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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ИСПЫТАНИЙ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 
НАЗЕМНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

Аннотация. Работа посвящена решению задачи формального представления процесса испытаний, в ча-
стности газотурбинных установок наземного применения. Рассмотрены различные подходы и предложена 
базовая модель процесса испытаний ГТУ НП, которая позволяет описать процесс испытаний ГТУ НП и выде-
лить подмножество результатов испытаний. Предложенная базовая модель была расширена и модифициро-
вана для процесса исследовательских испытаний ГТУ НП. 
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FORMALIZATION OF THE GAS TURBIN UNITS TESTS PROCESS 
Abstract. The article deals with the problem of the formal submission of the GTU tests process. Authors examined 

the different approaches and propose the basic formal model of GTU tests process. This model allows us to describe the 
GTU tests process and select the test results subset. The basic model is extended and modified to the GTU research test 
process. 
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ФОРМАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИПРОБУВАНЬ ГАЗОТУРБІННИХ УСТАНОВОК 
НАЗЕМНОГО ВИКОРИСТАННЯ 

Анотація. Робота присвячена вирішенню задачі формального представлення процесу випробувань, зокре-
ма газотурбінних установок наземного використання. Розглянуто різні підходи і запропоновано базова модель 
процесу випробувань ГТУ НВ, яка дозволяє описати процес випробувань ГТУ НВ і виділити підмножину ре-
зультатів випробувань. Запропонована базова модель була розширена та модифікована для процесу дослідних 
випробувань ГТУ НВ. 
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Введение 
Газотурбинные установки наземного 

применения (ГТУ НП) являются сложными 
техническими системами, для достижения 
хороших эксплуатационных характеристик 
которых с высокой степенью надежности и 
безопасности огромную роль играют испы-
тания. В свою очередь процесс испытаний 
ГТУ НП, как один из этапов жизненного 
цикла рассматриваемых установок, является 
комплексным процессом, сложность которо-
го связана с большим объемом решаемых за-
дач, многоуровневостью этапов испытаний, 
неоднородностью информационных потоков, 
многообразием оцениваемых характеристик, 
большими материальными затратами и тре-
бует высокой точности обработки результа-
тов [1]. 
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Для решения перечисленных проблем 
целесообразно применение систем автомати-
зации, которые смогли бы значительно повы-
сить качество контролируемой информации, 
оперативность ее получения, удобство и про-
стоту анализа результатов испытаний, а так-
же снизить риски учета ошибочной инфор-
мации, связанные с человеческим фактором. 
Поэтому разработка подобных систем явля-
ется достаточно актуальной задачей. Авто-
матизированные системы поддержки приня-
тия решения являются эффективным средст-
вом управления различными технологиче-
скими процессами,  к которым относится и 
процесс испытаний ГТУ НП. 

Для автоматизации процесса испытаний 
ГТУ НП необходимо провести формализа-
цию данного процесса, эффективными мето-
дами которой может служить моделирова-
ние.  
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Постановка задачи 
Испытания реализуются на различных 

стадиях жизненного цикла сложной техниче-
ской системы и могут быть описаны строгой 
структурой [2], основой которой служить 
модель, характеризующая существенные 
свойства и состояния данного процесса, а 
также взаимосвязь с внешним миром [3].  

Реализация обмена данными в рамках 
функциональных задач автоматизированной 
системы поддержки процесса испытаний 
ГТУ НП требует формального описания 
компонентов, позволяющих осуществлять 
управление результатами испытаний.  

Создание такой автоматизированной сис-
темы требует построения полной и адекватной 
модели процесса испытаний ГТУ НП, которая 
бы опиралась на совокупность информацион-
ных параметров, которые ее описывают.  

Поэтому целью данной работы является 
формализация процесса испытаний ГТУ НП. 

Традиционной формой представления 
технологических знаний является словесно-
текстовый подход, гибкость которого заклю-
чается в выражении любых особенностей 
процесса речевыми средствами. Отсюда сле-
дует и основной недостаток – слабая форма-
лизация описаний. 

Процедурно-табличный подход (техноло-
гические, маршрутные, операционные карты) 
предоставляет хороший уровень структуриро-
ванности технологических знаний, но при 
этом имеет слабые возможности для отраже-
ния ветвлений технологических процессов [4]. 

