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Важная роль в проблеме повышения надеж�
ности газотурбинных двигателей (ГТД) принад�
лежит методам контроля технического состояния,
позволяющим обнаруживать неисправности эле�
ментов на ранних стадиях их развития. Приме�
нение этих методов позволяет своевременно вы�
полнять работы по предотвращению опасных
отказов двигателей и обеспечивает возможность
наиболее полного использования заложенных в
их конструкции ресурсных возможностей.

Одним из подобных методов, используемых
в рамках технологий упреждающего обслужива�
ния, может являться анализ масла, как рабочего
тела масляной системы для оценки технического
состояния двигателя летательного аппарата. Под
масляной системой летательного аппарата с об�
щих позиций будем понимать ансамбль взаимо�
действующих частей сложных технических уст�
ройств, узлов опор, подвески и т.д., состоящих из
набора компонентов этих частей и среды, для ко�
торых при этом взаимодействии характерны
процессы изнашивания, определяя.

Ансамбль состоит из последовательности
вложенных одна в другую взаимодействующих
субъединиц (узлов) или может быть разложен
или разделен на такие субъединицы.

Каждое множество взаимодействующих компо�
нент (образующих отдельный иерархический уро�
вень) допускает свое характерное описание на язы�
ке пространства состояний с переменными и пара�
метрами, принадлежащими данному конкретному
уровню. Взаимодействующие переменные (и/или
параметры) на более высоком иерархическом уров�
не являются «коллективными свойствами» (стати�
стическими моментами или свертками) динамики,
происходящей на нижнем уровне. Следовательно,
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переход на более высокий уровень обычно сопро�
вождается значительным уменьшением числа сте�
пеней свободы. Более высокий уровень получает
«снизу» селективную информацию и в свою оче�
редь управляет динамикой, на более низком уров�
не с помощью упреждающей связи. Сложность
любой системы обусловлена числом ее компонент
и способом их взаимосвязи. Такая сложность отно�
сится к аппаратурной реализации системы. С дру�
гой стороны, богатство функционального реперту�
ара системы определяет сложность ее состояний [1].

Рассмотрим постановку задачи в обобщенном
виде. Предположим, что дана система Х, вклю�
чающая множество узлов трения, находящаяся в
масляной системе Y. Система Х определена как
ансамбль взаимодействующих единиц, которые
создают очень сложное поведение исследуемой
системы Y. Среда флуктуирует в следующем смыс�
ле: один или несколько ее параметров, позволя�
ющих взаимодействовать на энергетическое вза�
имодействие узлов системы, изменяются во вре�
мени. (Например, если каждый из узлов трения
изменяет структуру поверхностного слоя и, как
следствие, появление микрочастиц материала
узлов, принимаемые масляной средой Y, то соот�
ветствующим параметром служит показатель
загрязненности масла.)

Необходимо на основе известных динамичес�
ких законов объяснить коммуникативную связь,
происходящую между системой Х и средой Y, то
есть не только энергетический, но и информаци�
онный обмен между ними.

Прежде всего, необходимо пояснить, что име�
ется в виду, когда говорим об установлении ком�
муникативной связи между системами Х и Y. То
есть решение проблемы загрязнения из Х в Y из
момента  в момент времени    сводится к
вариационному принципу, представляющему
собой не что иное, как попытку установить комп�
ромисс между двумя противоречащими требова�
ниями: скоростью загрязнения и надежностью
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или степенью безошибочного воспроизведения
абстрактных последовательности частиц загряз�
нения, поступающих от X к Y. В такой формули�
ровке отсутствует динамика протекающих про�
цессов, то есть, если бы «точное» воспроизведе�
ние загрязнения было единственной целью
разрабатываемой теории загрязнений, то систе�
ма очистки загрязнения масляной системы была
бы идеальным воплощением такого процесса, то
есть система очистки масла улучшает систему Y,
что в свою очередь упрощает распознавание об�
раза состояния масляной системы Y.

