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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

УДК 681.5:621.452

В. И. ВАСИЛЬЕВ, С. С. ВАЛЕЕВ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХСИСТЕМУПРАВЛЕНИЯ ГТД

НАОСНОВЕ ПРИНЦИПАМИНИМАЛЬНОЙСЛОЖНОСТИ

Решается задача разработки методологических и теоретических основ про-
ектирования интеллектуальных систем управления сложными динамически-
ми объектами на основе системного анализа и структурной оптимизации ие-
рархических уровней управления с использованием принципа минимальной
сложности. Рассмотрены особенности реализации предложенных подходов при
построении интеллектуальных систем управления авиационными двигателя-
ми. Интеллектуальные системы управления; сложные технические объекты;

теоретико-информационный подход, газотурбинные двигатели

В настоящее время проблема проекти-
рования систем автоматического управле-
ния динамическими объектами характеризу-
ется переходом от парадигмы адаптивного
управления к парадигме интеллектуального
управления. Это вызвано как непрерывным
усложнением объектов управления и усло-
вий их функционирования, появлением но-
вых классов вычислительных средств (в част-
ности, распределенных вычислительных си-
стем), высокопроизводительных каналов те-
лекоммуникаций, так и резким повышени-
ем требований к надежности и эффективно-
сти процессов управления в условиях суще-
ственной априорной и апостериорной неопре-
деленности. Учет вышеперечисленных фак-
торов является возможным только на основе
перехода от «жестких» алгоритмов парамет-
рической и структурной адаптации к антро-
поморфному принципуформирования управ-
ления.
Интеллектуальное управление является

междисциплинарной предметной областью, в
которой тесно переплетаются задачи и ме-
тоды их решения, разработанные в теории
исследования операций, современной теории
управления сложными динамическими объ-
ектами и теории искусственного интеллек-
та, что обуславливает внутреннюю сложность
решения проблем в данной предметной обла-
сти, так как в ней не только сохраняются про-
блемы научных областей «доноров», но и по-
являются новые нерешенные проблемы, вы-
званные синергетическим эффектом их взаи-
модействия.

Одним из перспективных направлений в
теории интеллектуальных систем управления
(ИСУ) сложными динамическими объекта-
ми является разработка теоретико-информа-
ционного подхода к построению этих систем
на основе принципа IPDI (Increasing Preci-
sion with Decreasing Intelligence), предложен-
ного Дж. Саридисом (США), суть которо-
го заключается в декомпозиции целей и за-
дач управления сложным динамическим объ-
ектом в зависимости от требуемой точности
и интеллектуальности выработки управляю-
щих воздействий [1]. При этом, чем выше тре-
буемая точность управления на иерархиче-
ском уровне, тем ниже его уровень интеллек-
туальности; и наоборот, чем выше требуемый
уровень интеллектуальности, тем ниже требу-
емая точность выработки управления.
Вместе с тем, концепция, методология и

методы проектирования ИСУ сложными тех-
ническими объектами до настоящего време-
ни практически не разработаны. Это в пол-
ной мере относится к такому важному классу
сложных динамических объектов, к каким от-
носятся современные и перспективные газо-
турбинные двигатели (ГТД). К нерешенным
задачам относятся задачи иерархической де-
композицииИСУГТДв рамках подхода IPDI
и обеспечения оптимального взаимодействия
между различными уровнями иерархииИСУ.
Не разработаны принципы комбинированно-
го применения классических (как правило,
линейных) алгоритмов управления и интел-
лектуальных алгоритмов, (основанных на ис-
пользовании нечеткой логики, нейронных се-
тей, генетических алгоритмов), при построе-
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нии ИСУ ГТД. Не решена задача оптимиза-
ции структуры и параметров интеллектуаль-
ных регуляторов на различных уровнях ие-
рархииИСУГТД.Оценку эффективностиие-
рархической ИСУ ГТД как проектного реше-
ния в целом также можно отнести к нерешен-
ным задачам в рассматриваемом контексте.
При использовании известных подходов

