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Аннотация. Обоснован проход к формированию обобщенных параметров технического состо-

яния сложных технических систем при их эксплуатации и диагностировании. Рассмотрено формирова-
ние обобщенных параметров технического состояния сложной технической системы в виде полиноми-
альной свертки контролируемых технических и функциональных параметров. В качестве базисных по-
линомов используются полиномы Колмогорова-Габора второго порядка. Свертка исходных значений 
контролируемых параметров при формировании значения обобщенного параметра осуществляется с 
использованием настраиваемых коэффициентов. Показана возможность настройки коэффициентов 
для достижения порогового характера зависимости обобщенного параметра от критических парамет-
ров технического состояния контролируемой системы. 
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Введение 
Диагностика и прогнозирование надежности является современным направлением в 

развитии теории и практики эксплуатации сложных технических систем (СТС)1. Это в полной 
мере относится к эксплуатации таких СТС, как космические комплексы, радиолокационные 
комплексы обзора пространства, информационно-управляющие комплексы2. В реальных 
условиях функционирования СТС их техническое состояние и текущие функциональные 
                                                           

1 Александровская Л.Н., Круглов В.И., Кузнецов А.Г., Кузнецов В.А., Кутин А.А., Шолом А.М. Теоретиче-
ские основы испытаний и экспериментальная отработка сложных технических систем: учеб. пособие. М.: Логос, 
2003. 736 c.; с м . также [1]. 

2 Современная телеметрия в теории и на практике: учеб. пособие / Под ред. А.В. Назарова. СПб.: 
Наука и техника, 2007. 667 c.; с м . также [2]. 
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возможности могут изменяться под влиянием эксплуатационных факторов и внешних 
воздействий. В этих условиях анализ текущего технического состояния СТС и его 
прогнозирование необходимы для своевременного принятия мер по поддержанию 
готовности к применению и функциональных возможностей СТС на требуемом уровне, а 
также планирования последующего применения по назначению. 

В состав современных СТС входят датчики контроля технических и функциональных 
параметров и средства технического диагностирования, образующие встроенные системы 
диагностического контроля. С их помощью осуществляется оперативный контроль функци-
онирования подсистем СТС, однако оценка технического состояния СТС в целом и обнару-
жение неисправностей носит событийный характер, и обнаружение неисправности в слу-
чае, если она имеет критический характер для функционирования СТС. В связи с этим ста-
новится актуальной задача формирования обобщенных параметров технического состоя-
ния СТС в целом, позволяющих контролировать его изменения и принимать решения по 
управлению техническим состоянием СТС. В настоящей статье рассмотрен подход к фор-
мированию обобщенных параметров технического состояния СТС на основе полиномиаль-
ной свертки контролируемых параметров. 

Обоснование подхода к формированию обобщенных параметров технического 
состояния сложных технических систем 

Важнейшими задачами, решаемыми комплексами управления СТС на этапе их экс-
плуатации, являются задачи технического диагностирования, включающие задачи кон-
троля и прогнозирования технического состояния, поиска места и причин неисправностей 
[3]. При рассмотрении вопросов технического диагностирования СТС под контролируемыми 
параметрами будем понимать данные контроля параметров подсистем (аппаратных и про-
граммных комплексов) сложной системы с помощью встроенных средств контроля, которые 
поступают в систему обработки и технического диагностирования. Это могут быть «прибор-
ные» параметры, поступающие от аппаратных комплексов, и «программные» параметры, 
формируемые вычислительными комплексами3. 

Если в качестве сложной системы выступает бортовая система, то контролируемые 
телеметрические параметры образуют бортовую телеметрию, которая может обрабаты-
ваться автономно или передаваться на наземные средства обработки и технического диа-
гностирования. Если в качестве сложной системы выступает наземная система, то контро-
лируемые параметры образуют наземную телеметрию, которая обрабатывается встроен-
ными средствами обработки и технического диагностирования. 

Задача контроля технического состояния СТС характеризуется следующими про-
блемными вопросами:  

- значительной размерностью ввиду большого количества контролируемых парамет-
ров и возможных состояний СТС; 

- косвенным характером контроля функциональных возможностей и надежности 
СТС по большинству контролируемых параметров; 

- невозможностью прогнозирования большинства контролируемых параметров и свя-
занных с ними параметров функционирования СТС на длительное время упреждения прогноза. 

