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ПІДХІД НЕЧІТКОЇ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ В РОЗПОДІЛЕНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ 

СИСТЕМАХ АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ 
 

Стаття присвячена розробці системних підходів до побудови розподіленої інформаційної системи 
(РІС) авіаційних газотурбінних двигунів (ГТД). Визначено, що суттєвим для інтеграції авіадвигунобу-

дівної галузі у світове суспільство розробників і виробників є використання CALS-технологій 

(Continuons Acquisition and Life-Cycle Support), які повинні забезпечити конкурентоспроможність про-

дукції на світовому ринку. Актуальність використання CALS-технологій пов’язано з тим, що на сього-

днішній день у відповідності з вимогами ринку провідними фірмами світу встановлені терміни ство-

рення нової конструкції двигуна цивільної авіації п’ятого і шостого поколінь. Розглянуто блочно-

модульний принцип побудови двигуна – математичні моделі і програмне забезпечення – із задоволенням 

критеріїв дивергенції, трансформації та конвергенції. Для спрощення пошуку оптимальної технології 

побудови розподіленої інформаційної системи авіаційного двигуна запропоновано використання підхо-

ду нечіткої кластеризації  - спосіб проектування із знаходженням нового знання про ГТД із високоефе-

ктивними показниками експлуатації. За рахунок виявлення методів аналізу знань та основних методів 
кластеризації – К-середніх, графові алгоритми кластеризації, алгоритми сімейства FOREL, ієрархічна 

кластеризація, нейронна мережа Кохонена, алгоритми сімейства KRAB, алгоритми нечітких середніх, 

субтрактивної кластеризації – визначено застосування нечіткої кластеризації в розподілених інфор-

маційних системах авіаційних двигунів. Для зручної реалізації визначеного методу розглянуто множину 

даних об’єктів інформаційної системи ГТД, які містяться в експериментальних файлах. За результа-

тами виконання процедури нечіткої кластеризації фіксуються координати центри класів, належність 

кожної сукупності даних до класів, значення цільової функції, які мають наближений характер і вико-

ристовуються для попередньої структуризації даних. Після проведених досліджень визначено, що 

об’єднання в собі алгоритмів кластеризаціїї повинно сприяти побудові більш точної моделі ГТД і під-

вищення її швидкодії.  
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Вступ 
 

Створення сучасних газотурбінних двигунів 

(ГТД) передбачає ще на стадії проектування забез-

печення суперечливих вимог економічності, ресурсу 

та надійності. 

Процес створення і розвитку систем автомати-

зованого проектування (САПР) пройшов кілька 

етапів [1]: 

1) розробку засобів, методів, моделей і алгори-

тмів, яка дозволила, з одного боку, знизити обсяг 

ручної праці інженера (підготовку даних і креслень, 

обробку результатів розрахунків і випробувань), а з 

іншого - здійснювати на електронно-обчислюваль-

них машинах (ЕОМ) застосовувані в процесі ство-

рення ГТД інженерні методи і моделі розрахунку; 

2) глибоку інтеграцію обчислювальної техніки 

в процес проектування, впровадження дво- і триви-

мірних моделей деталей і вузлів для оцінки різних 

процесів в ГТД і напружено-деформованого стану 

(НДС) окремих елементів; 

3) впровадження засобів і методів багато дис-

циплінарного математичного моделювання, оптимі-

зації конструкції і технологічних процесів, а також 

паралельного і розподіленого проектування. 

При цьому намітилась тенденція (для досяг-

нення конкурентоспроможності двигунів на ринку 

за рахунок застосування нових методів проектуван-

ня і технологій) скоротити в найближчі роки не 

менше ніж на 50 % час на проектування і на 

15...60 % виробничі витрати. Досягнення таких ці-

лей можливо за рахунок революційних перетворень 

в інформаційних стратегіях при вдосконаленні дія-

льності в області різнорідних процесів на всіх стаді-

ях життєвого циклу двигуна (ЖЦД). При цьому 

повинні здійснюватися неперервне керування його 

параметрами (від ескізного проекту до виведення 

двигуна з експлуатації) та електронна інтеграція 

підприємств, які забезпечують процес керування. 

Одним з найважливіших результатів впровадження 

CALS-технологій повинно стати різке скорочення 

обсягів інформації. 

