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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Научно-технический прогресс в граж­

данской авиации представляет собой комплексный процесс научных 

исследований, технического освоения и эксплуатации не :элько 

современных и перспективних воздушніи судов, но и исследования 

с целью совершенствования непосредственно самой системы управ­

ления эксплуатацией авнаїдажной техники (УЭ АТ). Основную роль 

в требованиях модернизации системы УЭ АТ сыграл переход на 

прогрессивную стратегию эксплуатации авиационной техники по 

состоянию, что привело к актуализации анализа и синтеза инфор­

мационной инфраструктуры эксплуатации АТ, составляющая не­

отъемлемую часть системы ЭАТ. Эффективность управления про­

цессами использования по назначению, технического обслуживания 

и ремонта(ТОиГ) авиационной техники в значительной степени за­

висит от реализации информационного обеспечения (ИО) ЭАТ на 

основе рациональных методов инфорюлогии и теории эксплуатации 

АТ. Поэтому естественно требовать от системы ИО,представляющей 

собой совокупность информационных носителей и находящихся в 

них семантических элементов информации о техническом состоянии 

и событиях эксплуатации авиационной техники, а также методов, 

средств и процессов их формирования, передачи, сбора, обработ­

ки, хранения, выдачи и использования, способности выполнять 

логико-аналитические и логико-синтетические операции по управ­

лению ЭАТ превосходящие по своей эффективности потенциальные 

возможности каждого эксплуатанта АТ в отдельности. Методологи­

ческая основа подобного подхода к синтезу системы информацион­

ного обеспечения УЭ АТ лежит в области теории искусственного 

интеллекта, поскольку интеллектуализация информационных систем' 

позволяет использовать декларативные формы представления зна­

ний об области предметной деятельности, в частности, по управ­

лению эксплуатацией авиационной техники. В совокупность взаи­

мосвязанных методологических задач интеллектуализации информа­

ционных функций входят: определение классификационных призна­

ков проектируемой системы информационного обеспечения, исходя 

из системной парадигмы ИО (оповещательная, обслуживающая,сове­

тующая); построение концептуальных и формальных моделей про-* 

блемных областей (ПО) УЭ АТ; классификация видев знаний об 

областях предметной деятельности (ОПД); структуризация баз 

концептуальных и фактуальных знаний интеллектуального информа­

ционного обеспечения(ИИО) управления эксплуатацией авиационной 

техники на основе логико-лингвистических моделей и терминода-
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гической системы ИИО. В подобной постановке разработка методо­
логической последовательности, позволяющая реализовать инже­
нерные методы анализа и синтеза интеллектуального информацион­
ного обеспечения УЗ АТ, представляет собой научную проблему, 
имеющую важное теоретическое и практическое значение в разви­

тии теории ЭАТ и достижении эффективности эксплуатации воздуш­
ного транспорта.

Дель работы заключается в разработке методологического 
Подхода к анализу и синтезу систем информационного обеспечения 

управления эксплуатацией авиационной техники, определяемым си­
стемными парадигмами оповещения, обслуживания или советования, 

в их практической реализации ручного, автоматизированного или 
интеллектуального ИО. Для достижения цели исследования потре­
бовалось поставить и решить следующие задачи:

разработать принципы построения системы интеллектуального 
информационного обеспечения УЭ АТ;

выполнить содержательный аналога и идентификацию области 
предметной деятельности по управлению ЭАТ;

оценить информационные потребности, возникающие в про­

цессе УЭ АТ, и разработать критерии репрезентативности ИО;
теоретически обосновать методику формализации проблемных 

областей УЭ АТ и информационного обеспечения;
выполнить идентификацию, построить концептуальные и фор­

мальные модели структурированных и слабоструктурированных про­

цессов ОГЩ управления ЭАТ;
разработать структуру баз концептуальных и фактуальных 

знаний проблемных областей УЭ АТ;

провести обобщение и представить вариант терминологи­
ческой системы ИЮ;

разработать инженерные методики реализации баз знаний ин­

теллектуального ИО конкретных областей предметной деятель­

ности по УЭ авиационной техники.

Методы исследований базируются на аппарате теорий 
искусственного интеллекта, концептуального проектирования, ма­

тематической логики и логической семантики, теории возмож­

ностей (нечетких множеств), имитационного моделирования.
Научная новизна работы состоит в том, что впервые разра­

ботаны классификация информационного обеспечения УЭ АТ по 
признакам системности, автоматизации и интеллектуализации ин­

формационных функций, структура концепции интеллектуализации 
ИО, метод функционально-структурной идентификации областей 
предметной деятельности УЭ АТ и ИО, метод синтеза логико-линг-
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вистических моделей структурированных и слабоструктурирсванных 
проблемных областей ЭАТ, классификация концептуального и фак- 

туального знаний ОІЩ управления ьксплуатацией АТ, структура 

баз концептуального (КЗ) и фактуального знаний (ФЗ).
На основе классификации ИО доказана перепекти' гость 

систем интеллектуального информационного обеспечения УЗ АТ и 
сформулирована проблема интеллектуализации ИО. Для однозначно­
го семантического подхода к терминам ИИО сделан ряд определе­
ний базовых понятий прагматики ОВД УЗ АТ. Эмпирически оценено 

функциональное влияние информационного обеспечения на характе­
ристики системы эксплуатации авиационной техники. Разработан 
йетод концептуального отображения и формальной аппроксимации 

категорий систем УЭ АТ и ИО, на основе которого построены КМ и 

ЇМ элементов систем в виде неформальной и формальной аксиома­
тических теорий. Определены и формализованы проблемные области 
УЭ АТ, эпистемологические модели категорий информационного 

обеспечения: процедур, элементов, структур, состояний и т.п.
В логико-лингвистической форме представлены аксиомы, тео­

ремы и гипотезы процессов диагностирования АТ, управления на­
дежностью авиационной техники, послужившие основой для струк­
турирования баз четких и нечетких знаний проблемных областей 

ЭАТ. Предложены критерии репрезентативности информационного 

обеспечения, разработаны аналитические выражения для расчета 

этих поісазателей. Полученные результаты послужили теорети­
ческой основой для разработки декларативных и процедурных 
описаний процесса диагностирования АТ на примере авиадвигателя 
НК-8-2У в продукционном виде и в форме правильно построенных 
формул алгебры предикатов. С использованием нечетких логи­

ко-лингвистических моделей представлен суб’єктивний алгоритм 
выбора стратегий ЭАТ по состоянию и проведено имитационное мо­
делирование для оценки действенности методологического подхода

Совокупность результатов, полученных в диссертационной 
работе, может квалифицироваться как теоретическое обобщение 

раздела теории эксплуатации воздушного транспорта, позволившее 
решить крупную научную проблему по формированию методологии 

интеллектуализации информационного обеспечения управления 

эксплуатацией авиационной техники.
Практическая ценность работы заключается в возможности 

использования результатов как методологической последователь­
ности разработки и исследования систем информационного 
обеспечения управления эксплуатацией авиационной техники с , 
различными системными парадигмами (оповещения, обслуживания, 
советовяния).
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реализация результатов. Теоретические результаты, полу­

ченные в диссертационной работе, были использованы в процессе:

1. Разработки, внедрения, эксплуатации и модернизации:

информационного обеспечения подконтрольной эксплуатации

систем и изделий самолетов Ту--134А и Ту-154 по состоянию в 

авиационно- технических базах Бориспольского, Ленинградского и 

Рижского эксплуатационных предприятиях (ЭП) ГА;

автоматизированных систем информационного обеспечения 

процессов контроля и управления техническим состоянием авиад­

вигателей НК-8-2У на парке самолетов Ту-154 МГА;

системы интеллектуального информационного обеспечения 

комплексной методики оценки и регулировки параметров авиадви­

гателя НК-8-2У в эксплуатации (МТ-0406-87) расчетно-советую- 

щего типа в авиационно-техничэекой базе Екатеринбургского ЭЕ

2. Разработки отраслевых документов:

регламента технического обслуживания авиационного и ра­

диоэлектронного оборудования самолета Ту-134А, уведенного в 

действие Указанием МГА от 25.12.80 N 657/У;

"Методических рекомендаций по системе информационного 

обеспечения деятельности лаборатории надежности и технической 

диагностики АТБ", введенных в действие Указанием МГА от 

6. И. 88 N 23.1.7-128, разделы;

2.1. Основные положения, термины и определения;

2.2. Порядок сбора, формализации, хранения и выдачи ин­

формации;

"Рекомендации (руководства) по организации контроля и ди­

агностирования технического состояния самолета Йл-86", утверж­
денного Глав УЭАТ МГА 7. Об. 89;

"Положения о комплексной системе диагностирования изделий 

АТ с применением обмена ийф'; «,цией между эксплуатацией и ре­

монтом”, введенного в действие Глав УЭАТ МГА 12.12.88.

