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Рассмотрим подход к моделированию
систем диагностического управления состо-
янием сложных систем бортового комплекса
на базе методов теории распознавания обра-
зов [1].

Пусть задана некоторая конфигурация
образующих aG  из множества образующих
G:

),(),;...;;( 21 ℜ∈= bcgggC m (1)

регулярная в смысле ( )ℜb . Тогда, чтобы про-
извести оценку её состояния, необходимо
измерять параметры образующих в среде
БКО, т. е. информацию, характеризующую
конфигурацию для Pp ∈ .

Необходимо произвести предваритель-
ную обработку этой информации, а затем
передать её в сеть N - диагностическую сис-
тему управления (процессор отображения),
которая в состоянии изменять сама себя для
того, чтобы сравнивать базовые образы, при-
нятые в среде БКО, с полученными в резуль-
тате взаимодействия конфигураций среды
БКО. Это достигается при помощи измене-
ния коэффициентов связи N, т. е. модифика-
ции процессора изображений, который пред-
ставляет собой N. Осуществляемый в резуль-
тате вывода образ относится к индуктивно-

му типу. С помощью наблюдения, происхо-
дящего в среде, сеть N будет в состоянии всё
в большей и большей степени понимать ок-
ружающую структуру образов [2].

Рассмотрим конфигурацию, в которой
{ }gc =  состоит из единственной образующей

g. Вектор её признаков состоит из подвекто-
ров а(g). Вектор а(g) представлен в виде сен-
сорного вектора u(t), элементы которого при-
надлежат сенсорному пространству U.

В носителе информации применено
импульсное кодирование с частотной моду-
ляцией. Будем считать, что действительная
частота повторения импульсов отличается от
usр самопроизвольной частоты повторения
импульсов на положительную или отрица-
тельную величину в зависимости от истин-
ностных значений в векторе признаков. Фор-
ма импульса будет фиксирована и точно за-
дана на временной шкале ожидаемых меж-
дуимпульсных интервалов.

Для признака каждого типа v на Аv бу-
дет задана некоторая алгебра множества аv,
индуцирующая на А алгебру-произведение:

...321 ×××= aaaa (2)

Алгебра множеств имеет следующую
интерпретацию: она показывает, насколько
подробна информация, содержащаяся в сен-

УДК 629.7.05

МОДЕЛИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
СОСТОЯНИЕМ ОБЪЕКТОВ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

 2008 А. Н. Коптев1, Д. С. Ергалиев2, К. Ж. Саханов2

1Самарский государственный аэрокосмический университет
2Военный институт Сил воздушной обороны министерства обороны

Республики Казахстан

Рассматривается модель формирования набора измеряемого множества параметров для оценки техни-
ческого состояния бортового комплекса оборудования (БКО) воздушного судна в рамках диагностической сис-
темы управления, представляемой сетью, в которую введены образующие как базовые образы. Предложены
набор аксиом для формирования на базе вектора признаков оценки состояния образующих, представляющих
диагностируемую систему БКО, и архитектура системы диагностического управления состоянием объекта тех-
нического обслуживания в виде сети, функционирование которой связано с введённой системой аксиом.

Модель, диагностируемый объект, множество, образующая, образ, конфигурация, сеть, система, ди-
агностическое управление, вектор, признак, пространство, техническое обслуживание



220

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

сорном входном сигнале. Если смысл очень
информативен, т. е. Р располагает мощной
аппаратурой, то алгебра множеств является
точной в техническом смысле слова, и наобо-
рот.

