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Ââåäåíèå

Äèàãíîñòèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè òåõíè÷åñêîé 
ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ñèñòåì (ÀÑ).

Ñóùåñòâóþùèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñè-
ñòåìû êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè (ÀÑÊÄ), èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ îöåíèâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîðåàêòèâíûõ 
äâèãàòåëåé ïî ïàðàìåòðàì ðàáî÷åãî ïðîöåññà, 
èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèé óðîâåíü äî-
ñòîâåðíîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòîõàñòè÷åñêîé 
ïðèðîäîé ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ è âîçìîæíûõ 
ñîñòîÿíèé äâèãàòåëÿ.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðå-
ìåííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è ñèíòåç àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé 
èìåþò ñâîþ ñïåöèôèêó [1], à èìåííî:

– âî-ïåðâûõ, ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â 
àâèàöè îííûõ äâèãàòåëÿõ, ðàçíîîáðàçíû è â 
òî æå âðåìÿ âçàèìîçàâèñèìû è ñëó÷àéíû, ÷òî 
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èõ èññëåäîâàíèå è 
îïðåäåëåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ñî-
ñòîÿíèÿìè îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, è êîí-
òðîëèðóåìûìè ïåðåìåííûìè åãî ñîñòîÿíèÿ;

– âî-âòîðûõ, çàäà÷à åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ 
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ìíîæåñòâåííûõ ïî-
âðåæäåíèé (îòêàçîâ) êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëåé ïðè ãëóáèíå îöåí-
êè äî êîíñòðóêòèâíîãî óçëà;

– â-òðåòüèõ, â óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ 
ìíîæå ñòâåííûõ äåôåêòîâ ïðîöåññ îïðåäåëå-
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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ВХОДНЫХ ДАННЫХ
Ïðè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ñèñòåì îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äèà-

ãíîñòèðîâàíèå èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ìíîæåñòâà êîí-
òðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâà íèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæåñòâåííûõ 
îòêàçîâ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû âõîäíûõ äàííûõ, 
ïðè óñëîâèè, ÷òî îøèáêà êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ íå ïðåâûøàåò çàäàííîé âåëè÷èíû.
 Ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ òèïà Ä-36.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, êîíòðîëèðóåìûå ïåðåìåííûå, íåîïðåäåëåííîñòü âõîäíûõ äàííûõ.

íèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ïðèîáðåòàåò 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, äðóãèìè ñëîâàìè ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â äàííûõ èçìåðÿåìûõ 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðàçíûõ ñöå-
íàðèåâ îòêàçîâ.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
âîçìîæíî çà ñ÷åò îáîñíîâàííîãî âûáîðà ìíî-
æåñòâà êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ [2-4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà 
ìíîæåñòâà êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæåñòâåí-
íûõ îòêàçîâ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé 
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàí-
íûõ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíòåçà ðàöèî-
íàëüíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì è âû÷èñëèòåëü-
íûì ìåòîäàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ñòàâÿòñÿ òàêèå òðå-
áîâàíèÿ:

– âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (íèçêèå òðóäîåì-
êîñòü è èíôîðìàöèîííàÿ ñëîæíîñòü);

– êîððåêòíîñòü (ñóùåñòâîâàíèå, åäèíñòâåí-
íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé ê âîçìóùåíèÿì 
âõîäíûõ äàííûõ), â òîì ÷èñëå – áûñòðàÿ ñõî-
äèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ âû÷èñëåíèé, 
äîñòàòî÷íàÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
òî÷íîñòü.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé ïîñòðîåíà ñè-
ñòåìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíòåçà ðàöèî-
íàëüíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ [5].