3. Разработки технического задания на автоматизированную 

информационно-управляюшую систему технической эксплуатации:

самолетов Ту-204 в условиях ЦТОиР (утверждено 11.11.90);

самолетов Ан-218 (внедрено в АНТК им. О. К. Антонова).

Суммарный подтвержденный экономический эффект от внедре­

ния результатов диссертационной работы, приходящийся на авто­

ра, составляет 491 тыс. рублей в ценах 1990 года.

Апробация работы. Основные положения работы докладывались 

и обсуждались на 2 Международной научно-технической конферен­

ции "Методы управления системной эффективностью функционирова
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ния электрифицированных и пилотажно-навигационных комплексов" 
(Киев, 1993), на Всесоюзной научно-технической конференции 
(ВНГК) "Перспективы развития методов технической эксплуатации 

авиационной техники" (Киев,1979), на ВНТК "Совершенствование 
методов технической эксплуатации авиационной техники (Ки­
ев, 1984), на ВНТК "Статистические методы в теории передачи и 

преобразования информационных сигналов" (Киев,1985), на ВНТК 

"Повышение эффективности эксплуатации машин и оборудования на 
основе стандартизации" (Горький,1987), на ВНТК "Методология 

создания и опыт эксплуатации АСУ в гражданской авиации" (Ри­
га, 1987), на ВНТК "Проблемы совершенствования процессов техни­
ческой эксплуатации авиационной техники, инженерно-авиационно­

го обеспечения полетов в условиях ускорений научно-техническо­

го прогресса'Ч Москва, 1988) , на Всесоюзном совещании "Пути 
дальнейшего совершенствования технической эксплуатации авиаци­

онной техники'Ч Москва,1989), на отраслевой научно-технической 

конференции (ОНТК) "Совершенствование методов обслуживания и 
ремонта авиационной техники"(Киев, 1987), на ОНТК "Системы ин­
формационного обеспечения эксплуатации авиационной техни- 

ки"(Киев,1988), на VIII внутривузовской научно-технической 
конференции "Научно-технический прогресс в инженерно-техни­
ческом обеспечении полетов ГА'Ч Москва, 1989), а также на восьми 
научно-технических семинарах, проводимых республиканским домом 

экономической и научно-технической пропаганды (1982-91).
Публикации. По результатам исследований диссертационной 

работы опубликовано и депонировано 31 статья и рукопись. Основ­

ные результаты содержатся в работах, приведенных в списке пуб­

ликаций автореферата
Структура и об’єм работы. Диссертация состоит из введе­

ния, шести глав, заключения (что составляет 249 стр.основного 
текста, 67 стр. рисунков, 48 стр. таблиц), списка литературы 

(204 наименования) и приложений на 81 стр.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

ВВЕДЕНИЕ содержит общую характеристку проблемы, связанной 

с совершенствованием информационной инфраструктуры системы уп­
равления эксплуатацией авиационной техники, пути и методы её 
решения.

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ рассмотрены особенности проблемы ИО пред*- 
метной деятельности управления эксплуатацией авиационной тех­

ники.
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Переход к, стратегии эксплуатации авиационной техники по 
состоянию, усложнившаяся элементная база изделий воздушных су­

дов, высокие требования- к эффективности и экономичности 

системы УЭ АТ вызывают необходимость внедрения в практику но­
вых форм информационного обеспечения - 13 управления эксплуа­
тацией АТ; реализуемых на базе современных методов и средств 

информационной технологии - автоматизации и интеллектуализации 
информационной инфраструктуры системы эксплуатации АТ. Акту­
альность и перспективность интеллектуализации ИО управления 

эксплуатацией АТ, под которой понимается процесс синтеза авто­

матизированного 1 $ и ряда экспертных систем (по отдельным про­
блемным областям УЭ АТ), работающих во взаимодействии с 

эксплуатантами АТ с целью усиления их интеллектуальных возмож­
ностей, исходят из целей:

устранения дисбаланса между сложным, динамическим харак­
тером управления ЭАТ и сокращающимися ресурсами времени на ре­

ализацию функций путем предоставления эксплуатанту АТ репре­

зентативного обеспечения - Repr-IS ;
повышения профессиональных интеллектуальных возможностей 

эксплуатанта АТ по управлению системой ЭАТ путем реализации 

экспертных систем его предметной деятельности.
Сказанное порождает проблему разработки и исследования 

методологии интеллектуализации ИО. Это об’ясняется необходи­
мостью решения всех задач по интеллектуализации 1 $ на единой, 
эффективной и верифицированной методологической основе, охва­
тывающей решение задач математико-экономического проектирова­

ния и аппаратно-программной реализации систем ИИО при всем 

многообразии вариантов назначения и применения данных систем в 
практике управления эксплуатацией АТ. Общие подходы к решению 

подобных проблем лежат в плоскости построения интеллектуальных 

систем общего назначения. Однако, конкретная предметная дея­

тельность накладывает специфичные условия и порождает свою 

проблематику. Особенность системы УЭ АТ состоит в том, что она 
являясь сложной антропотехнической системой и обладая всеми 
присущими таким системам свойствами имеет еще и индивидуаль­

ные, а именно:
значительность суб’ективных . факторов, влияющих на про­

цессуальные характеристики системы эксплуатации АТ;
отсутствие формальных моделей поведенческого плана 

суб’ектов ЭАТ;
отсутствие установившейся идеологии построения информаци­

онного обеспечения УЭ АТ не только в части интеллектуализации
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функций информационных процессов поддержки управления систе­
мой, но и в области автоматизации процедур трансформации дан­

ных в пространстве к времени;
высокая степень иерархичности суб'ективных процедур при­

нятия решений (уровень техника, инженера, начальника г'чены, 
главного инженера).

Отсюда исходят проблемы 2-го уровня.детализации: содержа­
тельного анализа и конкретизации области предметной деятель­
ности (ОШО; формализации выделенной ОПД в терминах УЭ АТ и 
ИО; выделения слабоструктурированных процедур управления 
эксплуатацией АТ на фоне общего многообразия процессов УЭ АТ; 

эффективной реализации иерархических баз знаний о системе уп­

равления ЭАТ как области предметной деятельности; верификация 
методологии интеллетуализации 10 . • Конкретизация проблем дает 

основание поставить ряд задач, решение которых определяет ме­

тодологические подходы к процессу ийте&вектушшгации информа­
ционного обеспечения УЭ АТ. Перечень задач составляет 10 
основных и 12 подзадач разработки и иссследования методологии: 
выбор концепции интеллектуализации; оценка прагматических ха­
рактеристик ОГЩ; выбор критериев RaprlS и др. Одной из наибо­

лее актуальных задач является синтез терминологической системы 
(ТС) интеллектуального информационного обеспечения. Предлагае­

мый вариант ТС создан на основе логико-понятийного принципа 

построения терминологических рядов в табличной форме по об’єк­
там описания: общесистемные термины; термины функционирования

ИО; термины элементной базы; термины топологии ИИО; про­

цессуальные термит
ВТОРАЯ ГЛАВА работы направлена на решение задач идентифи­

кации предметной деятельности и вербального описания проблем­

ных областей управления эксплуатацией авиационной техники.
В процессе идентификации предметной деятельности по УЗ АТ 

на первом этапе проведен анализ прагматической характеристики 

ОГЩ. Декларативное описание целей управления, пространств 
состояний и управляющих воздействий, перечень критериев эффек­
тивности системы УЗ АТ - дало возможность представить 5>э*т 

в виде композиции семи контуров управления Kj_: техническим со­

стоянием АТ - К і ; надежностью АТ - Кг ; производственной дея­
тельностью по ТОиР - Кз ; использованием самолетов по назначе­
нию -К*.; средствами ТОиР - К5 ; материально-техническим снаб­
жением - К6 ; трудовыми ресурсами - К7 . Используя вербальное 

описание контуров конкретизируются функциональные доминанты е 
контурах - в целом функции управления Е -w , функциональные компо-
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ненты Fj j Є Еі - реализующие задачи управления, и функциональные 

процедуры Р̂ -̂определяющие составные части задач управления 

эксплуатацией авиационной- техники.

