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СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Рассмотрена классификация задач интеллектуальной диагностики технического состояния сложных 
технических систем. Сформулированы условно-корректные постановки задач диагностирования авиацион-
ных двигателей с множественными отказами – определения интервалов значений симптомов, соответст-
вующих исправному техническому состоянию объекта диагностирования, оценки величин расчетных пара-
метров функциональных элементов в процессе эксплуатации на основе данных измерений симптомов – пу-
тем сведения этих задач к задачам модификации. Синтез квазирешений задач осуществлялся путем регу-
ляризации поиска экстремума сглаживающего функционала с использованием метода А.Н. Тихонова – для 
обеспечения единственности и устойчивости решений относительно малых вариаций входных данных. Вы-
бор параметра регуляризации осуществлялся в соответствии с обобщенным принципом невязки. Рассмот-
рены примеры реализации предлагаемой методологии при решении задач диагностирования современного 
турбореактивного двигателя для пассажирского регионального самолета. 
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Введение 

На сегодняшний день разработаны и описаны 
различные задачи диагностики технического со-
стояния сложных технических систем (СТС). Все их 
можно разделить на три класса: 

1) анализ технического состояния на основе 
математического моделирования СТС с дефектами; 

2) анализ технического состояния на основе 
обработки данных, полученных путем регистрации 
параметров процессов в функциональных элементах 
(ФЭ); 

3) анализ технического состояния на основе 
комбинирования первого и второго подходов. 

Рассмотрим более подробно первые два класса 
задач.  

Задача анализа технического состояния на ос-
нове математического моделирования СТС с дефек-
тами подразделяется на прямую и обратную [1, 2]. 

Прямая задача включает в себя построение ма-
тематической модели СТС, параметрическую иден-
тификацию этой математической модели [3], а так-
же параметрический анализ технических состояний 
СТС [4]. Для корректного решения задачи необхо-
димо иметь эталонную и формальную математиче-
ские модели [5]. Эталонная модель может представ-
лять собой набор обыкновенных дифференциальных 
уравнений или набор дифференциальных уравнений 
в частных производных [2]. Формальная модель за-
дается либо в форме уравнений регрессии [6], могут 
использоваться при этом методы аппроксимации 

(например, метод группового учета аргументов [7], 
искусственные нейронные сети [8], методы нечет-
кой логики), либо как имитационная модель (модель 
системной динамики, дискретно-событийная мо-
дель, мультиагентная модель). Параметрический 
анализ технических состояний СТС дает возмож-
ность определить симптомы, параметры диагности-
ческих признаков системы и сформировать крите-
рии отказов [4]. 

Обратная задача состоит в выявлении отклоне-
ний значений симптомов и параметров, определяю-
щих диагностические признаки [2], а также в пре-
дотвращении появления отказов путем синтеза за-
кона оптимального управления системой [9], т.е. 
законов изменения векторов параметров, опреде-
ляющих диагностические признаки. 

Задачи анализа технического состояния на ос-
нове обработки данных, полученных путем регист-
рации параметров процессов в функциональных 
элементах, в свою очередь, делятся на задачи допус-
кового контроля [10] и прогнозирования техниче-
ского состояния СТС [2]. 

В рамках допускового контроля решаются сле-
дующие задачи:  

– формирование диагностических признаков и 
соответствующих им параметров и симптомов [11]; 

– построение системной диагностической мо-
дели [5]. Диагностическая модель может быть гра-
фической, имитационной, нечеткой, в виде таблицы 
неисправностей, таблицы «симптом-дефект», в 
форме уравнений регрессии, в форме продукцион-
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ных правил. Нечеткие диагностические модели оп-
ределяют функции принадлежности симптомов, 
соответствующих исправному техническому со-
стоянию, и строятся в виде набора нечетких отно-
шений или нечетких продукций [12]. Диагностиче-
ские модели в форме продукционных правил и не-
четкие диагностические модели дают возможность 
построения диагностических гипотез, связывающих 
перечень дефектов и наблюдаемых симптомов. 

