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ИСПЫТАНИЙ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Аннотация. В статье рассмотрено решение научно-практической задачи повышения эффективности 

управления процессом испытаний ГТУ НП за счет разработки моделей автоматизированного управления 

процессом испытаний с рациональным использованием привлеченных ресурсов. Предложены модели рисков 

ГТУ НП и ее процесса испытаний. Проведена формализация процесса испытаний ГТУ НП. Выполнен 

реинжиниринг процесса исследовательских испытаний, что позволило адаптировать его под постоянно 

изменяющиеся условия.  
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МОДЕЛЬНО-ОРІЄНТОВНІ МЕТОДИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ВИПРОБУВАНЬ 

СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 
Анотація. У статті розглянуто вирішення науково-практичної задачі підвищення ефективності 

управління процесом випробувань ГТУ НВ за рахунок розробки моделей автоматизованого управління процесом 

випробувань з раціональним використанням залучених ресурсів. Запропоновано моделі ризиків ГТУ НВ і її 

процесу випробувань. Проведена формалізація процесу випробувань ГТУ НВ. Виконано реінжиніринг процесу 

дослідних випробувань, що дозволило адаптувати його під постійно мінливі умови. 
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MODEL-BASED METHODS FOR TEST PROCESS AUTOMATION  

OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS 

Abstract. In the paper there are solved a task of gas turbine unit (GTU) test process efficiency improvement which 

is extremely important in the limited resources. The authors developed models which describes overall the GTU tests 

process, including risk models of GTU and its tests process. The authors carried out re-engineering of research test 

process, allowing adapting it to the ever-changing conditions and experiments results are proposed.  
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Введение 

Испытания являются основой 

объективной оценки технического уровня и 

качества изготовления продукции, ее 

прочности, надежности и безопасности на 

всех режимах работы и на протяжении 

установленного ресурса, а также принятия 

соответствующих управленческих решений 

на всех стадиях жизненного цикла 

продукции [1].  

Обеспечение высокого качества, 

надежности и безопасности 

функционирования сложных технических 

систем является одной из важнейших 

научно-практических проблем [2].  

© Шитикова Е.В., Табунщик Г.В., 2016 

Риск-ориентированный подход 

позволяет количественно и качественно 

оценить надежность и безопасность 

сложных технических систем [3-5], к 

которым относятся и газотурбинные 

установки наземного применения (ГТУ НП), 

а также выработать рекомендации по 

снижению риска, что приведет к 

повышению надежности и безопасности как 

самих ГТУ НП, так и их процесса 

испытаний. Повышение надежности за счет 

снижения риска имеет большое значение в 

производственной практике [6-9]. 

Процесс испытаний ГТУ НП является 

достаточно сложным комплексным 

процессом, которым необходимо управлять 

посредством автоматизации. 
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Однако подавляющее большинство 

робот в области автоматизации процессов 

испытаний газотурбинной техники, к 

сожалению, касаются лишь газотурбинных 

двигателей [10-13], которые не являются 

конечным изделием, а только составной 

частью более сложных технических систем, 

таких как ГТУ НП. Поэтому в них не учтены 

все особенности процесса испытаний 

ГТУ НП, которые бы затрагивали 

уникальность структур и потоков данных, 

специфику документооборота и 

взаимодействующих сторон. С другой 

стороны, рост сложности проектирования, 

изготовления и эксплуатации ГТУ НП и, как 

следствие, повышение требований к 

процессу испытаний и увеличение расходов, 

связанных с ними, все больше требуют 

принятия эффективных решений на всех 

этапах жизненного цикла ГТУ НП.  

Классическая системная инженерия 

унаследовала от частных инженерных 

дисциплин документо-ориентированный 

подход, в котором основной единицей 

инженерной деятельности считается 

документ. Однако, рост масштаба и 

сложности изделий приводит к взрывному 

увеличению количества документов и затрат 

труда на документооборот. Иными словами, 

документо-ориентированный подход очень 

плохо масштабируется – он приводит к 

бюрократизации и утрате гибкости [14]. Для 

решения этих проблем в конце 2000-х годов 

был предложен новый модельно-

ориентированный подход в системной 

инженерии (Model-Based Systems 

Engineering, MBSE) [15]. Он основан на 

использовании наглядной имитационной 

модели системы, которая является основным 

носителем информации о ее концепции, 

особенностях конструкции и реализации 

[16]. Т.е. предлагается работать не с 

документами, а с моделями – абстрактными 

формальными представлениями системных 

решений, пригодными к автоматической 

обработке на компьютерах [14]. 