Анализ предметной деятельности и конкретика пространства 

функционального описания ОВД позволяют5 синтезировать структуру 
контуров управления ЭАТ -StkV Более подробный анализ структур 

показал наличие возможных проблемных областей - ту сферу пред­

метной деятельности эксплуатанта АТ, которая связана с эв­

ристикой и где возникают проблемные ситуации (ПС). Результаты 

идентификации ПС, обозначим их P3(Fi,j) или Р8(РЦк), показали: при 

общем значительном перечне их можно аппроксимировать пятью 

проблемами с соответствующей логико-множественной интерпрета­

цией.

1 . Проблема распознаванийдиагностирования): к кг-.даму 

классу (кластеру) об’ектов (состояний, процессов, событий)D m 

принадлежит описываемый наличной информацией І об’єкт (состоя­

ние, процесс, событие)Dft(I)

P S j ^ V n B m D r x d ^ D m , m  = (і)

2. Проблема принятия решений Р£я: каково пространство су­

ществования допустимых управляющих воздействий 3* и, судя по 

имеющейся информации I , какое конкретное УВ Y P(1) применить для 

наиболее эффективного управления У об’єктом сІЄІ>л

pd I УбО
<V*P»<K,p>*l№ * (2)

3. Проблема планирования {>3 : в какой последовательности и 

с какой эффективностью"̂ , соответственно временному периоду 

и информации о планируемой ситуации 1 (LS), осуществлять дейст­

вия Б;

pS 5 £5 {(& ;.Vi)>"tic,I(U)}; < i,j,K,s>=unfe (З)

4. Проблема диспетчеризации PS4 : в какой последователь­

ности, соответственно информации I о текущей ситуации L m  , вы­

полнять работы Gj и каких нежелательных ситуаций-*!., следует из­

бежать

PS*

5. Проблема распределения R ^ b соответствий с располагаемой 

информацией I какому об’єкту Вк , в каком об’ємеУр и к какому 

моменту времени -Ц направить ресурсы R l

PS s *5{І,Вк,УрД*, { R ; }}, < i,K,p,<v>=unfe (5)
К перечисленным IIC следует добавить и проблему информаци­

онного обеспечения, так как реализации практически всех функ-
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ций F( | , процедур tjtK и решений в Ш Pgj, i=J,5 базируются на 
информации, от качества и количества которой зависит эффектив­
ность решений в ПС.

6. Проблема информационного обеспеченияР$6: какой смысло­
вой информацией З е т  (Is), какого качества Z m надо обеспс щть; 
каким об'ємом Yis , какую процедуру Рі , і ,к и к какому моменту 
времени t ц

pg s ** { $ e m  (IJ( z  m )), Yxs , Pi -̂іК J.K>=uai(6)
Логико-множественные отображения (1)... (6) дают основа­

ние интерпретировать решения в ПС функционально-структурными 
терминами УЭ АТ инвариантно предполагаемым проблемным областям

- PDj. Наиболее целесообразно сделать зто в графической форме, 

например, для ГЮ функционально-структурная организация (4СО) 
решения представлена на рис. 1. Роль информационного обеспече­

ния в анализируемых ФСО ограничивается обслуживаемой парадиг­
мой. Имеющие место в «СО неоднократные обращения к ИО, анализы 
те іс/щей и ретроспективной информации, на основании которых 

осуществляется непосредственное решение в ПС, ставят задачу 
оценки и конкретизации информационных потребностей, возникаю­

щих у эксплуатантов АТ в процессе решений проблем Р &. Эта за­
дача имеет два важных основания: в зависимости от потребностей 
организуются процедуры и определяются критерии репрезентатив­

ности ИО; перечень потребностей эксплуатантов является состав­

ной частью описания Plj управления ЭАТ. В работе выполнена 
классификация и даны определения для классификационных призна­

ков, определяющих информацию Ii^xm,к (текущая-ретроспективная, 
уэкая-широкая по тематике, концептуальная-фактографическая и 

т. п.).

В отношении репрезентативности ИО управления эксплуатацией 
АТ принято следующее определение: Reprlg характеризует качество 

предоставляемой эксплуатантам АТ информации и включает крите­

рии оперативности й и экономичности ИО - 2  , достоверности Д , 

полноты я , однородности О и непрерывности К информации Ii,|xrTl|n. 
Задача определения концептуального подхода к оценке репрезен­

тативности решается путем анализа аксиоматики механизмов нару­

шения качества информации, трансформируемой в пространстве и 

времени.
Результаты идентификации области предметной деятельности 

по УЭ АТ позволяют перейти к синтезу вербального описания 
проблемных областей(ПО) управления эксплуатацией АТ путем опи-' 
сания PDj в виде неформальных аисиматических теорий “ЗА P3>j. К 

четырем обязательным спискам, совокупность которых образует не-
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Рис Л .фуїтциональпо-еткуктурнар организация решения проблемной 
ситуации - процесса принятия решении при УЭ АТ
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формальную аксиоматическую теорию (НФАТ), относятся неопределя­

емые термины - континуум общепризнанных научно-технических и 

социальных понятий Пн , специализированные термины - семанти­
ческие формулировки прагматических понятий £)АТ и информацион­
ного обеспечения системы - Пс . То есть, совокупность терминов 
Пс содержит понятия, установленные терминологией ЭАТ и терми­

нологической системой ИИО. Шнятия Пи и Пс об'единяются в акси­
омы и теоремы (доказуемые высказывания)Те путем применения 
профессиональной лексики Lex на основе опыта эксплуатации.

Таким образом, вербальная форма описания проблемной об­

ласти УЭ АТ представляет • собой неформальную аксиоматическую 
теорию, лингвистически описывающую отображение вида 

ЭЯ РЬ (П и, П£, Ах ,Те); вхнх &Х AX I S X W - * - P $  * (7)
где декартово произведение множеств: 8 - об'ектов АТ; И -экс­
плуатантов AT; G - материально-технических, ресурсов; А - це­

лей эксплуатации AT; IS - реализаций информационного обеспече­
ния; W  - структур управления ЭАТ, ставится в соответствие де­

картовой степени на множестве проблемных ситуаций УЭ АТ -Р̂ЭР̂.

В качестве аксиом выступают декларативные описания оче­

видных (безусловных) и тривиальных событий и состояний, реали­
зуемых в процессе управления эксплуатацией авиационной техни­
ки, в качестве теорем - условные и/или эвристические процедуры 

Неформальные аксиоматические теории позволяют вплотную 

приблизиться в формальному описанию проблемных ситуаций, но до 
этого следует рассмотреть и формализовать информационную инф­

раструктуру ГО.

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ рассматривается методология построения 
концептуальных моделей и формализации информационного обеспе­
чения УЭ АТ.

Современный подход к информационному о^’енечению УЭ АТ 
базируется на требованиях к КО как информационной семанти­
ческой системе. Однако эпистемология семантического подхода 

требует поднятия на уровень базисно- понятийного описания 

систем, и не просто описания, а формы*» '-адсиматической 
увязки компонент системы информационного оГ’пп.-чения управле­

ния ЭАТ. Поставленная задача решена ге;*-.-сдом на более 
абстрактный уровень описания ОЦД, который обышо называют кон­
цептуальным. Основой концептуального проектирования является 
процесс построения концептуальных моделей (КМ), целостно 

описывающих системные-, функциональные, структурные, критери-* 
альные и прочие аспекты существования систем в пространстве и 

времени. Переход от КМ к моделям, привычно используемым в про-
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цессе моделирования систем, производится путем развертки кон­

цептов КМ для различных уровней описания ОПД: теоретико-мно­

жественного, инфодогического, логико-семантического, аналити­
ческого и др.

Поставленная задача построения КМ информационного обеспе­

чения решается начиная с метамодели области предметной дея­

тельности ИО, которая представляет собой логико-множественное 
отображение информационной инфраструктуры системы эксплуатации 
АТ з терминах и понятиях ИО как вида деятельности в среде 
эксплуатации авиационной техники

4&:агх#хЗх£-х£х*И.хг/->-13, (8)
где 2 1 - совокупность целей ИО; it - множество информационных 

процедур; 3  - множество информационных элементов: С 

' структуры ИО управления АТ; Л - совокупность информаци­
онных потоков; 4ІІ - комплекс средств ИО; У  - множество 

управляющих воздействий для достижения репрезентативности 
ИО.
Модель (8) является наиболее общим концептуальным отобра­

жением НФАТ С6£1$(£зл)информационного обеспечения - метамоделью. 