– определение интервалов значений симпто-
мов, соответствующих исправному техническому 
состоянию, с использованием интервальных и не-
четких математических моделей [13]; 

– построение моделей для представления клас-
сов дефектов [10]; 

– классификация дефектов. Под классификаци-
ей дефектов подразумевают распознавание классов 
возможных состояний системы и определение како-
му классу соответствуют наблюдаемые значения 
симптомов по данным измерений. Для решения 
данных задач используют методы классификации 
(например, метод К-средних [14], искусственные 
нейронные сети [8]). 

– планирование графика работ и распределения 
ресурсов при проверке технического состояния сис-
темы. На основе моделей систем с распределенными 
параметрами методами логистики производится 
синтез оптимального графика работ и распределе-
ния ресурсов [1]. 

Для решения задач прогнозирования техниче-
ского состояния СТС используют методы эксперт-
ных оценок, предсказывающие фильтры, нечеткие 
рекуррентные модели, искусственные нейронные 
сети, методы построения и анализа временных ря-
дов (спектральный анализ, вейвлет-анализ). 

Предложенная классификация задач охватыва-
ет все этапы интеллектуальной диагностики техни-
ческого состояния СТС от формирования признаков 
и математической модели диагностирования до про-
гнозирования состояния системы в будущем. 

Актуальной остается задача построения матема-
тических моделей диагностики, которые бы в полной 
мере отображали физические характеристики, свойст-
ва технической системы и были бы достаточно про-
стыми, наглядными и робастными. Представляют так-
же практический интерес математические методы ре-
шения задач нахождения интервалов значений сим-
птомов, соответствующих исправному техническому 
состоянию, а также оценки величин расчетных пара-
метров функциональных элементов в процессе экс-
плуатации на основе данных измерений симптомов, 
которые относятся к классу некорректных задач. 

В данной работе предложены условно-кор-
ректные постановки задач диагностирования авиа-
ционного двигателя с множественными отказами – 
нахождения интервала значений симптомов, соот-
ветствующих исправному техническому состоянию 

объекта диагностирования, а также оценки величин 
расчетных параметров функциональных элементов в 
процессе эксплуатации на основе данных измерений 
симптомов путем сведения этих задач к так назы-
ваемым задачам модификации [15, 16]. Синтез ква-
зирешений задач осуществлялся путем регуляриза-
ции поиска экстремума сглаживающего функциона-
ла с использованием метода А.Н. Тихонова – для 
обеспечения единственности и устойчивости реше-
ний относительно малых вариаций входных данных. 
Выбор параметра регуляризации осуществлялся в 
соответствии с обобщенным принципом невязки. 
Рассмотрены примеры реализации предлагаемого 
метода при решении задачи диагностирования для 
современного турбореактивного двигателя пасса-
жирского регионального самолета. 

Постановка задачи диагностирования 

Авиационный двигатель (АД), являющийся 
объектом диагностирования (ОД), рассматривает-
ся как сложная техническая система (СТС), со-
стоящая из взаимодействующих подсистем и 
функциональных элементов. В каждом из них мо-
гут возникать в процессе эксплуатации дефекты, 
приводящие к отказам функциональных элемен-
тов, а затем и системы в целом. 

Формализуем представление объекта диагно-
стирования. Для удобства введем приведение всех 
данных к безразмерному виду: 

max min

2(F F )f
F F

  



 ;   

max min

2(F F )f
F F


   



;  

f 0 0f f    ;    f f f    , 

где min maxF,F , F , F  – текущее, минимальное, мак-
симальное и эталонное значения рассматриваемого 
параметра (переменной); 

0F  – значение параметра (переменной), соот-
ветствующее прототипу; 

max minF F
F

2


  ,;    0 min max(F , F ) [F , F ]  ;    

f 0 f(f , f , , ) [ 1,1]     . 