к проектированию системы автоматическо-
го управления (САУ) динамическими объ-
ектами, к их основным обобщенным харак-
теристикам обычно относят: цели управле-
ния; качество достижения этих целей; вы-
числительные ресурсы, требуемые для дости-
жения поставленных целей с заданным ка-
чеством, или сложность САУ; объем трудо-
затрат (сроки), необходимые для разработки
САУ, или сложность процесса проектирова-
ния САУ. Поскольку требования к характе-
ристикам САУ перспективных ГТД постоян-
но растут, то показатели сложности системы
и сложности процесса ее проектирования ста-
новятся ключевыми характеристиками, опре-
деляющими в конечном итоге качество про-
ектных решений и эффективность функцио-
нирования САУ ГТД.
Исследования в области оценки и оп-

тимизации сложности САУ динамически-
ми объектами имеют полувековую историю.
Впервые это понятие ввел У. Р. Эшби, пред-
ложивший так называемый принцип необ-
ходимого разнообразия в качестве базово-
го принципа построения САУ [2]. В рабо-
тах В. В. Солодовникова эта идея получи-
ла свое дальнейшее развитие в виде прин-
ципа минимальной сложности, составляю-
щего основу проектирования САУ дина-
мическими объектами. В. И. Васильевым и
Ф. А. Шаймардановым данный принцип
был использован при разработке метода по-
рядкового отображения для решения задачи
структурного синтеза многосвязных линей-
ных САУ [3]. Вместе с тем, перечисленные
подходы не содержат формальных алгорит-
мов и методик синтеза ИСУ ГТД и их подси-
стем на основе критерия минимальной слож-
ности при выполнении заданных требований
к качеству процессов управления в услови-
ях неопределенности режимов работы ГТД и
изменения внешней среды.

2. КОНЦЕПЦИЯПОСТРОЕНИЯ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙСИСТЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ ГТД

На основе анализа принципов, методов
и алгоритмов построения интеллектуальных

систем управления сложными динамически-
ми объектами (с учетом тенденций развития
систем управления ГТД, как важного клас-
са этих объектов) можно cформулировать ба-
зовую концепцию построения перспективных
ИСУ ГТД, основанную на применении осно-
вополагающих системных принципов:

1) принцип функциональной интеграции,
предполагающий создание интегрированной
системы управления силовой установкой и
летательного аппарата (ЛА) на основе коор-
динации и согласования режимов работы воз-
духозаборника, ГТД, реактивного сопла и ЛА,
выбора оптимальных программ управления
силовой установкой (исходя из критериев
экономии топлива, обеспечения максималь-
ной маневренности, управления в нештатных
ситуациях и т. п.);

2) принцип иерархической организации,
означающий построение системы управления
в классе многоуровневых иерархических си-
стем управления с разделением (декомпози-
цией) ее на уровни, отличающиеся выбором
целей управления и методами реализации:

� уровень планирования, обеспечивающий
выбор глобальной цели управления, ее кор-
рекцию при изменении текущей ситуации
управления (и, в том числе, при возникнове-
нии нештатных ситуаций), оптимизацию вы-
бора программ управления и обеспечение ин-
формационного обмена с САУ ЛА, анализ
и прогноз ситуации управления в условиях
неопределенности;

� уровень координации, обеспечивающий
адаптацию характеристик САУ ГТД к изме-
нениям внешней и внутренней обстановки
(условий полета, внешних возмущений, отка-
зов аппаратуры и т. д.), координацию рабо-
ты подсистем нижнего уровня и реконфигу-
рацию этих подсистем при изменении ситуа-
ции управления;

� исполнительный уровень, обеспечиваю-
щий управление ГТД как многосвязным
нелинейным динамическим объектом и его
подсистемами на множестве штатных и воз-
можных нештатных режимов;

3) принцип комплексирования моделей, ме-
тодов и алгоритмов анализа и синтеза много-
функциональных САУ ГТД, заключающийся
в применении как классических методов тео-
рии многосвязных САУ, так и методов интел-
лектуального управления сложными динами-
ческими объектами на основе нейронных се-
тей, нечеткой логики, генетических алгорит-
мов и др.;
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4) принцип минимальной сложности, пред-
полагающий выбор наиболее простой струк-
туры алгоритмов ИСУ ГТД с учетом измене-
ния режимов работы ГТД и условий полета
ЛА при оптимальном использовании инфор-
мационных и вычислительных ресурсов си-
стемы управления;

5) принцип построения открытых инфор-
мационных систем в качестве основы интел-
лектуализации и стандартизации технологий
обработки информации на различных этапах
жизненного цикла ИСУ ГТД.

