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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  

С РАЗНОТОЧНЫМИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ ТРАКТАМИ  

Современный этап развития методологии анализа и синтеза сложных технических систем 

характеризуется существенным повышением требований к скорости их проектирования без по-

тери качества функционирования за счет применения информационных технологий проектирова-

ния сложных систем и моделирования процесса их функционирования. В этой парадигме пред-

ставляется актуальным решение задачи по созданию адаптивных многоагентных систем кон-

троля технического состояния высокоответственных объектов, использующих для измерения 

каждого типа контролируемого параметра систему разноточных измерительных трактов, ко-
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торая обеспечит возможность оперативного выбора средства измерения, и  формирования наи-

более рационального алгоритма контроля, обеспечивающего требуемую эффективность контро-

ля в условиях существенных финансовых ограничений. Цель работы – обоснование возможности 

применения разноточных измерительных трактов при формировании структуры каждого канала 

контроля технического состояния, обеспечивающего заданную достоверность. Для ее достиже-

ния поставлены и успешно решены следующие задачи: – рассмотрены современные условия про-

ектирования систем контроля технического состояния сложных технических систем, выявлены 

сдерживающие факторы и тенденции развития теории проектирования, определены причины 

возможных недостатков перспективных систем и пути их устранения; – определен вид критерия 

эффективности функционирования системы в виде обобщенного показателя, полученного на ос-

нове аддитивной свертки единичных безусловных показателей достоверности контроля и весовых 

показателей их важности; –  синтезирована структурная схема адаптивной системы на основе 

модели однопараметрического канала контроля с измерительными трактами разной точности и 

возможностью реализации известных способов повышения эффективности контроля; – проведен 

вычислительный эксперимент, результаты которого позволили уточнить выявленные закономер-

ности и предложить новые рекомендации. Результаты проведённого исследования позволили раз-

работать адаптивный алгоритм контроля многопараметрического ОК на основе многоагентной 

системы, моделирование поведения агентов которой осуществляется по ретроспективной ин-

формации о результатах предыдущих циклов контроля, полученным на их основе прогнозным мо-

делям, а также реализации принципа равной достоверности и штрафных функций в случае от-

клонения от него. 

Система контроля технического состояния; эффективность;  достоверность; структура; 

алгоритм. 

D.L. Tukeev, E.V. Kramarev, O.V. Afanaseva, D.A. Pervukhin 

ADAPTIVE SYSTEM FOR CONTROLLING TECHNICAL CONDITION  

WITH MULTIPLE-CURRENT MEASUREMENT PATHS 

The current stage of development in the methodology for analyzing and synthesizing complex tech-

nical systems is characterized by a substantial increase in requirements for their design speed without a 

loss of functional quality. This is achieved through the application of information technologies for design-

ing complex systems and modeling their operation processes. Within this paradigm, solving the problem of 

creating adaptive multi-agent systems for monitoring the technical condition of highly critical objects 

appears relevant. These systems would use a set of varying-accuracy measurement channels for each type 

of monitored parameter. This will enable the operational selection of a measuring instrument and the 

formation of the most rational monitoring algorithm, ensuring the required monitoring effectiveness under 

significant financial constraints. The aim of this work is to substantiate the possibility of using varying-

accuracy measurement channels when forming the structure of each technical condition monitoring chan-

nel to ensure a given reliability. To achieve this aim, the following tasks were set and successfully solved: 

– modern conditions for designing technical condition monitoring systems for complex technical systems 

were considered; constraining factors and trends in design theory development were identified; causes of 

potential shortcomings in prospective systems and ways to eliminate them were determined;– the form of 

the system performance criterion was defined as a generalized indicator, obtained based on an additive 

convolution of unit unconditional monitoring reliability indicators and weight coefficients of their im-

portance; – a structural diagram of an adaptive system was synthesized based on a model of a single-

parameter monitoring channel with measurement tracts of different accuracy and the capability to imple-

ment known methods for improving monitoring effectiveness; – a computational experiment was conduct-

ed, the results of which allowed for refining the identified patterns and proposing new recommendations. 

The results of the conducted research enabled the development of an adaptive algorithm for monitoring a 

multi-parameter Object of Control based on a multi-agent system. The behavior of its agents is modeled 

using retrospective information from previous monitoring cycles, predictive models based on this infor-

mation, as well as the implementation of the principle of equal reliability and penalty functions in case of 

deviation from it. 

Technical condition monitoring system; efficiency; reliability; structure; algorithm. 