Для удобства представления результатов рабо-
ты введем оценки текущих, рациональных и желае-
мых параметров (переменных): 
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а также верхней и нижней границ F , соответствую-
щих работоспособному состоянию: 
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Пусть техническое состояние объекта диагности-
рования определяется множеством критериев 

iW {w }  , i 1...I . Пусть iw  – эталонное значение 
i -того критерия, характеризующего техническое со-
стояние объекта диагностирования; wi i iw (q ) w      
– фактическое отклонение текущего значения этого 
критерия от эталонного, q ( , U , )      ,   – век-

тор проектных и режимных параметров, U  – вектор 
управляющих или регулирующих переменных,   – 
вектор фазовых переменных; q Q  – конечное мно-
жество параметров и переменных, определяющих тех-
ническое состояние объекта диагностирования; ,

wi
   – 

верхнее и нижнее значения допустимых отклонений 
wi . Тогда, если  

wi wi wi wii 1...I : ( ) ( ) true           , 
то можно утверждать, что объект диагностирования 
находится в нормальном (исправном, работоспособ-
ном) состоянии. Если же справедливо логическое вы-
ражение  

wi wi wi wii 1...I : ( ) ( ) true           ,       (1) 

то наблюдается аномальное состояние – возникли 
отказы подсистем, функциональных элементов. 

Отказы могут возникать как «элементарный 
отказ» – отказ работы единичного функционального 
элемента и как «множественный отказ» – комбина-
ция элементарных отказов. Следовательно, необхо-
димо иметь ввиду, что возможно существование 
подмножества значений k k{q },q q , k 1...K    , 
приводящих к возникновению отказа системы в це-
лом, где K  – число возможных сценариев. 

Будем понимать под дефектом j kf , j 1...J  
функционального элемента повреждение, которое 
характеризуется отклонением текущего значения 
вектора jq  от эталонного значения jq . Каждому 

дефекту j kf , j 1...J , как диагностическому призна-
ку, можно поставить в соответствие один или, в об-
щем случае, подмножество характеризующих его 
параметров j t jt j j{P }, P P , t 1...T  , где 

P ( , U )    . Пусть qj j jq q    – фактическое 

отклонение текущего значения jq  от эталонного 

значения jq , ,
qj
   – верхнее и нижнее значения до-

пустимых отклонений qj . Тогда, если справедливо 
логическое выражение: 

k qj qj qj qjj 1...J : ( ) ( ) true            – говорят, 

что наблюдается отказ j -того функционального 
элемента сложной технической системы. 

В случае множественных отказов диагностиче-
ская гипотеза, представленная ранее для элементар-
ного отказа, для k -го сценария примет вид: 

k
qj qj qj qj

j [1...J ]
(( ) ( )) true 


         .          (2) 

Будем предполагать, что объект диагностиро-
вания оснащен автоматизированной системой кон-
троля и диагностики (АСКД), с помощью которой 
возможен мониторинг технического состояния пу-
тем измерения и регистрации фазовых переменных 
(симптомов) S    . Если учесть, что 
S q     , то предикат (2), отражающий возник-
новение отказа объекта диагностирования в целом 
по k -тому сценарию, можно переписать в виде: 

k
sl sl sl sl

l [1...L ]
(( ) ( )) true 


         ,        (3) 

где sl kl kl kl ks s ,s S      , k klS {s }  , kS S  , 

kl 1...L , kL  – число симптомов, фактическое от-

клонение текущих значений kls  которых, выходят 

за пределы sl sl[ , ]    для каждого k -того сценария. 

Будем считать, что вектор W  может быть 
найден расчетным путем на базе исходной матема-
тической модели (ИММ) объекта диагностирования: 

W W( , U , ), (P )           ,          (4) 

где P ( , U )    . Следует отметить, что в результате 
декомпозиции ИММ можно выявить подмножество 
частных математических моделей (ЧММ) вида 

kl l ks (P ), l 1...L    , где kL  – число симптомов для 

k -того сценария, l ljP {P } , lj 1...J , lJ  – число па-

раметров в l -той ЧММ. Поэтому, если в k -том сце-
нарии отказа системы в целом мы наблюдаем под-
множество k kl k kS {s },S S , l 1...L      , где kL  – 
число симптомов, фактическое отклонение текущих 
значений kls  которых, выходят за пределы sl sl[ , ]   , 
то отказ системы в целом может быть вызван лишь 
подмножеством параметров lj k{P }, j 1...J , где 

kL

k l
l 1

J J


 . 