 В.Е. Стрелец, М.Л. Угрюмов, Е.М. Угрюмова, И.А. Трофимова, 2015



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 121 –

Â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè çàäà÷à äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷:

– ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà – ïî çàäàííûì 
ñòðóêòóðíîé è ñèñòåìíîé äèàãíîñòè÷åñêîé 
ìîäåëÿì îáúåêòà (òàáëèöà íåèñïðàâíîñòåé, òà-
áëèöà «ñèìïòîì – äåôåêò») ïîñòðîåíèå äåðåâà 
îòêàçîâ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ñâÿçè ìåæäó 
äåôåêòàìè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÔÝ), 
êîíòðîëèðóåìûìè ïåðåìåííûìè è îòêàçàìè 
ñèñòåìû â öåëîì;

– êëàñòåðèçàöèè – îïðåäåëåíèå âîçìîæíî-
ãî êî ëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé (ñöåíàðèåâ îòêàçîâ), 
â êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ÀÑ. Ìåòîäîëîãèÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóþùàÿ: çàäàåòñÿ ìîäåëü 
îáúåêòà â âèäå òàáëèöû íåèñïðàâíîñòåé, òà-
áëèöû «ñèìïòîì – äåôåêò», ïî íèì ñòðîèòñÿ 
äåðåâî îòêàçîâ, çàòåì äåðåâî ñîáûòèé. Äðóãîé 
ôîðìîé ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü 
äèàãíîñòè÷åñêàÿ ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü (äèàãíî-
ñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà);

– êëàññèôèêàöèè – îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ, 
â êîòîðîì îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ 
â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèå ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçöà òîìó èëè 
èíîìó ñöåíàðèþ;

– îáðàòíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà 
äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ – íàõîæäåíèå èíòåð-
âàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó 
òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè, è íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòè èõ èçìåðåíèÿ. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ôîðìèðóåòñÿ áàçà 
äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ äîïóñêè íà èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó 
ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå òî÷íîñòü 
èõ èçìåðåíèÿ;

– èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ 
ñîñòîÿíèÿ;

– îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ò.å. âèäà ñöåíàðèÿ 
îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì, êîòîðûé äîñòîâåðíî 
ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è áóäåò ïîäìíîæåñòâî , 

, ãäå  – ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ, ôàêòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé  êîòîðûõ âûõîäÿò çà ïðåäåëû 
äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé  äëÿ ýòîãî 
ñöåíàðèÿ, à òàêæå ïîäìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ 

, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìûì 
çíà÷å íèÿì êîíòðîëèðóåìûì ïåðåìåííûì ;

– îöåíêè âåëè÷èí ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÔÝ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå íà-
áëþäàåìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåí-

íûõ  ñ èçâåñòíîé òî÷íîñòüþ èõ èçìåðåíèÿ: 
;

– îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
äå ôåêò â êîòîðûõ ïðèâåë ê îòêàçó ñèñòåìû â 
öåëîì. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áóäåò 
ïîäìíîæåñòâî {r1j}, , , ãäå  – 
÷èñëî ïàðàìåòðîâ, ôàêòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ òå-
êóùèõ çíà÷åíèé r1j êîòîðûõ âûõîäÿò çà ïðåäåëû 

 äëÿ ýòîãî ñöåíàðèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé èç âûøåïåðå÷èñëåí-

íûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ [5]: 

– ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîäñèñòåì ÀÑ, 
âîçíèêíî âåíèÿ äåôåêòîâ â êîòîðûõ ìîãóò 
ïðèâåñòè ê îòêàçó ñèñòåìû â öåëîì;

– ìåòîä ïîèñêà èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ 
çíà÷å íèé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàáî÷åìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ; 

– ìåòîä îöåíêè âåëè÷èí ðàñ÷åòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ âî âðåìÿ 
ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ.

Ýòè ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â èíôîðìàöèîí-
íîé òåõíîëîãèè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àâèàöèîííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè âõîäíûõ äàííûõ.

2. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ (ÈÈÒ) ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àâèàöèîííûõ ñèñòåì

Ïðåäëîæåíà ïðèêëàäíàÿ ÈÈÒ, êîòîðàÿ 
îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè êîìïëåêñà ñèñòåì 
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) ïðè 
äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àâèàöèîííûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùåãî êîìïüþ-
òåðíûå èíòåðàêòèâíûå ÑÏÏÐ «Diagnosis_Tree», 
«PNN_Modify» è «Motor_Pro®».

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñèñòåìíàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
ÀÑ. Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó âõîäíûìè äàííûìè, ðàçðàáîòàííûìè 
ìîäåëÿìè è ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ 
îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ, âûõîäíûìè äàííûìè, 
ïîëó÷àåìûìè â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ÀÑ.

