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Актуальність роботи. Тенденція стрімкого розвитку науки і техніки, широке використання новітніх технологій приводить до підвищення складності різноманітних технічних систем, які використовуються в різних галузях народного господарства. Експлуатація таких об’єктів передбачає проведення ряду своєчасних заходів, спрямованих на підвищення надійності (технічне обслуговування, регламентні ремонтні роботи, безпосередньо ремонт). Одним із методів підвищення надійності є діагностика технічного стану об’єктів, що використовує різноманітні експериментальні дані про їх стан. Складність технічної системи приводить до зростання кількості відмов елементів системи, що можуть носити множинний характер.

В роботі під терміном множинні відмови розуміється явище наявності декількох відмов на момент діагностування у підсистемах об’єкта контролю, які можуть залежати або не залежати одна від одної, мати неоднорідний характер і викликати ефект накладення наслідків. Яскравим прикладом складної системи об’єкта контролю є повітряне судно серед підсистем якого особливо важливими є авіаційні двигуни (АД), відмови яких можуть носити катастрофічні наслідки. За офіційними даними, у 2004 році в цивільній авіації приблизно 20% відмов авіаційних двигунів мали множинний характер. З огляду на це в дисертаційній роботі дослідження проводилися в напрямку створення моделей та алгоритмів, придатних для проведення діагностики газотурбінних двигунів (ГТД) з метою виявлення множинних відмов.

Ідентифікація множинних відмов вимагає застосування нетрадиційних методів діагностики, подібних тим, які використовуються в експертних системах. Такі методи передбачають наявність, принаймні, двох компонентів: логіко-лінгвістичних моделей, що відображають причинно-наслідкові зв’язки між системними об’єктами (вхідними діями, вихідними сигналами, характеристиками стану і т.п.), а також алгоритмів логічного виведення шуканого результату на основі аналізу цих моделей.

Відомо, що існуючі алгоритми логічного виведення мають ряд суттєвих недоліків, основним з яких є слабка цілеспрямованість дії, обумовлена наявністю евристичних елементів. Внаслідок цього в процесі аналізу логіко-лінгвістичної моделі формується великий об’єм проміжної інформації, яка далі не використовується, але різко збільшує витрати машинного часу.

Очевидно, що задача встановлення множинних відмов у складному об’єкті діагностики (ОД) носить комбінаторний характер. Це дає підставу вважати, що для її розв’язання можуть бути застосовані методи комбінаторного аналізу, вільні від недоліків евристичних алгоритмів. Це, у свою чергу, вимагає побудови алгебраїчних форм, адекватних логіко-лінгвістичним моделям діагностування. 

Аналіз існуючих систем діагностики подібного призначення та використаних в їх роботі алгоритмів показує, що вони не повною мірою враховують дані особливості, внаслідок чого на користувача системи припадає цілий ряд рутинних функцій, зокрема, функції планування розв’язання задач, вироблення варіантів рішень, узгодження  рішень та ін. Як наслідок, система перетворюється для користувача в середовище розв’язання фіксованого набору задач діагностики.

Тільки в деяких випадках робляться спроби автоматичної діагностики складних технічних об’єктів і передачі необхідної інформації компетентним користувачам. Ні обумовленого ситуацією визначення несправностей, ні підтримки компетентних рішень експертів в існуючих системах діагностики немає. Введення в систему таких можливостей дозволяє істотно підвищити інтелектуальний рівень останньої і збільшити  ефективність роботи складних технічних об’єктів. Проте обмежений досвід практичного застосування даних можливостей і його фактична відсутність для систем діагностики складних об’єктів стримує їх подальший розвиток.

Цим обумовлюється актуальність теми дослідження, присвяченого розробці експертного методу діагностування для визначення множинних відмов у складних об’єктах, для яких характерний ефект накладення наслідків елементарних несправностей.              

Мета і завдання дослідження. Метою даного дослідження є розробка експертних логіко-лінгвістичних моделей для визначення множинних відмов у складних технічних об’єктах і алгоритмів логічного виводу на основі цих моделей. 

Досягнення цієї мети вимагає подальшого розвитку теорії і практики побудови систем діагностики складних технічних об’єктів, а також розробки методів розв’язання основних функціональних задач, що виникають у подібних випадках.

У відповідності з сформульованою метою  в роботі розв’язуються такі завдання:

1) створення логіко-лінгвістичних моделей діагностування складних технічних об’єктів, в яких можуть виникати множинні відмови; 

2) розробка процедури побудови алгебраїчних форм, адекватних логіко-лінгвістичним моделям діагностування, які надають можливість застосовувати для виводу рішень ефективні комбінаторні алгоритми;

3) розробка алгоритмів розв’язання задач діагностування складних технічних об’єктів з множинними відмовами; 

4) застосування запропонованого підходу до діагностування авіаційних двигунів;

5) програмна реалізація алгоритмів, адаптованих до задач діагностування авіаційних двигунів.
Наукова новизна отриманих результатів:
1) застосування логіко-лінгвістичних моделей для діагностування складних технічних об’єктів, у яких виникають множинні відмови;

2) перетворення задач діагностування до комбінаторних форм, що дозволяє ідентифікувати множинні відмови в умовах накладення їх наслідків; 

3) використання для розв’язання задач діагностування модифікованих алгоритмів, що реалізують стратегію спрямованого перебору варіантів; 

4) реалізація запропонованих моделей і алгоритмів для діагностування авіаційних двигунів.