 С. С. Товкач, 2020 
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1. Постановка задачі 
 

Проблема роботи з великими потоками різно-

рідної інформації є в даний час визначальною в 

розвитку систем, які супроводжують ЖЦД. В ін-

формаційне поле необхідно включати не тільки 

інформацію, що знаходиться в базах даних, а й про-

грамне забезпечення із обробки. 

Програмне забезпечення в системах проекту-

вання засноване на великій кількості предметних 

моделей, які описують різні процеси, що відбува-

ються в двигуні, або з його деталями і вузлами. Всі 

програми і математичні моделі, які супроводжують 

ЖЦД, оперують різнорідною інформацією із загаль-

ного інформаційного поля (рис. 1). Дії зі створення і 

обробки цієї інформації повинні бути уніфіковані. 

Як показав досвід, сформульований в середині 70-х 

років І. А. Биргером загальні принципи автоматизо-

ваного проектування (модульності, ієрархії, адапта-

ції, інформаційної єдності, ітерації), не тільки не 

втратили свого значення [1], але і з переходом на 

CALS-технології стали більш актуальними. Недоо-

цінка значущості цих принципів призводить до зни-

ження ефективності використання САПР. 

Процес створення нової конструкції є багато-

стадійним і ітераційним. Багатостадійність полягає в 

тому, що на кожному кроці можливе повернення до 

попередньої стадії для визначення та уточнення 

параметрів проекту. Набагато це залежить від того, 

що на кожній стадії автоматизованого проектування 

відбувається уточнення і ускладнення математичних 

моделей, які описують зміну газодинамічних пара-

метрів двигуна, теплового стану, напруг і деформа-

цій в деталях і вузлах його конструкції, аналізується 

можливість виготовлення конструктивних елементів 

на основі сучасних досягнень в області технологій 

виробництва. Методи і моделі випробувань і діагно-

стики стану двигуна в експлуатації повинні заклада-

тися на ранній стадій проектування двигуна для 

того, щоб забезпечити неперервний процес його 

супроводу протягом всього ЖЦД. 

Вимоги забезпечення узгодженості парамет-

рів проекту, одержуваних з предметних моделей для 

різних вузлів двигуна, призводять до ряду протиріч, 

вирішення яких можливе тільки при поверненні до 

попередніх етапів проектування для корекції пара-

метрів, які є вихідними даними на наступних етапах 

роботи. Це визначає ітераційний принцип проекту-

вання. 

Схема автоматизованого створення констру-

кції передбачає блочно-модульний принцип побудо-

ви. Причому, можливість використання модулів, що 

спираються на математичні моделі різного рівня 

складності і ієрархії [1, 2]. На основі загальних уяв-

лень про процес проектування відбувається цикліч-

не проходження стадії аналізу, синтезу та оцінки 

[2, 3]. Так, як ці стадії повторюються багаторазово, 

математичні моделі повинні задовольняти критеріям 

дивергенції, трансформації та конвергенції. 
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Рис. 1. Математичні моделі і програмне забезпечення, які супроводжують життєвий цикл ГТД 
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У наукових дослідженнях і практичних розроб-

ках [2 - 4] з метою поєднання кращих властивостей 

просторових методів блочно-модульної побудови 

для розрахунку розподіленої інформаційної двигуна 

використовуються CALS-технології та різні методи і 

моделі керування процесом проектування із засто-

суванням алгоритмів оптимізації для визначених 

даних інформаційного середовища ГТД. 

У зв'язку з цим актуальною є задача формуван-

ня оптимальної технології побудови розподіленої 

інформаційної системи авіаційного двигуна, вузли 

якої зможуть одночасно функціонувати в межах 

робочого простору, – так званого, підходу нечіткої 

кластеризації щодо способу проектування із знахо-

дженням нового знання про ГТД із високоефектив-

ними показниками експлуатації. 
 

2. Підхід нечіткої кластеризації  

в інформаційних системах ГТД 
 

Розглянемо основні види моделей, що викорис-

товуються для знаходження нового знання на основі 

даних інформаційного сховища ГТД та задовольня-

ють критеріям дивергенції, трансформації та конве-

ргенції. Метою інтелектуальних технології є знахо-

дження нового знання, яке користувач може надалі 

застосувати для поліпшення результатів своєї діяль-

ності. Результат моделювання - виявлені відношен-

ня в даних. 

Можна виділити, принаймні, шість методів ви-

явлення й аналізу знань: 

1) класифікація, 

2) регресія, 

3) прогнозування часових послідовностей (ря-

дів), 

4) кластеризація, 

5) асоціація, 

6) послідовність. 