Среди множеств, принадлежащих ал-
гебре аv, выделим непустые множества, не
содержащие собственных подмножеств. Ес-
тественно, что число подобных множеств
конечно: ...,, 321

vvv ϕϕϕ .
Множество Av в целом представляет

собой объединение всех множеств v
jϕ , по-

скольку в противном случае

∅≠= ...)( 321
vvvvAk ϕϕϕ UUI , (3)

где vА - измеримое множество k не может,,
однако, не допускать разбиения на меньшие

va - измеримые множества, так как в этом слу-
чае оно оказалось бы равным некоторому
множеству v

iϕ , что противоречит (3). С дру-
гой стороны, его нельзя представить в виде

объединения UU v
i

v
i 21

ϕϕ , поскольку в этомм
случае

∅≠= ...))()(...( 2121

cvcvv
i

v
ik ϕϕϕϕ IIUU . (4)

Следовательно, ϕ=k , и поэтому

...321
vvvvA ϕϕϕ UU= (5)

Тогда для любого va  - измеримого мно-
жества F, принадлежащего Av, получаем

...)()()( 21 IIIII vvv FFFAF ϕϕ== (6)

В правой части выражения (6) имеет
место либо Fv

i ⊆ϕ , либо ϕϕ =Fv
i I , по-

скольку множества v
iϕ  не поддаются разбие-

нию. Это означает, что члены, входящие в
объединение, либо равны некоторому множе-
ству v

iϕ , либо представляют собой пустые
множества.

Первая аксиома о диагностируемых
объектах сформулирована в виде условия из-
меримости относительно алгебр множеств va .

Аксиома 1. Сенсорное пространство U
представляет собой прямое произведение
признаковых сенсорных подпространств U1,
U2,  … :

...321 ×××= UUUU , (7)

и компоненты вектора u(g) в подпространстве
Uv определяются следующим образом:

{ } ÈÑÒÈÍÀgfugu v
i

v
i =⋅= )(#)( 0

при }v
j

v
if ϕ∈ , (8)

где u0 - случайная величина с нулевым мате-
матическим ожиданием и дисперсией V; для
всех v величина u0 одна и та же. Носителем
u0 является вся ось действительных чисел, и
в нуле дискретной вероятности не имеется.

Всё это относится к отдельной образу-
ющей. Обратимся к некоторой регулярной
конфигурации

)();...;;( 21 ℜ∈= nn bgggC .

Описанная кодировка u = u(g) даёт некото-
рый сенсорный вектор u, воздействующий на
сеть N в течение определенного периода вре-
мени. Сначала g1 представляется в виде u(g1)
и подаётся в течение некоторого времени на
сеть N, затем g2 представляется в виде u(g2) и
подаётся на N и т. д. В дополнение к подоб-
ному кодированию будем допускать быстрое
сканирование конфигурации, когда Р пыта-
ется изучать конфигурацию как единое це-
лое. Это означает, что конфигурация, у кото-
рой n > 1, предстаёт перед специалистом как
последовательность параметров Р. Вектор u
как функция времени будет в таком случае
некоторой периодической функцией, напри-
мер с периодом. Поэтому

u = u (g1) в течение времени 1t∆ ,

u = u (g2) в течение времени 2t∆ ,
... (9)
u = u (gn) в течение времени nt∆ ,

 1 2 ... nt t t t= ∆ + ∆ + + ∆ ,

а затем следуют периодические повторения.
Скорость сканирования по конфигурации с
ограничена лишь инерционностью приборов,
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которыми располагает Р: scantt 〉1∆ . Макси-
мальная длина кадра не ограничена. Во всех
представлениях u(g1), u(g2) будет использо-
ваться одно значение u0, т. е. для конфигура-
ции в целом кодирование когерентно. Отно-
шения ttr ∆∆ /  характеризуют внимание, уде-
ляемое Р образующим, из которых состоит
наблюдаемая конфигурация объектов. Они
представляют собой неотрицательные числа,
прибавляемые к 1.

Аксиома 2. 1) Конфигурация, принад-
лежащая )(ℜb , представляется некоторой
периодической кусочно-постоянной функци-
ей времени, принимающей значения u(g1),
u(g2) и т. д., причём кодирование когерентно.

2) Различные конфигурации представ-
ляются указанным способом, но с использо-
ванием статистически независимых значений
u0.