Практичне значення отриманих результатів полягає в наданні можливості виявлення комбінацій елементарних відмов у складному технічному об’єкті в умовах накладення їх наслідків; скороченні тривалості часу виявлення відмов; підвищенні точності ідентифікації виду відмов і місця їх виникнення; зниженні витрат на ліквідацію наслідків відмов у складному об’єкті; підвищенні надійності авіаційної техніки та рівня безпеки польотів за рахунок виявлення множинних відмов в авіаційних двигунах.

Отримані результати дослідження призначені для використання в авіаційній галузі. Крім того, вони можуть знайти застосування в інших галузях, де виникає потреба діагностування складних технічних об’єктів з множинними відмовами при накладенні їх наслідків. 

Публікації.
Автор має 44 опублікованих наукових праці, зокрема за темою роботи опубліковано 16 статей у наукових журналах, що входять до переліку ВАК України, 17 публікацій за матеріалами доповідей на міжнародних наукових та науково-технічних конференціях, 3 статті у міжнародних журналах, що входять до науково-метричних баз даних, захистила дисертаційну роботу та отримала диплом кандидата технічних наук, отримала наукове звання доцента, нагороджена Почесною грамотою Міністерства освіти і науки, лауреат премії Кабінету міністрів України за особливі досягнення молоді у розбудові України в номінації «за наукові досягнення». 

Опис роботи.
Робота присвячена розробці експертних логіко-лінгвістичних моделей для визначення множинних відмов в складних технічних об’єктах і алгоритмів ідентифікації цих відмов на основі запропонованих моделей.
Проаналізована проблема визначення множинних відмов у складних технічних об’єктах. Виявлено, що такі відмови на момент діагностування можуть накопичуватися в різних підсистемах об’єкта контролю, мати неоднорідний характер і викликати ефект накладення наслідків.

В роботі доведено, що ідентифікація множинних відмов вимагає застосування нетрадиційних методів діагностування, подібних тим, які використовуються в експертних системах. Такі методи передбачають наявність, принаймні, двох компонентів: логіко-лінгвістичних моделей, що відображають причинно-наслідкові зв’язки між системними об’єктами (вхідними і вихідними сигналами, характеристиками стану тощо), а також алгоритмів логічного виведення шуканого результату на основі аналізу цих моделей.

Автором розроблено логіко-лінгвістичні моделі визначення множинних відмов у складних технічних об’єктах. Експертні моделі будуються за двома схемами:

· <комбінація елементарних відмов> 
[image: image1.wmf]®

 <зміна значення характеристики стану системи>;

· <елементарна відмова> 
[image: image2.wmf]®

 <зміна значень набору характеристик стану системи>.

В роботі доведено, що відомі дедуктивні алгоритми логічного виведення, орієнтовані на використання подібних моделей, не є ефективними через свою громіздкість і слабку спрямованість дії. Комбінаторний характер задачі встановлення множинних відмов дає підставу вважати доцільним застосування для її розв’язання швидкодійного алгоритму спрямованого пошуку варіантів. Даний алгоритм володіє властивістю повноти, обумовленою тим, що жодна з підмножин варіантів, що виділяються, не виключається з поля розгляду до встановлення факту несумісності відповідної йому системи рівнянь/нерівностей.

Автором розроблено процедуру побудови алгебраїчних форм, адекватних логіко-лінгвістичним моделям діагностування. Після побудови експертних моделей пропонується формувати відповідну алгебраїчну модель комбінаторної структури, що дає можливість використовувати для отримання розв’язку задачі діагностування алгоритм спрямованого перебору варіантів. Експертні моделі трансформуються в системи алгебраїчних рівнянь. Це, у свою чергу, дозволяє звести задачу визначення множинних відмов до формування вектора значень змінних, що задовольняють даним системам рівнянь і умові бівалентності.
Перехід від логіко-лінгвістичних виразів до алгебраїчних дозволяє:

· додати процесу пошуку розв’язку задачі діагностування більшу цілеспрямованість (по відношенню до традиційних алгоритмів логічного виведення);

· скоротити (по відношенню до згаданих традиційних алгоритмів) об’єм оброблювальної інформації та, як наслідок, тривалість розв’язку задачі.

В роботі розроблено модифіковані алгоритми розв’язання задачі діагностування на основі наведених експертних моделей, що реалізують стратегію спрямованого перебору варіантів. 
Здійснена програмна реалізація розглянутих функціональних задач в операційному середовищі WINDOWS 2000 з використанням мови C++BUILDER 6.0.
В ході досліджень проведено натурний повнофакторний експеримент щодо визначення комбінацій елементарних відмов в авіаційних двигунах. Розроблено експертні логіко-лінгвістичні моделі визначення множинних відмов в авіаційних двигунах ПС-90А і АІ-25. Обрані діагностичні ознаки стосовно авіаційних двигунів ПС-90А і АІ-25. Описані несправності, що найбільш часто зустрічаються в даних двигунах. 

Впровадження результатів роботи та їх рівень у порівнянні з кращими вітчизняними та зарубіжними аналогами.

Основні результати дослідження, які базуються на використанні методу визначення множинних відмов в складних об’єктах (поглиблений аналіз даних) впроваджені у вигляді методики виявлення комбінацій відмов/пошкоджень у складних технічних об’єктах на основі побудови експертних логіко-лінгвістичних моделей діагностування та застосуванні алгоритму спрямованого пошуку варіантів на ДП «Завод імені Малишева», ДП “Завод №410 ЦА” і у навчальний процес кафедри комп’ютеризованих систем управління Національного авіаційного університету.
Слід відмітити, що в Україні не дивлячись на наукові та виробничі потреби аналогічні методи діагностування не розробляються, а закордонні є досить коштовними.
Претендент на премію Президента України 
для молодих вчених                                                                      О.П. Нечипорук
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