Перші три використовуються головним чином 

для передбачення, у той час як останні зручні для 

опису існуючих закономірностей в даних [3]. 

Кластеризація - розділення елементів на групи 

за певними ознаками. Відрізняється від класифікації 

тим, що самі групи заздалегідь не задані. За допомо-

гою моделі кластеризації засоби інтелектуальних 

обчислень самостійно виділяють різні однорідні 

групи даних. 

При чіткій кластеризації об’єкт може належати 

лише одному кластеру. При нечіткій кластеризації 

об’єкт може належати до декількох кластерів, при 

цьому зазначається ступінь його приналежності для 

кожного з них, який характеризує ступінь зв’язку 

об’єкта з певним кластером. 

Ієрархічні методи кластеризації будують ієрар-

хічну (деревовидну) структуру. Неієрархічні просто 

розділяють елементи на групи. 

Існують такі методи кластеризації: 

 K-середніх (K-means). Є методом чіткої клас-

теризації. Будується деяка цільова функція Ф(°), що 

виражає якість поточного розбиття зображення на k  

кластерів із центрами у точках iC , ;n,,1i    

k  – задано. Вибравши в початковий момент центри 

кластерів довільним чином, далі для кожного еле-

мента ітеративно визначаємо його приналежність до 

одного із k  кластерів і обчислюємо нові значення 

для центрів кластерів, намагаючись при цьому міні-

мізувати функцію Ф(°); 

 графові алгоритми кластеризації; 

 статистичні алгоритми кластеризації; 

 алгоритми сімейства FOREL; 

 ієрархічна кластеризація або таксономія; 

 нейронна мережа Кохонена; 

 ансамбль кластеризаторів; 

 алгоритми сімейства КRAB; 

 EM-алгоритм; 

  алгоритм, заснований на методі просівання. 

В Matlab є такі основні методи нечіткої класте-

ризації: 

 FCM (Fuzzy C-Means). Алгоритм нечітких се-

редніх; 

 субтрактивна кластеризація. 

 

3. Метод нечіткої кластеризації  

для побудови інформаційних систем ГТД 
 

Для більш зручної реалізації нечіткої кластери-

зації розглянемо множину даних розмірності 

2140 , які містяться у файлі fcmdata.dat або 

gteinformation.dat. Матриця 2140  відповідає 140 

об’єктам інформаційної системи ГТД, для кожного з 

яких виконане вимірювання за двома ознаками.  

Процедуру нечіткої кластеризації (рис. 2) мож-

на записати у вигляді командного M-файла або 

шляхом використання графічного інтерфейсу, який 

викликається за допомогою команди findcluster: 

Методи: алгоритм нечітких середніх та субтрактив-

на кластеризація. 

За результатами виконання нечіткої кластери-

зації можна визначити координати центри класів 

(center), належність кожної сукупності даних до 

класів (matrix U), значення цільової функції (obj_fcn) 

Отримана інформація має наближений характер і 

використовується для попередньої структуризації 

системи ГТД.. 

 

Висновок 
 

Авіаційний ГТД являється добре структурова-

ною конструкцією, тому його розробка на етапах 

трансформації і конвергенції передбачає паралельну  
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Рис. 2. Застосування нечіткої кластеризації для об’єктів інформаційної системи ГТД:  

візуалізація за допомогою командного рядка (зліва) та графічний інтерфейс візуалізації (справа) 

 

розробку вузлів та деталей. Основний об’єм інфор-

мації, який є базою для інформаційного поля, ство-

рюється системами геометричного моделювання, 

обчислювальними комплексами математичного 

моделювання і технологічними системами, які фор-

муються у підходи до побудови систем ГТД. 

В процесі дослідження підходу нечіткої клас-

теризації в інформаційних системах ГТД визначено 

напрямок знаходження знань (Data Mining), який є 

невід’ємною частиною концепції електронних схо-

вищ даних та організації інтелектуальних обчис-

лень.  
Об'єднання в собі алгоритмів нейронних мереж 

і технології дерев рішень повинно сприяти побудові 

більш точної моделі і підвищенню її швидкодії. 

Програми візуалізації даних у певному сенсі не є 

засобом аналізу інформації, оскільки вони тільки 

представляють її користувачу. Проте, візуальне 

представлення, скажемо, відразу чотирьох змінних 

досить виразно узагальнює надвеликі обсяги даних. 

