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В статье рассматриваются особенности применения теории Демпстера-Шефера при синтезе ин-
формации в составе комплексной системы диагностирования авиационных газотурбинных двигате-
лей. В качестве параметров формирования функций масс предлагается использовать значения коэф-
фициентов асимметрии, а также статистические характеристики распределения значений коэффи-
циента качества распознавания классов ГТД. Приведен численный пример синтеза информации, полу-
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Введение 

 
Анализ современных методов оценки техниче-

ского состояния (ТС) авиационных газотурбинных 
двигателей (ГТД) показывает, что существующие 
системы диагностирования базируются на разнотип-
ных и плохо связанных между собой, математиче-
ских моделях. При этом отсутствует единый подход 
по построению эффективной архитектуры комплекс-
ной оценки состояния двигателей, что приводит к 
большому разнообразию решений по технической 
эксплуатации. Основные модули существующих сис-
тем комплексного диагностирования ТС ГТД функ-
ционируют обособленно из-за разнородности данных 
и отсутствия стратегий синтеза методов и моделей. 
Следовательно, применение технологий интеграции и 
синтеза с учетом ресурсов информационных техно-
логий позволит повысить эффективность и качество 
процессов диагностирования и управления ТС ГТД.  

 
Цель и постановка задачи 

 
Диагностирование и синтез решений о ТС ГТД, 

в зависимости от жизненного цикла и различных 
этапов управления ТС ГТД связан двумя основными 
вопросами:  

 как получить точную и достоверную ин-
формацию о потенциальных неисправностях от не-
скольких источников информации (датчиков или 
математических моделей оценки ТС ГТД). 

 как производить синтез информации и реше-
ний, которые получены на основе нескольких источ-
ников, в том числе результатов оценки ТС ГТД не-
сколькими диагностическими моделями,  которые 

могут быть неточными и противоречивыми. 
Анализ исследований в области диагностиро-

вания сложных систем, каким является ГТД, пока-
зывает, что одним из перспективных математиче-
ских аппаратов при синтезе данных различных ис-
точников, признаков и решений является теория 
Демпстера-Шефера (ТДШ). ТДШ рассматривается 
как развитие байесовского подхода по уточнению 
апостериорных вероятностей по мере накопления 
данных на случаи, когда неизвестны законы распре-
деления вероятностей исследуемой информации.  

Однако главной проблемой применения ТДШ 
является назначение значения функции масс на ос-
нове предоставленной информации от различных 
источников (или датчиков) [1-4]. С учетом выше 
изложенного кратко рассмотрим основные положе-
ния ТДШ и особенности ее применения. 

 
1. Основы применения теории  

Демпстера-Шефера при оценке ТС ГТД 
 

Пусть рассматривается множество 
1 2 N{A ,A ,...,A }   взаимно исключающих гипотез 

(высказываний или оценок о состоянии ГТД), кото-
рое называется областью анализа (фрейм гипотез). 
Степенное множество   обозначается как 

2 {A | A }    . Базовое присвоение вероятностей 
(БПВ) или функция массы (мера доверия) есть 
функция, которая определяется как 2  в интервале 
[0,1], так чтобы m()=0, где -пустое множество и  

 

A
m(A) 1


 . 

 П. Ш. Абдуллаев, А. Дж. Мирзоев 
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Функции доверия и привлекательности опреде-
ляются следующим образом 

 

B A
Bel(A) m(B) A ,

 
     

B A

B A

Pl(A) 1 Bel(A) 1 m(A)

m(B) A ,


 

    

   




 

 
где Bel(A) -массовая сумма доверия подмножеств 
A  или оценка доверия A , т.е. мера полного количе-
ства веры в A  и в его подмножества; Pl(A) - массо-
вая сумма недоверия подмножеств A  или оценка 
привлекательности, т.е. мера правдоподобия. При 
этом интервал свидетельств определяется как 

 
EI(A) Bel(A), 1 Bel(A)    ,  

т.е. Bel(A) P(A) Pl(A).   
 