Для корректной постановки и решения за-
дач проектирования интегрированных ИСУ
ГТД в рамках предложенной концепции тре-
буется разработка универсальных моделей,
алгоритмов и методик анализа, синтеза и ис-
следования этих систем, обеспечивающихми-
нимизацию сложности проектных решений
на основе энтропийного подхода к оценке и
оптимизации показателей качества и сложно-
сти алгоритмов управления ГТД.

3. ТЕОРЕТИКО-ИНФОРМАЦИОННЫЙПОДХОД
КПРОЕКТИРОВАНИЮИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ГТД

Для анализа особенностей каждого из ие-
рархическихуровнейИСУГТДкак информа-
ционных каналов передачи, хранения и обра-
ботки информации предлагается обобщенная
информационная модель ИСУ в виде вирту-
альной вычислительной машины, включаю-
щей в себя память, вычислитель и каналы об-
мена информацией [4].
На рис. 1 представлены основные компо-

ненты обобщенной информационной модели
ИСУ, где ��� — длина виртуальной програм-
мы, c помощью которой генерируются состо-
яния окружающей среды (делается допуще-
ние, что она конечна); 5�� — код состояния
внешней среды; �� — длина программы, осу-
ществляющей сбор информации об окружаю-
щей среде, т. е. измерение внешних возмуще-
ний (�� <����; 5�—код состояния внешней
среды, доступной для распознавания; �� —
длина программы, генерирующей множество
состояний ИСУ ГТД (алгоритм управления);
5� — код состояния ИСУ; �� — длина про-
граммы, генерирующей состояния ГТД как
объекта управления; 5� — код состояния
САУ ГТД; � — длина программы, осуще-
ствляющей сбор (измерение) информации о
состоянии объекта; 5 — код наблюдаемо-
го состояния управления объекта; 	 — вир-
туальный вычислитель, выполняющий коды
программ ��, ��, � .

Предложенная информационная модель
ИСУ ГТД позволяет рассматривать решение
задач управления с точки зрения их информа-
ционного содержания, а также оценить ком-
бинаторную сложность состояния внешней
среды, алгоритмическую сложность ИСУ и
объекта управления и сформулировать, в ко-
нечном итоге, требования к обобщенным ин-
формационным характеристикам проектиру-
емой ИСУ ГТД.

Объект управления 

SР LP 

LB 

SB 

L0    S0

В 

LS SS

SВС

LВС

Внешняя среда 

Управляющая часть ИСУ

Система 
измерения  
возмущени
й внешней 
среды Измеряемые 

параметры 
состояния ГТД

Вычислитель

Рис. 1.Информационная модель ИСУ ГТД

Далее поставим задачу построения отображе-
ния > из пространства ситуаций управления
(множество ситуаций управления определя-
ется состоянием объекта управления, состо-
янием внешней среды и целью управления)
в пространство алгоритмов управления ИСУ
ГТД. Отображение > � �>�� >�� >�� характе-
ризует процедуру синтеза управляющих ал-
горитмов ИСУ ГТД с декомпозицией ее на
основе принципа IPDI на три соподчиненных
уровня управления:

< Объект управления >
���

<Алгоритмы исполнительного уровня (ИУ)>;

<Внешняя среда >
���

< Алгоритмы уровня координации (УК) >;

< Цель управления>
���

< Алгоритмы уровня планирования (УП) >.

Сложность полученных проектных реше-
ний ИСУ при этом должна соответствовать
сложности рассматриваемой ситуации управ-
ления. В качестве меры сложности ситуации
управления в данном случае можно восполь-
зоваться энтропийными оценками
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�� � ��� /	 ,
 ��
Сложность алгоритмов ИУ � Энтропия как мера
�� � ��
 ��
Сложность алгоритмов УК 	 
 сложности
�� � �����

Сложность алгоритмов УП � проектного решения.

