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Рост количества и сложности бортового ком�
плекса авионики привел к тому, что специальная
контрольно�испытательная аппаратура и схемы
контроля начали терять свою ключевую роль и
стали переходить в разряд вспомогательных
средств. Основная тяжесть теперь все больше и
больше ложится на диагностические программы,
которые превратились в основной инструмент
отыскания неисправностей.

Ключ к важнейшему усовершенствованию ба�
зируется на использовании тестов для проверки
аппаратуры, входящей в состав сложных борто�
вых систем, в частности, например, для систем
распределения электрической энергии – это ком�
мутационная аппаратура, аппаратура защиты
сети, монтажно�установочное оборудование (цен�
тральные распределительные устройства, проме�
жуточные распределительные устройства и т.п.).
Этот подход, ориентированный на контроль ап�
паратуры, стал общепринятым и используется в
настоящее время в работах по диагностике в НИЛ�
36 «Диагностика и надежность ЛА и двигателей».

Потребность в эффективных процедурах ди�
агностики резко повысилась в начале 60�х годов
прошлого столетия с появлением автоматических
бортовых систем управления, работающих в ре�
альном времени и резервных систем электроснаб�
жения. В этих системах необходимо весьма быст�
ро обнаруживать неисправности с практически
100% достоверностью, а также иметь возможность
быстро производить ремонт этого оборудования.

Аналитические основы, связанные с диагнос�
тикой неисправностей, базируются на работах
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Э.Ф. Мура [1], Р.Р. Убара [2], А.Н. Коптева, В.А.
Прилепского [3]. При обсуждении мы будем
иметь в виду организацию контроля и диагнос�
тики, приведенную на рис. 1.

Многие фундаментальные идеи о контроле и
диагностике можно выразить в терминах мыслен�
ных экспериментов Мура [1]. При этом предпола�
гается, что автомат – это «черный ящик», имею�
щий входные и выходные устройства (для нашего
примера сетевые и штепсельные разъемы). В про�
цессе эксперимента над входами и выходами уста�
навливается поведение черного ящика, приклады�
вая последовательности входных воздействий
(стимулов) и наблюдая выходные реакции.

В рамках работы [1] предполагается наличие
двух типов мысленных экспериментов: простые
и кратные.

Простой эксперимент дает абстрактную мо�
дель процесса испытаний. Эксперимент второго
типа предполагает наличие нескольких копий од�
ного и того же автомата, исходя из полученных
реакций, экспериментатор может вывести заклю�
чение об их внутренней структуре путем прило�
жений одних и тех же входных воздействий для
различных копий, отражающих одну из n допус�
тимых неисправностей. То есть подавтоматы суть
копии неисправного автомата, показывающие
ожидаемые реакции, объединяются, образуя класс
эквивалентности. Совокупность полученных та�
ким образом классов эквивалентности определя�
ет техническое состояние объекта контроля. Сле�
довательно, с точки зрения кратного мысленного
эксперимента входное воздействие эксперимента
обнаруживает неисправность с максимальным
диагностическим разрешениям, соответствующим
окончательному разбиению подавтоматов авто�
мата, когда каждый из них  отражает точно один
вид неисправности.
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Резюмируя выше изложенное, можно сказать,
что идея отождествления подавтоматов с неисп�
равностью позволяет нам сформулировать ряд
идей в диагностике неисправностей в терминах
мысленных экспериментов Мура. Эти формули�
ровки служат идейной основой для программы
контроля и испытаний автоматов или объектов
контроля (ОК).

Для получения такой программы необходи�
мо определить последовательность входных воз�
действий на ОК и реакцию на них. Тогда реак�
ция подавтоматов на входные воздействия есть
реализация процесса контроля, который будем
называть моделированием неисправностей. Од�
ной из центральных проблем моделирования не�
исправностей для получения последовательнос�
ти воздействий на подавтомат ОК с целью обна�
ружения неисправности в последовательностной
схеме является проблема описания ОК, которое
не должно иметь практических ограничений на
сложность объекта. Перечисленные выше подхо�
ды в рамках теории конечных автоматов этим
требованиям не удовлетворяют.

В настоящей статье эта проблема рассматри�
вается на основе тензорного подхода, базирую�
щегося на работах [4, 5].

Задача представления объектов контроля
ставится и решается в соответствии с методоло�
гией исследования сложных систем, то есть опи�
сание ОК строится так, чтобы оно привело к про�
движению в понимании функционирования сис�
темы «система контроля – объект контроля»
(«СК» � «ОК»).