Оценки сомнения и игнорирования или неосве-

домленности рассчитываются по формулам 
 

Dbt(A) Bel(A) 1 Pl(A)   ,  
Igr(A) Pl(A) Bel(A).   

 
Таким образом, свидетельства в виде подмно-

жеств X  и Y  комбинируются по правилу Демпсте-
ра как ортогональная сумма двух мер. Эта величина 
называется присоединенной массой и определяется 
как  

 

1 2 1 2
X Y A

m m (A) k m (X)m (Y),
  

    

1 2
X Y

1k ,
1 m (X)m (Y)

 


 

 

 
где k -константа нормализации (мера конфликта 
между двумя наборами масс), 1 2

X Y
m (X)m (Y)

 
 -

конфликт между двумя свидетельствами. Для пусто-
го множества 1 2m m ( ) 0   , A   . 

Если 1k 0  , то ортогональная сумма не су-
ществует, и меры 1m  и 2m называют полностью 
взаимоисключающими. В общем для n -го количе-
ства функций масс m  в множестве   конфликт бу-
дет как 

 

n
i

i 1

1 1 2 2 n n

E

K m (E )m (E )...m (E ) 0




 


 

и после комбинации функция масс будет 
 

n
i

i 1

1 2 n

1 1 2 2 n n

E A

m(A) (m m ... m )(A)
1 m (E )m (E )...m (E ) 0.

1 K




    

 
 



 

 
Как видно ТДШ решает проблему измерения 

достоверности, делая коренное различие между от-
сутствием уверенности и незнанием. А в теории ве-
роятностей эксперт вынужден выражать степень его 
знания о гипотезе A  единственным числом P(A) .  

Анализ характера изменения значений основ-
ных характеристик законов распределения парамет-
ров функционирования ГТД показывает, что значе-
ния таких показателей как асимметрия и эксцесс 
позволяют формировать функции масс. С этой це-
лью в определенном интервале времени i i 1[t , t ]  на 
основе ряда значений асимметрии в упрощенном 
виде можно формировать функции масс для соот-
ветствующего параметра в виде 

 
P P.ср P.maxm A A ,  

 
где P.срA , P.maxA -среднее и максимальное значе-

ние коэффициента асимметрии рассматриваемого 
параметра состояния ГТД за четыре последних из-
мерения. Такой порядок назначения значения функ-
ции масс оправдан с физическим смыслом нормаль-
ного закона распределения соответствующего 
функционального параметра ГТД.  

В случае применения нейронных сетей для 
оценки состояния двигателя массы могут быть оп-
ределены на основе статистических характеристик 
распределения значений коэффициента качества 
распознавания классов ТС ГТД [5]. 
 

2. Численный эксперимент  
и результаты 

 
Приведем численный пример применения 

ТДШ при синтезе выходов диагностических моде-
лей ГТД. Пусть вибрационное состояние ГТД ана-
лизируется двумя диагностическими моделями №1 
(вейвлет модель ГТД) и №2 (регрессионная модель 
вибрационного состояния ГТД) (табл. 1-3). Из-за 
некоторых ошибок в системе измерений и методах 
оценки вибрационного состояния моделями №1 и 
№2 сформирована следующая таблица функций 
масс по идентификации причин.  Здесь а-причина 
вибрации в маслосистеме, b-причина вибрации в 
повреждениях лопаток компрессора, c-причина по-
вреждения в подшипниках, d-неисправность изме-
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рительной аппаратуры. Требуется определить наи-
более вероятные причины вибрации. 

 
Таблица 1  

Исходные данные функций масс 

Модель №1 Модель №2 

1m (d) 0.3  2m (c) 0.2  

1m (c) 0.5  2m (b) 0.6  

1m (b) 0.2  2m (a) 0.2  
 
Таким образом, на начальном этапе комбини-

руются два свидетельства о ТС ГТД в виде подмно-
жеств X {b,c,d}  и Y {a,b,c}  по правилу Демп-
стера 

1 2
X Y Z

1 2
1 2

X Y

m (X)m (Y)
m m (Z) .