Но наиболее важное предназначение процесса
связи состояний не только в копировании процесса
загрязнения, а в моделировании: по существу речь
идет о моделировании одной физической системы
другой с очевидной целью предсказания и управ�
ления первой системой. Допустим, что физическая
система Y моделирует физическую систему Х, если
система Y в рамках системы технического обслу�
живания способна построить из принятого ей вре�
менного ряда, связанного с частицами загрязнения
конечной длины алгоритм минимальной длины
сжатых описаний систем Х. Эти алгоритмы, если
ввести их в качестве входных данных (программ) в
некоторую ЭВМ, должны позволить ей выделить
на выходе поведение системы Х во времени. Таким
образом, моделированием является построение сце�
нариев «если�то», которые должны показывать со�
стояние системы Х.

Для того чтобы система Y могла воспроизво�
дить, или моделировать, систему Х (или наобо�
рот), требуется ряд существенных условий.

Прежде всего система должна быть иерархи�
ческой, то есть обладать по крайней мере, уров�
нем (Н) аппаратурной реализации (энергетичес�
ки структурным) и уровнем (S) программного
обеспечения— символьным (наделенным способ�
ностью опознанию, т. е. когнитивным), функци�
ональным. Информация в форме дискретного
временного ряда поступает с S�уровня системы
II ( 2S ) на Н�уровень системы Y ( 1Н ), где между
принятым временным рядом и внутренней дина�
микой системы Y на уровне Н происходит ряд
кросс�корреляций. В результате таких сверток
возникает некоторое коллективное свойство, об�
ладающее гораздо меньшим числом степеней сво�
боды, чем 2S  или 1Н . Это коллективное свой�
ство передается на уровень 1S  и образует там
одно (сложное) состояние.

Таким образом, связь между двумя система�
ми Y и Х осуществляется как эволюция во време�
ни системы двух связанных нелинейных интег�
ральных уравнений

1 1 2S H S   , 
(1)

 2 2 1,S H S 

где каждая пара соответствует одному статисти�
ческому моменту. Процесс для каждой пары урав�
нений (рис. 1) сводится к непрерывной итерации

1S и 2S .

 
1 1 2S H S   

2 2 1,S H S   

Рис. 1. Схема двух иерархических систем
со связями

Рассмотрим систему, как ансамбль взаимо�
действующих единиц (например, источников заг�
рязнения), число которых не обязательно вели�
ко (трех взаимодействующих компонентов может
оказаться достаточно для создания очень слож�
ного поведения исследуемой системы, представ�
ленной на рис. 2.

 

Рис. 2. Система «объект смазки – система смазки»

Известно, что системы со многими степеня�
ми свободы с необходимостью стохастические. В
свою очередь, стохастические системы (макроско�
пические системы, динамика которых определя�
ется взаимодействием большого числа микроско�
пических частей) де�факто иерархические в том
смысле, что допускают дополнительное описание
(по крайней мере) на двух различных уровнях:
(1) на микроскопическом уровне, на котором
очень большое число (порядка числа Авогадро)
частиц вступают во взаимодействие друг с дру�
гом на основе гамильтоновой (обратимой) дина�
мики, и (2) на макроскопическом, феноменоло�
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гическом уровне, на котором для многих (но не
для всех) практических целей система может
быть описана�небольшим числом макроперемен�
ных (таких, как объем, давление, температура);
эти макропеременные возникают как коллектив�
ные свойства динамики, происходящей на мик�
роскопическом уровне, или как моменты функ�
ции плотности вероятности,– заменяющей мик�
роскопическую динамику.

Здесь, согласно [1] уместно рассмотреть в бо�
лее или менее явном виде, как происходят про�
цессы усреднения, посредством которых проис�
ходит подъем с более низкого (микроскопическо�
го) уровня на более высокий (макроскопический)
уровень. Рассматриваемую систему в простран�
стве состояний представим в виде N�мерного век�
тора х, конец которого описывает непрерывную
кривую – траекторию – и в заданный момент
времени t находится в заданной точке, или в за�
данном состоянии. Пусть P(x,t) – вероятность
найти систему в точке х в момент времени t. Тре�
буется найти, как эта функция плотности веро�
ятности эволюционирует со временем. Вероят�
ность Р(х, t) возрастает из�за переходов из дру�
гих точек х’ и убывает из�за переходов, исходящих
из точки (состояния) х, т.е. dP(x;t) /dt = «скорость
прихода» — «скорость ухода»=I&I’[2].

