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Аннотация. Обсуждается проблема поддержки принятия решений в задаче оценки технического состо-
яния авиационных двигателей в условиях, когда представления о сложившейся проблемной ситуации 
оказываются размытыми, нечеткими и противоречивыми. Предлагается когнитивная модель, позволя-
ющая осуществить структуризацию знаний экспертов, выраженных в нечетких категориях, и разработать 
на этой основе правила согласования мнений группы экспертов с целью подготовки обоснованных оце-
нок технического состояния исследуемых объектов. Модель базируется на коллективной каузальной ко-
гнитивной карте, описывающей влияние, причинность и системную динамику факторов-симптомов и 
факторов-причин исследуемой проблемной ситуации. Приводится общая схема оценки технического со-
стояния авиационных двигателей, в рамках которой реализуется совокупность взаимосвязанных про-
цессов получения и преобразования информации, которые протекают в ходе специальным образом ор-
ганизованного взаимодействия объекта исследования, программно-аппаратных средств контроля и ди-
агностики, а также искусственной интеллектуальной среды, позволяющей упорядочить действия экспер-
тов, направленные на обоснованный выбор целесообразного варианта исследования. 

Ключевые слова: авиационный двигатель; техническое состояние; экспертная система; слабоструктури-
рованная ситуация, когнитивная карта; формализация; концептуальная структуризация экспертных зна-
ний; динамические характеристики; ортогональный базис; диагностические признаки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Существующие тенденции в области авиаци-

онного двигателестроения свидетельствуют о пе-

реходе к методологии безопасной эксплуатации 

авиационных двигателей по техническому состоя-

нию. О намерении руководства МО РФ практиче-

ски приступить к масштабной реализации этой ме-

тодологии свидетельствует, в частности, принятие 

«Концепции адаптации системы обслуживания и 

ремонта вооружений и военной техники к новому 

облику Вооруженных сил Российской Федера-

ции». Суть методологии безопасной эксплуатации 

по техническому состоянию заключается в макси-

мальном использовании запасов работоспособно-

сти конструкции и комплектующих изделий каж-

дого экземпляра двигателя на основе проведения в 

процессе эксплуатации необходимого контроля 

его технического состояния и систематической 

оценки и анализа надежности парка двигателей 

данного типа в целом. При этом достигается сни-

жение эксплуатационных затрат за счет:  

– замены трудоемких и дорогостоящих пла-

новых заводских ремонтов изделий и двигателя 

в целом видами периодических регламентных 

работ – контрольно-восстановительными рабо-

тами; 

– сокращения потребных объемов обменных

фондов запасных частей в связи с отменой назна-

ченных ресурсов и сроков службы и соответству-

ющих замен и ремонтов изделий; 

– уменьшения трудоемкости технического

обслуживания и ремонтов вследствие формиро-

вания их рациональных режимов при внедрении 

методов эксплуатации по состоянию.  

При использовании методологии безопасной 

эксплуатации авиационных двигателей по техни-

ческому состоянию одной из основных проблем 

является разработка и внедрение эффективной 

диагностики, позволяющей своевременно обна-

руживать дефекты, возникающие на основных 

деталях при исчерпании их ресурсов [1]. Учиты-

вая важность надежной работы двигателя для 
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обеспечения безопасности полета воздушного 

судна, существующие нормы летной годности 

требуют проведения большого объема различ-

ных проверок в ходе как стендовых, так и летных 

испытаний. При этом в двигателях имеются де-

тали и узлы, по отношению к которым диагно-

стика в полной мере неприменима. В частности, 

это касается лопаток и дисков компрессоров и 

турбин, а также топливных коллекторов, разру-

шение которых приводят к тяжелым послед-

ствиям, в том числе к разрушению двигателя и 

самолета. Чтобы избежать подобных послед-

ствий, при оценке ресурса двигателя прибегают 

к прочностным расчетам, которые дают возмож-

ность выявить наиболее повреждаемые детали и 

наиболее повреждающие режимы эксплуатации. 