С помощью (4) может быть решена для каждо-
го сценария прямая задача интервального анализа: 

p p j s s l w w i{( , ) } {( , ) } {( , ) }             ; 

 k kj 1...J , l 1...L ,i 1...I,k 1...K    . 

Переход объекта диагностирования в аномаль-
ное состояние требует решения задачи диагностиро-
вания, которая формулируется следующим образом: 
исходя из измеренных значений симптомов S , опре-
делить подсистемы (функциональные элементы), в 
которых произошли отказы. Обобщенный алгоритм 
решения задачи диагностирования в результате ее 
декомпозиции может быть представлен как последо-
вательность решения взаимосвязанных задач: 
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– задачи структурного анализа – по заданным 
структурной и системной диагностической моделям 
объекта (таблица неисправностей, таблица «сим-
птом – дефект») построение дерева отказов, позво-
ляющего определить связи между дефектами функ-
циональных элементов, симптомами и отказами 
системы в целом; 

– задачи классификации – определение возмож-
ного количества состояний (сценариев отказов), в 
которых может оказаться авиационная система. Ме-
тодология решения задачи следующая: задается мо-
дель объекта в виде таблицы неисправностей, табли-
цы «симптом – дефект», по ним строится дерево от-
казов, затем дерево событий. Другой формой резуль-
тата решения задачи может быть диагностическая 
логическая модель (диагностическая гипотеза); 

– задачи диагноза – определение состояния, в ко-
тором объект диагностирования находится в настоя-
щий момент. Результатом является распознавание 
принадлежности образа тому или иному сценарию; 

– обратной задачи интервального анализа для 
каждого сценария – нахождение интервалов значе-
ний симптомов, соответствующих исправному тех-
ническому состоянию объекта диагностирования с 
множественными отказами: 

w w i p p j s s l{( , ) } {( , ) } {( , ) }             . (5) 

На основе полученных результатов формирует-
ся база данных, содержащая допуски на изменение 
параметров и симптомов, соответствующие исправ-
ному техническому состоянию системы в целом; 

– измерение симптомов S , определение под-

множества симптомов a alS {s }  , al 1...L , aS S  , 
где aL  – количество измеряемых переменных, для 
которых sl 0  ; а также перечня параметров 

lj a{P }, j 1...J , соответствующих наблюдаемым сим-

птомам aS ; 
– распознавания образов – определения техниче-

ского состояния объекта диагностирования, т.е. вида 
сценария отказа системы в целом, который достоверно 
соответствует наблюдаемым симптомам. Результатом 

решения этой задачи будет подмножество  k klS s  , 

l kS S , l [1, L ]   , где kL  – число симптомов, факти-

ческое отклонение текущих значений kls  которых, 

выходят за пределы sl sl[ , ]    для этого сценария, а 
также подмножество параметров lj k{P }, j 1...J , соот-

ветствующих наблюдаемым симптомам kS ; 
– оценки величин расчетных параметров функ-

циональных элементов в процессе эксплуатации на 
основе наблюдаемых симптомов aS :  

sl pj a{ } { }, j 1...J    ;                       (6) 

– определения функциональных элементов, от-
каз которых привел к отказу системы в целом. Ре-
зультатом решения этой задачи будет подмножество 

 ljP , kl 1...L , aj 1...J , где aJ  – число парамет-

ров, фактическое отклонение текущих значений ljP  

которых, выходят за пределы pl pl,      для этого 

сценария; 
– составления графика работ для обслуживаю-

щего персонала по обнаружению отказавших функ-
циональных элементов. 

Далее рассмотрим методы решения перечис-
ленных выше задач. 

Метод определения связей между 
дефектами функциональных 

элементов, симптомами  
и отказами системы 

Рассмотрим системную диагностическую мо-
дель объекта, которая задана таблицей «симптом – 
дефект». Общий вид данной модели – бинарная ди-
агностическая матрица следующего вида: 

 1f  2f  … mf  

1s  11  12  … 1m  

2s  21  22  … 2m  

…
 

…
 

…
 

 …
 

ns  n1  n2  … nm  

Здесь is , i 1...n  – наблюдаемые симптомы, 

jf , j 1...m  – существующие дефекты объекта, ij , 

i 1...n , j 1...m  – отражает влияние дефектов на 

симптомы в виде логических значений  ij 0,1  . 