Особенностью процесса технического диагностирования СТС является необходи-
мость использования обобщенных параметров их технического состояния в целом в соче-
тании с расширением множества учитываемых технических состояний. Использование 
обобщенных параметров необходимо для сопоставления результатов диагностического 
контроля с различными множествами технических состояний и принятия решений по управ-
лению техническим состоянием и применению СТС с требуемой эффективностью. 

                                                           
3 Черкесов Г.Н. Надежность аппаратно-программных комплексов: учеб. пособие. М.: Питер, 2005. 

478 c.; с м . также [4]. 
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На рисунке 1 представлен пример обобщенного параметра технического состояния 
𝑍𝑍, изменяющегося для дискретных отсчетов времени 𝑘𝑘 в пределах шкалы от 0 до 𝐿𝐿шк. Обоб-
щенный параметр принимает значения в соответствии с допусками [𝑑𝑑1,𝑑𝑑2] при штатном 
функционировании (ШФ) технической системы, в соответствии с допусками (𝑑𝑑3,𝑑𝑑4) ∪
 (𝑑𝑑5,𝑑𝑑6) – при нахождении технической системы в частично-работоспособном состоянии 
(ЧРС), в соответствии с допусками [0,𝑑𝑑3] ∪  [𝑑𝑑6, 𝐿𝐿шк] – при неработоспособном состоянии 
(НС) технической системы. В данном случае традиционно учитываемые виды работоспо-
собного и неработоспособного технических состояний дополнены видом частично работо-
способного технического состояния. Учет частично работоспособного состояния соответ-
ствует практике эксплуатации СТС, когда техническая система способна выполнять функ-
циональные задачи по предназначению с допустимыми ограничениями4. 

При контроле технического состояния СТС различного назначения переход от мно-
жества отдельных контролируемых параметров к обобщенным параметрам, характеризую-
щим техническое состояние технической системы в целом, является общей задачей в ком-
плексе задач технического диагностирования [1; 5]. Системы контроля и диагностирования 
технического состояния представляют собой информационную часть замкнутой системы 
(контура) управления техническим состоянием СТС, выступающей в качестве объекта диа-
гностирования5. На рисунке 2 показана трехуровневая иерархическая схема принятия ре-
шения о техническом состоянии СТС. 

Приведенная схема отражает иерархическое построение СТС и систем их диагно-
стического контроля. Контролируемые параметры элементов подсистем СТС образуют ниж-
ний уровень 3, обобщенные параметры технического состояния подсистем СТС образуют 
промежуточный уровень 2, а обобщенные параметры технического состояния СТС в целом 
образуют верхний уровень 1. По обобщенным параметрам верхнего уровня, характеризую-
щего СТС в целом, принимаются решения по управлению их техническим состоянием и при-
менению по назначению. В качестве обобщенных параметров могут выступать: результаты 
различного рода преобразований значений контролируемых параметров, характеристики 
подсистем СТС, непосредственно номер вида технического состояния. Общими требовани-
ями к выбору обобщенных параметров являются адекватность характеристики технического 
состояния СТС в целом и возможность прогнозирования на интересующих временных ин-
тервалах. 
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Рисунок 1 – Пример изменения обобщенного параметра технического состояния 

                                                           
4 Васильев В.В., Галаев С.А., Лесниченко Р.И., Мезенцев А.В., Потюпкин А.Ю., Рудаев С.А. Методоло-

гические основы испытаний сложных технических систем: учеб. пособие. М.: ВА РВСН им. Петра Великого, 
2013. 286 с. 

5 Теоретические основы испытаний… У к а з . с о ч .; с м . также [6]. 
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Рисунок 2 – Иерархическая структура принятия решения о техническом состоянии СТС 

 
В общем случае обобщенные параметры технического состояния СТС должны удо-

влетворять требованиям как разработчиков, так и операторов внешних систем управления 
СТС. На уровне обобщенных параметров технического состояния СТС в целом найденный 
обобщенный параметр сравнивается с полем допуска, и по результатам сравнения опреде-
ляется вид текущего технического состояния СТС. 