Таким образом, автоматизация процесса 

испытаний ГТУ НП с использованием 

модельно-ориентированных методов 

является достаточно актуальной проблемой. 

 

Постановка задачи 

В статье рассмотрено решение проблемы 

автоматизации процесса испытаний 

ГТУ НП. Систематизация различных задач 

автоматизации данного процесса 

представлена на рисунке 1 в виде 

«Пирамиды автоматизации» Эта модель 

объединяет различные сферы деятельности 

предприятия в единую информационную 

среду [17]. 

 
Рис.1 «Пирамида автоматизации» 

процесса испытаний ГТУ НП 

Система автоматизированного 

управления (САУ) осуществляет управление 

работой ГТУ НП по информации, 

получаемой от датчиков – первый и второй 

уровень управления «Пирамиды 

автоматизации». Органы диспетчерско-

оперативного управления технологическим 

процессом (третий уровень SCADA) 

позволяют следить за ходом процесса 

испытаний, получать необходимую 

информацию о нем и корректировать ход 

данного процесс. В условиях завода-

изготовителя – это САУ испытательного 

стенда; для испытаний, проводимых в 

условиях эксплуатации – это диспетчерские 

системы управления объектовыми 

системами.  

Однако, несмотря на всю сложность и 

важность систем автоматизированного 

управления как самой ГТУ НП, так и 

испытательного стенда, они не решают всех 

вопросов автоматизации процесса 

испытаний.  

Одной из функций САУ ГТУ НП 

является регистрация контролируемых 



Шитикова Е.В. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 22 (98), 2016   338 – 346 

Автоматизация процессов управления 

340 

 

параметров с созданием архивных файлов. 

При записи архивного файла контролируется 

свободная память на жестком диске. Для 

освобождения памяти под новый архивный 

файл старые архивные файлы могут 

уничтожаться. Во избежание потери данных 

о результатах работы ГТУ НП необходимо 

организовать своевременную передачу 

архивных файлов в базу данных. Особенно 

это актуально для длительных испытаний 

ГТУ НП. 

По результатам испытаний помимо 

архивных файлов с параметрами работы 

установки, созданных САУ ГТУ НП, 

формируется много дополнительной 

информации, которую необходимо также 

анализировать, систематизировать и 

обеспечить сохранность в течение всего 

жизненного цикла ГТУ НП. 

Автоматизированные системы позволяют 

ускорить процесс доступа к необходимым 

источникам, сократить время, необходимое 

на обработку данных, что позволяет 

эффективнее принять решение о состоянии 

объекта испытаний и дальнейшем его 

управлении. Поэтому на четвертом уровне 

«Пирамиды автоматизации» (MES- 

Manufacturing Execution System), 

расположены информационные системы и 

системы анализа данных, что обеспечивает 

централизованный сбор и хранение данных, 

а также проведение их анализа. Агрегация 

данных технологического процесса дает 

возможность отслеживать процессы в 

течение долгого времени, сравнивая 

различные условия и их влияние на каждом 

этапе, а также производительность и 

качество. Архивные данные позволяют 

пользователям отслеживать отказы 

процесса, их источники и контролировать их 

в будущем [17]. 

Системы поддержки принятия решений 

(СППР) являются эффективным средством 

управления различными технологическими 

процессами, к которым относится и процесс 

испытаний ГТУ НП. Реализация обмена 

данными в рамках функциональных задач 

СППР процесса испытаний ГТУ НП требует 

формального описания компонентов, 

позволяющих осуществлять управление 

результатами процесса испытаний. Создание 

такой автоматизированной системы с точки 

зрения модельно-ориентированного подхода 

требует наличие полной и адекватной 

модели процесса испытаний ГТУ НП, 

которая бы опиралась на совокупность 

информационных параметров, которые ее 

описывают. К сожалению, на сегодня нет 

моделей, позволяющих автоматизировать 

процесс управления испытаниями ГТУ НП. 