По таблице «симптом – дефект» строим диаг-
ностическую гипотезу [15]. Таким образом наглядно 
определяются отношения между дефектами ФЭ, 
симптомами и отказами. 

Метод определения количества 
возможных сценариев отказов  

объекта диагностирования 

Методология решения задачи следующая: зада-
ется модель объекта в виде таблицы неисправно-
стей, таблицы «симптом – дефект», по ним строить-
ся дерево отказов, затем дерево событий. На основе 
анализа дерева событий делается заключение о ко-
личестве возможных сценариев отказов объекта. 
Другой формой результата решения задачи может 
быть диагностическая логическая модель [16]. 

Метод определения состояния объекта  
в наблюдаемый момент времени 

Задача определения состояния объекта диагно-
стирования в определенный момент времени эквива-
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лентна задаче определения отказа системы, достоверно 
соответствующего наблюдаемым симптомам. Для ре-
шения этой задачи применяется вероятностная ней-
ронная сеть [8]. На вход сети подаются наблюдаемые 
симптомы, в результате выявляем тот отказ системы, 
вероятность появления которого наибольшая. 

Метод нахождения интервалов 
значений симптомов, соответствующих 
исправному техническому состоянию 

объекта диагностирования 

Введем отображение iG :{w } w  , опреде-
ляющее обобщенную функцию цели: 

kJI
, 2 2

wi pjwi
i 1 j 1

w (P , ) ( ) ( ) 

 
         ,         (7) 

где G  – система предпочтений лица, принимающе-
го решения (модель принятия решений), параметр 
регуляризации, pj j j j j,0P P , P P     . 

Задача (7) относится к классу существенно не-
корректных задач. Квазирешение поставленной за-
дачи (нормальное решение) может быть найдено 
методом регуляризации А.Н. Тихонова [17]: 

m m
P

P arg min w (P , )


 


    ;  

n{P R : P [ 1,1]}      .               (8) 
Параметр m  выбирался в соответствии с 

обобщенным принципом невязки. 
После нахождения множества 

p p j k{( , ) }, j 1...J     с использованием исходной 

математической модели объекта диагностирования 
(4) может быть найдено множество s s l{( , ) }    для 
каждого k -го сценария отказа системы в целом. 

Метод определения расчетных 
параметров ФЭ 

Рассмотрим подробнее задачу оценки величин 
расчетных параметров функциональных элементов в 
процессе эксплуатации на основе данных измерений 
симптомов S  (6). Исходными данными для нее яв-
ляется подмножество симптомов a alS {s }  , 

al 1...L , aS S  , где aL  – количество измеряемых 
переменных ljP , для которых sl 0  , а также пере-

чень параметров lj a{P }, j 1...J , соответствующих 

наблюдаемым симптомам aS . Необходимо опреде-
лить множество p j{( ) }  фактических отклонений 
текущих значений параметров и переменных 

lj aP , j 1...J  от эталонных значений ljP . 
Определим компоненты вектора допустимых 

отклонений значений als  от эталонных значений: 

al l
sl

l max l min

2(s s )
(s ) (s )


 


, а также значения оценок als : 

al al
al

al

s s
s

s






  , где l l,0s s  . 

Введем отображение alG :{s } w  , опреде-
ляющее обобщенную функцию выбора: 

a aL J
2 2

sl sl pj
l 1 j 1

w (P , ) ( ) ( )
 

         ,       (9) 

где G  – система предпочтений лица принимающего 
решения (модель принятия решений), параметр ре-

гуляризации, pj j j j j,0P P , P P     . 

