ñèñòåìû.Ãåîìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âåêòîðíûé âèä (ðèñ. 3):                                  (6)ãäå êàæäàÿ êîìïîíåíòà  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-ðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåðåíèå îõðàííîé îáñòàíîâêè.Â ìîäåëè  (ðèñ. 3) âûäåëåíû êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1.Ôóíêöèîíèðîâàíèå òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäå-ë¸ííûõ îõðàííûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì êîìïëåêñà ïðèðîäíûõ, òåõíîãåííûõ, àíòðîïîãåííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ [7, 11]. Ýòè ôàêòîðû ôîðìèðóþò òåððèòîðèàëüíî-îáóñëîâëåííûå ðèñêè äåãðàäàöèè è îòêàçîâ ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà.Â ôîðìàëèçîâàííîé ìîäåëè âûäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ãðóïïû ôàêòîðîâ: êëèìàòè÷åñêèå (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, îñàäêè, âåòåð, îáëåäåíåíèå, ïåðåïàäû òåìïåðàòóð); òåõíîãåííûå (âèáðàöèè, çàãðÿçíåíèå, çàïûë¸ííîñòü, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè, àâàðèè); àíòðîïîãåííûå è îðãàíèçàöèîííûå (îøèáêè ïåðñî-íàëà, íåñàíêöèîíèðîâàííûé äîñòóï, íàðóøåíèÿ ðåãëà-ìåíòîâ).Ýòè âîçäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ  îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå è õàðàê-òåðèñòèêè êîíêðåòíîé ÿ÷åéêè îõðàííîãî ïîëÿ:
G
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                          (7)ãäå:  – òåìïåðàòóðà â çîíå ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà,    – ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà,  –  óðîâåíü âëàæíîñòè,  – äàâëåíèå,  – óðîâåíü ýëåêòðîìàã-íèòíûõ ïîìåõ,  – âèáðàöèîííûå íàãðóçêè,  – äèíà-ìè÷åñêèå ýêñïëóàòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ (ðåìîíòû, îáñëóæèâàíèÿ, ñáîè).Äèíàìè÷åñêàÿ ïðèðîäà óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ òðåáóåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé àêòóàëèçàöèè çíà÷åíèé â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè.
Геозависимая функция отказовÄëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ó÷¸òà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ñðåäû íà âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÒÑÎ ââîäèòñÿ ãåîçà-âèñèìàÿ ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ [7, 11, 13]:                                       (8)ãäå:  – áàçîâàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïðè íîìè-íàëüíûõ óñëîâèÿõ;   – êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñðåäû è ýêñïëóàòàöèè.Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äåñòðóê-òèâíûõ ôàêòîðîâ íà íàä¸æíîñòü îáîðóäîâàíèÿ â êàæäîì òåððèòîðèàëüíîì ñåãìåíòå. Çàâèñèìîñòü f ôîðìèðóåòñÿ ïî äàííûì ýêñïëóàòàöèè, ôàêòîðíîìó àíàëèçó è ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëÿì èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî êëàññà îáîðóäîâàíèÿ.
Формализация технических состоянийÒåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî èíæåíåðíî-òåõíè-÷åñêîãî ñðåäñòâà îõðàíû îïèñûâàåòñÿ äèñêðåòíûì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé:                                        (9)