Здесь ��?��� @ � — энтропия процессов
управления ГТД наИУИСУ; ��@ �— энтро-
пия изменения внешней среды; ��!� — эн-
тропия изменения целей управления; ? , � ,
@ , ! — соответственно векторы измеряемых
параметров ГТД, управляющих воздействий,
внешних возмущений, целей.
Энтропия вектора выходных параметров

ГТД в данном случае определяется как

��?��� @ � � �
��

��

�?��� @ � �" -�?��� @ � ;?�

где -�?��� @ � — плотность распределения ве-
роятностей компонент вектора ? . Энтропия
изменения состояния внешней среды оцени-
вается выражением

��@ � � �
�
�	

-�@ � �" -�@ � ;@ �

где -�@ � — плотность распределения вероят-
ностей вектора внешних возмущений @ . Эн-
тропия целей управления ��!� оценивается
аналогично.
С учетом вышеизложенного, задача опти-

мального синтеза 3-уровневой ИСУ ГТД на
основе энтропийного подходаформулируется
следующим образом [3].

Постановка задачи. Требуется найти та-
кой способ построения ИСУ: ���� �
� ��?� @�!�, т. е. определить состав алгорит-
мов управления, структуру базы данных (БД)
и базы знаний (БЗ) на различных уровнях си-
стемы управления, чтобы выполнялось тре-
бование �? �!� � A, где ! — вектор целей
управления; A — заданная погрешность под-
держания выходных координат объекта по от-
ношению к компонентам вектора целей !,
при соблюдении ограничения

������ ��" � (1)

Здесь ����� — суммарная энтропия множе-
ства управляющих алгоритмов (�) для всех
уровней управления ИСУ, которая в силу от-
носительной независимости и разнотемпово-
сти этих уровней может быть подсчитана как

����� � ����� ������� �������� (2)

где �����, ������, ������ — соответ-
ственно значения энтропии (вычислительной
сложности) алгоритмов управления, реализу-
емых на ИУ, УК и УПИСУ.
Предложенная методика решения задачи

синтеза ИСУ ГТД основана на использова-
нии энтропийного подхода и заключается в
следующем.

Шаг 1. Задаются цели управления! � !�

и состояние внешней среды @ � @ �.

Шаг 2. Выполняется синтез алгоритмов
управления ИУ ИСУ из условия миниму-
ма энтропии ����� � ��" и ограниче-
ния на величину энтропии вектора выходов
ГТД: ��?��� @ �� � ����� ; �B � .!� ;
? � ."� ; � � .# , где ����� — допустимый
уровень энтропии, определяемый требовани-
ями к точности поддержания режимов работы
ГТД; .!� , ."� и .# — соответственно обла-
сти переменных состояния ГТД для нормаль-
ных (штатных) режимов его функционирова-
ния, область возможных значений выходных
параметров ГТДпри его нормальномфункци-
онировании, а также область возможных (до-
пустимых) управлений.

Шаг 3.Фиксируется! � !�, принимается
@ � .$ , где .$ — область возможных значе-
ний возмущающих воздействий.

Шаг 4. Производится синтез алгоритмов
УКИСУ из условия

������ � ��"

и ограничений на величину энтропии вектора
выходов объекта ��?��� @ � � ����� ; �B �
.!� ; ? � ."� ; � � .# , где ����� — допу-
стимый уровень энтропии вектора выходов ? ,
определяемый требованиями к точности про-
цессов регулирования в заданном диапазоне
изменения внешней среды �@ � .$ �; .!� ,
."� — соответственно область критических
(потенциально опасных) режимов и область
возможных значений выходных параметров
ГТД при функционировании его в области
критических режимов.

Шаг 5. Производится синтез алгоритмов
УПИСУ из условия

������ � ��"

и ограничения ��?������ @ � � ����� ; �B �
.!� ; ? � ."� ; � � .# ; @ � .$ ; ! � .�,
где ����� — допустимый уровень энтропии
вектора выходов ? с учетом неопределенно-
сти целей управления (! � .��; .!� , ."� —
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соответственно область опасных режимов ра-
боты ГТД и область возможных значений вы-
ходных параметров объекта управления при
функционировании его в области опасных ре-
жимов работы. Предполагается, что ����� �
����� � ����� .

Шаг 6. Производится оценка суммарной
сложности алгоритмов ИСУ ГТД

����� � ����� ������� �������

и оценка выполнения поставленной цели.