Отметим, что размерность поставленной задачи 
может быть существенно уменьшена, если на основе 
решения задачи распознавания образов будет зара-
нее определен вид сценария отказа системы в целом, 
который достоверно соответствует наблюдаемым 
симптомам. Результатом решения такой задачи бу-
дет перечень k kl k kS {s }, l [1, L ],S S      , где kL  – 
число симптомов, фактическое отклонение текущих 
значений которых kls  выходят за пределы sl sl[ , ]    
для этого сценария, а также перечень параметров 

lj k{P }, j 1...J , соответствующих наблюдаемым 

симптомам kS . В этом случае в формуле (9) можно 
будет выполнить замену пределов суммирования: 

a k a kL L , J J  . 
Задача (9) относится к классу существенно не-

корректных задач. Квазирешение поставленной за-
дачи (нормальное решение) может быть найдено 
методом регуляризации А.Н. Тихонова [17]: 

m m
P

P arg min w (P , )


 


    ; 

n{P R : P [ 1,1]}      .                (10) 
Параметр m  выбирался в соответствии с 

обобщенным принципом невязки. 

Результаты численного решения 
поставленной задачи 

Рассмотрим в качестве примера диагностиро-
вание проточной части трехвального турбореактив-
ного двигателя (ТРДД) типа Д-36. Пусть критерия-
ми качества, характеризующими состояние объекта 
диагностирования, в рассматриваемом случае явля-
ются удельный расход топлива УДC  и удельная тяга 

УДR  АД. Определим компоненты векторов допус-
тимых отклонений значений этих критериев от эта-
лонных значений: 

,
УДУД,

w1
УД max УД min

2(C C )

(C ) (C )

  
  
 


;  
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,
УДУД,

w2
УД max УД min

2(R R )

(R ) (R )

  
  
 


,              (11) 

где УД УД 0C (C )  , УД УД 0R (R )  . 

Рассмотрим обратную задачу интервального 
анализа (5) – задачу о назначении допусков на пара-
метры P  и переменные S , соответствующие ис-
правному состоянию системы в целом [18]. Выбе-
рем нижнее и верхнее значения оценок границ, на-

пример: УДC 0  ; УДC 2  ; УДR 3   ; 

УДR 0  . Очевидно, что значения ,
w1
   и ,

w2
   мо-

гут быть теперь определены с использованием (11). 
Анализ результатов обработки статистиче-

ских данных по выявлению отказов функциональ-
ных элементов ТРДД типа Д-36 показал, что на 
долю множественных отказов приходится около 
11,46 % от их общего количества [19]. В данной 
работе для анализа было отобрано два характер-
ных сценария, когда отказ ТРДД в целом был обу-
словлен именно множественными отказами функ-
циональных элементов: 

  вентилятора, компрессора среднего давления, 
компрессора высокого давления (сценарий 1); 

  компрессора высокого давления, камеры сго-
рания, турбины высокого давления (сценарий 2). 

На основе решения задачи интервального анали-
за для этих сценариев были определены интервалы 
значений симптомов, соответствующих исправному 
техническому состоянию рассматриваемого объекта 
диагностирования с множественными отказами: 

 для сценария 1: 

УД УД{ C [0,2], R [-3,0]}       

Т ТСД{ G [-0,52;0], T [-0,19;0]}     
; 

 для сценария 2: 

УД УД{ C [0,2], R [-3,0]}         

Т ТСД{ G [-0,10;0], T [-0,01;0]}     
. 

Далее рассмотрим решение задачи оценки ве-
личин расчетных параметров функциональных эле-
ментов в процессе эксплуатации на основе данных 
измерений симптомов (6) [20]. 

Предположим, что в процессе мониторинга 
технического состояния выбранного экземпляра 
объекта исследования зафиксированы следующие 
значения симптомов: ТG 0, 28   , ТСДT 0.1   . 
Следует отметить, что наблюдаемые значения не 
принадлежат интервалу значений симптомов, соот-
ветствующих исправному техническому состоянию 
рассматриваемого объекта диагностирования, со-
гласно сценарию 2. 

Результаты расчетов параметров и соответст-
вующих им оценок достигнутых критериев качества 

для двух сценариев отказа при ТG 0, 28   ; 

ТСДT 0.1    ( m const , ВII const   I const  , 

ГT const ) для 0,001   представлены в таблице. 
При выборе управляющих переменных для сценария 

2 учитывалось, что КС , ТВД  не влияют на 

ТG  , ТСДT  . 