Однако для того чтобы такие расчеты были объ-

ективными и эффективными, необходимо нали-

чие полного объема характеристик циклического 

деформирования материалов, характеристик 

циклической ползучести, циклической пластич-

ности, характеристик циклической прочности с 

учетом совместного действия вибрационных 

напряжений, а также наличие полного объема ха-

рактеристик, определяющих развитие трещин до 

предельного состояния. В настоящее время такие 

характеристики в полном объеме отсутствуют, 

что значительно снижает эффективность расчет-

ных методов. В ряде случаев в качестве таких ха-

рактеристик используются результаты лабора-

торных ресурсных или ускоренных эквива-

лентно-циклических испытаний лопаток тур-

бины, а также дисков компрессоров и турбин при 

их циклическом нагружении температурной 

нагрузкой с одновременным наложением вибра-

ционной нагрузки. Но и при лабораторных испы-

таниях не всегда удается добиться соответствия 

нагрузок на установках нагрузкам на двигателе, 

поскольку эта нагрузка существенно зависит от 

выполняемого в эксплуатации профиля полета. 

Все это приводит к тому, что при испытаниях не 

удается воспроизвести в полном объеме такие 

дефекты, как растрескивание изнутри на вход-

ных кромках лопаток турбины высокого давле-

ния, трещины на галтелях титановых дисков тур-

бокомпрессора низкого давления, трещины на 

сварных корпусах камеры сгорания, трещины на 

коллекторах форсажной камеры и т. д.  

В результате в настоящее время в России вве-

дена эксплуатация по техническому состоянию 

только для двигателей РД-33 и АЛ-31, которые 

используются в ВВС, а для двигателей граждан-

ской авиации эксплуатация по-прежнему ведется 

по фиксированному ресурсу. Эффективным 

средством повышения достоверности оценки 

технического состояния авиационных двигате-

лей может служить экспертная информация, ко-

торая формируется в результате интуитивно-ло-

гического анализа исходных данных с привлече-

нием соответствующего математического аппа-

рата группой экспертов, что позволяет выявить 

объективную природу параметров технического 

состояния исследуемого объекта и расширить на 

этой основе возможности в достоверной оценке 

технического состояния последнего. 

СТРУКТУРА ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 

НА ОСНОВЕ СЕМИОТИЧЕСКОЙ 

ПОРОЖДАЮЩЕЙ МОДЕЛИ 

Центральное место в любой экспертной си-

стеме занимает база знаний. Применительно к 

рассматриваемому случаю экспертной системы 

оценки технического состояния авиационных 

двигателей база знаний формирует исходные 

данные для проведения исследовательских про-

цедур в виде последовательности проверок и 

правил обработки их результатов с целью диа-

гностики состояния объекта исследования. В от-

личие от традиционной формальной модели 

базы знаний, которая задается четверкой мно-

жеств: 

RAPTFM ,,, , (1) 

где  YXT  – множество базовых элемен-

тов, в состав которого входит совокупность 

 nXXXX ,, , 21   детализированных до

определенного уровня возможных состояний 

объекта исследования, доступные исследова-

тельские процедуры  mYYYY ,, , 21  , позво-

ляющие снизить неопределенность в оценке со-

стояний объекта и возможные результаты 

 m ,, , 21   проведенных эксперимен-

тов; P – замкнутое множество синтаксических 

правил, включающее элементарные (атомарные) 

формулы вида:  000 ,, YYXX , паросоче-

тания вида: 0Р :   000, XY  , кванторы  ,  , 

предикатные знаки и скобки, нечеткие логиче-

ские формулы & ,  ,  («если, то») и т. д., с 

помощью которых из элементов T строятся син-

таксически правильные выражения; A – множе-

ство синтаксически правильных выражений, эле-

менты которого называются аксиомами; R – за-

мкнутое множество семантических правил (пра-

вил вывода), включающее нечеткие правила 

вывода ‒ трансляционные, модификации и ком-

позиции, а также  совокупность нечетких много-

местных предикатов, с помощью которых из 
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множества аксиом строятся семантически пра-

вильные выражения (выводимые выражения), в 

данной работе предлагается использовать семио-

тическую порождающую модель следующего 

вида [2] 

       RQAQPQTQRAPTFM ,,,,,,, , (2) 

здесь первые четыре компоненты те же, что и в 

записи формальной модели (1), а остальные ком-

поненты – процедуры изменения первых четы-

рех компонент под влиянием накапливаемого в 

базе знаний экспертной системы опыта о функ-

ционировании и техническом состоянии иссле-

дуемого авиационного двигателя. 