Интерпретация выполняется последовательной декомпозицией ме­

тамодели и подтверждением ее свойства концептуальности на раз­
личных уровнях познания ОЦД информационного обеспечения. То 

есть строятся КМ первичных об’ектов ЗДИ путем развертки мно­
гозначного отображения по каждому из составляющих концептов. 
Производится это методом интерпретации лексического Lex , се­
мантического Зет , синтаксического 3ynt и прагматического Ргад 
содержания категорий области предметной деятельности ИО. Выбор 
языка и формализмов отображения знаний об ИО, с целью 
представления их в виде воспринимаемом ЭВМ, сделан в пользу 

символического языка - языка математической логики, так как 
эта форма представления описаний ПО с помощью логики первого 

порядка (логики предикатов) лежит в основе практически всех 
методов представления знаний в системах искусственного интел­
лекта в качестве базовой платформы. Поскольку стоит задача син­

теза формальной аксиоматической теории (ФАТ) информационного 

обеспечения УЭ АТТк12@ш), то используя систему исчисления пре­

дикатов, построение ФАТ проблемных областей ИО производится 

присоединением аксиом этих областей к адекватной полной аксио­

матической системе исчислений предикатов.
Эпистемологические уровни декомпозиции моделей информаци­

онного обеспечения не являются четко установленными, поэтому 
формально определим их следующим образом:
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1-й уровень описания ОПД - декартово произведение базовых 

концептов модели, определяющих на данном уровке эпистемологии 
кластеры моделируемых об'ектов области предметной деятельности;

2-й уровень - раскрытие КМ методом замещения базовых кон­
цептов их моделям. На этом уровне определяется конкрети і мо­
делируемых об'ектов в границах кластера и, как следствие, за­

дается пространство существования или основные ограничения по 
базовым и входящим множествам. Итог - концептуальная модель 
изоморфная модели 1-го уровня описания в виде отображений, 

концепты которых представлены на уровне аксиоматических кате­
горий - неопределяемых и специализированных терминов -П н,Пе .

3-й уровень описания - результат развертки КМ 2-го уровня 
путем определения синтаксиса функциональных, структурных, про­
цедурных и других предикатов модели в виде формул алгебры пре­
дикатов, что превращает ее уже в формальную модель (ФМ);

4-й уровень - поэлементно декомпозированная модель 3-го 

уровня в виде правильно построенных формул (ШН», аппрокимиру- 
ющих семантику понятий ИО и представляющих собой элементы фор­
мальной аксиоматической теории.

Логический анализ метамодели показал, что прагматика ИО 
определяется системой более высокого порядка, т. е. системой 
управления эксплуатацией АТ, декларативное описание которой 

раскрывает назначение информационного обеспечения формулиров­

кой: цель ИО заключается в предоставлении эксплуатанту АТ не­
обходимой и оперативной информации о событиях и состояниях 
эксплуатации авиационной техники в форме адекватной проблемным 

ситуациям процессов управления ЭАТ. В это определение вложен 

смысл об удовлетворении информационных потребностей эксплуа­
тантов АТ в течении заданного интервала времени. Кроме того, 
требование адекватности информации Ш устанавливает прагмати­

ческую направленность I путем указания проблемной ситуации PSi в 
соответствующем контуре управления К; . Таким образом, концепт 

можно представить в виде отображения

^Р З С к ^х т -*- ; » ,  (9)
которое каждому 3-х элементному кортежу ставит<Р4;(КДрД>в соот­

ветствие элемент аєЗЇ , где р€.$ - множество информационных 
потребностей;-ЬбТ - универсум временных интервалов. Пришв во 
внимание результаты анализа информационных потребностей проб­
лемных ситуаций ЗАТ, можно концепт аппроксимировать КМ

(10)
где Ii,jxm|„ - множество, определяющее структуры информации в

информационных потребностях эксплуатанта АТ; £  - универ-

1 3



сум семантики текста информационных запросов.
Заменив концепт $  в (9) на выражение (10) и конкретизиро­

вав граничные показатели пространств состояний переменных по­
лучим составную концептуальную модель цели информационного 
обеспечения 2-го уровня познания 

,jxm,n25 ?->Я х Т  - ► a t ,

PS(K)5P$;(Kj); І=Н,6 j = 4,7i _

Ії€Ti,jxm,A3l; і>і,м = {4,2} , а=-І,6 ; (1 1 )
2 6  З С {"информационный запрос на естественном языке( метаязыке) 

t e T c  f S (часову, г (суток),...}; 

a e o t - i ^ s ;  K,s =  4,7; ,ат} 1 ...,аДг-^а‘«,
где а*- элемент множества Of - цель ИО, заключающаяся в удов­

летворении информационных потребностей р эксплуатанта АТ, 

работающего над решением задач управления в проблемной 
ситуации P$i в контуре Kj , с соблюдением требований по опе­
ративности реализации потребности в ИО.

Проверка условий адекватности (УА) КМ (11) показала, что 

модель представляет собой множественную функциональную зависи­

мость соблюдающую УА. Для перехода к ФМ цели информационного 
обеспечения в виде правильно построенных формул логики преди­
катов, надо в области предметной деятельности ИО - области ин­

терпретации тесрииТКІЙ идентифицировать и обозначить термы 

(константы, переменные, функции), функциональные и предикатные 
формы с присвоением каждому употреблению функции элемента из 
ОГЩ и определением истинности значений атомарных формул. Для 
этого сформулируем лексическое высказывание для и в

форме аксиом
"Каждая функциональная проблемная ситуация, каждая 

4 информационная потребность и каждый временной ин­

тервал реализации ИО соответствует некоторой цели 

.информационного обеспечения УЭ АТ".

"Каждая структура и каждая семантика необходимой 

/информации соответствует некоторой информационной 

.потребности”.
Введем обозначения и определим истинностные значения:

*1 ,2  » * t - переменные; т

РЙі(Кі)- функция; J термы;
^  (зс)й5 "является X

" зс соответствует у "і предикаты;

■̂Ог.УД)̂ " ос и у соответствует?: ";
" X  и у иї соответствует w  "; 

i^(p) *=т "является информационной потребностью"; (1 2 )

U x(4tt})=  

L e x ( ^ )  =

і'}



!

"является целью ИО”;

•̂«Сх»г»Р ^"стР.Ш2Р? .информации и семантике
текста запроса соответствует ин- атомарные
формационная потребность"; формулы

4» ароблемисЛ ситуации, информационной (лк.еры) 
потребности, временному интервалу со­
ответствует цель ИО";

V ir Z B p ^ 4C i,,z ,p ) } - = Ц и )
VpSjCKiJptla^CpsiClCjJ.p.t.a)
Тогда Lex(W<)B виде ІШФ выразится следующим образом 

Vp?;(k:i)pt(^(pc;(vri))jmCp)J^(t)->-3a^(pSiCki),p,-t1a)) (13)
Аналогично

V i IzC#(4t)*J?Cfc)-J>’3pJt«<4t.t»P) (14)
Практически во всех системах искусственного интеллекта 

знания, относящиеся к проблемной области, делятся на аксиомы и 

теоремы. Формально аксиомы представляются в виде дизъюнктов, а 

теоремы - в виде формул, содержащих импликации. Тогда задачи 

доказательств новых теорем из аксиом (фактов) и известных тео­
рем (правил) заключаются в установлении выводимости изЛ]{ иТё 
методом резолюций формул, отображающих некоторые вопросы (це­
ли). Руководствуясь методикой преобразований Ш1Ф, представим 
формулы (13) и (14) в виде дизъюнктов Хорна. 
Vps;(Vi)p-t'3a(:-'J?Cps;(ifi))v'’J?(P)vJ?(t)v;f<(pSi(»cj),p,’tIa^ ( 1 б) 

V i a B p C ^ e i W ^ C z y / ^ c i i / z . p ) )  (1б)
Так как была принята система семантических понятий как 

первичная, а затем произведена их формализация, в отличие от 

метода начального построения синтаксиса логической системы, а 

затем ее семантической интерпретации, то диз’юнгаы (15) и (16) 

будут представлять собой модели 3-го уровня эпистемологии , 
. Заменой н (11) f на последовательно записанные (15) и 

(16) получается формальная модель 4-го уровня познания. При 

формировании на основе'йфі й!»£( и им подобным) базы знаний про­

блемных областей ЙО реализуется кон’активная система продукций 
или кон’ кктивная семантическая сеть. Аналогично концепту 2£ 

метамодели (8), пользуясь предложенным методом концептуализа­
ции-формализации моделей, в работе построены концептуальные и 
формальные модели всех составляющих метамодели .