Таблица 1 
Результаты расчетов параметров и соответствующих им оценок достигнутых критериев качества  

для двух сценариев отказа при ТG 0, 28   ; ТСДT 0,1    ( m const , ВII const   I const  , ГT const ) 

Сценарий В  КСД  КВД  КС  ТВД  УДC   УДR   

1 -0,93 -0,11 -0,24 – – 0,72 -0,81 
2 – – -0,47 – – 0,29 -0,43 

 
Выводы 

Таким образом, решена задача оценки величин 
расчетных параметров функциональных элементов в 
процессе эксплуатации на основе данных измерений 
симптомов. На основе анализа результатов вычис-
лений можно сделать следующие выводы: 

 полученные значения величин расчетных 
параметров функциональных элементов, например 

КВД , для различных сценариев отказа ТРДД в 
целом, отличаются; 

 при решении задачи оценки величин рас-
четных параметров функциональных элементов в 
процессе эксплуатации на основе данных измерений 
симптомов необходима дополнительная информа-
ция о вероятности реализации каждого из возмож-
ных сценариев отказа системы в целом; 

 для сценария 2 нельзя определить состояние 
элементов камеры сгорания и турбины высокого 
давления в данном случае, так как при m const , 

ВII const   I const  , ГT const  – ТG  , ТСДT   

не зависят от КС , ТВД . 
В задачах диагностирования технического со-

стояния ТРДД при выборе симптомов необходимо 
дополнительно располагать информацией о наличии 
влияния дефектов на симптомы, а также о вероятно-
сти реализации каждого из возможных сценариев 
отказа системы в целом. 
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МЕТОДОЛОГІЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ ДІАГНОСТИКИ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

В.Є. Афанасьєвська, К.М. Угрюмова, С.І. Шматков 
Розглянута класифікація задач інтелектуальної діагностики технічного стану складних технічних систем. Сфо-

рмульовані умовно-коректні постановки задач діагностування авіаційних двигунів із множинними відмовами – визна-
чення інтервалів значень симптомів, які відповідають справному технічному стану об’єкта діагностування, оцінки 
величин розрахункових параметрів функціональних елементів під час експлуатації на основі даних вимірювань симпто-
мів – шляхом зведення цих задач до задач модифікації. Синтез квазірозв’язаньзадач відбувався шляхом регуляризації 
пошуку екстремуму згладжу вального функціонала із використанням методу А.Н. Тихонова – для забезпечення єдності 
й стійкості розв’язань відносно малих варіацій даних. Вибір параметра регіляризації здійснювався у відповідності до 
узагальненого принципу відхилу. Розглянуті приклади реалізації запропонованої методології під час розв’язання задач 
діагностування сучасного турбореактивного двигуна для пасажирського регіонального літака. 

Ключові слова: інтелектуальна діагностика, некоректні задачі, методи регуляризації, діагностичні ознаки, класи 
дефектів. 

 
INTELLIGENT DIAGNOSTICS METHODOLOGY OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS 

V.E. Afanasjevska, E.M. Ugryumova, S.I. Shmatkov 
An intelligent diagnostics problems of complex engineering system operating conditions classification was considered. Related 

correct aircraft engines with multiple failure diagnostic problems definitions were formulated. These problems are definition the 
symptoms values interval, that conform to operable operating condition of unit under test, and estimating the functional unit design 
parameter values during an operating process on basis of current symptoms measuring. The second problem is solved by reduction 
to modification problem. Problems quasisolutions synthesis was realized by smoothing functional extremum seeking regularization 
with using the A.N. Tihonov’s method. This technique ensures solutions uniqueness and solutions stability about input data law 
variations. Regularization parameter choice was realized in compliance with generic residual principle. The examples of suggested 
methodology were considered for diagnostics problem solution of regional passenger aircraft modern turbojet engine. 

Keywords: intelligent diagnostics, ill-posed problems, regularization method, diagnostic character, fault class. 