При использовании семиотической порожда-

ющей модели (2) база знаний будет содержать не 

только фиксированный набор аксиом и правил, 

но и совокупность специальных процедур, кото-

рые активизируются по мере надобности для мо-

дификации правил оценки технического состоя-

ния. Процедуры определяют последовательность 

действий, которые нужно выполнять в складыва-

ющихся ситуациях. При этом не требуется опи-

сывать все возможные состояния объекта иссле-

дования для его диагностики. Достаточно ис-

пользовать исходные данные и процедуры, гене-

рирующие необходимые описания ситуаций и 

требуемые действия. Главное преимущество се-

миотической модели представления знаний за-

ключается в более эффективном механизме вы-

вода за счет введения дополнительных знаний о 

применении процедур, т. е. знаний о том, каким 

образом использовать накопленные знания для 

решения конкретной задачи. Подобная структур-

ная организация базы знаний оказывается осо-

бенно эффективной в условиях неполноты зна-

ний, когда отсутствует возможность строгого до-

казательства справедливости отдельных фактов, 

поскольку последние гипотетически признаются 

верными при условии, что правила вывода базы 

знаний не позволяют доказать противное. 

Интеллектуальный анализ проблемных си-

туаций, возникающих при оценке технического 

состояния, базируется на системе внутренних 

представлений и знаний специалистов, осу-

ществляющих подобный анализ. Все это обу-

славливает возможные ошибки в определении 

причин и следствий применительно к исследуе-

мой ситуации, поскольку внутренние представ-

ления включают в себя набор убеждений, осо-

бенностей восприятия, ценностных и практиче-

ских установок соответствующего специалиста, 

которыми он руководствуется в своей деятель-

ности и влияет на процесс разрешения проблем-

ной ситуации. При этом отсутствие единой по-

нятийной системы для участников процесса 

оценки ситуации приводит к тому, что их пред-

ставления о причинах и возможных способах 

изменения ситуации оказываются размытыми, 

нечеткими и противоречивыми. Таким образом, 

формализация нечетких представлений стано-

вится одной из главных задач, которую надо ре-

шать при разработке моделей и методов приня-

тия решений в слабоструктурированных ситуа-

циях. Одно из новых направлений современной 

теории поддержки и принятия решений заклю-

чается в когнитивном моделировании при ис-

следовании слабоструктурированных систем и 

ситуаций [3‒5]. Когнитивный подход к модели-

рованию и управлению слабоструктурирован-

ными системами направлен на разработку фор-

мальных моделей и методов, поддерживающих 

интеллектуальный процесс решения проблем 

благодаря учету в этих моделях и методах ко-

гнитивных возможностей (восприятие, пред-

ставление, познание, понимание, объяснение) 

субъектов управления при решении управлен-

ческих задач. Анализ когнитивной модели поз-

воляет выявить структуру процедуры оценива-

ния ситуации отдельными экспертами, найти 

наиболее значимые факторы, влияющие на ее 

эффективность, сравнить воздействие факторов 

на достижимость целей оценивания, а также 

разработать сценарии, стратегии управления 

экспертной процедурой и сформировать соот-

ветствующие управленческие решения. 

В данной работе предлагается совокупность 

когнитивных моделей, позволяющая осуще-

ствить структуризацию знаний экспертов, выра-

женных в нечетких категориях, и разработать на 

этой основе правила согласования мнений 

группы экспертов с целью подготовки обосно-

ванных оценок технического состояния исследу-

емых объектов. 

Предлагаемая когнитивная модель базиру-

ется на коллективной каузальной когнитивной 

карте, описывающей влияние, причинность и си-

стемную динамику факторов-симптомов и фак-

торов-причин проблемной ситуации, а также ак-

тивных субъектов, влияющих на развитие ситуа-

ции. Такая когнитивная модель позволяет прово-

дить динамический анализ проблемной 

ситуации, который лежит в основе генерации 

возможных сценариев экспертной оценки техни-

ческого состояния. С учетом сделанных замеча-

ний аналитическое описание когнитивной мо-

дели экспертной системы будет иметь следую-

щий вид: 



ИНФОР МАТ ИК А,  В ЫЧИСЛ И ТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИК А И УП РАВЛЕН ИЕ  154
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int ext
Y

кэс

XXC

YASfGКМ

Y

 X
(3) 