ÈÈÒ âêëþ÷àåò ðÿä ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Ýòàï 1. Îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ 

îòêàçîâ ÀÑ â öåëîì è èõ êîëè÷åñòâà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ ÑÏÏÐ «Diagnosis_Tree», ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîé ýêñïåðò ñòðîèò äåðåâî îòêàçîâ ÀÑ. 
Äàëåå ñòðîÿòñÿ äåðåâüÿ ñîáûòèé. Íà îñíîâå 
àíàëèçà äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâî íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ 
îòêàçîâ.
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Ýòàï 2. Îïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó 
ñîñòîÿíèþ òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
êàæäîãî èç âûÿâëåííûõ ñöåíàðèåâ ðàáîòû ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîé ÑÏÏÐ «Motor_Pro®».

Ýòàï 3. Ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ, âêëþ-
÷àþùåé âûáîðêè çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåí íûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíûì 
ñöåíàðèÿì îòêà çîâ ÀÑ; èíòåðâàëû çíà÷åíèé 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðå ìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ÀÑ, 
äëÿ êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ ðàáîòû.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÀÑ

Ýòàï 4. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå 
äàííûõ ìîíèòîðèíãà îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ 
íàáëþäàåìûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, 
êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â ÑÏÏÐ «PNN_Modify». 
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðåàëèçîâàííîãî â äàííîé 
ÑÏÏÐ, óñòàíàâëèâàåòñÿ, â êàêîì òåõíè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ÀÑ â òåêóùèé ìîìåíò 
(îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñöåíàðèÿ 
îòêàçà).

Ýòàï 5. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì è 
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÀÑ íà îñíîâå íà-
áëþäàåìûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ 
îïðåäåëåííîãî ýòàïà 4 ñöåíàðèÿ îòêàçîâ ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîé ÑÏÏÐ «Motor_Pro®».

Ýòàï 6. Ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñî-
õðàíÿþòñÿ íà áîðòîâîì êîìïüþòåðå, îòîáðà-
æàþòñÿ íà ýëåìåíòàõ áîðòîâîé ÀÑÊÄ è ïåðå-
äàþòñÿ îïåðàòîðó íàçåìíîé ñëóæáû êîíòðîëÿ 
è äèàãíîñòèêè ÀÑ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì 
ïîëåòíîé èíôîðìàöèè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå 
î ñîõðàíåíèè òåêóùåé, ëèáî î ïåðåõîäå ê àâà-
ðèéíîé ïðîãðàììå ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÑ.

3. Ìåòîäèêà ñèíòåçà ìíîæåñòâà êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé

Ïóñòü çàäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáú-
åêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ (òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ) è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âîçìîæíûõ 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ åãî ñîñòîÿíèÿ. 
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîäìíîæåñòâî êîí-
òðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ âåðîÿòíîñòü äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ – îøèáêà 3-åãî ðîäà íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü çàäàííîé âåëè÷èíû: Q < α.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå ýòàïû:

– ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî èíôîðìàòèâíûõ 
(çíà÷èìûõ) ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;

– âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâî êîíòðîëèðóåìûõ 
ïå ðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;

– ñôîðìèðîâàòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñîñòîÿíèé (ñöåíàðèåâ îòêàçîâ) îáó÷àþùèå 
âûáîðêè êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿ;
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– îïðåäåëèòü ðåïðåçåíòàòèâíîñòü îáó÷àþ-
ùèõ âûáîðîê íà îñíîâå t-ñòàòèñòèê Ñòüþäåí-
òà;

– èñïîëüçóÿ ìåòîä êëàññèôèêàöèè îïðåäå-
ëèòü âåðîÿòíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé 
òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ.

Åñëè ïîëó÷åííàÿ ìèíèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü 
ìåíüøå òðåáóåìîé – äîáàâëÿåì åùå îäíó êîí-
òðîëèðóåìóþ ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ è âîç-
âðàùàåìñÿ ê ïóíêòó 3.

Ïîêàæåì, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ è êëàññèôèêàöèè 
ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îøèáîê 
3-åãî ðîäà.

Ïóñòü  – çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ,  – ïðåäåëû äîïóñòèìûõ 

îòêëîíåíèé äëÿ ,  – ñîñòîÿíèå îáúåêòà 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ñöåíàðèé îòêàçà).

Àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ m-ãî ñöåíàðèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîíòðîëè-

ðóåìûõ ïåðåìåííûõ , îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
ôîðìóëå Áàéåñà: 

 

.  (1)

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé: 

  
(2)

 
èëè

.  (3)

Àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
m-ãî ñöåíàðèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîíòðîëèðóåìûõ ïå-

ðåìåííûõ , ïðè òîì, ÷òî îíè âûõîäÿò çà ïðåäåëû 

äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé , îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñîîòíîøåíèé (2) 
è (3) ïî ôîðìóëå:

.  (4)

Îöåíèì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè 
(4). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ìåòîäîâ 
äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ –

 
,  

ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ 
äîïóñêî âîãî êîíòðîëÿ è êëàññèôèêàöèè ñî-
ñòîÿíèÿ –

 
.
 

Îöåíèì îòíîøåíèå àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé –

 

.
 

Òàêèì îáðàçîì,  ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäîâ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ è êëàññèôèêà-
öèè ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè 
ñîñòîÿíèÿ ÀÑ ê óìåíüøåíèþ îøèáîê 3-åãî 
ðîäà:

 
.  

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄÄ) òèïà Ä-36 â 
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàííûõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èç ìíîæåñòâà èíôîðìàòèâ-
íûõ ïåðåìåííûõ â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ (ïðè çàäàííîé ïðîãðàììå ðåãó-

ëèðîâàíèÿ: , , , 

) áûëè âûáðàíû ðàñõîä òîïëèâà è 
äàâëåíèå çà òóðáèíîé ñðåäíåãî äàâëåíèÿ.

Âûäåëåíî âîñåìü òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 
äâè ãàòåëÿ, âûçûâàåìûõ äåôåêòàìè ïîäñè-
ñòåì. Íà âòîðîì ýòàïå áûëè ñãåíåðèðîâàíû 
îáó÷àþùèå âûáîðêè äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÒÐÄÄ.

Íà òðåòüåì ýòàïå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå âûáîðêè íåðåïðåçåíòàòèâíû, ò.ê. 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåí-
òà ïîëó÷åíî 1.68 ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè 
2.66.

Äàëåå áûëî ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ êîí-
òðîëèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ – äàò÷èê äàâëåíèÿ 
çà òóðáèíîé âåíòèëÿòîðà. 

Â ñëó÷àå òðåõ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ 
áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû. Ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà 
ïîëó÷åíî 3.12. Ñëåäîâàòåëüíî, îáó÷àþùèå 
âûáîðêè äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõ ðåïðåçåíòàòèâ-
íû. Òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòü îøèáîê äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ 3-åãî ðîäà áûëà óìåíüøåíà äî 
óðîâíÿ 22%.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ïðèêëàäíàÿ ÈÈÒ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ÀÑ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè 
âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæå-
ñòâåííûõ îòêàçîâ íà îñíîâå èçáûòî÷íîñòè 
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èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â ïðî-
öåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ 
è êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ìî íèòîðèíãà. 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ìíîæåñòâà êîí-
òðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ íåî-
ïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòîì 
ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ è íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü èõ èç-
ìåðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äëÿ ÒÐÄÄ òèïà Ä-36 
âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ îøèáêè 3-åãî 
ðîäà äî óðîâíÿ íèæå 30% íåîáõîäèìî äîáàâèòü 
äîïîëíèòåëüíóþ êîíòðîëèðóåìóþ ïåðåìåííóþ 
– äàò÷èê äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé âåíòèëÿòîðà. 
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V.Ye. Strilets, M.L. Ugryumov, K.M. Ugryumova, I.O. Trofimova. Method of 
controlled variables set synthesis for faults diagnostic of turbojet engine under input data 
uncertainty

The method of state controlled variables synthesis for single and multiple faults diagnostics 
was developed. This method takes into account the stochastic nature of input data. The 
diagnosis is carried out with condition that the classification error is not better than given value.
 The example of the defined method application was offered for the controlled variables set 
determination when diagnostics the turbojet bypass engine (model D-36) technical state.

Keywords: turbojet engine, technical state diagnostic, controlled variables, input data 
uncertainty.