Поэтому целью работы является 

решение проблемы повышения 

эффективности управления процессом 

испытаний ГТУ НП путем разработки 

моделей автоматизированного управления 

процессом испытаний. 

Для достижения этой цели поставлены 

такие задачи: 

- разработать модели оценки рисков в 

системе надежности ГТУ НП; 

- разработать модели процесса 

испытаний ГТУ НП на основе системного 

подхода. 

Модели рисков для ГТУ НП 

Отсутствие единого риск-

ориентированного подхода для ГТУ НП 

обусловила начальное направление работы к 

разработке моделей рисков для ГТУ НП в 

целом и процесса испытаний в частности.  

Были разработаны базовые макромодель 

(рисунок 2) и микромодель рисков ГТУ НП. 

Макромодель более общая и отражает 

риски для всего ГТУ НП. Микромодель 

отражает риски, влияющие на выполнение 

функций безопасности, которые были 

реализованы в качестве некоторых контрмер 

в макромодели [18]. 

Каждая из разработанных моделей 

может быть представлена в виде гиперкуба 

данных (1). 

),( ADHМ R  ,    (1) 

где D = {d1, d2,…, di} – множество измерений 

гиперкуба (для ГТУ НП измерений три, по 

числу компонентов в каждой из моделей 

рисков: d1 – "Опасности", d2 – "Риски", d3 – 

"Контрмеры"; 

А = Аd1  Аd2  …  Аdi– множество 

атрибутов гиперкуба; 

 i

g

ii

di aaaA ....,, 21 ,    (2) 

где i = 1, 2, 3 – множество атрибутов 

измерения di. 



Шитикова Е.В. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 22 (98), 2016   338 – 346 

Автоматизация процессов управления 

341 

 

 
Рис.2 Макромодель рисков ГТУ НП 

Интегрированная модель рисков, 

опираясь на формулу (1), может быть 

представлена в виде совокупности макро- и 

микромодели рисков, как представлено 

ниже:  

R = MR macro  MR micro , 

где MR macro = Hmacro (Dmacro, Аmacro) – 

макромодель рисков, представленная в виде 

гиперкуба данных; 

MR micro = Hmicro (Dmicro, Аmicro) – 

микромодель рисков, представленная в виде 

гиперкуба данных. 

Однако не все риски несут одинаковую 

угрозу нанесения ущерба. Поэтому в 

условиях реально имеющихся 

(ограниченных) ресурсов возникает задача 

выделить такое отношение Rcrit, содержащее 

только те ячейки гиперкубов, которым 

соответствуют критичные риски. Отношение 

(3) отражает интегрированную модель 

критичных рисков: 

Rcrit = M'R macro   M'R micro.  (3) 

где Rcrit – отношение, отражающее 

интегрированную модель критичных рисков; 

M'R macro и M'R micro – срезы гиперкубов 

MR macro и MR micro соответственно, 

получившиеся в результате фиксации ячеек, 

содержащих наборы атрибутов измерений, в 

состав которых входят критичные риски. 

Тогда можно определить некоторое 

множество riskO , характеризующее объект 

оценки риска с учетом управления 

неопределенностью в условиях 

ограниченных ресурсов, формула (4):  

 critrisk RAssetnOO ,, ,   (4) 

где nO – наименование объекта 

исследований, для которого проводиться 

оценка риска; 

Аsset – множество активов, 

представляющих ценность для данного 

объекта исследований. При этом под 

активами Asset будем понимать все 

доступные ресурсы, т.е. не только 

материальные ценности, но и временны́е 

ресурсы, а также нематериальные ресурсы, к 

которым можно отнести персонал и 

окружающую среду [19]. 

Разработанные модели позволили 

выделить критерии оценки ГТУ НП и ее 

процесса испытаний с позиции риск-

ориентированного подхода и будут 

использованы далее при моделировании 

процесса испытаний ГТУНП. 

Моделирование процесса испытаний 

ГТУ НП  

На основе декомпозиции процесса 

испытаний ГТУ НП была получена базовая 

модель процесса испытаний ГТУ НП (5). 