При обработке телеметрической информации используется несколько подходов к форми-
рованию обобщенных параметров контролируемых технических систем [7; 8]. Их можно разде-
лить на две большие группы: методы, основанные на анализе физических процессов функцио-
нирования СТС, и методы, основанные на формальных математических преобразованиях исход-
ных параметров СТС. При этом большинство из подходов к формированию обобщенных пара-
метров ориентированы на оценку технического состояния конкретных технических систем и ос-
нованы на анализе физических процессов их функционирования. Такие обобщенные параметры 
не обладают универсальностью, необходимой для решения задач оценки и прогнозирования тех-
нического состояния СТС, включающих большое число разнородных подсистем, с целью управ-
ления их техническим состоянием и планирования применения.  

В качестве универсального подхода к формированию обобщенных параметров СТС 
может рассматриваться подход, основанный на формальных математических преобразова-
ниях исходных параметров СТС, а в качестве универсальных математических преобразова-
ний – полиномиальные преобразования, в частности, полиномиальная свертка, к которой 
сводится формирование обобщенного параметра из множества исходных частных парамет-
ров. При этом выбор базиса используемых полиномов может осуществляться с учетом осо-
бенностей анализируемой СТС, физических процессов и конкретных условий ее функцио-
нирования и решаемых задач технического диагностирования.  

В иерархической схеме принятия решения о техническом состоянии СТС формиро-
вание обобщенных параметров технического состояния с использованием полиномиальных 
преобразований может осуществляться на уровне 2 при формировании обобщенных пара-
метров технического состояния подсистем СТС и на уровне 1 при формировании обобщен-
ных параметров технического состояния СТС в целом. Далее рассматривается формирова-
ние обобщенных параметров технического состояния СТС на основе полиномиальной 
свертки контролируемых параметров бортовой (в случае космических средств) или назем-
ной (в случае наземных средств) телеметрии с использованием полиномов Колмогорова-
Габора. 
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Формирование обобщенных параметров технического состояния с использованием 
полиномов Колмогорова-Габора 

Для формирования обобщенных параметров технического состояния СТС на основе 
полиномиальной свертки контролируемых параметров могут быть использованы полиномы 
Колмогорова-Габора второго порядка. Известно их использование для решения задачи син-
теза универсального оптимального нелинейного предсказывающего фильтра с самонастрой-
кой, как фильтра, реализующего алгоритм предсказания будущего значения некоторой функ-
ции времени по её предыстории путём нахождения оптимальных весовых коэффициентов 
расширенного оператора предсказания [9]. Частным случаем данного алгоритма предсказания 
является алгоритм прогнозирования технического состояния СТС по обобщенному параметру. 

Полиномы Колмогорова-Габора представляют собой функциональный ряд Воль-
терры и описывают отношение между зависимой переменной 𝑦𝑦 и свободными перемен-
ными 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛 в виде: 

 𝑦𝑦(𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … ,𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑎𝑎0 +∑ 𝑎𝑎1𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ ∑ 𝑎𝑎2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑎3𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗𝑥𝑥𝑘𝑘𝑛𝑛

𝑘𝑘=𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 +⋯, (1) 

где а0, 𝑎𝑎1𝑖𝑖, 𝑎𝑎2𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑎𝑎3𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициенты полиномов нулевого, первого, второго и третьего по-
рядка соответственно. 

Свойством разложения вида (1) является то, что при увеличении степени разложения 
точность приближения им функции 𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) сначала возрастает, а потом убывает. В 
момент, когда точность максимальна, процесс усложнения полинома заканчивается. В боль-
шинстве случаев оказывается достаточно использовать разложение на полиномы Колмого-
рова-Габора до второй степени включительно. Благодаря этому свойству, разложение вида 
(1) получает распространение при решении различных задач обработки информации. По-
линомы Колмогорова-Габора используются в качестве метода группового учета аргументов 
для прогнозирования нестационарных случайных процессов при обработке измерений и 
моделирования динамических рядов корреляционного анализа при структурной идентифи-
кации объектов [10; 11]. Важными достоинствами использования полиномов Колмогорова-
Габора для формирования обобщенных параметров технического состояния СТС и унифи-
цированного описания процессов их функционирования являются, с одной стороны, отно-
сительная простота и малое количество компонентов, с другой стороны, возможность учета 
нелинейности и взаимного влияния параметров СТС [9; 12]. 