ãäå:  – èñïðàâíîå ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå;  – ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íîé äåãðàäàöèè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè;  – ïîëíîå îòêàçîâîå ñîñòîÿíèå.Êàæäîå èç ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ïîëó÷àåìûõ êàê èç âñòðî-åííûõ ñðåäñòâ ñàìîäèàãíîñòèêè, òàê è èç âíåøíåé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ðåãëàìåíòíûå îñìîòðû, àâàðèéíûå ñèãíàëû, ïàðàìåòðû îáñëóæèâàíèÿ).
Аналитическое описание геомодели ОМТО Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ÑÎÌÌ ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìàëèçì íåïðåðûâíûõ öåïåé Ìàðêîâà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé [2, 6, 8, 13, 14]. Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé èíòåíñèâíîñòåé, ýëåìåíòû êîòîðîé çàäàþò ÷àñòîòó ïåðåõîäîâ çà åäèíèöó âðåìåíè. Ýâîëþöèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôå-ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà:  ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè pi(0),(10)ãäå:  – âåêòîð âåðîÿòíîñòåé, íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â îäíîì èç ñîñòîÿíèé,  – ìàòðèöà èíòåíñèâíî-ñòåé, ïàðàìåòðèçóåìàÿ òåððèòîðèàëüíûìè ïðèçíà-êàìè x ýëåìåíòû ìàòðèöû  – èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ  â ñîñòîÿíèå Ïðè íàëè÷èè íàêîïëåííûõ äàííûõ î ðàáîòå ÒÑÎ â ðàçíûõ ãåîëîêàöèÿõ ìàòðèöà èíòåíñèâíî-ñòåé ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ íà îñíîâå ðåãðåññè-îííîãî àíàëèçà, âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé îòêàçîâ èëè ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ãðàäèåíòíûé áóñòèíã, íåéðîñåòè).Äëÿ ìîäåëè äåãðàäàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäî-âàòåëüíîå óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ áåç âîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîñòîðîííåé ìàðêîâñêîé öåïè.

Рис. 3. Компоненты геомодели Gcom

3  2025.indd   86 27.10.2025   16:23:08



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №3

2
0

2
5

87

Описание геомодели СОММ с управля-
емым восстановлениемÎñóùåñòâèì ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñêðåòèçàöèþ. Îõðàíÿåìàÿ òåððèòîðèÿ  ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè   êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷å-ñêîìó ñåãìåíòó îõðàíû (ÒÑÎ, êàìåðà, ñåêöèÿ îãðàæ-äåíèÿ è ïð.). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ââåäåì ñëåäó-þùèå îáîçíà÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ:Â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòà  – ðàáîòîñïîñîáíîñòü;  – ñêðûòûé îòêàç;  – âûÿâ-ëåííûé îòêàç;  – ïîëíàÿ íåðàáîòîñïîñîáíîñòü.Äàëåå ïðèâåäåíî äåòàëüíîå îïèñàíèå ëîãèêè óêàçàííûõ ïåðåõîäîâ, îòðàæàþùåå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ, ôèçè÷åñêèé ñìûñë, à òàêæå ñïîñîáû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâ-íîñòåé.Ïåðåõîä : ïåðåõîä ê ñêðûòîìó îòêàçó (íàïðèìåð, ñêðûòûé ñáîé); èíòåíñèâíîñòü  îïðå-äåëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò ñîâîêóïíîñòè ãåîãðàôè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.Ïåðåõîä : ôèêñàöèÿ îòêàçà ïðè îáñëóæè-âàíèè èëè ñàìîêîíòðîëå; èíòåíñèâíîñòü ðàâíà ÷àñòîòå ïðîâåðîê Ïåðåõîä : âîññòàíîâëåíèå äî øòàòíîãî ñîñòî-ÿíèÿ áåç ÿâíîãî îòêàçà (ñàìîäèàãíîñòèêà, ïåðåçà-ïóñê); èíòåíñèâíîñòü – âåðîÿòíîñòü ñêðûòîãî âîññòà-íîâëåíèÿ Ïåðåõîä : óãëóáëåíèå îòêàçà (íàïðèìåð, âûõîä èç ñòðîÿ ðåçåðâà); èíòåíñèâíîñòü  çàâèñèò îò àðõèòåêòóðû îáúåêòà è ñðåäû.Ïåðåõîä : âîññòàíîâëåíèå ïîñëå äèàãíîñòè-ðîâàííîãî îòêàçà (ðåìîíò, çàìåíà); èíòåíñèâíîñòü – ñêîðîñòü ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé Ïåðåõîä : ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïîñëå êðèòè÷åñêîãî îòêàçà ñ ïðèâëå÷åíèåì òåõíè÷åñêèõ ñëóæá; îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì óñòðàíåíèÿ.