Введение. Необходимость создания высокоэффективных систем контроля техниче-

ского состояния (СКТС) сложных технических систем (СТС), технический облик и 

структура которых должны определяться  с  высокой  степенью  прозрачности на ранних 
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стадиях жизненного цикла, обусловлена высокой стоимостью современных СТС, ошибка 

в оценке технического состояния (ТС) которых может привести к серьезным последстви-

ям. Это касается как систем военного назначения однократного применения, так и объек-

тов критической инфраструктуры государства. 

Современный этап развития методологии анализа и синтеза сложных технических 

систем (СТС) характеризуется последовательным внедрением положений методологий 

системной инженерии [1–3], риск-менеджмента [4–7] и существенным повышением тре-

бований к скорости проектирования СТС без потери качества функционирования за счет 

применения информационных технологий [8, 9]. Результаты анализа проблемной области 

проектирования систем контроля технического состояния (СКТС), как контролирующих 

работоспособность СТС, показывают существенный прогресс, достигнутый за последнее 

время. К его результатам можно отнести: 

 в научно-методическом обеспечении – внедрение положений системного подхо-

да [10] и его реализаций в виде нормативно-функционального, функционально-

технологического и системно-целевого подходов [11, 12] для решения задач формализа-

ции перехода от логико-семантических к структурно-функциональным моделям проек-

тируемой системы и последующего структурно-параметрического синтеза; 

 в прикладном аспекте – разработку значительного количества языков и сред мо-

делирования, существенно упрощающих рассматриваемый процесс. 

Однако необходимо отметить, что совокупность трудноформализуемых задач анали-

за и синтеза начальных этапов проектирования СКТС - выбора номенклатуры контроли-

руемых параметров (КП) из числа контролепригодных (определение объема контроля), 

задания границ допуска работоспособности по каждому КП и выбора метода и алгоритма 

контроля каждого из них - остались задачами, отданными «на откуп» разработчику и не 

имеющими общепризнанной методики их решения [13,14]. Более того, как показывает 

практика проектирования отдельных СКТС: 

 синтез СКТС выполняется после проектирования контролируемой СТС по «ос-

таточному» (в плане выделяемых ресурсов) принципу, хотя соответствующие руководя-

щие документы предполагают их параллельную разработку;  

 прогнозирование остаточной работоспособности ОК не производится; 

 контролируемые параметры считаются равноважными – в случае принятия ре-

шения «негоден» хотя бы по одному КП ОК считается полностью негодным;   

 при формировании технических требований к СКТС в «сухом остатке» в техни-

ческом задании на разработку остаются лишь показатели ее быстродействия и надежно-

сти, не отражающие в полном объеме эффективность ее функционирования. 

В этой связи представляется актуальным создание адаптивных СКТС, использую-

щих для измерения каждого типа контролируемого параметра (напряжения, тока, часто-

ты и др.) систему разноточных измерительных трактов, которая обеспечит возможность 

оперативного выбора средства измерения, и  наиболее рационального алгоритма контро-

ля, обеспечивающего заданную эффективность контроля. Применение алгоритмов функ-

ционирования многоагентных систем  может существенно повысить точность и адаптив-

ность контроля технического состояния по текущему, обеспечивая прогнозирование мес-

та и времени отказов и возможность принятия превентивных мер по их исключению. 

Постановка задачи. Необходимо отметить, что в настоящее время начальные эта-

пы синтеза СТС и СКТС проводятся  в условиях информационной ограниченности, обу-

словленной высокой стоимостью образцов рассматриваемых СТС и процесса их испыта-

ний, применением новых физических принципов и постоянными доработками, а также 

процессами модернизации и устранения рекламаций, затрудняющими применение мате-

матического аппарата теорий подобия и надежности, вследствие чего инженерные реше-

ния принимаются по малому объему статистической информации, а иногда на основе 

интервальных экспертных оценок, как единственного источника информации. 
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Единственным, на наш взгляд, выходом в сложившейся ситуации проектирования, 

обеспечивающим достаточно рациональное решение, является создание СКТС, как адап-

тивной СТС, предполагающей переход к  адаптивному алгоритму функционирования на 

основе результатов контроля, полученных в ходе предыдущих проверок путем модели-

рования процесса функционирования ее «цифрового двойника», созданного на основе 

многоагентной системы (МАС). 

Для этого необходимо решить три главные задачи: 

 сформировать критерий оптимальности СКТС на основе показателей эффектив-

ности функционирования, характеризующих алгоритм и реализующую его структуру, а 

также показатели целевого предназначения – достоверности контроля СКТС;  

 сформировать модель алгоритмическо-стуктурного описания СКТС как систему 

единичных числовых показателей объединяющих как алгоритм и структуру создаваемой 

СКТС, так и параметры, позволяющие формализовать в общем виде известные способы 

повышения эффективности контроля адаптивной СКТС;   

 провести вычислительный эксперимент, подтверждающий работоспособность 

предложенного научно-методического аппарата. 