Блочно-графическое представление (ме-
тодологии IDEF, EPC (eEPC), UML, BPMN и 
др.) достаточно наглядно описывает техно-
логические процессы, однако к недостаткам 
можно отнести высокую долю зависимости 
от выразительности средств в форме ото-
бражения [5]. Данный подход достаточно 
эффективен на начальном этапе моделирова-
ния при декомпозиции исследуемого про-
цесса. 

Кибернетический подход рассматривает 
объект исследования, в нашем случае про-
цесс испытаний, как «черный ящик», где ис-
следователю доступна лишь входная и вы-
ходная информация, а внутреннее устройст-
во может быть и неизвестно. Изменяя вход-
ные влияния можно наблюдать за изменени-

ем выходов. Данный подход широко исполь-
зуют в тех случаях,  когда для исследования 
важно получить информацию о поведении 
системы, а не о ее строении [3]. 

Системная динамика – это сумма прин-
ципов и методов анализа динамических 
управляемых систем, которые предполагают 
наличие обратной связи. Данный подход 
предоставляет возможность построения мо-
делей с помощью причинно-следственных 
диаграмм и схем вида «фонд-поток». Суще-
ственное ограничение данного подхода со-
стоит в том,  что построенные модели не от-
ражают возможного изменения структуры 
взаимодействия между ее подсистемами и 
элементами. Другим ограничением примене-
ния системной динами является представле-
ние непрерывных процессов, позволяющих 
описывать обратные связи с помощью диф-
ференцированных уравнений, что предпола-
гает описание с помощью непрерывных 
функций. Это не позволяет системной дина-
мике моделировать дискретно-событийные 
процессы, а в случае применения данной ме-
тодологии к дискретным системам приводит 
к неадекватным выводам [6]. 

Согласно теоретико-множественному 
подходу [7] формальная модель динамиче-
ской системы имеет следующий вид: 

PtzZYXTМ И ),(,,,,= , (1) 
где T – модельное время; X, Y – множество 
соответственно входных и выходных 
переменных; Z – пространство состояний 
модели; z(t) – функция состояний, t Î T;  
P – множество процессов, которое задается 
как множество упорядоченных во времени 
пар элементов [ )tzx ,, t , где t Î T, а t  – 
начальный момент модельного времени для 
процесса p Î P. 

Такое определение задает модель системы 
в виде схемы процессов, в которой множества 
процессов могут существовать параллельно в 
модельном времени T, что делает данный 
подход наиболее привлекательным для 
формализации процесса испытаний ГТУ НП. 

В данной статье решается задача моди-
фикации динамической системы с учетом 
свойств и ограничений, характерных для 
процесса испытаний ГТУ НП. 

Разработка базовой модели процесса 
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испытаний ГТУ НП 
Для формирования множества парамет-

ров была проведена декомпозиция процесса 
испытаний [8], которая позволила выделить 
основные этапы испытаний, их участников и 
потоки данных между ними. 

На основании данной декомпозиции 
формула (1)  может быть модифицирована и 
представлена в следующем виде: 

DUZYXROTМ И ,,,,,,,=   (2) 
где T – множество этапов процесса 
испытаний, отражающее дискретное 
изменение модельного времени; О – 
множество объектов, функционирующих на 
каждом из этапов испытаний; R – множество 
связей межу объектами; X, Y – множество 
соответственно входных и выходных 
параметров; Z – множество состояний 
объектов, изменение которых происходит по 
выполнению некоторого условия u из 
множества U; U – множество условий, 
выполнение которых влечет за собой смену 
состояний объектов; D – множество 
действий, выполняемых в момент 
модельного времени t над объектом o Î O, 
находящемся в состоянии z Î Z пока не 
будет достигнуто условие u Î U. 
Задается как множество упорядоченных 
элементов: 

RMuXzotd ¢= ,,~,,,   (3) 

где XXX Î~,~ – подмножество, включающее 
некоторое количество входных параметров x 
из множества X, необходимых для 
выполнения действия d; 

M'R – срез гиперкуба модели рисков ГТУ 
НП MR [9], содержащий наборы атрибутов 
измерений, в состав которых входят критич-
ные риски.  

К ним относятся как риски самого дей-
ствия, приводящие к негативным последст-
виям,  так и риски которые могут влиять на 
выполнение данного действия. 

Включение модели критичных рисков в 
базовую модель процесса испытаний позво-
ляет управлять рисками данного процесса в 
условиях ограниченных ресурсов, а также 
корректировать модель рисков в зависимо-
сти от изменяющихся условий.  