В ЧЕТВЕРТОЙ Г ЛАВР рассмотрены принципы построения и функ­

ционально-структурная организация автоматизированного информа­
ционного обеспечения управления эксплуатацией авиационной тех­
ники. 15



Автоматизация информационного обеспечения - это процесс 
применения математико-экономических методов и технических 
средств для сокращения участия эксплуатанта АТ в рутинных, 

ручных процессах получения, преобразования и использования ин­
формации о техническом состоянии (ТС), процессах обслуживания 
и использования авиационной техники по назначению. Проблема 

автоматизации ИО заключается й необходимости создания эффек­

тивной автоматизированной системы информационной поддержки 
процессов управления ЭАТ. Речь идет о формировании методами и 
средствами автоматизации информационной инфраструктуры как 

основы интеллектуальной информационной среды ЭАТ. Роль инфор­

мационного ресурса процессов УЭ АТ повышается в первую очередь 
автоматизацией ИО, а затем усиливается интеллектуализацией ин­
формационного обеспечения. Еще один фактор способствует анали­
зу SCO и оптимальному синтезу функционально-структурной орга­

низации АИО -это неизбежность появления на первых порах интел­

лектуализации информационного обеспечения УЭ АТ значительного 
количества изолированных, невэаимосвязанных экспертных систем. 
При этом возникнут проблемы неоднородного и. избыточного 

представления баз фактуальныл данных (БД) ИИО. .

Главная цель автоматизации ИО состоит в повышении эффек­
тивности управления процессами ЭАТ на основе использования ав­
томатизированных методов и средств получения, преобразования и 

использования информации. Основная цель состоит из отдельных 
подцелей, в качестве которых назовем решение следующих задач: 

создание методологии, охватывающей решение проблем проек­

тирования и аппаратурно-программной реализации систем автома­

тизированного ИО при всем многообразии вариантов создания и 
назначения систем;

реализация информационного обеспечения в режиме опереже­

ния реального масштаба времени для достижения временного ре­
зерва в процессе принятия решений (ППР) по нештатным событиям 

УЭ АТ;

использование в процессе ИО рационального сочетания авто­
матизированных и ручных методов получения, преобразования и 
использования информации при соблюдении принципа документиро­

вания юридической ответственности эксплуатанта АТ;
достижение экономичности проектирования, реализации и 

последующего функционирования Автоматизированного ИО при соб­

людении высоких показателей эффективности этих процессов.

Концептуальные основы методологии автоматизации ИО уп-



равления ЭАТ ■ содержат, наряду с требованиями, совокупность 
принципов построения автоматизированных сі'етем информационного 
обеспечения (АСИО), реализация которых дает возможность удов­

летворить принятые требования. В пакет требований входят усло­

вия обеспечения: целостности АСИО; наличия свойств расширения
функций АЛО; способности к управлению элементами информацион­

ной технологии; обладания гибкой организацией системного и 

прикладного программного обеспечения и др. Реализация пере­
численных требований осуществляется соблюдением в процессе ма­

тематико-экономического проектирования и аппаратно-программной 
реализации АСИО четырех групп принципов сорирчия систем: 

системной целостности автоматизированного ИО УЭ АТ; 
пространственно-временной направленности АСИО; 
функционально-структурной организации автоматизированного

ИО;
аппаратно-программного обеспечения АСИО.

При утилитарном подходе к проблеме автоматизации ИО зако­
номерно появление вариантов функционально-структурной органи­

зации АИО, отличающихся друг от друга структурной степенью ав­
томатизаций об'ємом) функциональных информационных процедуре ИП) 

Кдб€ІІ. Кроме того, независимо от функциональной целесообраз­
ности автоматизации информационных процедур, возникает вариан­

тность «ХСО, с зависящая от распределения ИП по конкретної уст­

ройствам комплекса технических средств (КТС) АИО автоматизиру­
ющих отдельные процедуры или группы R*E. Особенно это проявля­
ется при композиции ИП и распределении их по вычислительным 

машинам - ЭВМ. Способствует разнообразию вариантов также при­

менение локальных и глобальных вычислительных сетей АИО, авто­

матизация ряда ИП путем применения радиоканалов передачи циф; 

ровых данных по линии "земля-воздух-земля" (устройства "Арле­

кин" или "Цифра"), переносных индивидуальных радиотермин авов, 

табло коллективного пользования и т. п. Многовариантности SCO 

соответствует различие в значениях критериев1?ерг1 $, что сказы­
вается, в конечном итоге, на общэй эффективности эксплуатации 
авиационной техники. Следовательно вакономерна задача оптииаль 

ного выбора варианта ( і  - номер ®C05>tj); k*4,M , N -
- максимальное количество ЭВМ; Ц - номер варианта; j - номер 

группы вариантов), под которым понимается однозначная структу­

ра взаимодействия групп и/или единичных автоматизированных и 

неавтоматизированных функциональных процедур ИО, распределен­
ных по устройствам КТС автоматизированного ИО и/или исполните­
лям.

' ЛНБ :
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Концептуальная постановка задачи оптимизации ICO информа­
ционного обеспечения представляет собой модель в виде отобра­
жения множества вариантов организации ИО на множество оценок 

и выбор некоторых изУцк.д, позволяющих достичь оптимальных зна­
чений параметров системы УЭ АТ, функционирующей на база ИО 

4 & 5 0 -  І&*,-/МД:V-^ReprI2) - ^ 0f,t «УдоёУ (і?)
На примереISCKi)- ИО управления надежностью АТ, формальная 

модель оптимизации 3-го уровня поэнания может быть выражена 
так i%«:VhriolsmmtJ^(cls)vCvA(<is>^ CyA&To',Cd.j)»To(ds)&

&  тахЯ й, V£i W i n S ^ V Z  * «  2-^3q,K^.K*j-0pt (18)
где текущий и контрольный уровни затрат на тех­

ническое обслуживание (ТО) изделий AT - d t ;
To(dj),"Te(d*) - аналогичные уровни наработки на отказ d s ; 

я *,К  - оперативность m -го блока варианта 
ИО и базового варианта ИО (ручнойреализации IS(8m (Kx)) ); 

2 m  , 'Z - аналогичные значения экономичности вариан­
тов ИО.

В работе, исходя из теоретико-множественной модели (17) и 
условий (18), конкретизировали аналитические выражения, пред­
ложена методика и получены численные результаты. Оптимизация 

ОСО автоматизированного информационного обеспечения УЭ АТ поз­
воляет при различных возможностях на приобретение средств вы­
числительной техники получать оценку оперативности АИО (прямая 
задача), и наоборот, при необходимости достижения заданной 
оперативности АИО определять потребности в кстлексе техни­
ческих средств (обратная задача оптимизации).

В ПЯТОЙ ГЛАВЕ выполнен синтез логико-лингвистических мо­

делей и представлены результаты имитационного моделирования 

баз знаний проблемных областей управления эксплуатацией АТ.

Логико-лингвистическая модель (ЛЛМ), отображающая фраг­
мент знания о системе УЗ АТ, представляет собой дуальную ком­
позицию декларативного определения и логической формы 
представления данного фрагмента знания. Учитывая логическую 

основу представления знаний, в процессе формализации знаний о 
проблемных областях УЭ АТ применяется метод концептуализа­
ции-формализации моделей, уже апробированный при построении КМ 
и ФЫ информационного обеспечения. Этому способствует и должна 

предшествовать кластеризация и классификация видов четких кон­
цептуальных (КЗ) и фактуальных знаний (IG), которые проводятся 

путем анайиза и стратификации эпистемологических атрибутов по­
нятийной системы предметной деятельности УЭ АТ в границах проб­

лемных областей.