Отметим, что так как задача выбора про-
ектного решения ИСУ ГТД относится к
классу обратных задач, то процесс решения
этой задачи является циклическим (итера-
тивным).
При этом необходима разработка библио-

теки типовых проектных решений с оценкой
энтропийной сложности алгоритмов управ-
ления на различных уровнях иерархии ИСУ
ГТД. Необходимо также использовать уни-
версальные процедуры оптимизации пара-
метров (например, на основе генетических ал-
горитмов) и имитационного моделирования
ИСУ (например, на основе метода планиро-
вания эксперимента). Требуется разделение
(на каждом уровне) этапов структурного и па-
раметрического синтеза алгоритмов управле-
ния ГТД.

4. НЕЙРОСЕТЕВЫЕМОДЕЛИ
ИАЛГОРИТМЫУПРАВЛЕНИЯ ГТД

При поиске проектных решений на раз-
личных уровнях ИСУ ГТД сегодня актив-
но используются нелинейные многорежим-
ные динамические модели. В качестве ба-
зовых при построении этих моделей могут
использоваться алгоритмы интерполяции ха-
рактеристик ГТД, реализуемые на основе ку-
сочно-линейной интерполяции, нейросетевой
интерполяции или интерполяции на основе
нечеткой логики.
Исследования по применению нейронных

сетей для построения нелинейных динами-
ческих моделей ГТД показали возможность
их использования при решении задач анали-
за и синтеза нейросетевых алгоритмов управ-
ления с обучением на исполнительном уровне
ИСУ ГТД [5–7]. На рис. 2 представлена об-
щая схема построения нейросетевой моде-
ли одновального ГТД на основе обучающей
выборки, составленной из дискретных отсче-
тов значений динамической характеристики
�!� �� � ������� )�����

Здесь �!� ��, ����, )��� — соответственно
относительные приведенные значения расхо-
да топлива в камеру сгорания, частоты вра-
щения и ускорения вала ротора двигателя;
П — сигнал «помпажа», принимающий значе-
ние «истина» (логическая «1»), если режим
работы двигателя выходит на границу газо-
динамической устойчивости (область I), или
«ложь» (логический «0»), если помпажный
режим отсутствует; � — оператор времен-
ной задержки. Данная нейросетевая модель, в
целом, обеспечивает требуемую точность вы-
числений и имеет достаточно простую струк-
туру, что позволяет использовать ее при ре-
шении задач синтеза алгоритмов управления.
Можно предложить новый класс нейросе-

тевых многорежимных динамических моде-
лей ГТД, в качестве ядра которых использу-
ется 3-слойный персептрон. Сложность и точ-
ность данной модели зависит, прежде всего,
от количества нейронов в скрытом слое. Опи-
сание данной модели имеет следующий вид:

�� � ������ � ���� �������� ����

	 � ������ � ���� �������� ����

��� � ����

���� �

��
���

� �
� ������� � Æ�

���� �

��
���

� �
� ������� � Æ�

���� �

��
���

� �
� ������� � Æ�

���� �
��
���

� �
� ������� � Æ�

���� �

��
���

� �
� ������� � Æ�

���� �

��
���

� 	
� ������� � Æ	

(3)

где ����� — функция активации нейрона;
* �

� — настраиваемые веса нейронной сети;
Æ� — смещения в отдельных слоях нейрон-
ной сети, � � �� + (+ — количество нейро-
нов в скрытом слое персептрона); � � �� -;
� � ,� — вектор переменных состояния ГТД;

 � ,� — вектор измеряемых параметров дви-
гателя; � � ,	 — вектор управляющих воз-
действий; ���, ��� — значения векторов �
и �, лежащих на статической характеристике
ГТД; :�— �-й элемент вектора синаптических
весов /.
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Рис. 2.Построение нейросетевой модели на основе динамической характеристики ГТД

Рис. 3. Нейронная сеть, используемая при по-
строении многорежимной динамической модели

На рис. 3 представлена нейронная сеть,
являющаяся ядром рассматриваемого ти-
па моделей (6) для многорежимного ГТД
(«изд. 21»), где 3 � 3��� — скалярный пара-
метр, характеризующий текущий режим ра-
боты ГТД как функция от вектора состояния
� � ���� ���; �� и �� — частоты вращения ро-
торов компрессоров низкого и высокого дав-
ления; * — матрица синаптических связей
нейронной сети.
Показано, что использование энтропийно-