Ìàòðèöà èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ  èìååò ñëåäó-þùèé âèä:
             (11)ãäå:  – èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà «ðàáîòîñïîñîáíîñòü  ñêðûòûé îòêàç»,  – ñêðûòîå âîññòàíîâëåíèå, – âîññòàíîâëåíèå ïîñëå äèàãíîñòèêè,  – ðàçâèòèå ïîëíîãî îòêàçà,  – ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå,  – ïðîâåäåíèå äèàãíîñòèêè.Ãðàô ñîñòîÿíèé äàííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.Íà îñíîâàíèè ðàíåå îïðåäåë¸ííîé ñòðóêòóðû ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå ââåä¸ííûõ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ   ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé. Ýòà ñèñòåìà îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ìîäåëè âî âðåìåíè è ïîçâîëÿåò ïðîãíî-çèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé îáúåêòà îõðàíû â áóäóùåì.
                                               . (12)

Рис. 4. Граф состояний системы и переходов между ними
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Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü íà îñíîâå óðàâíåíèé Êîëìî-ãîðîâà ôîðìàëèçóåò äèíàìèêó ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÒÑÎ ïðè ïðåäïîëîæåíèè ìàðêîâñêèõ ñâîéñòâ è èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îòêàçîâ. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ å¸ òî÷íîñòü îãðàíè÷åíà íåäî-ñòàòêîì ñòàòèñòèêè, íåëèíåéíûì âëèÿíèåì ôàêòîðîâ ñðåäû è íàëè÷èåì ñêðûòûõ ïðè÷èí äåãðàäàöèè, íå îòðàæ¸ííûõ â àíàëèòè÷åñêîé ñõåìå.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðèìåíÿåòñÿ îáó÷àåìàÿ íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ àäàïòèâíî ó÷èòûâàòü êîìïëåêñ âíåøíèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎ â ñîñòàâå ÑÎÌÌ, ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèþ [15]:                                                       (13)ãäå:  – âåêòîð âõîäíûõ ïðèçíàêîâ: ïàðàìåòðû ñðåäû, ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ëîêàëèçàöèÿ, òåêóùèå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè;  – ïðîãíîçèðóåìîå ñîñòîÿíèå ÒÑÎ (íàïðèìåð, âåðîÿò-íîñòü îòêàçà, îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, èíäåêñ íàä¸æíîñòè).Îáó÷åíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âûáîðêå:    ãäå  – ôàêòè÷åñêèå êëàññû ñîñòîÿíèé ÒÑÎ â ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèÿõ.Êðèòåðèåì êà÷åñòâà íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ÿâëÿ-åòñÿ ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà:                         (14)ãäå:  – ôóíêöèÿ ïîòåðü (íàïðèìåð, ñðåäíåêâàäðà-òè÷íàÿ îøèáêà èëè êðîññ-ýíòðîïèÿ);  – ïàðàìåòðû íåéðîñåòè;  – ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ ïðåäîòâðà-ùåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ.Â êà÷åñòâå àðõèòåêòóðû öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-çîâàòü ïîëíîñâÿçíóþ èëè ñâåðòî÷íóþ íåéðîñåòü ñ ìåõàíèçìàìè íîðìàëèçàöèè âõîäîâ è ðåãóëÿðèçàöèè 