здесь  fGКк ,,X  ‒ когнитивная карта, задан-

ная в виде взвешенного ориентированного графа, 

в котором множество вершин прс ХХ Х

представляет собой совокупность факторов-

симптомов и факторов-причин, определяющих 

возможные состояния объекта исследования, 

при этом указанные факторы делятся на внутрен-

ние intintint
прc ХХХ  , включающие совокуп-

ность характеристик, позволяющих описать те-

кущее состояние проблемной ситуации, и внеш-

ние 
ext
пр

ext
c

ext ХХХ  , включающие совокуп-

ность внешних по отношению к проблемной 

ситуации условий, непосредственно влияющих 

на ее состояние; множество дуг G отражает при-

чинно-следственные связи между факторами и 

их влияние друг на друга, при этом веса на дугах 

могут принимать как численные значения, знак 

которых определяет желаемое направление вли-

яния, а абсолютная величина веса ‒ силу влия-

ния, так и значения нечетких предикатов Gp, по-

скольку они в наибольшей степени соответ-

ствуют качественному анализу, на который ори-

ентированы когнитивные модели; функция f 

определяет правила изменения весов дуг под 

влиянием накапливаемого в базе знаний экс-

пертной системы опыта о структуре концепту-

альной схемы, в рамках которой проводится 

первичная понятийная структуризация знаний 

экспертов. 

Далее, в состав модели (3) входит множе-

ство  ,YAS  активных субъектов, имеющих

возможность так или иначе влиять на факторы, 

при этом каждый активный субъект задан на 

множестве указанных выше доступных иссле-

довательских процедур и множестве возмож-

ных результатов проведенных экспериментов. 

Еще одним основополагающим элементом ко-

гнитивной модели является целевой образ 

 ext
Y XXC

Y
,,, int

 проблемной ситуации, 

который определяет желательные направления 

изменения ситуации с позиции лица принимаю-

щего решение. Целевой образ объединяет фор-

мализованные характеристики, определяющие 

цель проводимого исследования и зависящие от 

располагаемой информации Y  о возможных 

способах проведения исследований и информа-

ции 
Y  о существующих предпочтениях Y

при выборе той или иной стратегии исследова-

ния, а также от множеств внутренних и внешних 

факторов. 

Построенная модель служит основой для 

концептуальной структуризации знаний разно-

родного коллектива экспертов и формирования 

единой понятийной системы для всех участни-

ков процесса оценки технического состояния ис-

следуемого объекта.  

ОБЩАЯ СХЕМА ОЦЕНКИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА ДАННЫХ 

Разработка общей схемы оценки техниче-

ского состояния объектов названного класса, в 

рамках которой реализуется совокупность взаи-

мосвязанных процессов получения и преобразо-

вания информации, которые протекают в ходе 

специальным образом организованного взаимо-

действия объекта исследования, программно-ап-

паратных средств контроля и диагностики, а 

также искусственной интеллектуальной среды, 

позволяющей упорядочить действия экспертов, 

направленные на обоснованный выбор целесооб-

разного варианта исследования, предусматри-

вает решение следующих задач [6]: 

 выбор принципа организации исследова-

ния в целом, порядка чередования режимов про-

верочных и диагностических процедур ‒ непре-

рывных автоматических без остановки внутри 

рабочего цикла, автоматических с остановкой по 

заданным признакам, полуавтоматических с кор-

рекцией процедуры по результатам текущего 

контроля, режимов выборочного контроля пара-

метров и реакций отдельных подсистем с учетом 

их логической взаимосвязи и уровней приорите-

тов; 

 формирование исчерпывающей совокуп-

ности типовых исследовательских процедур, ме-

тодик и алгоритмов проверки, идентификации и 

оценки состояний с учетом физической природы 

процессов, протекающих в исследуемом объ-

екте, возможности подачи стимулирующих сиг-

налов для имитации рабочих процессов, а также 

с учетом возможностей для автоматического 

восприятия и преобразования ответных реакций 

в реальном масштабе времени; 

 разработка стратегии принятия решения о

формировании оптимальной последовательно-

сти исследовательских процедур, направленных 

на достоверную оценку состояния объекта диа-

гностирования или на выявление возможных де-

фектов в последнем; 
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 распределение и выдача информации о ре-
зультатах исследования в форме, пригодной как 
для принятия оперативных решений по управле-

нию техническим состоянием объекта, так и для 

долговременных исследований, связанных с про-
гнозированием изменения технического состоя-

ния объекта в процессе накопления неблагопри-
ятных внешних и внутренних воздействий. 