18



В работе даны определения всех видов КЗ и ФЗ на примере 
проблемной ситуации P£t синтезированы ЛЛМ применительно к про­

цессу диагностирования авиадвигателя (АД) НК-8-2У самолета 
Ту-164. Так теорема регулирования агретага НР-8-2У0 имеет сле­
дующую ЛИі

(Если разностьАп̂о<=('̂ -п"в71<>0Дпри + М>+Н 5‘С 
} я ли при іи<.И5°С , то отрегули-

LexCre^ й? Кровать агрегат НР-8-2УС винтом Н-2 до получения 

величины 0,5%приела* <05° и положении рычага 
(перестройки режимов агрегата в поаиции "работа”

Ь ^СТ £»)^Д ^>0,5&^э. « V A n TBftPal>0,5&t„< 15- > А ^ & ^ в=405&^НР)

Для подтверждения действенности методики построения ЛЛМ 
оассмотрена другая область предметной деятел’чости по УЭ АТ - 

область управления надежностью АТ. Итоговые модели, с целью 

упрощения семантического восприятия, даны в виде декларативных 
формализмов ЕСЛИ-ТО адекватных, с одной стороны, отношениям 

импликац"и логики предикатов, а с другой - продукционным пра­

вилам. Логические части ЛЛМ, как и превде, являются ППФ алгебры 
предикатов, например

текущий этап - анализ информации по полной выборке 
(парку) объекта d

основное количество обьектов (»70Z) имеют нараиот- 

ки во второй половине назначенного ресурса 
отказы обьектов d  в эксплуатации являются следс­

твием конструктивно-производственных причин 
отказы элементов носят внезапный характер 

применение КПА для оценки ТО не возможно 

не позволяет определить предотказное состояние 

обьекта d

нарушений стационарной работы обьектов d  нет 

(перестановки изделий отсутствуют) 

экстремальных режимов работы обьектов d не зарегис­
трировано
влияний других изделий АТ на работу обьектов d  нет 

дорабОтОк, бюллетеней, конструктивных изменений обьектов 
d  не производилось

изменение уровня надежности обьекта d  является 
следствием процессов старения АТ и надо пересмотреть 

T t в сторону уменьшения

1 )
Я) &Vci^ii|Cl*(dt,ct*6d)8tcl|«d28f4:((rc(j>)б’['0.$Тиа)и, Тц»з«])&

ЕСЛИ 1)

И 2)

И 3)

и 4)
и 5)
или

и 6)

и 7)

и 8)
и 9)

ТО

T9



3) 8fV W M W)<5,(W4AC«i),KnH)&
4) & V t OT0«(W^Cd),+«T)fc-»^o(t<>T)fc
Б) Ь V  tat (d)i РаоСкП A)Vт 0„(КП А, fi*tCd)> 8г
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• x - применено;$д-работа d  в экстремальных условиях.
При моделировании проблемных ситуаций и использовании JU1M 

в базах знаний, происходит отражение реальных событий и состо­
яний в термы сигнатуры предикатов, которые в итоге принимает 

значения из четкого бинарного множества 10,13 - Однако в реаль­
ной обстановке качество испольауемой информации далеко от тре­
буемых уровней показателей репрезентативности ИО, что приводит 

к необходимости привлечения в процессе синтеза и использования 
логико-лингвистических моделей УЗ АТ понятий и математического 
аппарата теории нечетких множеств (НМ) JL Заде.

Б качестве примера нечеткой ПС (НПО) примем проблемную 

ситуацию, возникающую при выборе концепции эксплуатации АТ по 

техническому состоянию. На рисунке 2 показан субъективный алго­
ритм принятия решений, состоящий из операций, отображаемых в 

виде выражений бинарной четкой логики. Однако анализ ПС пока­

зывает, что реальная эпистемология проблемы лежит в сфере мно­
гозначной, нечеткой логики (НЛ). Поскольку теоретической базой 

логических операций с категориями "возможность" и "необходи­
мость" ЯЕ-’яется математический аппарат теории возможностей на 

основе аксиоматики НМ, то поставим задачу создания модели не­

четкой проблемной ситуации РЗг , порождаемой алгоритмом, пока-

з~яным на рисунке а в среде НМ._______
Представим четкие гипотезы Ті (К* ,Т< 5 К* в виде нечетких, 

то есть в виде лингвистических переменных, начинающихся со 

слов "возможность" или "необходимость", имеющих одинаковые 
терм-множества (ТМ) с соответствующими обозначениями функций

принадлежности (ФП) термов, например, __ __
Значение ЛП ГИГОТЕЗАІ«Ф-Гї})<̂ 0,ІН9 ФІТ^̂ йі,* , К=Н,5
Несущественна (НВ илі. НН) . . . . . .  . }*Ы.>

малая (MB или  МН) . . . .  . . .

СреДНЯЯ (СВ ИЛИ СН) . . . . . .  .
большая (БВ или БН) . . . . . . .

предельная (ПВ или ПН)............. Льі.ї
Анализ нечеткого алгоритма субъективного ППР показывает
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Рис. 2 Алгоритм субъективной процедуры принятия решений по 

выбору концепции эксплуатации АТ по техническому'сос­

тоянию

- знание о неисправностях изделия(агрегата) АТ;

- 2  - знание о внешних проявлениях отказов в полете; 
1Чх1&(ОДг*Зн-3 - знание о влиянии неисправностей АТ на полет ВС; 

Гіаі5(Кє)̂ Зн-4 - знание о корректирующих действиях экипажа ВС 

в полете; .

I -  возможность влияния неисправности на работу системы; 

Тід.КяЧг 2 - возможность выявления неисправности в полете;
Гі? 3 - возможность нейтрализации неисправности в полете; 

ГцК*.*5 4 ~ необходимость немедленного прекращения полета; 
'"TtsXi*? 5 - возможность влияния неисправности на регулярность 

полетов;

б - необходимость зависимости интенсивности потока отка­

зов от наработки изделий;

Г<ГК ^ 7  - необходимость контроля параметров изделий АТ;

' Г<-вКдй» 8 - возможность контроля параметров изделий АТ; .

г возможность влияния неисправности на безопасность 

полетов ВС 0
. TOitll - Эксплуатация АТ при ТО с контролем надежности; 

ТОКП - Эксплуатация АТ при ТО с контролем параметров;

ТОН - Эксплуатация АТ при ТО по наработке 
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присутствие 2-й входной лингвистической переменной, для каждой 
операции ЯД соответствующей - на рисунке 2 они обозначены обоб­
щенно как 5нЧ,5н-4. Понятие знания обширно и во многом
также субъективно. Сузим данную категорию до смысла информации,
она может быть как субъективной - личкне знания эксперта 
(эксплуатанта АТ), так и объективной - информационное обеспече­

ние ЭАТ. Поэтому гипотезы Гі,ТЙ(к'й.),Г<.̂ І̂ (ііг) представлены в ви­
де лингвистических переменных с одинаковыми ТМ и соответствую­
щими ФП

Значение ЛП ИНФОРМАЦИЯ і<*ГцІв(!ф,і*ІЛ , ґл-1,3
нерепрезентативна (HP) . . . . . .

средне репрезентативна (CP) . . . . . .

высокорепрезентативна (ВС) . . .  . • • >tt,5
Вводными ЛП для логических операторов нечеткого алгоритма 

(НА) з л я й т с я  нечеткие лингвистические переменные, представлен­
ные в виде гипотезыГс,- длят.й НЛ, имеющей На выходе структурную 
ЛВШийо входом 1г-го логического оператора НА и гипотез ГцРОг,*, 
ГцРВілваканчиваюіцихся условным выводом о возможности эксплуа­
тации изделия di по соответствующей стратегии ЭАТ по состоянию. 

Значения данных ЛП - ВЕТВЬ НА tt.s (и,«Н9)и ВЫВОД НА Г 
совпадают с Л3 переменных ГИПОТЕЗА j . Конкретизация лингвисти­

ческих переменных, их значений и наличие НА позволяют синтези­
ровать нечеткие ЛЛМ (НЛЛМ).

Концептуальной основой правил нечеткого условного логи­
ческого вывода является правило отделения nodus ponens (сокра­

щенно - mp).
ЕСЛИ (ot-»Jb) истинно и d- истинно ТО Jh истинно.

Вместе с тем, методологической основой подобной формали­

зации явіяется композиционное правило, представленное в виде 

Предпосылка 1: ЕСЛИ х есть А ТО есті- В 
предпосылка 2: хесть А'

Следствие : ^ есть S',
где А, Аг - лингвистические конструкции, отображаемые Ш в уни- 

. версумеФГ;

B,B-f - аналогично -.в универсуме̂.

С-целью получения логического следствия, предпосылки 1 и

2 приводятся к бинарному нечеткому отношению (H0)R/A,<:3C),A*Q)) 
И унарному НО R|(A-t.(x}) ,

Для формирования НО R 2 ■ используем условное логическое 

предложение (ПЛ) типа ^  ~

ЕСЛИ І?,ІЗСЦ.)есгьТ1> т К-дО̂Оесть & <)le T 0r^PDM «TbV,i£it.( 19)
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в виде одного логического предложения, как реаливации НЛЛМ 
<ЖХ: ЕСЛИ ИНФОРМАЦИЯ 1 есть HP и ГИПОТЕЗА 1 есть Ш ТО ВЕТВЬ 

НА 1,6 есть МН 6 (20)
Имитационное моделирование нечеткого вывода пр, по услов­

ному логическому предложению связывающего ЛП е составными тер­

мами расширенного терм-множества, выполняется путем расширения 

ТЫ ва счет семантического применения базовых лингвистических 
переменных совместно с модификаторами ОЧЕНЬ,•БОЛЕЕ ИЛИ мяркр и 
др., и квантификаторами МНОГО, НЕМНОГО и т. п.