Основная часть. Для решения многокритериальной задачи синтеза адаптивной 

СКТС в соответствии с положениями технико-экономического анализа [15], когда затра-

ты на организацию и проведение контроля должны быть минимальны, а эффективность 

функционирования СКТС – максимальна, разработана система допущений и ограниче-

ний, позволяющая сконцентрировать усилия на первостепенных факторах: 

 известна система поправочных коэффициентов, связывающих стоимость обеспе-

чения этапов жизненного цикла СКТС (разработку, испытания, производство и др.) с со-

вокупной стоимостью  покупных изделий; 

 присутствует база данных о стоимостных и технических характеристик блоков, 

из которых может быть сформирован каждый измерительный тракт, который рассматри-

вается в дальнейшем как целое, имеющий цифрового двойника в виде случайной величи-

ны результирующей погрешности (РП), причем стоимостные характеристики отдельно-

го блока измерительного тракта (ИТ), являющегося основой СКТС, характеризуются 

зависимостью [16] 

 
,

B
AC

2
ij

ij
ijij


  

где  Aij, Bij – некоторые коэффициенты; 
ij  – СКО погрешности; 

 вероятностные характеристики случайных величин (СлВ) КП и РП известны и 

позволяют построить их вероятностные модели. Математический аппарат построения 

данных моделей на основе смеси датчиков симметричных одномодальных псевдослучай-

ных величин выходит за рамки публикации; 

 области работоспособности и принятия решения результата «годен», о которых 

будет идти речь ниже, согласованы; 

 поскольку на результат контроля оказывает влияние необозримое количество 

случайных факторов, эффективность функционирования СКТС должна оцениваться ве-

роятностно – на основе результатов статистического моделирования процесса ее функ-

ционирования. Для упрощения задача примем надежность СКТС абсолютной, что ис-

ключит из рассмотрения вопросы организации самоконтроля и получения результатов 

контроля «негоден», вызванных процессом старения аппаратуры, хотя на практике по-

добные ситуации имеют место. 

Анализ существующих моделей и способов определения статистических показате-

лей эффективности функционирования СКТС позволил остановиться на [17], в котором 

реализован способ определения безусловных показателей инструментальной достоверно-

сти контроля.  
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Для более глубоко понимания сущности проведенных исследований приведем ее 

описание максимально подробно. 

Допустим, существует ОК, представленный на рис. 1, который может находиться 

как работоспособном с вероятностью Р(Ω), так и неработоспособном состоянии с веро-

ятностью )(Р  [18]. В определенный момент времени СКСТ проводит контроль техни-

ческого состояния ОК, в результате которого могут быть получены как результат «годен» 

с вероятностью 
ГР и «негоден» с вероятностью 

ГР .  Однако не все результаты контро-

ля правильные. Если ОК работоспособен, но СКТС приняла решение «негоден», это си-

туация «ложный отказ», вероятность которой описывается значением РЛО, в противопо-

ложном случае, когда объект неработоспособен, а СКТС относит его к годным - ситуация 

«необнаруженный отказ», вероятность которой описывается значением РНО. 

 
Рис. 1. Модель контроля ОК с помощью СКТС 

На рис. 2 графическая реализация способа определения показателей достоверности 

контроля (ПДК).  

Датчик измерительного тракта измеряет значение контролируемого параметра Х, 

при необходимости преобразует его в цифровой код, возможно,  усиливает и передает в 

устройство сравнения, в той или другой форме реализованное на «выходе» КК. В про-

цессе измерения-преобразования-усиления-передачи случайная величина (СлВ) значения 

КП «обрастает» СлВ значений погрешностей соответствующий операций, в результате 

чего результат Z измерения КП  Х  

Z = X + Y,                                                            (1) 

где  Y – РП КК, определяемая как  





k

1i
iyY ,                                                          (2) 

где iy  – СВ погрешности, вносимой i-й операцией, производимой в КК, в РИ 

Работоспособность КП по параметру Х задана границами области работоспособно-

сти [ХН; ХВ], то есть ОК работоспособен при выполнении условия  

Х ϵ [ХН; ХВ],                                                (3) 

и неработоспособен – в противном случае. 