Вся перечисленная совокупность функций 
может быть реализована в рамках подсистемы 

формирования исследовательских процедур. Эта 
подсистема формирует всю совокупность пред-

писаний в виде последовательности проверок и 
правил обработки их результатов с целью оценки 

технического состояния объекта исследования.  
Чтобы конкретизировать модели операций 

получения и анализа результатов введем в рас-
смотрение множество переменных состояния 

объекта  XZ , поскольку любой алгоритм ис-

следования в конечном счете направлен на то, 
чтобы контролировать процесс изменения состо-

яний изучаемого объекта, а также  F  ‒ вектор

признаков результата  , множество контроли-

руемых параметров  rKKKK ,, , 21  , объ-

единяющих совокупность технических характе-

ристик, однозначно описывающих текущее со-

стояние объекта, и множество { }
s ,, , 21 =

тактических параметров ‒ совокупность внеш-

них по отношению к объекту условий, непосред-

ственно влияющих на его состояние. Тогда про-
цесс изменения состояний объекта во времени 

можно описать следующим отображением 

:     XZKTYXZ  .  (4) 

Этому отображению ставится в соответствие 

процедура определения результатов проведен-
ных экспериментов 

:      FKTYXZ .  (5) 

Полученные с помощью последнего отобра-
жения результаты зависят от неопределенных 

факторов, поэтому необходима процедура 
«осреднения», позволяющая получить числовые 

значения критерия для всего диапазона измене-
ния неопределенных параметров. Модель такой 

процедуры может быть представлена следую-
щим образом 

( )  →:F .  (6) 

Объединение (5) и (6) дает модель операции 

получения результатов исследования, которая 
приобретает следующий вид 

:=G ( ) ( ){ }  →→: FKTYXZY ×××× .  (7) 

Информация, получаемая в процессе иссле-
дования, может содержать результат оценки со-

стояния всего объекта (исправен, работоспосо-
бен, правильно функционирует), либо результат 

анализа состояния определенной группы пара-
метров. Кроме того, часто требуется определить 

действительные значения контролируемых пара-

метров или установить место дефекта. 
Каждый из объектов исследования взаимо-

действует со своими средствами тестового кон-
троля и функционального диагностирования, ко-

торые входят в состав интеллектуального распо-
рядительного центра (ИРС). ИРС формирует 

программы оперативной диагностики, которые 
предусматривают задание режимов исследова-

ния объекта, а также осуществляет процесс обра-
ботки всего комплекса результатов оперативной 

диагностики, оформленных в виде протоколов 
измерений и процедур записи, хранения, извле-

чения и использования информации для соответ-
ствующих баз данных. Кроме того, ИРС контро-

лирует процесс настройки экспертной системы 
на конкретный объект контроля посредством за-

несения в базу знаний информации об объекте. 

При этом осуществляемые исследовательские 
процедуры инициируются экспертной системой 

и выполняются под ее управлением. В свою оче-
редь, ИРС может обращаться к экспертной си-

стеме для повышения ситуационной уверенно-
сти относительно текущего состояния объекта 

исследования. В то же время информация о ре-
зультатах исследования используется для приня-

тия решений об оценке состояния объекта иссле-
дования, о локализации возможных дефектов и 

предотвращении их неблагоприятных послед-
ствий, например, за счет управления избыточ-

ными ресурсами. Подобная сложная схема взаи-
модействия ИРС с другими структурными со-

ставляющими экспертной системы вытекает из 
необходимости решения задачи распределения и 

выдачи информации о результатах исследования 

в форме, пригодной принятия решений по управ-
лению техническим состоянием объекта 

    ***
0 ,,,,, XYKY A ,  (8) 

которая формулируется следующим образом: ис-

ходя из цели 0A  проводимого исследования, 

необходимо выбрать в условиях риска и неопре-
деленности оптимальную стратегию Y* на мно-

жестве эффективных стратегий Y, используя кри-

терий  , и, получив результат 
*  оптимального 

эксперимента, найти наиболее обоснованную 
оценку X* состояния исследуемого объекта. 

Важное место в группе исследовательских 

процедур, позволяющих оценить состояние 
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сложных динамических объектов, занимают ме-

тоды на основе идентификации по динамиче-

ским характеристикам, что позволяет использо-

вать новые принципы оценки закономерностей 

признакового пространства с последующим при-

менением известных подходов к распознаванию 

образов. 