При анализе ОК выделено несколько этапов:
1. Замена реальных соединений элементов

ОК тензором соединений С, который физически
представляется посредством проводников, соеди�

няющих различные элементы этого объекта.
2. Тензор соединений С представляется как

метатензор C’.
3. Вводится в рассмотрение фиктивная «ме�

тасеть».
4. Определяется тензор преобразования «ме�

тасети».
5. Определяется тензор преобразования тока.
Используя алгоритмы построения тензоров

соединений, разбиения объектов на функцио�
нальные модули [5], на конкретном примере од�
ного из полученных модулей демонстрируется
методика анализа, которая затем прошла успеш�
ную проверку на комплексах ЭТО ЛА самолетов
Ту�154, Ан�124, широко внедряется в производ�
ство ЭТО ЛА самолетов третьего поколения Ту�
204. Реализация этапов 1�5 для функционально�
го модуля РК загружателей (рис. 2�4) наглядно
представляется табл. 1, рис. 3�4.

Учитывая равносильность преобразований,
получаем

С C’ C” C
m

.                           (1)
В качестве универсального индикатора при

контроле объектов в работе выбран ток, который
при различных преобразованиях определяется
соотношением

i=C i’ ,                                      (2)
где С – тензор преобразования тока, i’ – извест�
ные токи цепей. Этим же соотношением опреде�
ляются токи в системе «СК» � «ОК».

Решение задачи моделирования внешних свя�
зей ОК позволяет определить проводимость
электрических цепей, подготовленных для взаи�
модействия с СК, и построить матрицу С, пока�
зывающую соотношения между токами элемен�
тарной сети и новой сети с теми же компонента�
ми, по новым путям токов.

Рис. 1. Общая организация контроля и диагностики
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Применение технологии тензорной методо�
логии синтеза тестовой информации, как после�
довательности этапов проведения преобразова�
ний, позволяющих использовать тензоры для
синтеза этой информации охватывает этапы: де�
композиции ОК, установления матрицы соеди�
нений С, ее аналитического исследования с це�
лью выделения подборок и электрических цепей,
моделирования внешних связей, установления
тензора сопротивления r для отдельных компо�
нент цепи и матрицы C’, преобразующей элемен�
тарную сеть в действительную, определения тен�
зора сопротивлений r’ реальной сети ОК по фор�
муле преобразования r’=Ct•r•C (r  и  r’ –
соответственно компоненты элементарной и ре�
альной сети ОК, С и Ct – соответственно матри�
ца и транспонированная матрица соединения
компонент), определение вектора приложенного

Рис. 2. Функциональный модуль РК загружателей

Рис. 3. Метасеть функционального модуля Рис. 4. Преобразованная метасеть
функционального модуля

Таблица 1. Таблица 2.
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напряжения по формуле преобразования e’=Ct•е
(е и e’ – соответственно напряжения, приложен�
ные к компонентам элементарной и реальной
сети ОК), определения вектора тока, осуществ�
ляемого по формуле (2), вывода уравнения пове�
дения ОК на базе трех физических величин i, r, e
элементарной сети ОК.

Синтез тестовой информации тесно связан с
задачей минимизации этой информации. Разра�
ботанные теоретические и алгоритмические ос�
новы минимизации тестовой информации бази�
руются на ряде понятий и определений (вектора
состояния, преобразования вектора состояния,
продольное и поперечное множество векторов,
прообраз и образ операционного и основного
преобразования, поперечных совокупностей и
преобразований, поперечной цепи и ее преобра�
зований), на общем подходе к выбору количе�
ственной оценки показателя, когда ОК рассмат�
ривается как система, включающая и ОК, и соот�
ношения, введенные на нем:

~

kА (A, I , (k K)),   (3)

где A={a
1
, a

2
, …, a

n
} – множество с фиксированной

нумерацией состояний ОК a
i
, I

i 
(i=1, 2, …, N), I={I

1
,

I
2, 

…, I
n
} N – мерный вектор оценки состояния. Для

количественной оценки показателей строится
система ~

kХ (Х,ρ , (k K)),   (4)
где Х – множество вещественных чисел, с

k
 – от�

ношение между числами.
Для однозначного ответа на вопрос о числе

преобразований, требуемых для описания одно�
го вектора в поперечной цепи, сформулированы
и доказаны теоремы: о числе преобразований,
числе описательных преобразований, необходи�
мых для идентификации выделенного вектора.
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