Пусть имеется множество измеренных и, возможно, прошедших предварительную 
обработку значений m исходных контролируемых параметров 𝑧𝑧0𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑚𝑚. Их объеди-
нение при формировании обобщенного параметра 𝑧𝑧1 с использованием полиномов Колмо-
горова-Габора второй степени осуществляется в соответствии с выражением: 

 𝑧𝑧1(𝑧𝑧01, 𝑧𝑧02, … , 𝑧𝑧0𝑚𝑚) = 𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎1𝑖𝑖𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 + ∑ ∑ 𝑎𝑎2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑧𝑧0𝑗𝑗𝑚𝑚

𝑗𝑗=𝑟𝑟1
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , (2) 

где а0, 𝑎𝑎1𝑖𝑖, 𝑎𝑎2𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициенты полиномов нулевого, первого и второго порядка соответ-
ственно, с помощью которых осуществляется свертка значений исходных параметров 𝑧𝑧0𝑖𝑖, 
𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝑚𝑚, при формировании обобщенного параметра 𝑧𝑧1. 

Формализация обобщенных параметров 𝑧𝑧1 на основе полиномов Колмогорова-Га-
бора в виде (2) предполагает обучение модели. В процессе обучения модели необходимо 
определить оптимальные значения коэффициентов а0, 𝑎𝑎1𝑖𝑖, 𝑎𝑎2𝑖𝑖𝑖𝑖 и оптимальный состав пере-
менных 𝑧𝑧0𝑖𝑖, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, 2, … , 𝑚𝑚, что позволяет снизить размерность задачи аппроксимации 
сложных нелинейных зависимостей. Состав учитываемых параметров определяется матри-
цей преобразования, отражающей их взаимосвязь и степень влияния на техническое состо-
яния подсистемы СТС или СТС в целом. На более высоких уровнях иерархического постро-
ения СТС в качестве исходных параметров при формировании обобщенных параметров 
выступают обобщенные параметры более низкого уровня. 
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Проведенный анализ показывает, что техническое состояние СТС обычно характе-
ризуется несколькими обобщенными параметрами. Важными свойствами обобщенных па-
раметров технического состояния СТС, формируемых рассмотренным методом с использо-
ванием полиномиальных преобразований и обучения, являются: 

- соответствие значений обобщенного параметра реальному техническому состоя-
нию СТС с высокой доверительной вероятностью; 

- медленно меняющийся характер обобщенного параметра, допускающий возмож-
ность прогнозирования его значений на длительное время упреждения прогноза; 

- распределение значений обобщенного параметра в пределах допусков, соответ-
ствующих техническому состоянию СТС, близкому к нормальному; 

- возможность определения моментов времени, соответствующих изменению техни-
ческого состояния СТС (на рисунке 1 – моменты дискретных отсчетов времени 𝑘𝑘1 и 𝑘𝑘2); 

- возможность определения моментов времени, соответствующих снижению вероят-
ности безотказной работы СТС ниже допустимого уровня. 

Отмеченные свойства позволяют использовать обобщенные параметры, формализован-
ные на основе полиномов Колмогорова-Габора, для решения задач прогнозирования надежности 
СТС на этапах поддержания их готовности и подготовки к применению. При этом имеется воз-
можность настройки коэффициентов используемых полиномов и для достижения порогового ха-
рактера зависимости обобщенного параметра от времени при изменении критических парамет-
ров технического состояния контролируемой системы. Тем самым обеспечивается соответствие 
значений обобщенного параметра состоянию СТС и возможность задания пороговых уровней и 
допусков для принятия решений о состоянии СТС по значениям обобщенных параметров. 