Так как член I учитывает все переходы из на�
чальных точек 'x x он представляет собой
сумму по всем начальным точкам x’ , умножен�
ную на вероятность совершить за единичное вре�
мя переход 'x x . Таким образом,

'

( , ') ( '; ),
x

I W x x P x t  (2)

где W(x,x’) – вероятность совершить переход
'x x  за единичное время.

Для «входящих» переходов (I’) справедливо
соотношение

'

' ( ; ) ( , '),
x x

I P x t W x x


   (3)

где W(x,x’) – вероятность совершить переход
'x x  за единичное время.

Таким образом, уравнение, описывающее эво�
люцию вероятности P(x;t), имеет вид

' '

( ; )
( , ') ( '; ) ( ; ) ( ', ),

x x x

dP x t I W x x P x t P x t W x x
dt 

    (4)

Рассмотрим уравнение (4) с точки зрения
того, как с помощью этого уравнения перейти
от микроскопического описания к макроскопи�
ческому. Умножая обе части уравнения (4) на х
и интегрируя или суммируя по соответствую�
щему интервалу х , получаем динамическое
уравнение, левая часть которого описывает
скорость изменения значения медианы <х> во
времени, а именно:

2
1{ , ,...},d x f x x

dt
  (5)

где 1f , вообще говоря, нелинейный полином.
Описанный выше процесс усреднения при�

водит к появлению в правой части уравнения не
только медианы <х>, но и старших моментов ве�
роятности Р(х, t). Если бы функция 1f  была ли�
нейна, то уравнение (5) имело бы вид

1/ (( )d x dt f x  ).
Предложенный выше подход характерен для

химических реакций, протекающих, как правило
в среде Y под действием факторов, сформирован�
ных системой Х (например, под действием тем�
пературы).

Однако, для решения задача загрязнения, ко�
торая в большей части используется для оценки
годности среды Y к эксплуатации, рассматрива�
ются гипотезы, как комбинации определенных
непроизводных элементов для построений кон�
фигураций и изображений, и которые являются
образующими. Множество образующих являют�
ся основой построения образов процессов, пред�
ставляющих в рамках точного формализма
объекты исследований. Образующие, с общих
позиций, представляют собой элементы образов,
и являются носителями информации о нем[2].

Множество всех образующих A состоит из
непересекающихся классов образующих A ,
A A  , где  — общий индекс, индекс класса

образующих,

,A A A 



 .                               (6)

Интерпретация этого разбиения состоит в
том, что образующие, сходные качественно, бу�
дут относиться к одному классу.

Задав образующие, для построения конкрет�
ного образа необходимо введение определенных
правил, ограничивающих способы их соединения
между собой. Эти правила приводят к типичным
регулярностям  образов и представляют их ком�
бинаторную структуру.

Получаемые в результате регулярные конфи�
гурации являются абстрактными конструкция�
ми, не обязательно наблюдаемыми во всех дета�
лях. В какой степени регулярные конфигурации
могут быть идентифицированы наблюдателем —
зависит от системы наблюдения. Результаты на�
блюдения, соответствующие некоторому множе�
ству регулярных конфигураций, называются
изображением.

Изображение соответствует результатам на�
блюдения при идеальных условиях, если на на�
блюдения не оказывают влияния ограничения,
свойственные используемой аппаратуре, и несо�
вершенство модели. Теория образов, не учиты�
вающая поведение образов в реальных условиях,
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будет иметь очень ограниченные приложения.
Необходимо, следовательно, обеспечить реалис�
тичность теории с тем, чтобы она могла опери�
ровать реальными образами. Другими словами,
интерес для рассмотрения в рамках изучаемых
процессов представляет собой процесс преобра�
зования «чистых» образов в реальные с помощью
некоторого механизма деформации.

Каждому подобному (потенциально возмож�
ному) соединению соответствует показатель свя�
зи, обозначаемый обычно символом   с соответ�
ствующим нижним индексом.

Множество связей всякой образующей a, со�
ответствующим образом перенумерованное, об�
разует структуру связей образующей. Структу�
ра связей не определяет значения показателей,
поставленных в соответствие отдельным связям.

В дополнение к свойствам образующих необ�
ходим также идентификатор или имя для того,
чтобы иметь возможность различать используе�
мые образующие.