(Dropout, BatchNorm). Ïðè íàëè÷èè âðåìåííûõ äàííûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðåêóððåíòíàÿ àðõèòåêòóðà (íàïðèìåð, LSTM) äëÿ ó÷åòà äèíàìèêè ñîñòîÿíèé.
Расчёт показателей надежностиÂ ðàìêàõ ãåîèíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÑÎÌÌ îöåíêà íàä¸æíîñòè è ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷¸òîì òåððèòîðèàëüíî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ôàêòîðîâ ñðåäû è ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè [12, 14]. Â ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçîâàí ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ îòêàçà â çàäàííîì âðåìåííîì ãîðè-çîíòå äëÿ êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè ñèñòåìû.Ðàññ÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:1. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ÒÑÎ â áëèæàéøèé ïåðèîä (íà îñíîâå ñîáûòèéíûõ äàííûõ è ó÷¸òà ãåîôàêòîðîâ);2. Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû (MTTF) è êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ;3. Èíäèêàòîðû çîí ðèñêà è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî òåððèòîðèè.Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ìîäåëèðîâàëàñü ñ ó÷¸òîì ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êàðòû ðèñêà è âûðàáàòûâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îïòè-ìèçàöèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïðåäèêòèâíîå óïðàâ-ëåíèå íàä¸æíîñòüþ ÑÎÌÌ ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè ãåîñðåäû è ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåí òèïîâîé îõðàíÿ-åìûé îáúåêò, îñíàù¸ííûé êîìïëåêñíîé ñèñòåìîé îõðàííîãî ìîíèòîðèíãà (ÒÑÎÌ) ñ ðàçâèòîé èíôðà-ñòðóêòóðîé. Òåððèòîðèÿ îõðàíÿåìîãî îáúåêòà èìååò ïåðèìåòð ñ âûðàæåííîé ñåêòîðíîé ñòðóêòóðîé (ñåâåð, þã, çàïàä, âîñòîê, óãëîâûå çîíû, ÊÏÏ), õàðàêòåðíîé äëÿ ðàñïðåäåë¸ííûõ è ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ñ òðåáî-âàíèÿìè ê êðóãëîñóòî÷íîìó êîíòðîëþ è óñòîé÷è-âîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.
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Íà êîíòðîëèðóåìîé òåððèòîðèè ðàçìåùåíû òåõíè-÷åñêèå ñðåäñòâà îõðàííîãî ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëî-âèÿõ çíà÷èòåëüíîé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, îñàäêè, âëàæíîñòü, âåòðîâàÿ íàãðóçêà, çàïûë¸ííîñòü). Èíôðàñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû âêëþ÷àþò òðàíñïîðòíûå êîììóíèêàöèè, ËÝÏ, èíæåíåðíûå îáúåêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ýêñïëóàòàöèîííûå è îòêàçîóñòîé÷èâûå õàðàêòå-ðèñòèêè ñðåäñòâ ÒÑÎÌ.
Номенклатура технических средств охран-

ного мониторинга (ТСОМ)Â ñîñòàâå ÒÑÎÍ ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà ñëåäó-þùèõ îñíîâíûõ òèïîâ:– áàðüåðíûå äàò÷èêè: èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðóáåæåé îáíàðóæåíèÿ ïî ïåðèìåòðó è â ëèíåéíûõ ñåêòîðàõ;– îáú¸ìíûå èçâåùàòåëè: îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëü â ñåêòîðàõ îòêðûòîé ïëîùàäêè è ïðèëåãàþùèõ çîíàõ;– âîëíîâûå è âèáðàöèîííûå èçâåùàòåëè: ïðèìå-íÿþòñÿ äëÿ îõâàòà ïðîòÿæ¸ííûõ ó÷àñòêîâ è êðèòè-÷åñêèõ ñåãìåíòîâ;– îïòîâîëîêîííûå è ìàãíèòîêîíòàêòíûå ñðåäñòâà: óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñ ïîâû-øåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñêðûòíîñòè è íàä¸æíîñòè îáíàðóæåíèÿ.Êàæäîå ñðåäñòâî èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî òèïó è ìîäåëè, óíèêàëüíîìó êîäó è ó÷àñòêó óñòàíîâêè.
Основные технические характеристики 