Графически условие (3) предполагает нахождение значения СлВ Х между верти-

кальными линиями рис. 2 

X=ХН ;                                                               (4) 

X=ХВ.                                                               (5) 

Устройство сравнения идентифицирует состояние ОК по местонахождению  значе-

ния РИ Z относительно нижней ZН и верхней ZВ границ поля допуска. Если результат из-

мерения   

Z ϵ [ZН; ZВ],                                                            (6) 

СКТС принимает решение «годен», в противном случае – «негоден». 
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Графически условие (6) предполагает нахождение значения СлВ Y между наклон-

ными линиями рис. 2 

Y = ZВ  - X;                                                                (7) 

Y = ZН  - X.                                                                (8) 

 

 

Рис. 2. Графическая реализация способа определения показателей достоверности 

контроля 

Для преодоления препон «Антиплагиата», когда даже самоцитирование снижает 

оригинальность публикации, представим необходимое и неоднократно опубликованное в 

ведомственных трудах описание областей работоспособности, годности и принятия ре-

шения в виде табл. 1. 

Таблица 1 

Описание областей работоспособности, годности и принятия решения 

Область Состояние ОК Решение СКТС Ситуация Обозначение 

(РАВ), 

(DEC),  

(GFL),  

(NKM) 

не работоспособен Не годен правильное  

решение  

«негоден» 

DНГ  

или 

ГD  

(DEAB), 

(LFKM) 

не работоспособен годен Необнаруженный 

отказ 

РНО 

(CEFG), 

(PAKN) 

работоспособен Не годен ложный отказ РЛО 

ЕАКF работоспособен годен правильное  

решение  

«годен» 

DГ  

или 
ГD  

Обобщая вышесказанное, для вычисления ПДК необходимо смоделировать процесс 

функционирования СКТС как двумерный вектор (X,Y) в простейшем случае независи-

мых нормально распределенных СлВ, подсчитать количество попаданий  точки (X,Y) в 

каждую возможную область и определить ПДК по выражению 

N

n
ПДК поп ,                                                 (9) 

где  nпоп – количество точек в области соответствующей информационной ситуации;  

N – число генераций. 

Многолетний опыт моделирования ПДК показывает, что гнаться за высокой точно-

стью (например, до пятого знака после запятой) не имеет смысла, поскольку начиная с 

четвертого знака появляется случайная методическая погрешность, обусловленная точ-

ностью генерации соответствующих законов распределения СлВ. 
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Для сокращения вычислительных процедур может быть использована аддитивная 

форма обобщенного ПДК 
ОБD   

ЛОНО

ГГ

ОБ PPDDD 4321   , 

где 
ЛОНО

ГГ PPDD ,,, – нормированные значения соответствующих ПДК; 

41    – коэффициенты уровня значимости, определяемые методами экспертных 

процедур.  

Нормирование осуществлено по зависимостям: 

 
min

i

max

i

min

ii
i

kk

kk
k




  – если желательным является увеличение численного значения 

соответствующего показателя; 

 
min

i

max

i

i

max

i
i

kk

kk
k




  – если желательным является уменьшение численного значе-

ния соответствующего показателя. 

Вычисление значений коэффициентов уровня значимости, определяемых методами 

экспертных процедур, является темой отдельной статьи, разрабатываемой в настоящее 

время. Предполагается для решения этой задачи использование композиции методов 

технико-экономического анализа, парных сравнений и теории чувствительности. В от-

дельных случаях, когда цена результата контроля «необнаруженный отказ» может при-

водить к негативным последствиям, сопоставимым со стоимостью ОК и выше, можно 

порекомендовать эффективность функционирования СКТС  оценивать обобщенным по-

казателем вероятности ошибочных решений при контроле ТС 
ОШP  

ЛОНООШ PPP 43   ; 
43   . 

Решение второй задачи, поставленной в начале статьи, предполагает исследование 

существующих методов повышения эффективности функционирования СКТС и оценку 

возможности их реализации в ее структуре. В итоге к реализуемым в синтезируемой СТС 

отнесены: 

 многократое измерение КП с последующим осреднением. В статье предлагается 

модернизировать данную процедуру введением понятия «неравнозначности измерений», 

когда более позднее измерение, выполненное более точным ИТ, имеет более высокую 

«цену», которая определяется большим весом в аддитивной свертке;  

 применение упрощенной мажоритарной логики для каналов с разноточными ИТ, 

когда при наличии результата «грубого» канала «негоден» производится повторное из-

мерение более точным каналом и при наличии результата «годен», он принимается за 

основу. 