Она получена за счет модификации 

теоретико-множественной модели 

динамических систем [20]. 

riskR ODUZYXROTМ  ,,,,,,,, , (5) 

где T – множество этапов процесса 

испытаний, отражающее дискретное 

изменение модельного времени;  

О – множество объектов, 

функционирующих на каждом из этапов 

испытаний; 

R – множество связей межу объектами; 

X, Y – множество соответственно 

входных и выходных параметров; 

Z – множество состояний объектов, 

изменение которых происходит по 

выполнению некоторого условия u из 

множества U; 

U – множество условий, выполнение 

которых влечет за собой смену состояний 

объектов; 

D – множество действий, выполняемых в 

момент модельного времени t над объектом 

o  O, находящемся в состоянии z  Z пока 

не будет достигнуто условие u  U. Задается 
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как множество упорядоченных элементов: 

uXzotd ,
~

,,,   (6) 

где XXX 
~

,
~

– подмножество, включающее 

некоторое количество входных параметров x 

из множества X, необходимых для 

выполнения действия d. 

Особенность данной модели состоит в 

том, что в нее включено множество riskO , 

содержащее модель критичных рисков Rcrit. 

Включение модели критичных рисков в 

формулу (5) позволяет управлять рисками 

данного процесса в условиях ограниченных 

ресурсов, а также корректировать модель 

рисков в зависимости от изменяющихся 

условий [21]. 

На основании модели (5) был проведен 

реинжиниринг процесса исследовательских 

испытаний, в результате чего в модель 

испытаний внесены внутренний и внешний 

циклы, что позволило рационализировать 

процесс за счет разделения информационных 

потоков. 

Таким образом, разделение испытаний 

на логические уровни разбивает процесс 

исследовательских испытаний на несколько 

подпроцессов (по числу логических уровней) 

со своими объектами, связями состояниями и 

действиями над ними [22]. Тогда будет 

справедлива запись формулы (7):  

RnRRR ММММ  ...21   (7) 

где n – число логических уровней процесса 

испытаний. 

Для определения множества состояний 

Z, множества условий U и множества 

действий D были построены диаграммы 

состояний ГТУ НП в процессе испытаний, на 

основе которых формула (6) была 

модифицирована, внесением множества 

фиксированных видов действий, как 

показано в формуле (8). 

vuXzotd ,,
~

,,,   (8) 

где v – элемент множества V, 

содержащего фиксированные виды действий 

[21]. 

Предложенный подход реинжиниринга 

процесса исследовательских испытаний был 

опробован на комплексных 

исследовательских испытаниях нового 

проекта - газоперекачивающего агрегата 

(ГПА), разработки и производства 

АО «Мотор Сич», Украина, 

предназначенного для транспортирования 

природного газа по магистральным 

газопроводам и для установки на дожимных 

компрессорных станциях и станциях 

подземных хранилищ газа. 

Особенность данных исследовательских 

испытаний состояла в том, что это была 

первая разработка установок подомного 

типа, а также в том, что в условиях 

предприятия не было возможности 

полностью испытать ГПА из-за отсутствия 

поблизости газовой магистрали высокого 

давления (абсолютное давление газа на 

входе ГПА составляет 3,79 МПа, на выходе 

ГПА – 5,49 МПа). 

Была выполнена декомпозиция работ, 

после чего процесс исследовательских 

испытаний был разбит на два подпроцесса: 

1) проведение исследовательских испытаний 

на испытательном стенде завода без подвода 

магистрального газа высокого давления к 

ГПА; 2) проведение исследовательских 

испытаний на месте эксплуатации ГПА в 

составе компрессорной станции. 

На основании декомпозиции работ были 

сформированы две программы 

исследовательских испытаний ГПА. Такая 

декомпозиция позволила уменьшить время 

на доработку за счет исключения времени и 

затрат на перевозку образца с места 

эксплуатации на завод и обратно [22]. 

Разработанные модели позволили 

определить способ и формат хранения 

необходимой информации об испытаниях 

ГТУ НП. 