средств ТСОНÄëÿ àíàëèçà íàä¸æíîñòè â áàçå ôèêñèðóþòñÿ èíæåíåðíî-çíà÷èìûå ÒÒÕ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïå-öèôèêàöèÿì îáîðóäîâàíèÿ (ïî îáîáù¸ííûì ïàñïîðòàì è ýêñïëóàòàöèîííûì äàííûì) (òàáëèöà 2).
Экспериментальная базаÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà äëÿ ôîðìàëèçàöèè è àïðîáàöèè ìåòîäîâ ïðåäèêòèâíîãî àíàëèçà íàä¸æ-íîñòè ÒÑÎÍ ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå ñîáûòèéíîãî ïîäõîäà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàí îáîáù¸ííûé æóðíàë ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ òèïîâîãî ó÷ðåæäåíèÿ ñ âûðàæåííîé ñåçîííîñòüþ, îõâàòûâàþùèé òð¸õëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.
Структура базы событийÊàæäàÿ ñòðîêà ñîáûòèéíîé âûáîðêè ñîîòâåò-ñòâóåò îäíîìó çàðåãèñòðèðîâàííîìó ñîáûòèþ (îòêàç, äåãðàäàöèÿ, ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå) äëÿ êîíêðåòíîãî ÒÑÎ. Ôèêñèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèçíàêè: Äàòà è âðåìÿ ñîáûòèÿ; Ñåãìåíò (ó÷àñòîê) óñòàíîâêè; Òèï è ìîäåëü ÒÑÎ; Íàðàáîòêà, ÷ (ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû 

äî ñîáûòèÿ); Âîçðàñò, ëåò; Õàðàêòåð ñîáûòèÿ (îòêàç, äåãðàäàöèÿ, ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå); ×èñëî ïðîâå-ä¸ííûõ ðåìîíòîâ; ×èñëî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé (íàêîïèòåëüíî); Íàëè÷èå ËÝÏ (áèíàðíûé ïðèçíàê); Íàëè÷èå èíôðàñòðóêòóðû (äîðîãà, êîììóíèêàöèè, îòñóòñòâèå); Ïîãîäíûå ïàðàìåòðû íà ìîìåíò ñîáûòèÿ: òåìïåðàòóðà (°C), îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü (%), àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (ìì ðò. ñò.), çàïûë¸ííîñòü âîçäóõà (ìã/ì3), ñêîðîñòü âåòðà (ì/ñ); Ïîãîäíûå óñëîâèÿ (ÿñíî, îáëà÷íî, äîæäü, ñíåã, òóìàí); ×èñëî äíåé ñ ýêñòðåìàëüíûìè ïîãîäíûìè ÿâëåíèÿìè çà ïðåäûäóùèé ìåñÿö; Öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ (Target): 1 – «îòêàç», 0 – «íåîòêàç» (äåãðàäàöèÿ, ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå).Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íåéðîñåòåâîé ïðîãíî-ñòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎ íà ýêñïåðèìåí-òàëüíîé áàçå áûëè ñôîðìèðîâàíû ïàðû «ïðèçíàêè-ñîñòîÿíèå» (Xi,yi), ãäå Xi âêëþ÷àåò ïàðàìåòðû ñðåäû, ýêñïëóàòàöèè, èíôðàñòðóêòóðû, à yi – ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (êëàññ îòêàçà èëè äåãðàäàöèè).Â êà÷åñòâå ìîäåëè ÈÍÑ èñïîëüçîâàëàñü ïîëíî-ñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (MLP), ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñêðûòûõ ñëî¸â ñ ôóíêöèåé àêòèâàöèè ReLU. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïåðåîáó÷åíèþ è îáåñïå-÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëîè Dropout (îòñåâ íåéðîíîâ íà ýòàïå òðåíèðîâêè) è Batch Normalization (íîðìàëèçàöèÿ àêòèâàöèé âíóòðè ñëî¸â). Íà âõîä ïîäàâàëñÿ íîðìàëèçîâàííûé âåêòîð ïðèçíàêîâ, âêëþ÷àþùèé êàê ÷èñëîâûå, òàê è êàòåãîðèàëüíûå ïàðàìåòðû. Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé (íàïðèìåð, åñëè â âûáîðêå ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè ñîáûòèé ïî îòäåëüíûì îáúåêòàì èëè ó÷àñòêàì) ñòðóêòóðà íåéðîñåòè ìîãëà áûòü ðàñøè-ðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîé àðõèòåêòóðû LSTM, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü äèíàìèêó ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè.Âåñü îáú¸ì çàïèñåé ñîáûòèéíîãî äàòàñåòà, ïîëó-÷åííîãî èç æóðíàëîâ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè, áûë ðàçäåë¸í íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ ÷àñòè â ñîîòíî-øåíèè 70:30. Îáó÷åíèå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ïðîâî-äèëîñü íà îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå, à âàëèäàöèÿ – íà òåñòîâîé ÷àñòè. Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ñëóæèëà ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà L ), ãäå â êà÷å-ñòâå ôóíêöèè ïîòåðü èñïîëüçîâàëàñü áèíàðíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ.Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà áûëè èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ ìåòðèê:– ROC AUC (Area Under Curve) – èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè, õàðàê-òåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëè îòäåëÿòü ñîáûòèÿ îòêàçà îò íåîòêàçíûõ ñëó÷àåâ;– F1-score – ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå òî÷íîñòè (precision) è ïîëíîòû (recall), îòðàæàþùåå áàëàíñ ìåæäó ïðîïóùåííûìè è ëîæíûìè ñðàáàòûâàíèÿìè;– MAE (Mean Absolute Error) – ñðåäíÿÿ àáñî-ëþòíàÿ îøèáêà ìåæäó ïðåäñêàçàííîé âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà è ðåàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè.