1 m (X)m (Y)
 

 

 





 

 

При этом функции масс для параметра вибро-
скорости ГТД формировались на основе значений 
коэффициента асимметрии ее распределения. 

В таблице 4 представляются комбинирование 
1m  и 2m , а также промежуточных данных: опреде-

ляются общие подмножества - ( X Y ) и произве-
дение их весовых значений.  

Как видно в этой таблице не приведены функ-
ции масс, для которых массы равны нулю (серые 
ячейки в таблицах 2 и 3), так как они не позволяют 
при комбинации формировать новые значения 

3 1 2m m m   (т.к. 0 любое число 0  ). 
Таблица 2  

Результаты расчетов по определению правдоподобности и привлекательности по Х 

 Модель №1 
X  1m  Bel(X)  Dbt(Bel(X))  Pl(X)  EI[Bel(X),Pl(X)]  

{b} 0.2 0.2 X ={c,d} 0.8 0.2 [0.2,0.2] 
{c} 0.5 0.5 X ={b,d} 0.5 0.5 [0.5,0.5] 
{d} 0.3 0.3 X ={b,c} 0.7 0.3 [0.3,0.3] 
{b,c} 0 0.7 X ={d} 0.3 0.7 [0.7,0.7] 
{b,d} 0 0.5 X ={c} 0.5 0.5 [0.5,0.5] 
{c,d} 0 0.8 X ={b} 0.2 0.8 [0.8,0.8] 

={b,c,d} 0 1.0 X = 0 1.0 [1.0,1.0] 

 0 0 X ={b,c,d} 1 0 [0,0] 
 

Таблица 3  
Результаты расчетов по определению правдоподобности и привлекательности по Y 

 Модель №2 
Y  2m  Bel(Y)  Dbt(Bel(Y))  Pl(Y)  EI[Bel(Y),Pl(Y)]  

{a} 0.2 0.2 Y ={b,c} 0.8 0.2 [0.2,0.2] 
{b} 0.6 0.6 Y ={a,c} 0.4 0.6 [0.6,0.6] 
{c} 0.2 0.2 Y ={a,b} 0.8 0.2 [0.2,0.2] 
{a,b} 0 0.8 Y ={c} 0.2 0.8 [0.8,0.8] 
{a,c} 0 0.4 Y ={b} 0.6 0.4 [0.4,0.4] 
{b,c} 0 0.8 Y ={a} 0.2 0.8 [0.8,0.8] 
={a,b,c} 0 1.0 Y = 0 1.0 [1.0,1.0] 
 0 0 Y ={a,b,c} 1 0 [0,0] 

 
Таблица 4  

Результаты комбинаций классов 

 2m (a) 0.2  2m (b) 0.6  2m (c) 0.2  2m ( ) 0.0   

1m (b) 0.2   0.04 {b} 0.12  0.04 {b} 0 

1m (c) 0.5   0.1  0.30 {c} 0.10 {c} 0 

1m (d) 0.3   0.06  0.18  0.06 {d} 0 

1m ( ) 0.0   {a} 0 {b} 0 {c} 0  0 
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Далее находим значения 
 

1 2
X Y

m (X)m (Y)
 
 = 

=0.04+0.04+0.1+0.30+0.06+0.18+0.06=0.78 
 

и значения фактора нормализации  
 

1 2
X Y

1 m (X)m (Y)
 

  =0.22. 

 

Определяем  
 

1 2m m ({a}) =0, 1 2m m ({b}) =0.12/0.22, 

1 2m m ({c}) =0.10/0.22 , 1 2m m ({d}) =0, 

1 2m m ({ })  =0. 

Вышеприведенные значения позволяют вычис-
лять новые значения доверия 3m  на основе комби-
нации 1m  и 2m , которые показаны ниже (таблица 5). 
В результате формируются интервалы, полученные 
после комбинации  

 
EI({c,d}) =[0.10/0.22, 0.10/0.22], 
EI({a,b}) =[0.12/0.22, 0.12/0.22], 

 
которые показывают, что причины a  и b  вибрации 
являются наиболее вероятными. 
 