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ НАБОРОВ 

ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ 

ПРИ ОЦЕНКЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ АВИАЦИОННЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 

Под динамическим состоянием авиацион-

ного двигателя будем понимать, согласно [7], со-

вокупность элементов (подмножество) значений 

временных рядов, наделенную характерными 

свойствами. Реальные временные ряды, являясь 

дискретной моделью поведения динамических 

систем, как правило, содержат параметрическую 

неопределенность, являются нестационарными и 

зашумленными. Обработка таких временных ря-

дов требует разработки и использования различ-

ных методик и технологий, которые бы были 

свободны от предположений классических мето-

дов, а именно, стационарность процесса, эрго-

дичность и т.д. С этой целью в работе предлага-

ется использовать специальный ортогональный 

базис, обеспечивающий равномерную сходи-

мость рядов в пространстве кусочно-гладких 

функций [8] 

( ) ( )tk

l

k
lkl  ∑

1

t
=

= , 1,,2,1  rl  ,  (9) 

где ( ) ( )( ),1-expt tkk  =   0 ,   k=1,2,… .

Процедура оценки закономерностей призна-

кового пространства основана на следующем 

представлении временной характеристики ис-

следуемого объекта 

( )tay(t) l

q

l
l ∑

1=

= . (10) 

В работе [8] показано, что коэффициенты ор-

тогонального ряда (10) определяются следую-

щим образом 

[ ] ( )( )∑
1

1-
l

k
lkl kYya

=

+=  ,  ql ,1 ,      (11) 

где Y(s) ‒ изображение временной характери-

стики исследуемого объекта. 

Соотношение (11) позволяет установить вза-

имосвязь временных характеристик с призна-

ками неисправностей объекта в пространстве его 

параметров. Для улучшения сглаживающих 

свойств в случае использования сильно зашум-

ленных экспериментальных данных в работе 

предлагается перейти от дискретных значений 

временных характеристик к площадям, ограни-

ченным этими кривыми. При этом процедура 

идентификации будет обладать преимуществами 

метода площадей, который характеризуется вы-

сокой точностью и устойчивостью по отноше-

нию к погрешностям вычислений. 

Площади под кривыми y(t) на некотором ин-

тервале наблюдения [t0;tn] могут быть прибли-

женно вычислены по методу трапеций 

t)y(t
)y(t)y(t

);tS( t
n

k
k

n
n 











 





1

1

0
0

2
,      (12) 

где ,0 tkttk   t  ‒ фиксированный проме-

жуток времени, например шаг интегрирования. 

С другой стороны, эти площади могут быть 

получены при интегрировании временных харак-

теристик, представленных своими ортогональ-

ными рядами 

( ) ( ) ( )dttadttyttS
nn t

t
l

q

l
l

t

t
n ∫∑∫

00 1
0;* 

=

==      (13) 

или в матричной форме записи 

      nn ttAttS   00; ,  (14)

здесь  
qiaA




1
 ‒ вектор-строка коэффициентов 

ортогонального ряда, [ ]
qqij ×

=  , 

( )=
1

1
;;

1
1;diag

q
  , 

( ) ( ) ( )[ ]T
kqkkk tttt  ,,,* 2 = . 

В результате получаем 

  1
 TTSA ,  (15) 

где           
qqT tttt


 
1010 ;; , 

    
qqT ttSttSS




1010 ;;;;  . 

Оценка технического состояния системы 

управления по найденной совокупности ее пара-

метров должна ответить на главный вопрос: 

насколько ее основные характеристики удовле-

творяют поставленным требованиям, обеспечи-

вая тем самым выполнение заданных функций. 

Для этого выдвигается N альтернативных гипо-

тез  N ,,, 21  , составляющих пол-

ную группу событий и интерпретируемых как 

классы состояний исследуемого динамического 

объекта. Другими словами, фрагмент реализации 

пространства параметров (15) может принадле-

жать только к одному из заданных классов) Ωi. 

Задача состоит в отнесении наблюдаемых в мо-

мент t или на некотором фиксированном интер-

вале [t0;tn] в соответствии с дискретным планом 

,0 tkttk   реализаций А к классу Ωi. 
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Известно [7], что недостаточная информа-

тивность признаков не может гарантировать вы-

сокого качества классификации объектов из ге-

неральной совокупности даже при коллективном 

оценивании технического состояния. Поэтому 

акцент в подходе к распознаванию состояний ди-

намических объектов смещен в сторону выбора 

информативных признаков и согласованности 

оценок их разделяющей способности, приводя-

щих к качественному распознаванию состояний 

динамических объектов в реальном времени. В 

качестве диагностических признаков для i-го со-

стояния Ωi может использоваться набор эталонов 

состояния динамического объекта, построение 

которых целесообразно осуществлять по одной 

из следующих схем:  

1) выбор по обучающей выборке диагности-

ческих фрагментов соответствующего времен-

ного ряда и интервалов между ними с последую-

щим усреднением по выборке;  

2) построение мета-эталонов, суть которого в

замене исходного множества близкорасположен-

ных в признаковом пространстве объектов од-

ним мета-эталоном.  