Для моделирования взят один из вариантов ПЛ образованного 
составными термами с использованием семан- ики соответствии НМ 
и их смысла

t M z : ЕСЛИ ИНЮРЫАЩШ 1 есть ОЧЕНЬ HP *1
' И ГИПОТЕЗА 1 есть БОЛЕЕ ИЛИ МЕНЕЕ MB >• (21)

ТО ВЕТВЬ на 1,5 есть неизвестно J ^  ^

^  Используя найденные значения ФП нечетких множеств I;im, 0j,Kj 

Yi,s,iec учетом семантики образования новых значений лингвисти­
ческих переменных путем применения модификаторов 

мсоЧЕНЬсАо̂сомСС-О* - концентрация НМ;
Ы(БОЛЕЕ ИЛИ МЕНЕЕ ОІ* ) = 5IL(Cx)=j(jwC4(a;))0̂ x  - растяжение НМ
можно записать 2с
М -j : ЕСЛИ ИНФОРМАЦИЯ 1 есть ОЧЕНЬ HP

И с ГИПОТЕЗА 1 есть БОЛЕЕ ИЛИ МЕНЕЕ ЫВ - (22)

ТО ВЕТВЬ НА 1,5 есть ЧУТЬ ЛУЧШЕ, ЧЕМ НН .
Имитационно моделирование пс остальным ветвям и логи­

ческим операторам НА выбора стратегии ТЭС АТ проводится анало­
гично изложенной методике с учетом принципа действия вложенных 

условных нечетких лингвистических предложений.
В. ШЕСТОЙ ГЛАВЕ представлены результаты практической реа­

лизации систем информационного обеспечения управления эксплуа­
тацией АТ.

Непосредственным стимулом для анализа и синтеза информа­

ционного обеспечения послужили работы по переводу АТ на стра­

тегию эксплуатации по техническому состоянию (ТЭС). Разработка 

стратегии ТЭС АТ базируется на анализе ретроспективной инфор­

мации, собранной и зафиксированной з условиях действия опо­
вестительной парадигмы ИО как совокупности информационных про­
цедур. Но реализация ТЭС авиационной техники уже требует 
обслуживающей парадигмы информационного обеспечения как систе­
мы. Это было впервые осуществлено в процессе разработки и под­

контрольной эксплуатации (ГО) самолетов Ту-134А и Ту-164 с ' 
техническим обслуживанием по регламенту, использующему элемен­
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ты ТЭС АТ, в 1979-1983 годах в АТБ Еориспольского, Ленинг­
радского и Рижского эксплуатационных предприятий (ЭП).

Принятая СИО позволила добиться высоких показателей ReprlS 
-Л® СО. 8,1. 03, Л = СО. 95,1.03, 0 =  (0. 7,0. 853, JVT= tO. 85,0.953, 
что напрямую определяет эффективность периодических анализов 
надежности издех Я, эксплуатируемых по состоянию с ТОКН. Соз­
данная для ПЭ система информационного обеспечения дала возмож­

ность достичь высоких значений оперативности ИО -Й (^Р=0. Яч) 

и экономичности 2  , так как опираясь на традиционные кари-іки 
учета неисправностей АТ, следовало привлечь 4-6 специалистов 
для достижения значений критериев ReprlS эквивалентным полу- 
чаемам в рамках СИО двумя специалистами.

Положительные результаты ГО и апробации системы информа­
ционного обеспечения привели к возможности распространения 
опь. а технической эксплуатации по сос тоянию АиРЭО самолетов 
Ту-134А и Ту-154 на парк этих воздушных судов МГА путем раз­

работки и внедрения регламента ТО и методических рекомендаций 
по СИО. Основные выводы, сделанные по итогам внедрения системы 

информационного обеспечения, базирующейся на ручных методах 

реализации Ш1, были сконцентрированы вокруг тезисов о:
правильности методологического подхода к ИО, как прагма­

тической системе в целом,и в тоже время являющейся подсистемой 

общей системы ЗАТ;
необходимости расширения сферы применения подобного под­

хода к ИО эксплуатации других типов самолетов, а также во вза­

имоотношениях ЭП и ремонтных предприятий;
целесообразности унификации и стандартизации структур, 

элементов, процедур и потоков информации в рамісах единой 

системы информационного обеспечения;
необходимости, на основе инвариантных информационных про­

цедур, автоматизировать трудоемкие., рутинные ИП по трансформа­
ции информационных элементов в пространстве и времени, реали­

зовав тем самым обслуживающую парадигму СИО.
Одним ив первых обьектоЕ АТ, оценка ТС которого была реа­

лизована на основе автоматизированного информационного обеспе­

чения', являлся авиадвигатель (АД) НК-8-2У самолетов Ту-154. 

Процесс оценки технического состояния и регулировки АД, после 

определенной наработки (налета) Т(, е{ЗООк-£ 30л.ч.},і<=Щ произво­
дился по параметрам, зарегистрированным при наземных испытани­
ях АД, методикой ручных вычислений. Отсюда следовал ряд нега­
тивных факторов, в итоге приводящий к неадекватной оценке ТС 

ТРДД: отсутствие оперативного и объективного контроля точности
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регистрации параметров; "вечный" дефицит времени, отводимого 
на оценку ТС (ОТО); расчет математических зависимостей с помо­

щью микрокалькулятора с неизбежными ошибками, низкой точностью 
и достоверностью вычислений.

Поэтому закономерной была разработка автоматизированного 
информационного обеспечения процесса управления техническим 
состоянием АД в соответствии с методикой №-0032-76 (лист ут­

верждения: 589.113274.23312-01-ЛУ), реализованного в 1985 году 
в АТВ Еориспольского ОАО и в последующем году внедренного в 

12-ти АТБ ЭП Министерства гражданской авиации.
• Использование SBM в составе АИО позволило достичь значе­

ний достоверности и полноты, используемой при ОТО информации, 

практически равных единице, что говорит о высокой репрезента­
тивности ИО. Вслед за методикой МТ-0031-76, АИО которой введе­
но в действие бюллетенем N Б-755БЭ, была автоматизирована мето­

дика Ж-0300-86 контроля параметров номинального и взлетного 
режимов работы двигателя НК-8-2У с использованием полетной ин­
формации, АОИО-589.113274. 23312-02-ЛУ и 589. М3274. 23312-05-ЛУ 
введены в действие бюллетенями N В-8Б1БЭ и N В-908БЭ. Создан­

ное для нее информационное обеспечение характерно расширением 
номенклатуры параметров, используемых для ОТС АД. В структуре 

АИО, данный факт отражен функциональными процедурами ИО, реали 

зация Котору осуществляется использованием бортовой системы 
МСРП-64 (сбор, кодирование и хранение параметров работы АД в 

полете) и наземной системы "Луч-84" (расшифровка и анализ по­
летной информации). 0бслу;.,1ваюш£ш парадигма АИО, осуществляется 
априорной идентификацией технического состояния АД и выдачей 
заключения о целесообразности или нет выполнения полной прог­

раммы опробования работы двигателя при ТО самолета
Практический опыт, полученный в процессе создания, внед­

рения и эксплуатации автоматизированного информационного 
обеспечения управления ТС авиадвигателей, оценка эффективности 

работы других систем АИО, использующих позадачный подход к ор­

ганизации информационной инфраструктуры УЭ АТ, позволили сделать 

ряд выводов о перспективе дальнейших теоретических и практичес­

ких исследований, путях реализаций систем ИО.