В некоторых случаях может потребоваться,
чтобы некоторая образующая входила в одну и
ту же конфигурацию белее одного раза. В таком
случае берутся идентичные копии этой образую�
щей, которые различаются при помощи иденти�
фицирующих меток, вводимых в признак в каче�
стве составляющих. Из контекста будет ясно, ког�
да это делается.

Образующие принимаются за атомы, неде�
лимые объекты, однако, подобно тому, как атомы
обладают внутренней структурой и могут рас�
щепляться на элементарные частицы, образую�
щие в свою очередь иногда допускают разбиение
на более мелкие единицы. Однако, согласно [2]
иногда будет вполне естественно объекты, явля�
ющиеся на некотором уровне формального опи�
сания изображениями, считать образующими в
формализме более высокого уровня.

В качестве более общего многомерного аналога
вводятся в рассмотрение универсальные операто�
ры. Всякая образующая есть оператор. Всякая об�
разующая есть оператор с   (переменными) вхо�
дами 1 2, ,....,x x x  и  (переменными) выходами

1 2, ,....,y y x .Область значений всякого ix  есть
некоторое пространство iX , область значений вся�
кого iy  — некоторое пространство iY .

В случае операторов со случайными перемен�
ными введем предположение, что в качестве ис�
точников образующих будем использовать Мар�
ковский вероятностный источник для представ�
ления изменения состояния рабочей жидкости
(РЖ), в частности масла.

Для научного обоснования состояния РЖ
синтезируем статическую гипотезу, описываю�
щую процессы в среде «источник � образующих –
масло – смесь» в терминах теории образов. Для

этого необходимо выбрать множество образую�
щих А, определяющих процессы в этой среде.

В рамках принятого графического форма�
лизма зададимся соединениями типа дерева,
случаем, когда арность конфигурации не огра�
ничена. Выходная арность любой образующей
равна единице, но входная арность может быть
равна произвольному неотрицательному цело�
му числу. На множестве образующих может быть
введена древовидная топология, при которой
выходная связь некоторой образующей (возмож�
но) соединена нереверсивной стрелкой с одной
из входных связей другой образующей. Это оз�
начает, что out (с) всегда равна единице, в то
время как in (c) может быть произвольной и
неограниченной [2].

Для графического отображения процесса из�
менения состояния масляной системы по пара�
метру загрязненности РЖ, оперируя теорией об�
разов, построим изображение изменения состоя�
ния РЖ. Для этого необходимо задаться
неделимыми элементами изображения – образу�
ющими. За образующие примем:

� изменение физико�химических свойств;
� фильтрация примесей в системе;
� суммарное количества загрязнения;
� показатель фильтрации фильтра 1;
� показатель фильтрации фильтра n;
� загрязнение, вносимое опорами двигателя;
� загрязнение, смолы;
� прочее загрязнение.
Так образующая g1 представляет собой состо�

яние масла, изменяющееся в процессе эксплуа�
тации по параметрам загрязненности и физико�
химическим свойства. Для данной образующей
входными связями будут являться области зна�
чений вышеупомянутых параметров.  Изменение
параметра загрязненности масла представим в
виде двух образующих: g4 – внесение загрязне�
ния в систему, g3� фильтрация загрязнения в си�
стеме. Область определения g3 в свою очередь
будет определяться областями значений трех об�
разующих, представляющих источники загряз�
нения в отдельности, как то:  g7 – опоры двигате�
ля, g8 – процесс смолообразования, g9 – прочее
загрязнение.

Область значений образующей g3 отражает
процесс фильтрации загрязнения фильтрами,
установленными в системе. Область определения
данной образующей будет зависеть от парамет�
ров фильтрации и степени загрязнения фильт�
ров системы. Для рассматриваемого изображе�
ния допустим, что в системе присутствует два
фильтра: тонкой и грубой очистки, которые и буду
являться образующими g5 и g6.

Образующая g10 – изменение физико�хими�
ческих свойств РЖ, декомпозируемое на измене�
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ние вязкости g11 и кислотности g12.
Таким образом, предложенный аппарат по�

зволяет представить динамику состояния масля�
ной системы летательного аппарата в виде изоб�
ражения, опираясь на теорию образов.

Рис. 3. Формальная конфигурация изменения состояния масляной системы
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