В общем случае задача формирования обобщенных параметров технического состо-
яния СТС на основе полиномов Колмогорова-Габора является многопараметрической и 
многокритериальной задачей оптимизации вследствие значительного количества настраи-
ваемых параметров (весовых коэффициентов) преобразования значений контролируемых 
технических и функциональных параметров в обобщенные параметры подсистем СТС и 
СТС в целом, а также множества разнородных требований, предъявляемых к характеристи-
кам получаемых обобщенных параметров технического состояния СТС. Это обусловливает 
ее решение методами дискретной оптимизации с использованием моделей процесса кон-
троля технического состояния и технического диагностирования СТС.  

На рисунке 3а представлены: требуемый вид изменения обобщенного параметра 𝑍𝑍 
технического состояния реальной подсистемы СТС в зависимости от номера временного 
отсчета 𝑘𝑘 при изменении критических параметров технического состояния в виде пороговой 
характеристики (кривая 1), определяемый набором допусков на параметры ее технического 
состояния, результаты свертки контролируемых параметров с использованием полиномов 
Колмогорова-Габора и метода наименьших квадратов (кривая 2) и результаты свертки кон-
тролируемых параметров с использованием полиномов Колмогорова-Габора и алгоритма 
стохастической оптимизации SPSA (кривая 3).  
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Рисунок 3 – Зависимости обобщенного параметра технического состояния подсистемы СТС 
от дискретного времени (а) и погрешности аппроксимации обобщенного параметра 

от номера итерации процесса оптимизации (б) 

𝑍𝑍 𝐸𝐸𝐴𝐴 
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Алгоритм SPSA (simultaneous perturbation stochastic approximation) относится к классу 
рандомизированных алгоритмов с пробным возмущением, его используют при решении за-
дач глобальной оптимизации сложной функции с большим количеством локальных экстре-
мумов и взаимной зависимостью между оптимизируемыми параметрами [13]. В случае ис-
пользования алгоритма SPSA удалось достичь более высокой точности приближения к тре-
буемому результату, так как происходила вариация допусков контролируемых параметров и 
обобщенных параметров технического состояния. На рисунке 3б представлена зависимость 
погрешности аппроксимации 𝐸𝐸𝐴𝐴 требуемой зависимости обобщенного параметра техниче-
ского состояния от номера итерации 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 процесса оптимизации с использованием алго-
ритма SPSA. 

Отмеченные свойства обобщенных параметров технического состояния сложных си-
стем, формируемых в виде полиномиальной свертки контролируемых параметров, и рас-
смотренный пример показывают возможность использования обобщенных параметров тех-
нического состояния СТС, формализованных на основе полиномов Колмогорова-Габора, для 
решения задач прогнозирования технического состояния и надежности СТС и их подсистем. 

Итерационный характер подбора коэффициентов и оптимизации целевой функции 
не являются ограничением рассмотренного подхода, поскольку подбор коэффициентов и 
обучение моделей осуществляются на этапе создания системы диагностического контроля 
СТС. При этом реализуется модель формирования обобщенных параметров технического 
состояния, осуществляется настройка коэффициентов полиномиальной свертки контроли-
руемых параметров и производится первоначальное определение допусков на значения 
обобщенных параметров. На этапе эксплуатации и применения СТС формирование обоб-
щенных параметров ее технического состояния осуществляется в процессе функциониро-
вания СТС встроенной системой технического диагностирования алгоритмически с выдачей 
результатов в систему поддержки принятия решения. 

Заключение 
Контроль технического состояния и техническое диагностирование СТС в процессе 

эксплуатации и применения по назначению является необходимым условием элементом 
внедрения информационных технологий мониторинга и управления техническим состоя-
нием СТС. При этом использование обобщенных параметров технического состояния СТС 
имеет принципиальное значение для принятия решений по их применению и прогнозирова-
ния надежности функционирования. Выдача в систему поддержки принятия решения теку-
щих и прогнозных значений обобщенных параметров технического состояния СТС позво-
ляет оперативно принимать решения по управлению СТС. Выбор обобщенных параметров 
технического состояния осуществляется на этапе создания СТС и их формирование должно 
закладываться в логику функционирования встроенных систем диагностического контроля. 
Это позволяет в процессе эксплуатации СТС по текущим и прогнозным данным контроли-
ровать соответствие технического состояния и функциональных возможностей СТС задан-
ным требованиям, своевременно принимать решения по управлению применением и пла-
нировать мероприятия технической эксплуатации СТС. 
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