Таблица 5  
Результаты по определению новых значений доверий 

 Модель №1 и №2 
X  3m  Dbt(Bel(X))  EI[Bel(X),Pl(X)]  

{a} 0 X ={b,c,d} 1.0 [ 0,0] 
{b} 0.12/0.22 X ={a,c,d} 0.10/0.22 [0.12/0.22, 0.12/0.22] 
{c} 0.10/0.22 X ={a,b,d} 0.12/0.22 [0.10/0.22, 0.10/0.22] 
{d} 0 X ={a,b,c} 1.0 [ 0,0] 
{a,b} 0 X ={c,d} 0.10/0.22 [0.12/0.22, 0.12/0.22] 
{a,c} 0 X ={b,d} 0.12/0.22 [0.10/0.22, 0.10/0.22] 
{a,d} 0 X ={b,c} 1.0 [ 0,0] 
{b,c} 0 X ={a,d} 0.0 [1.0,1.0] 
{b,d} 0 X ={a,c} 0.10/0.22 [0.12/0.22, 0.12/0.22] 
{c,d} 0 X ={a,b} 0.12/0.22 [0.10/0.22, 0.10/0.22] 
{a,b,c} 0 X ={d} 0.0 [1.0,1.0] 
{a,b,d} 0 X ={c} 0.10/0.22 [0.12/0.22, 0.12/0.22] 
{a,c,d} 0 X ={b} 0.12/0.22 [0.10/0.22, 0.10/0.22] 
{b,c,d} 0 X ={a} 0.0 [1.0,1.0] 
={a,b,c,d} 0 X ={} 0.0 [1.0,1.0] 
 0 X ={} 1.0 [ 0,0] 

 
 

Выводы 
 

Анализ результатов, полученных на основе 
синтеза различной информации с применением 
ТДШ в составе комплекса оценки ТС ГТД, позволя-
ет подчеркнуть ее перспективность для будущих 
систем диагностирования, которые отличаются от 
существующих высокой адаптивностью к различ-
ным диагностическим ситуациям и типам двигате-
лей.  
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ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ ДЕМПСТЕРА-ШЕФЕРА ДЛЯ СИНТЕЗУ  
ІНФОРМАЦІЇ ПРО ТЕХНІЧНИЙ СТАН ГТД 

П. Ш. Абдулаєв, A. Дж. Мірзоєв  
В статті розглянуто особливості застосування теорії Демпстера-Шефера для синтезу інформації в скла-

ді комплексної системи діагностування авіаційних газотурбінних двигунів. У якості параметрів формування 
функцій мас пропонується використовувати значення коефіцієнтів асиметрії, а також статистичні характе-
ристики розподілу значень коефіцієнту якості розпізнавання класів ГТД. Наведено чисельний приклад син-
тезу інформації, яка отримана на виході різних математичних моделей, методів і засобів оцінки стану газо-
турбінних двигунів. 

Ключові слова: авіаційний газотурбінний двигун, технічний стан, діагностування, синтез інформації, 
теорія Демпстера-Шефера 

 
 

APPLICATION OF THE DEMPSTER-SHAFER THEORY ON FUSION OF THE AVIATION  
GAS TURBINE ENGINES’ HEALTH INFORMATION 

P. Sh. Abdullayev, A. J. Mirzoyev  
The article discusses the features of the application of Dempster-Shafer theory in the synthesis of information 

in the complex system of diagnosing aircraft gas turbine engines. The parameters of the formation of mass functions 
is proposed to use the values of the coefficients of asymmetry, as well as the statistical characteristics of the distribu-
tion coefficient values of recognition quality CCD classes. The numerical example of the synthesis of the informa-
tion obtained at the output of various mathematical models, methods and tools to assess the state of gas turbine en-
gines. 

Keywords: aircraft gas turbine engine, the technical condition, diagnosis, information synthesis, Dempster-
Shafer theory. 
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