Динамическая модель передачи 

данных результатов испытаний ГТУ НП  

Для обеспечения целостности 

результатов испытаний необходимо 

организовать передачу архивных файлов из 

САУ в базу данных с оптимальной 

периодичностью. Поэтому была разработана 

динамическая модель передачи данных 

результатов испытаний ГТУ НП. 

iiiiiistorage DUZYObjМ  ,,,, , (9) 

где i = 1, 2, … i– число установок, 

проходящих испытания; 
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numbtypei SObjObj ,  - кортеж, 

однозначно определяющий i-ый объект 

испытаний, для которого будет 

осуществляться передача данных; 

где  Objtype – тип объекта испытаний; 

Snumb – серийный номер объекта 

испытаний; 

Yiʹ – подмножество результатов 

испытаний, принадлежащее множеству Y 

выходных параметров базовой модели 

процесса испытаний (5); 

Ziʹ – подмножество состояний i-го 

объекта при передаче данных: считывание 

архивных данных с жесткого диска 

панельного компьютера шкафа управления 

САУ, оперирование этими данными в 

компьютере, ожидание ответа при передаче 

архивных данных и их записи на сервер БД и 

т.д. Ziʹ ϵ Z базовой модели процесса 

испытаний (5); 

Uiʹ – подмножество условий, 

принадлежащее множеству U базовой 

модели процесса испытаний (5). Выполнение 

данных условий влечет за собой смену 

состояний Ziʹ i-го объекта;  

Diʹ – подмножество, определяющее 

работы, проводимые при испытаниях i-го 

объекта, и принадлежащее множеству D 

базовой модели процесса испытаний (5); 

)
1

)()(1(
nethdS

CB



   - 

период передачи архивных файлов из САУ i-

го объекта испытаний в БД, 

где ω – коэффициент запаса свободного 

места на жестком диске панельного 

компьютера шкафа управления САУ; 

τ – предполагаемое время наработки 

ГТУ НП при запланированных работах; 

σ – допустимое нормативной 

документацией количество аварийных 

остановов; 

B – размер файла САУ с секундным 

архивом за час работы ГТУ НП;  

C – размер аварийного файла САУ с 

десяти минутной записью;  

Shd – объем пространства на жестком 

диске панельного компьютера САУ, 

выделенного под хранение архивных 

файлов;  

υnet – средняя скорость передачи данных 

по сети. 

Данная модель включает расчетный 

параметр   период передачи архивных 

файлов из САУ i-го объекта испытаний на 

хранение в БД, что позволяет избежать 

потери данных и обеспечить их адекватность 

и актуальность 

Выводы 

В работе решена актуальная научно-

техническая задача по разработке моделей 

для автоматизации процесса испытаний 

ГТУ НП. 

Показано, что автоматизация является 

средством повышения эффективности 

управления процессом испытаний ГТУ НП. 

При этом система автоматического 

управления, которая является составной 

частью ГТУ НП, позволяет 

автоматизировать процесс управления самой 

установкой, но не решает проблем 

автоматизации процесса испытаний ГТУ НП.  

Были разработаны модели рисков как 

самой ГТУ НП, так и ее процесса испытаний, 

которые основаны на представлении данных 

в виде гиперкуба, что позволяет сделать 

качественную и количественную оценку 

рисков ГТУ НП и являются показателем 

надежности и безопасности ГТУ НП.  

Также были разработаны модели 

процесса испытаний ГТУ НП и 

динамическая модель передачи данных 

результатов испытаний, которые будут 

использованы при создании СППР процесса 

испытаний ГТУ НП.  

На основании моделей процесса 

испытаний был выполнен реинжиниринг 

процесса исследовательских испытаний 

ГТУ НП, который позволил адаптировать 

процесс исследовательских испытаний под 

постоянно изменяющиеся условия, выделить 

основные задачи и планировать порядок 

работ, сроки их выполнения, а также 

необходимые ресурсы. 

Результаты теоретических исследований 

данной работы использованы на практике 

для комплексных исследовательских 

испытаний газоперекачивающего агрегата 

производства АО «МОТОР СИЧ», что 

позволило уменьшить время и расходы на 

доработку за счет исключения времени и 
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расходов на перевозку образца с места 

эксплуатации на предприятие и обратно. 

Практическая ценность данной работы 

заключается в том, что полученные модели 

лягут в основу представления данных 

процесса испытаний ГТУ НП при разработке 

системы поддержки принятия решений. 

Направление дальнейшей работы 

состоит в решении задачи оптимизации 

управления обменом данных для 

распределенной сети ГТУ НП. 
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