Модификация базовой модели процес-

са испытаний ГТУ НП для исследователь-
ских испытаний 

Среди различных видов испытаний нема-
ловажное значение имеет процесс исследова-
тельских испытаний, основное содержание 
которого составляют многочисленные и раз-
нообразные испытания работоспособности и 
взаимодействия новых систем и узлов.  

В результате реинжиниринга в процесс 
исследовательских испытаний было внесено 
разделение на логические уровни [10], что 
позволило разбить данный процесс на не-
сколько отдельных процессов (по числу ло-
гических уровней) со своими объектами, 
связями состояниями и действиями над ни-
ми. Тогда будет справедлива запись:  

ИnИИИ ММММ ÇÇÇ= ...21  , (4) 
где n – число логических уровней процесса 
испытаний. 

Для определения множества состояний Z 
и множества условий U, выполнение 
которых влечет изменение состояний 
системы, а также множества действий D 
были построены диаграммы состояний ГТУ 
НП в процессе испытаний. Некоторые из них 
представлены на рисунках 1; 2 и 3. 

На рис. 2 представлена диаграмма 
состояний составного состояния «При 
испытаниях» с двумя вложенными 
состояниями. Число вложенных состояний 
было выбрано условно и отражает 
количество логических уровней процесса 
исследовательских испытаний. При 
изменении условий проведения испытаний 
их количество может быть изменено. 

Выделим некое подмножество Z�, такое 
что Z� Î Z, которое будет содержать все 
состояния, отраженные на диаграмме рисунка 
3. Тогда подмножество U�, U� Î U, будет 
состоять из условий, выполнение которых 
влечет изменение состояний Z� или смену 
действий внутри одного состояния. При этом 
действия из подмножества D�, D� Î D, будут 
отражать деятельность как внутри одного 
состояния, так и при переходах, что найдет 
свое отражение в модификации формулы (3), 
которая примет вид: 

vMuXzotd R ,,,~,,, ¢= , (5) 
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где v, v Î V – элемент множества V, содер- жащего фиксированные виды действий. 

 
 

Рис. 1. Главная диаграмма состояний ГТУ НП в процессе испытаний 
 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма вложенных состояний составного состояния «При испытаниях» 
 
 

 
Рис. 3. Диаграмма вложенных состояний составного состояния «На стенде» 

 

При конкретизации подмножества усло-
вий U� было отмечено, что для состояний 
«Испытания» и «Сдача» данное множество 
будет содержать допустимые значения пара-
метров работы объекта испытаний. Тогда как 
подмножество Y�, Y� Î Y, фактические зна-
чения параметров работы, получаемые в хо-
де испытаний. Поэтому y�i Î u�i будет сви-
детельствовать об успешном ведении про-
цесса испытаний и служить сигналом для 
смены состояния.  

Как видно на рис. 3 все вложенные со-
стояния содержат действия по сохранению 
результатов работы объекта испытаний, что 

подтверждает необходимость, а главное ак-
туальность, сбора и накопления информации 
на протяжении всего процесса испытаний. 
Поэтому Y� будет подмножеством результа-
тов испытаний, которое подлежит обработке, 
анализу и учету.  А U� – подмножество ус-
ловий, служащее основой для принятия ре-
шений на каждом из этапов испытаний. 

Данный подход подтвердил свою эффек-
тивность при проведении комплексных ис-
следовательских испытаний газоперекачи-
вающего агрегата производства АО «Мотор 
Сич», что позволило уменьшить время и за-
траты на доработку за счет исключения вре-
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мени и затрат на перевозку образца с места 
эксплуатации на завод и обратно [10]. 

Выводы 
В ходе работы была получена базовая 

модель процесса испытаний ГТУ НП, в ко-
торую, в отличие от существующей модели 
динамических систем, введены объекты ис-
пытаний и отношения между ними, а также 
множество действий, содержащее вложен-
ную модель критичных рисков, что позволя-
ет описать процесс испытаний ГТУ НП и 
выделить подмножество результатов испы-
таний. 

Для процесса исследовательских испы-
таний ГТУ НП базовая модель была расши-
рена за счет введения логических уровней, 
что позволило описать данный процесс при 
постоянно изменяющихся условиях. 

Для определения составляющих модели 
разработаны диаграммы состояний процесса 
исследовательских испытаний, на основе ко-
торых базовая модель была модифицирована 
введением множества видов действий.  

Практическая ценность данной работы 
заключается в том, что полученные модели 
лягут в основу представления данных про-
цесса испытаний ГТУ НП при разработке 
системы поддержки принятия решений. 
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