В соответствии с этими соображениями и используя представленную в статье [19] 

структуру как прототип, на рис. 3 визуализировано  графическое представление модели 

алгоритмическо-структурного описания СКТС SСКТС   

SСКТС = F ( mj, nj, M, a, b, c, К).                                                 (9) 

Основные параметры модели, являющиеся варьируемыми в процессе вычислитель-

ного эксперимента, а в последующем – изменяемыми в результате функционирования 

многоагентной системы, представлены в табл. 2. 
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Рис. 3. Графическое представление модели алгоритмическо-структурного описания  
КК СКТС 

Таблица 2 

Основные параметры модели алгоритмическо-структурного описания СКТС 

Обозначение  Физический смысл 

mj - число повторных измерений в j-м ИТ 

nj - число повторных  циклов контроля в j-м ИТ 

M - число разноточных ИТ в j-м КК 

К - общее число циклов контроля в масштабе j-го КК 

a, b, c - допустимое количество решений "годен" соответственно при mj 
циклах работы отдельного ИТ, при получении решений от каждого 
из М трактов, при k циклах работы всего КК 

Представленный в таблице набор параметров может служить основой для проведе-
ния вычислительных экспериментов по внедрению разноточных измерений в практику 
проектирования. 

Эксперименты. Планирование вычислительного эксперимента осуществлено в со-
ответствии с [20] в вычислительной среде Mathcad 15 в следующей последовательности: 

 проверка работоспособности процедуры вычисления единичных безусловных 
ПДК для однопараметрического КК при варьируемых значениях отношения среднеквад-
ратического отклонения (СКО) КП и результирующей погрешности (РП) s, ширины ОР 
z1 и ОПР «годен» z2, а также проверка сопоставимости результатов моделирования спо-
собов повышения эффективности функционирования систем контроля по процедурам 
определения ПДК для методов осреднения результатов многократного измерения и ма-
жоритарной обработки РИ; 

 получение значений безусловных ПДК однопараметрического КК с  разноточ-
ными ИТ. 

Вычислительные эксперименты проведены в предположении о: 

 нормальности законов распределения КП и РП, вносимой элементами КК; отсут-
ствии систематической погрешности КК; 

 симметричности и согласованности областей работоспособности и принятия ре-
шения. 

Дискуссия. Анализ результатов первого этапа эксперимента показал высокую сте-
пень сходимости. Расхождения, возникающие на уровне 3-4 знака после запятой при 
числе генераций N = 5000, обусловлены статистической ошибкой воспроизводимости 
датчиков СлВ при использовании метода статистических испытаний, что порождает не-
обходимость проведения дополнительных вычислительных экспериментов по исследо-
ванию качества генераторов СлВ. Полученные результаты позволили свести в базу дан-
ных зависимости табулированных значений ПДК от значений параметров выражения (9).  
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Второй этап эксперимента заключался в установлении закономерностей при приме-

нении разноточных (назовем их «точный» и «грубый») измерительных трактов и их ад-

дитивной свертке с различными коэффициентами весомости (для проверки работоспо-

собности процедуры – 0,7 для «точного» и 0,3 для  «грубого»). Анализ значений ПДК 

показал, что получаемые результаты ПДК несколько хуже, чем при использовании двух 

одинаковых «точных» каналов, однако намного лучше, чем при использовании одного 

«точного». Этот вывод открывает широкий простор для решения оптимизационных задач 

структурно-параметрического синтеза СКТС. Кроме того, установлено, что: 

 количество параллельных измерительных трактов целесообразно ограничить 
тремя, поскольку дальнейшее увеличение их количества не приводит к существенному 

снижению количества ошибок контроля; 

 перспективными являются новые алгоритмы последовательного контроля, когда 
измерение осуществляется сначала «грубым» ИТ, а потом – при наличии результата «не-

годен» –  «точным» и результат последнего считается решающим.   

Выводы. Предложенный научно-методический аппарат в виде полученного авто-

рами критерия оптимальности эффективности функционирования СКТС на основе адди-

тивной свертки единичных безусловных показателей достоверности контроля и весовых 

показателей их важности,  информационно-статистического метода получения значений 

ПДК и структурной схемы однопараметрического канала контроля с измерительными 

трактами разной точности, реализующей весь спектр инструментальных и информацион-

ных методов повышения эффективности контроля, являются логичным продолжением 

исследований в области теории автоматического контроля. 

Полученные результаты вычислительных экспериментов свидетельствуют о возможно-

сти реализации данной структуры при проектировании перспективных адаптивных СКТС.  

Результаты проведённого исследования позволят разработать адаптивный алгоритм 

контроля многопараметрического ОК на основе цифрового двойника СКТС – много-

агентной системы, моделирование поведения агентов которой будет осуществляться по 

ретроспективной информации о результатах предыдущих циклов контроля, полученным 

на их основе прогнозным моделям КП, реализации принципа равной достоверности [21] 

для всех каналов контроля и штрафных функций в случае отклонения от него. 
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