го подхода при обучении нейросетевых моде-
лей позволяет выбрать оптимальную струк-
туру нейронной сети на основе компромисса
между сложностью и точностью модели [7].
В [6] решается задача синтеза многоре-

жимного нейросетевого регулятора ГТД на
основе критерия минимальной сложности
при заданных требованиях к точности, устой-
чивости и качеству процессов управления на
заданном множестве режимов работы двига-
теля.
В качестве базовой структуры нейросете-

вого регулятора принимается динамическая

(рекуррентная)нейронная сеть в виде персеп-
трона. На рис. 4 показанфрагмент сети (канал
управления), связывающий �-й вход C�$ % c �-
м выходом регулятора ��[ ];  — дискретное
время ( � �� �� �� � � � ).
Исследуемая схема включает в себя -� эле-

ментов задержки во входном слое и �� элемен-
тов задержки в выходном слое нейронной се-
ти. Общее число нейронов здесь равно (-� �
� �� � � � �), где � — число нейронов в скры-
том слое. Настройка сети на получение же-
лаемого соотношения «вход C� � выход ��»
осуществляется путем корректировки (обу-
чения) значений весов синаптических связей
*%& ,*& нейронной сети.
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Рис. 4. Базовая структура канала нейросетевого
регулятора ГТД

Как показано в [6], при выборе структуры
нейросетевого регулятора должно учитывать-
ся следующее условие�
� �

�

��

-�

�
� � �� �,�

�

��

�� � � � ��,�

где,— число базовых рабочих режимов ГТД,
 — число управляющих воздействий ГТД.
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Рис. 5.Нечеткая отказоустойчивая система управления ГТД

Полученное соотношение позволяет опре-
делить требуемое число элементов задержки
и число нейронов в скрытом слое при выпол-
нении поставленных требований к синтезиру-
емому регулятору (и, в том числе, требования
его минимальной сложности).

5. АЛГОРИТМЫ
УРОВНЯКООРДИНАЦИИИСУ ГТД

Уровень координации ИСУ (УК) ИСУ
ГТД представляет собой подсистему приня-
тия решений в режиме on-line, причем в каче-
стве критерия при выборе альтернативы мо-
гут использоваться энтропийные оценки при-
нимаемых решений. Основа УК — координа-
тор, выступающий в роли посредника (про-
межуточного звена) между уровнем плани-
рования ИСУ ГТД, выполняющим директив-
ные (обязательные для исполнения) функ-
ции, и исполнительным уровнем, непосред-
ственно контактирующим с ГТД как объек-
том управления путем формирования упра-
вляющих воздействий на его исполнитель-
ные органы. Отличительной особенностью
уровня координации является наличие ба-
зы знаний (БЗ), содержащей информацию
о возможном поведении подсистем управле-
ния ГТД и изменении характера их взаимо-
действия (реконфигурации системы) при воз-
никновении тех или иных ситуаций (в том
числе нештатных) [4].
В качестве базового критерия при постро-

ении алгоритмов уровня УК может быть вы-
брана энтропийная оценка надежности под-
систем управления ГТД, что позволяет обес-
печить высокую надежность (отказоустойчи-
вость) системы в реальном масштабе време-
ни. Сложность реализации алгоритмов этого

уровня при этом определяется не только алго-
ритмической сложностью алгоритмов управ-
ления, но и сложностью БД и БЗ этого уров-
ня.
Рассмотрим обобщенную структуру нечет-

кой отказоустойчивой системы управления
САУ ГТД (рис. 5), где D — вектор ошибки
управления; �D—вектор производной ошиб-
ки; � — вектор управляющих воздействий;
" — вектор задающих воздействий; 
 — век-
тор измеряемых параметров ГТД; Д — блок
датчиков измеряемых параметров; ИМ —
блок исполнительных механизмов ГТД.
Обеспечение отказоустойчивости САУ

здесь достигается за счет анализа значений
векторов D, �D, �, 
 с помощью блока нечет-
кого контроля, формирующего энтропийную
оценку состояния канала управления, а также
блока адаптации и реконфигурации, осуще-
ствляющего сбор и анализ информации для
обновления базы правил нечеткого регулято-
ра.
Блок нечеткого контроля передает значе-