Беляев А.К. и др. Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îáñòàíîâêè â òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸ííîé ñèñòåìå ...
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Рис. 5. Блок-схемы алгоритмов прогнозирования вероятности отказа технических средств 

охранного назначения (ТСОН) на основе марковской модели (слева) и нейросетевой модели (справа) 

по событийной базе эксплуатационных данных

3  2025.indd   90 27.10.2025   16:23:10



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №3

2
0

2
5

91

– Accuracy – äîëÿ ïðàâèëüíûõ êëàññèôèêàöèé, «òî÷íîñòü ïî êëàññàì», «äîëÿ âåðíûõ îòâåòîâ». Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàä¸æíîñòè ÒÑÎÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) ìàðêîâñêîé ìîäåëè íà îñíîâå ìàòðèöû èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè (ñëåâà) è (2) îáó÷àåìîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè (MLP) ñ âðåìåííûì ãîðèçîíòîì ïðîãíîçà (ñïðàâà). Îáà àëãîðèòìà ðåàëèçóþòñÿ íà åäèíîé ñîáûòèéíîé áàçå, ñôîðìèðîâàííîé èç æóðíàëîâ ýêñïëóàòàöèè.Àëãîðèòì íà îñíîâå öåïåé Ìàðêîâà âêëþ÷àåò ýòàïû ðàçìåòêè ñîáûòèé è ðàñ÷¸òà èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ, ïîñòðîåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ìàòðèö ïî òèïàì îáîðóäîâàíèÿ, ïðîãíîç âåðîÿòíîñòè îòêàçà äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè è ïîñëåäóþùóþ îöåíêó êà÷åñòâà ïî èíòåãðàëüíûì ìåòðèêàì (ROC AUC, F1-score, MAE).Íåéðîñåòåâàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò ïðîöåäóðó ôîðìèðî-âàíèÿ öåëåâîé ïåðåìåííîé ñ çàäàííûì âðåìåííûì ãîðè-çîíòîì (T_target), êîìïëåêñíóþ îáðàáîòêó ïðèçíàêîâ, îáó÷åíèå ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñâÿçíîé àðõè-òåêòóðû ñ Dropout è BatchNorm, à òàêæå àíàëî-ãè÷íóþ ïðîöåäóðó òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè ïðîãíîçà.Òàêîé ñðàâíèòåëüíûé ïîäõîä (òàáëèöà 3) ïîçâî-ëÿåò ôîðìàëèçîâàííî îöåíèòü èíæåíåðíóþ ïðèìå-íèìîñòü îáåèõ ìîäåëåé äëÿ ñèñòåì ïðåäèêòèâíîé äèàãíîñòèêè â òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸ííûõ êîìïëåêñàõ îõðàíû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïðå-äåë¸ííîì ïðåâîñõîäñòâå îáó÷àåìîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ïî îñíîâíûì ìåòðèêàì ïðîãíîçà îòêàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ìàðêîâñêîé ñõåìîé [14, 15].Íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü (MLP) äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü (ROC AUC = 0.87), à òàêæå ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé áàëàíñ ìåæäó ïîëíîòîé è òî÷íîñòüþ (F1-score=0.97). Âûñîêîå çíà÷åíèå accuracy (0.93) è íèçêàÿ ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà (MAE=0.09) óêàçûâàþò íà ñïîñîáíîñòü ìîäåëè óñòîé÷èâî âûäå-ëÿòü îáúåêòû ñ âûñîêèì ðèñêîì îòêàçà â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ñðåäîâûõ óñëîâèÿõ.Ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò ëèøü óìåðåííóþ äèñêðèìèíàöèþ ñîáûòèé (ROC AUC=0.55) ñ íåâû-ñîêèìè çíà÷åíèÿìè F1-score (0.35) è accuracy (0.55). Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà (MAE=0.41) ñóùåñòâåííî âûøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé ÷óâñòâèòåëü-íîñòè ìîäåëè ê êîìïëåêñíîìó âëèÿíèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ è äèíàìèêå ñîñòîÿíèÿ ÒÑÎ.
ВыводыÐàçðàáîòàííàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îáñòà-íîâêè â òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸ííîé ñèñòåìå ñïåöèàëüíûõ îõðàííûõ ìîíèòîðèíãîâ ìåñòíîñòè îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíóþ èíòåãðàöèþ ïðîñòðàí-ñòâåííî-âðåìåííîãî, ñîäåðæàòåëüíîãî è ýêñïëóàòà-öèîííîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êëàññè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõðàíû íà îñíîâå íåïðåðûâíûõ öåïåé Ìàðêîâà, îñíî-âàííàÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà ñòàòèñòèêå ïåðåõîäîâ ìåæäó äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, äåìîíñòðèðóåò îãðàíè-÷åííóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ çàøóìë¸ííûõ äàííûõ, ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä-íîñòè è ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ.Â òî æå âðåìÿ ðàñøèðåííàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ñ îáó÷àåìîé íåéðîñåòåâîé êîìïîíåíòîé, ðåàëèçóþùàÿ êîìïëåêñíóþ îáðàáîòêó ñîáûòèéíîé, àòðèáóòèâíîé è ãåîèíôîðìàöèîííîé èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò êà÷åñòâà ïðîãíîçà îòêàçîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò èíòåãðàöèè êëàññè÷åñêèõ âåðî-ÿòíîñòíûõ ïîäõîäîâ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàøèí-íîãî îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè è ñëîæíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ïðèçíà-êàìè ñðåäû è ýêñïëóàòàöèîííûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ñîáûòèéíîé ìàðêîâñêîé ñòðóêòóðû, îêàçû-âàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíîé è ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííîé äëÿ çàäà÷ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-ÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ íàä¸æíîñòüþ òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸ííûõ ñèñòåì îõðàííîãî ìîíèòîðèíãà.Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáåñïå÷è-âàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÑÎÌÌ, ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ êðèòè÷åñêèõ êîìïî-íåíòîâ è ïîâûøåíèå îáîñíîâàííîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ â ñëîæíûõ òåððèòîðèàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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