Аксиома 3. 1) Под диагностируемым
объектом будем понимать линейный опера-
тор L, получаемый как некоторая линейная

функция проекционных операторов ν
jP  :

v
j

vj

v
jPL ∑= λ , (10)

где v
jλ  - действительные постоянные; v

jP  -
оператор проекции, который в U проектиру-

ет на j-е измерение v
jϕ  v-го сенсорного под-

пространства. Аналогично Pv должен проеци-
ровать на v-е сенсорное подпространство.

2) Под диагностическим высказывани-
ем будем понимать диагностируемый объект,
представляющий собой некоторую проек-
цию.

Рассмотрим некоторую конфигурацию
с={g} с одной образующей, переведённую в
представление u(g) за время, в течение кото-
рого с наблюдалась. Повторим это наблюде-
ние, воспроизведя конфигурацию несколько
раз, т. е. воспользовавшись различными не-
зависимыми значениями u0 (аксиома 1).

В частном случае, когда оператор L об-

ращается в некоторую проекцию v
jP , эта ве-

личина принимает следующий вид:

{ }[ ]2,)(# v
j

v
i

v
i fÈÑÒÈÍÀgfV ϕ∈= , (11)

так что известные значения математическо-
го ожидания будут определять значения в
квадратных скобках в (11), поскольку V - это
известная постоянная. Следовательно, две
образующие g u g` можно различить (теоре-
тически), если

{ } { }v
j

v
i

v
i

v
j

v
i

v
i fÈÑÒÈÍÀgffÈÑÒÈÍÀgf ϕϕ ∈=′≠∈= ,)(#,)(# ,

(12)
по крайней мере, для некоторых пар (v, j).

Отображение

,...)2,1;)((
2

=→ jguPEg v
j (13)

представляет G в виде векторов, компонен-
тами которых являются целые неотрицатель-
ные кратные V значения. В случае, когда а
состоит из всех подмножеств А, значение это-
го отображения определяет значение истин-
ности каждого бинарного признака, так что
образующая g определяется однозначно. Если
а более ограничена, что соответствует менее
мощному приборному оснащению Ω, то от-
дельные образующие не всегда можно отли-
чить друг от друга.

Выше была введена статическая среда,
в которой действует Ω, и тем самым на сен-
сорном пространстве U было задано некото-
рое распределение вероятностей. Рассмотрим
однообразующие конфигурации. Из (13) сле-
дует, что математическое ожидание сенсор-
ного вектора равно нулю:

[ ] ∫ ==
G

dgQguguE 0)()()( 1 . (14)

Введём ковариации

( )[ ] ( ) ).()()( 1 dgQguguguguEÃ
G

TT ∫== (15)

В частном случае счётной среды, когда
в ехр(Р) могут входить лишь определённые
объекты g1, g2, ..., характеризующиеся веро-
ятностями Q1(g1), Q2 (g2), ..., получаем

∑=
µ

µµµ )()()( 1 gQguguÃ T . (16)
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Ковариации включают большую часть,
но не все существенные факты о ехр(Р). Ве-
личину Г будем называть оператором опыта.

Важное следствие предложения (16)
заключается в том, что можно ожидать вза-
имной (почти) ортогональности u(g). Таким
образом, собственные векторы оператора
опыта представляют собой (почти) сенсор-
ные векторы существенно разных объектов.
Их собственные значения равны

( ) )()( 1

2

1 µµµ gQgugQ =  энергия [ ])( µgu . (17)

Введём ядро в сенсорном пространстве
U оператора опыта Г

{ } UÃuuÃA ⊂== 0)( , (18)

которым будет удобно пользоваться при опи-
сании характеристик обучения.

Ядро А (Г) для счётной среды с одно-
атомными конфигурациями представляет со-
бой ортогональное дополнение линейного
замыкания Lin{u(exp (Ω)}.

Доказательство. Произвольный сенсор-
ный вектор u можно записать как

( )( ){ }∑
∈

ℵℵ
ℵ

⊥′′′′+′=′′+=
)exp(

exp;)(
Ω

Ω
g

uLinuuuugueu .