ние оценки энтропии '� на вход интеллек-
туального селектора, который использует ее
при выборе канала управления. На ИУ систе-
мы управления реализуются: блок фаззифи-
кации, в котором выполняется перевод зна-
чений элементов векторов D, �D в значения
лингвистических переменных; машина логи-
ческого вывода, осуществляющая вывод на
знаниях; блок дефаззификации, в котором
выполняется перевод значений лингвистиче-
ских переменных в значения вектора упра-
вляющих воздействий �; база правил, содер-
жащая нечеткие правила принятия решений в
зависимости от ситуации управления.
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Рис. 6. Расширенная таблица решений (база правил) нечеткого регулятора

На рис. 6 представлен возможный вид рас-
ширенной таблицы решений (базы правил)
отказоустойчивой САУ, представляющей со-
бой набор нечетких правил «ЕСЛИ-ТО» для
��го канала управления САУ ГТД, где VLN,
VN, MN, SN, Z, SP, MP, LP, VLP — набор
значений лингвистических переменных (Z —
Zero, SP — Small Positive, SN — Small Nega-
tive и т. д.). Для конкретной таблицы реше-
ний возможна оценка ее энтропии на режи-
мах нормального функционирования САУ, ее
предотказного состояния, состояния отказа
и состояния неопределенности (т. е. случая
нерасчетных соотношений для сигналов D� и
�D��.
Для построения моделей отказов систе-

мы управления ГТД можно воспользоваться
подходом, основанным на построении набора
продукционных правил. Данные модели стро-
ятся на основе извлечения правил (знаний)
из графиков переходных процессов, предста-
вляющих собой обучающую выборку, полу-
ченную при имитации отказов конкретных
датчиков или исполнительных механизмов. В
качестве алгоритмов извлечения знаний при
этом можно использовать алгоритмы интел-
лектуального анализа временных рядов.
Рассмотрим пример построения модели

отказа, связанного с потерей управляемости
исполнительного механизма подачи расхода
топлива !� в канале частоты вращения рото-
ра компрессора низкого давления ��.
На рис. 7 представлен «образ» отказа D�� �

� ���'
�� ;D���;��, где D�� — сигнал изменения

ошибки управления в канале частоты враще-
ния ��; ;D���;�—производная сигнала ошиб-

ки; �'
� — сигнал уставки на входе подсистемы

управления ��.

Рис. 7.Образ отказа �
� � ����, de
�/dt)

Таблица  1 
 Модель отказа в виде продукционных правил 

Модель отказа в виде набора продукционных правил 
(отказ исполнительного механизма подачи топлива  

H=0, M=0) 

Правило 1: if (n1
o > 0.70522) and (den1/dt <= -0.00034) 

  then en1 = 4.765197 - 7.27n1
o - 0.4 den1/dt 

Правило 2: if (n1
o > 0.71) and  (n1

o <= 1.05587) 
          then  en1 = -1.10676 + n1

o 

Правило 3: if (n1
o > 1.05587)  

          then en1 = -1.129564 + 1.02 n1
o 

Правило 4: if (n1
o <= 0.70522) and   

    (den1/dt <= -0.00034) 
         then  
         en1 = -6.446346 + 9.74 n1

o + 0.66 den1/dt  
Правило 5: if (n1

o <= 0.71) and (den1/dt > -0.00034) 
         then  

    en1 = -0.002101 + 0.38 n1
o + 0.13 den1/dt 
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В табл. 1 представлены результаты проце-
дуры извлечения знаний из данных, представ-
ленных на рис. 7.
Полученные модели отказов хранятся в

БЗ УК и используются при оценке ситуации
управления с целью формирования управля-
ющих воздействий на переключение каналов
управления ГТД.