Отже, виробники розуміють, що для рішення кожної 

проблеми варто застосовувати оптимальний підхід. 
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ПОДХОД НЕЧЕТКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
СИСТЕМАХ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

С. С. Товкач 

Статья посвящена разработке системных подходов к построению распределенной информационной си-
стемы (РИС) авиационных газотурбинных двигателей (ГТД). Определено, что существенным для интегра-
ции авиадвигателестроительной отрасли в мировое сообщество разработчиков и производителей является 
использование CALS-технологий (Continuons Acquisition and Life-Cycle Support), которые должны обеспе-
чить конкурентоспособность продукции на мировом рынке. Актуальность использования CALS-технологий 
связано с тем, что на сегодняшний день в соответствии с требованиями рынка ведущими фирмами мира 
установлены сроки создания новой конструкции двигателя гражданской авиации пятого и шестого поколе-
ний. Рассмотрены блочно-модульный принцип построения двигателя - математические модели и программ-
ное обеспечение - с удовлетворением критериев дивергенции, трансформации и конвергенции. Для упроще-
ния поиска оптимальной технологии построения распределенной информационной системы авиационного 
двигателя предложено использование подхода нечеткой кластеризации - способ проектирования с нахожде-
нием нового знания о ГТД с высокоэффективными показателями эксплуатации. За счет выявления методов 
анализа знаний и основных методов кластеризации – К-средних, графовые алгоритмы кластеризации, алго-
ритмы семейства FOREL, иерархическая кластеризация, нейронная сеть Кохонена, алгоритмы семейства 
KRAB, алгоритмы нечетких средних, субтрактивная кластеризация – определены применения нечеткой 
кластеризации в распределенных информационных системах авиационных двигателей. Для удобной реали-
зации определенного метода рассмотрено множество данных объектов информационной системы ГТД, со-
держащиеся в экспериментальных файлах. По результатам выполнения процедуры нечеткой кластеризации 
фиксируются координаты центры классов, принадлежность каждой совокупности данных в классы, значе-
ние целевой функции, которые имеют приближенный характер и используются для предварительной струк-
туризации данных. После проведенных исследований определено, что объединение в себе алгоритмов кла-
стеризации должно способствовать построению более точной модели ГТД и повышения ее быстродействия. 

Ключевые слова: авиационный двигатель; CALS-технологии; распределенная информационная си-
стема; системный подход; нечеткая кластеризация; методы оптимизации; визуализация. 

 

APPROACH OF FUZZY CLUSTERING IN DISTRIBUTED INFORMATION SYSTEMS  
OF AVIATION ENGINES 

S. Tovkach 

The article is devoted to the development of systematic approaches for the construction of a distributed infor-
mation system (DIS) of aviation gas turbine engines (GTE). It is determined that the use of CALS-technologies 
(Continuous Acquisition and Life-Cycle Support), which should ensure the competitiveness of products on the 
world market, is essential for the integration of the aircraft engine industry into the world community of developers 
and manufacturers. The relevance of the use of CALS-technologies is due to the fact that today, in accordance with 
market requirements, the world's leading companies have set deadlines for the creation of a new design of the civil 
aviation engine of the fifth and sixth generations. The block-modular principle of engine construction - mathemati-
cal models and software - with the satisfaction of the criteria of divergence, transformation, and convergence has 
been considered. For a simplified search of the optimal technology for building a distributed information system of 
an aviation engine, the use of a fuzzy clustering approach is proposed, which is a design method with finding new 
knowledge about the gas turbine engine with highly efficient performance. By identifying methods of knowledge 
analysis and basic methods of clustering, that are K-means, graph clustering algorithms, algorithms of the FOREL 
family, hierarchical clustering, Kohonen neural network, algorithms of the KRAB family, fuzzy mean algorithms, 
subtractive, the application clustering in distributed information systems of aviation engines have been determined. 
For the convenient implementation of the defined method, a set of data objects of the GTE information system, 
which are contained in the experimental files, are considered. According to the results of the fuzzy clustering proce-
dure, the coordinates of the class centers, the belonging of each data set to the classes, the values of the objective 
function, which have an approximate character, and are used for preliminary structuring of the data, are fixed. After 
research, it was determined that the integration of clustering algorithms should help build a more accurate model of 
the gas turbine engine and increase its speed. 

Keywords: aviation engine; CALS-technologies; distributed information system; system approach; fuzzy clus-
tering; optimization methods; visualization. 
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