Решение принимается в пользу того класса, 

где значение функции конкурентного сходства 

(FRiS-функции) максимально. Эксперимен-

тально показано [7], что применение FRiS-функ-

ции существенно повышает качество распозна-

вания для случая пересекающихся состояний, а 

метод формирования мета-эталонов дает лучшее 

качество распознавания в условиях высокого 

уровня зашумленности временных рядов. 

По существу эти требования должны рас-

сматриваться как ограничения на возможные от-

клонения вектора параметров А по отношению к 

эталонному (расчетному) набору значений А*. 

Это условие можно интерпретировать следую-

щим образом. Система удовлетворяет поставлен-

ным требованиям, если текущая точка А с коор-

динатами ( )
qааа ,,, 21   в q-мерном простран-

стве контролируемых параметров принадлежит 

области допустимых значений ΩА: А  ΩА.  

Наиболее просто границы допустимой обла-

сти ΩА определяются в тех случаях, когда кон-

тролируемые параметры должны удовлетворять 

ограничениям вида  

qiааа iii ,1,  .         (16) 

При этом область ΩА представляет собой ги-

перпараллелепипед с гранями, параллельными 

осям координат. 

Часто в этих целях используется так называ-

емый «обобщенный» параметр J, который вво-

дится как функция контролируемых параметров 

( )
qааа ,,, 21  . Основное требование к выбору 

обобщенного параметра заключается в простоте 

вычисления, а его величина должна достаточно 

адекватно оценивать состояние системы. 

В качестве такого обобщенного параметра 

может использоваться следующее выражение 





q

i
iii aacJ

1

* ,    (17) 

здесь 
*
ia  ‒ расчетные значения контролируемых 

параметров, сi ‒ весовые коэффициенты, учиты-

вающие вклад каждого из параметров ia  в фор-

мирование обобщенного показателя J . 

Если допустимая область определяется соот-

ношением *JJ  , где *J  ‒ граничное значе-

ние обобщенного параметра J , то она прини-

мает ту или иную форму в q-мерном простран-

стве в зависимости от используемой в (16) 

нормы. В случае евклидовой нормы допустимая 

область принимает форму гиперэллипсоида. 

Таким образом, контроль объекта по сово-

купности параметров (16) можно заменить про-

веркой выполнения лишь одного условия (17). 

Более того, наблюдая за изменением обобщен-

ного параметра во времени  tJ , можно по его

величине прогнозировать состояние контроли-

руемой системы объекта в будущий момент вре-

мени, что также является одним из достоинств 

данного подхода. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Предложенный принцип разработки эксперт-

ной системы оценки состояния авиационных 

двигателей с использованием каузальных когни-

тивных карт позволяет осуществить структури-

зацию знаний экспертов, выраженных в нечет-

ких категориях, и разработать на этой основе 

правила согласования мнений группы экспертов 

с целью подготовки обоснованных оценок тех-

нического состояния исследуемых объектов. 

При когнитивном представлении знаний в базе 

знаний содержится не фиксированный набор ак-

сиом и правил, а совокупность специальных про-

цедур, которые активизируются по мере надоб-

ности, что обеспечивает более эффективный ме-

ханизм вывода за счет введения дополнительных 

знаний о применении процедур, т.е. знаний о 

том, каким образом использовать накопленные 

знания для решения конкретной задачи. 

Разработан метод оценки технического со-

стояния авиационных двигателей на основе ис-

следования закономерностей признакового про-

странства по динамическим характеристикам, 
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что позволяет использовать новые принципы 

классификации состояний с последующим при-

менением известных подходов к распознаванию 

образов. Показано, что использование специаль-

ного ортогонального базиса обеспечивает равно-

мерную сходимость рядов в пространстве ку-

сочно-гладких функций, что позволяет использо-

вать новые принципы оценки закономерностей 

признакового пространства на основе анализа 

коэффициентов ортогональных рядов. 
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