Первый вывод был порожден системной парадигмой АИО - ин­
формационное обслуживание в конечном итоге оставляет эксплуа­

танта АТ один на один с блоком„информации (численной и/или 
смысловой), инженерный анализ которой должен дать ему ответы 
на вопросы: какое состояние АТ, что делать в данном случае при 

ТО и как делать (технология)? При этом многократно возникают
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проблемные ситуации P£j,PS*- распознавания (диагностирования) и 
принятия решений, качество решения которых сильно зависит от 

теоретических знаний и практического опыта эксплуатанта АТ, 
наличия или отсутствия факторов, способствующих процессу при­
нятия решений (ППР). Второй йывод определяется недостатками 
позадачного подхода к автоматизации СИО - необходима комп­

лексность информационного обеспечения, взаимосвязь отдельных 

подсистем на уровне передачи как первичной, так и вторичной 
информации. Реализация информационно-вычислительных сетей ЭВМ 

(локальных, региональных, глобальных) позволяют создать комп­
лексную систему информационного обеспечения УЭ АТ, естествен­

но, преодолев свои трудности организационного и технического 
плана Третий вывод сделан в отношении необходимости создания, 
исследования и верификации методологических основ проектирова­
ния нформационного обеспечения УЭ, АТ - основ, которые содер­

жали бы концепции и принципы построения информационного 

обеспечения в широком диапазоне его реализации - от ИО на базе 
ручных операций, автоматизированных СИО и заканчивая интеллек­

туальным информационным обеспечением УЭ АТ.
Использование методологии интеллектуализации, разработан­

ной и исследованной в настоящей работе, позволило на базе АИО 

комплекса методик МТ-0300-86 и МТ-0406-8? создать и уже дли­

тельное время эксплуатировать интеллектуальное ЙО управления 
техническим состоянием авиадвигателей НК-8-2У расчетно-совету- 
ющего типа. Эта система позволяет осуществлять управление ТС АД 
путем текущей оценки ТС и выдачи управляющих воздействий в виде 

совета о необходимости регулировок Двигателя.
Интеллектуализация ИО комплекса методик позволяет осу­

ществлять просмотр и контроль за механизмом логико-математи­

ческого вывода, моделирование всех практически возникающих 
проблемных ситуаций диагностирования и принятия решений про­

цесса управления техническим состоянием авиадвигателя, а также 

эффективное обучение инженерно-технического персонала, эксплу­
атирующего двигатель НК-8-2У. В качестве вывода следует ска­

зать, что ИИО обладает в полной мере советующей системной па- 
радигкМ, являющейся наиболее аффективной на данный шмент 
развития информационной инфраструктуры УЭ АТ.

Остановимся на концептуальных основах реализации интел­

лектуального информационного обеспечения СТЭ самолета Ан-218, 
которые формировались и закладывались на этапе эскизного проек­
та ВС. Первым концептуальным положением ИО га самолета стала 

идея интеграции наземной и бортовой информационно-управляющей
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систем на основе єдиного информационного отображения ОІЩ по уп­
равлению эксплуатацией самолета. Целесообразность такого подхо­
да к ИО УЭ АТ была высказана давно, но ее реализация практически 

была невыполнима на современных самолетах Ту-154, Ил-86, Як-42 и др.
Вторым концептуальним принципом стал принцип интеллектуа­

лизации как наземной, так и бортовой части автоматизированной 

информационно-управляющеИ системы АИУС-218. Следует подчер­
кнуть, что система АИУС- 218 одна - с двумя частями: наземной

(АИУС-Ц)и бортовой (АИУС-К), информационная совместимость кото­
рые должна быть абсолютной.

Реализация электронной библиотеки (ЭГ) на борту самолета 

Afr-218 планируется на основе использования лазерного видео­
диска с объемом памяти 7Й0 Мб. Такой значите*ьный обьем памяти 
позволит ввести в состав ЭБ, в качестве ее разделов , техни­
ческую документацию на мамо лет, нормативные материалы и т. п. 
Целесообразно каждый раздел представить в виде условно-посто­

янной части - БЗ, состоящей из метазнания Мв;,( и предметных 
знаний N4 ід , а также условно-переменной части - БД, содерж- 

щей текущие и ретроспективные данные по семантике раздела ЭБ.

Предлагаемое построение ЭБ позволит реализовать три раз­
новидности ИИО эксплуатации самолета Ан-218: интеллектуальную
информационно-поисковую йистему (ИПС) RS; , экспертные системы 
E£j и гибридные ЭС 6fĉ.Интеллектуализация ИПС представляет 

собой естественноязычную систему поиска и выдачи пользователю 
необходимого ему раздела ЭБ со всеми сервисными вариантами: 

поиск по термину, обозначению, закладка страниц и т. п.
Основная трудность будет заключаться в реализации ЕЙ; и 

&E$ic. Экспертные системы являются в значительно большей мере 
декларативными в описании ОПД, логико-лингвистические модели 

которых еще предстоит сойдавать. Гибридные 30 представляют со­
бой логико1-расчетные системы, у которых интерпретация резуль­

татов численных расчетов осуществляется деіааративньїм способом.

В итоге верификация методологических аспектов ИО - подт­
верждение предлагаемых теоретических предпосылок и полученных 

результатов исследований практическими результатами - осущест­

влена на этапах разработки, исследования, эксплуатации и мо­

дернизации систем информационного обеспечения управленій 
эксплуатацией авиационной техники различного поколения - от 
ИО, использующего ручные методы реализации, до проектируемого 

интеллектуал: юго ИО, предназначенного для перспективных ВС, 
через реализованное автоматизированное информационное обеспе­
чение.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты диссертационной работы заключаются в 
следующем:

1. Методологически обоснована, на основе анализа эволюции 
системной парадигм информационной инфраструктуры ЭАТ, необхо­

димость и актуальность интеллектуализации информационного 
обеспечения, конкретизирована проблематика исследований и раз­

работаны принципы построения систем интеллектуального ИО уп­
равления эксплуатацией авиационной техники.

2. Предложен метод идентификации предметной деятельности 
по УЭ АТ, включающий анализ прагматики ОПЛ, синтез функцио­
нального и структурного описаний, детализацию проблемных ситу­

аций Управления эксплуатацией авиационной техники, с целью ре­
ализации вербального системного описания реальных процессов 

для последующей формализации декларативного отражения проб­

лемных областей ЭАТ в рамках интеллектуального ИО.
3. Сформулирован и теоретически обоснован метод концепту­

ализации и формализации компанент информационного обеспечения 
на основе теоретико-множественного отображения информационной 

инфраструктуры ЭАТ и развертки концептов метамодели ИО путем 

интерпретации лексического, семантического, синтаксического и 
прагматического их содержания на различных уровнях познания, 

позволящий строить эпистемологические модели категорий области 

предметной деятельности информационного обеспечения.
4. Определены принципы построения и функционально-струк­

турной организации автоматизированного информационного обеспе­
чения УЭ АТ в основу которых положена комплексность автомати­

зации структурированных информационных процессов поддержки ЭАТ 

и реализация фактографических баз данных о событиях ЭАТ и 
состоянии авиационной техники, являющихся базисом для интел­

лектуализации ИО управления эксплуатацией АТ.
5. Предложен метод синтеза логико-лингвистических моделей 

Ш управления эксплуатацией АТ на основе композиции декларатив­
ных описаний и логических форм представления знаний об ОВД с 
целью построения баз концептуальных и а̂ктуальных знаний интел- 

лектального информационного обеспечения УЭ АТ.
6. Разработана классификация видов концептуальных и фак- 

туальных знаний, как атрибутов эпистемологии области предмет­

ной деятельности УЭ АТ, в основу которой положен тезис о деле­
нии категорий знания на кластеры и классы, позволяющие струк­
турировать базы КЗ и ®3 интеллектуального ИО.
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7. Показана возможность синтеза логико-лингвистических 

моделей проблемных областей ОВД управлений эксплуатацией АТ на 
базе аксиоматики нечетких множеств, что позволяет учесть слабо- 

структурированные процессы принятия решений по управлению ЭАТ, 
неопределенность субъективных знаний зксг.ертов-эксплуатантов АТ 

и непревентативность информационного обеспечения.

8. Предложен метод анализа адекватности четких и нечетких 
логико-лингвистических моделей ПО реальным процессам управле­
ния эксплуатацией авиационной техники на основе имитационного 
моделирования баз знаний, в том числе с эпистемологической и 

информационной неопределенностью, с целый определения 
действенности методологического подхода к синтезу ЛЛМ и НЛЛМ.

9. Разработан вариант терминологической системы интеллек­

туального информационного обеспечения УЭ АТ, в основу которой 

положен логико-понятийный принцип формирования терминологических
• рядов, позволяющих организовать однозначно семантические- комму­

никативные процессы между специалистами в области ЭАТ и специа­

листами : о информационным системам.
10. Представлена верификация методологических аспектов 

разработки, исследования, внедрения и эксплуатации систем ин­

формационного обеспечения УЭ АТ, реализованных в практике 
ЭП (ИО эксплуатации изделий самолетов Ту-134А и Ту-154, АИО 
оценки и регулировки параметров авиадвигателя НК-8-2У, ИиО уп­

равления техническим состоянием авиадвигателя НК-8-2У расчетно- 
советуюадего типа, концепция реализации ИИО системы УЭ самолетов 

Ту-204 и Ан-218), на базе системных парадигм оповещения, обслу­

живания и советывания, теоретических положений и практических 

рекомендаций диссертационной работа

Основные положения диссертации опубликованы в следующих 

работах:
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