(19)

Поскольку оператор Г, определяемый
выражением (19), обладает тем свойством,
что Г u′′ =0, то для того, чтобы обеспечить и
u⊥А(Г), Гu =0, необходимо и достаточно вы-
полнения условий: Г 0=′u . Оператор Г, од-
нако, является симметрическим, и его суже-
ние на линейное замыкание Lin несингуляр-
но. Действительно, если u - линейное замы-
кание u(exp(Ω)) и Гu=0, то из (17), (18) сле-
дует, что

( )( ) ( )∑ ==
µ

µµ 01
2 gQguuÃuu TT . (20)

Поэтому )( µguu ⊥  для всех µ, посколькуу

0)(1 〉µgQ  для всех µ, так как ограничились
носителем exp(Ω) от Q1. Следовательно,

)(ÃAu ∈  тогда и только тогда, когда 0=′u , и

поэтому u′′  принадлежит ортогональному до-
полнению линейного замыкания.

Отображение u отображает ехр(Р), но
не всегда на Lin. Отметим, что множество
u(ехр(P)) можно сделать линейно замкнутым,
введя в ехр(Р) следующие фиктивные объек-
ты, обладающие неисправностями различных
видов, т. е. деформированные объекты. Если
g1 и g2 ∈ ехр(Р), то, естественно,

Lingucgucu ∈+= )()( 2211 ,

но при этом не должно быть объекта g тако-
го, что u = u(g). Подбирая соответствующие
значения u0, можно добиться того, чтобы u
был суммой, которая соответствует образую-
щим, когда числа, входящие в правую часть
(20), являются натуральными числами. Сле-
довательно, признак определяется на а и за-
дан новый «объект».

Считается, что эти фиктивные объекты
оказывают существенное влияние на харак-
теристики обучения Ω. Отметим, что при по-
строении фиктивных объектов используют-
ся различные значения u0, т. е. действует ус-
ловие некогерентности.

Аддитивный шум, налагаемый на век-
тор у, не вызывает сколько-нибудь существен-
ных изменений.  Поэтому  вводится специ-
альная аксиома.

Аксиома 4. Кодированное представле-
ние переменной входной величины опреде-
ляется как

( ) ( )dssusttu
t

s∫
∞−

−= ω)( , (21)

где uc(s) представляет величину, определяе-
мую выражением (21) в любой момент вре-
мени s; w-весовая функция.

Временное суммирование в (21), пред-
ставляющее периферийную обработку, выра-
жается с помощью временной весовой функ-
ции ω, соответствующей постоянной време-
ни tс. Её необходимо учитывать только в тех
случаях, когда предъявляемые образующие
быстро сменяют друг друга. Единственное
допущение, необходимое для ω(t), заключа-
ется в том, что ω(t) = O(t-2), t >1.
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Кодирование, определяемое (21), не
обладает мощностью, достаточной для пере-
дачи всей информации, необходимой Р для
изучения env(Р). Отказавшись на время от u0
в (21), положив u0 = 1, решаем данную про-
блему при помощи уплотнения (мультиплек-
сирования) сенсорного вектора и введения
входного поля у сети. Для этого потребуется
следующая аксиома.

Аксиома 5. Для заданного сенсорного
вектора u = u(g) сформируем уплотнённый ва-
риант (порядок уплотнения, или кратность m)

uuuu ⊗⊗⊗= ...   (m раз), (22)

где у принимает значения в пространстве
входных сигналов

UUUY ⊗⊗⊗= ... . (23)
Вновь вводим коэффициент когерент-

ности u0. Для этого у заменяется на u0у. В дан-
ном случае u0 обладает теми же, что и преж-
де, свойствами.

Оператор уплотнения ⊗ имеет следую-
щий смысл. Если задан некоторый вектор

)( iυυ = , то его уплотнённым с кратностью
m вариантом является m-мерный массив с
элементами iii υυυ ,...,,

21
 - результат перемно-

жения компонент. Кратность m отнюдь не
столь велика, как исходные размерности U и
Uv.