6. АЛГОРИТМЫ
ПЛАНИРОВАНИЯИСУ ГТД

Основной особенностью алгоритмов на
уровне планирования ИСУ является актив-
ное использование знаний, т. е. активное вза-
имодействие с распределеннойБЗ и машиной
логического вывода.
Концептуальная модель алгоритмов при-

нятия решений для достижения целей этого
уровня может быть представлена в виде мно-
жества виртуальных вычислительных машин
(рис. 8). Машина 	�, обеспечивающая реше-
ние задач, соответствующих �-й цели, соеди-
нена по каналу обмена информацией (КОИ)
с машиной 	� , обеспечивающей решение за-
дач для достижения �-й цели. При этом осу-
ществляется взаимодействие с распределен-
ной базой данных (РБЗ), являющейся храни-
лищем информации, накопленной на протя-
жении всего жизненного цикла изделий этой
серии.
При данной организации вычислитель-

ного процесса обеспечивается параллельная
(асинхронная) обработка информационных
потоков. При этом используются алгоритмы
накопления знаний, осуществляющие сбор
информации, излечение знаний, сжатие ин-
формации. На основе анализа информации,
представленной в БЗ, корректируется модель
внешней среды и объекта управления, что по-
зволяет обеспечить оптимальное использова-
ние ресурсов ИСУ ГТД. Таким образом, на
уровне планирования присутствуют призна-
ки самоорганизующейся системы, которая в
зависимости от состояния окружающей сре-
ды изменяет свою структуру для достижения
своей цели.
Для организации уровня планирования

ИСУ ГТД можно использовать многоагент-
ную архитектуру, позволяющую обеспечить
решение комплекса поставленных задач в
рамках парадигмы открытых систем. Особен-
ностью многоагентных систем является воз-
можность динамического изменения соста-
ва программных агентов и решение оптими-
зационных задач на основе алгоритмов тео-
рии принятия решений. На рис. 9 представ-

лена возможная архитектура многоагентной
системы уровня планирования ИСУ ГТД, где
ПА� — �-й программный агент; БЗ� — ба-
за знаний �-го агента; МЛВ — машина ло-
гического вывода; ЯИ — языковой интер-
фейс (система поддержки протоколов обме-
на знаниями с другими агентами); Контей-
нер — программная оболочка агента, реали-
зованная на языке высокого уровня; ВС —
вычислительная среда; КОИ — канал обме-
на информацией между подсистемами уров-
ня планирования и другими программными
агентами. БЗ программного агента содержит
продукционные правила на основе нечеткой
логики, функциональные зависимости в ви-
де аналитических зависимостей или нейрон-
ных сетей.Многоагентная реализацияУПпо-
зволяет обеспечить высокую надежность про-
граммной реализации в соответствии с требо-
ваниями стандарта реализации программного
обеспечения бортовых систем ARINC653.
Решение задачи обеспечения защиты ин-

формации в бортовой распределенной вы-
числительной системе также может осуще-
ствляться на основе многоагентной органи-
зации системы. Применение энтропийного
подхода позволяет при этом оптимизировать
структуру многоагентной системы обеспече-
ния заданного уровня защищенности инфор-
мации.
Для повышения надежности программ-

ного обеспечения бортовой вычислительной
системы можно воспользоваться методом
структурной верификации программной ре-
ализации алгоритмов управления с приме-
нением динамических сетей (сетей Петри),
обеспечивающих обнаружение структурных
дефектов.
Использование предложенного алгоритма

структурной верификации программы с по-
мощью сети Петри позволяет оценить точное
число возможных состояний вычислительно-
го процесса. Если в качестве такого состоя-
ния выбирается позиция в сети Петри, то эн-
тропия программы в этом случае равна � �
� �"�0�!��( ��, где 0�!� — мощность мно-
жества возможных состояний, моделируемых
позициями сети Петри.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Рассмотрена концепция построения ин-
теллектуальных систем управления сложны-
ми техническими объектами (примером кото-
рых является ГТД), основанная на вертикаль-
ной и горизонтальной декомпозиции процес-
сов управления в рамках архитектуры откры-
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тых информационных систем. В отличие от
известных подходов, данный подход позволя-
ет обеспечить достижение цели управления
на основе принципа минимальной сложности
(минимальной энтропии) путем перераспре-
деления ресурсов системы в условиях их де-
фицита, а также адаптации характеристик си-
стемы при изменении ситуации управления
на основе самообучения и самоорганизации
ИСУ.
2. Разработан теоретико-информацион-

ный подход к оптимизации проектных реше-
ний, осуществляемых на уровнях планирова-
ния, координации и исполнительном уровне
ИСУ ГТД, основанный на энтропийной оцен-
ке сложности алгоритмов управления, что по-
зволяет формализовать процедуру структур-
ной оптимизации ИСУ ГТД.
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