Для простоты будем предполагать, что
во всей системе порядок уплотнения один и
тот же. В качестве обобщения этого случая
можно рассмотреть ситуацию, когда крат-
ность изменяется в системе от 1 до некото-
рого максимума. Если, в частности, инфор-
мационный носитель системы обладает вы-
сокой избыточностью, то целесообразно уп-
лотнять лишь некоторую часть каждого сен-
сорного подпространства.

Рисунок 1 даёт представление о типе ар-
хитектуры системы диагностического управ-
ления состоянием объекта технического об-
служивания специалистами (р∈Р), включаю-
щей аппаратуру и программно-аппаратное
обеспечение.

Диагностируемый при обслуживании
объект в соответствии с аксиомой 1 может
быть представлен как некоторая среда при-
знаков, характеризующих этот объект, и пред-

ставляющий собой прямое произведение про-
странств признаков Аv. Для признака типа v
на каждый признак Аv, как указывалось выше,
задана алгебра множеств аv, которая показы-
вает полноту информации, содержащуюся в
сенсором входном сигнале Y. При этом каж-
дый полученный вектор о состоянии конфи-
гурации уплотняется для специалиста Р на
основе аv-измеримого множества и получен-
ных подвекторов для каждой образующей

U=U(gi) в течение времени ∑
=

=
n

i
itt

1
∆ . Будем

полагать, что уплотнение физически проис-
ходит в пределах основного процессора.
Можно считать, что N - это основной про-
цессор, включающий аппаратуру и программ-
но-аппаратное обеспечение; система микро-
программирования последнего может моди-
фицировать N. Тогда можно говорить об уп-
лотнении в результате вычислений в N, а не
за счёт каких-либо специализированных ус-
тройств.

При этом необходимо вводить частич-
ное уплотнение порядка m. Это означает, что
формируются не все возможные произведе-
ния компонент вектора u, а лишь часть из них.

В соответствии с вышеизложенным, Р
может самое большее идентифицировать
объекты в той степени, в какой это допуска-
ет алгебра множества. Поэтому будем счи-
тать, что высказывания могут быть представ-
лены в виде булевой функции от комбиниро-

ванных признаков v
iϕ .

В рамках сети формулируется некото-
рое исчисление высказываний о диагности-
руемых объектах, которое связывает соответ-
ствующие высказывания с Р в пространстве
входных сигналов Y. Простое высказывание,
содержащее признаки только типа v, можно
записать в виде

v
jE

C ϕ∨= , (24)

где дизъюнкция берётся по некоторому мно-
жеству Е пар (n, j), Е∈аν.

На базе этих высказываний формиру-
ются управляющие воздействия, т. е. некото-
рый оператор О(с), приводящие к изменению
состояния (деформации) объекта диагности-
ки. Оператор, построенный для высказыва-
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ния С, активируется некоторым сенсорным
вектором u = u(g) тогда и только тогда, когда
С(g) = ИСТИНА.

Следуя предложенной методике, мож-
но построить исчисление высказываний для
управления состоянием диагностируемого
объекта.
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MODELLING THE ARCHITECTURE OF A SYSTEM CONTROLLING
THE CONDITION OF MAINTENANCE OBJECTS

 2008 A. N. Koptev1, D. S. Yergaliyev2, K. Zh. Sakhanov2

1Samara State Aerospace University
2Military Institute of Air Defence Forces of Kazakhstan Republic Defence Ministry

The paper present a model of forming a set of a measurable multitude of parameters for assessing the technical
condition of an airborne equipment complex (AEC) of aircraft in the context of a diagnostic control system represented
by a network which incorporates generatices as basic images. A set of axioms is proposed for forming the assessment of
generatrix condition on the basis of indication vector, the generatrices presenting the AEC system being diagnosed. The
architecture of a system of diagnostic control of the maintenance object condition in the form of a network whose
functioning is connected with the system of axioms introduced is also proposed.

Model, diagnosed object, multitude, generatrix, image, configuration, network, system, diagnostic control, vector,
indication, space, maintenance
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