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Рассмотрена проблема интеллектуальной поддержки начальных стадий проектирования сложных техни-
ческих объектов. Предложен метод ее решения, базирующийся  на построении аппроксимационной не-
четкой модели, на основе правил Такаги-Сугено методами Data Mining и последующей оптимизации с 
использованием генетического алгоритма. 

* * * 
Розглянуто проблему інтелектуальної підтримки початкових стадій проектування складних технічних 
об’єктів. Запропоновано метод її вирішення, що базується на побудові апроксимаційної нечіткої моделі 
за допомогою правил Такагі-Сугено методами Data Mining, а також подальшої оптимізації з використан-
ням генетичного алгоритму. 

* * * 
The problem of intellectual support of initial design stages of complex technical objects is considered. The 
method, based on construction of approximated fuzzy model (Sugeno fuzzy system) using Data Mining methods 
and following optimization procedure with genetic algorithm is provided.  
 

Введение 

Проблема качественного проектирования слож-

ных технических объектов является весьма акту-

альной и значимой для многих современных пред-

приятий, стремящихся повысить свою эффектив-

ность. Один из путей решения этой проблемы свя-

зан с созданием прикладных программных систем, 

реализующих разнообразные математические и эм-

пирические методы расчета, оптимизации и анализа 

данных. При проектировании, анализе, прогнозиро-

вании поведения сложной системы лицо, прини-

мающее решение, сталкивается с проблемой выбора 

параметров объекта, которые часто определяются 

огромным количеством соотношений, требующих 

для расчетов длительных и трудоемких вычисле-

ний. Для получения оптимального решения необхо-

димо понизить сложность задачи, получив модель 

изучаемого объекта, сформулированную в терминах 

соответствующего теоретического пространства, 

учитывающую основные аспекты проблемы. Из-

вестны подходы, которые дают возможность полу-

чить рациональное решение для сложной системы, 

проводя вычисления упрощенных моделях. Особое 

место занимают знаниеориентированные модели, 

позволяющие обобщать опыт экспертов в описании 

сложных технических систем, учитывая поисковый 

характер проектирования, насыщенного эмпириче-

скими ассоциациями, эвристическими приемами и 

закономерностями [1]. 

 

1. Постановка проблемы 

В настоящее время создание интеллектуальных 

информационных средств поддержки проектирова-

ния определяется двумя основными направлениями. 

Первое из них характеризуется использованием 

классической логики и увеличением скорости вы-

числений за счет множественного параллелизма. 

Второе направление базируется на методах искус-

ственного интеллекта: нечеткой логике [2], нейрон-

ных сетях, эволюционных методах поиска, методов 

Data Mining. Для исследований в области сложных 

систем, в частности аэрокосмических систем, ис-

пользование такого подхода имеет большую прак-

тическую ценность, поскольку учитывает степень 

неопределенности различных типов данных и сни-

жает стоимость вычислительного процесса [3].  
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Таким образом, основной научной задачей дан-

ного исследования является разработка методиче-

ских и информационных средств интеллектуальной 

поддержки начальных стадий проектирования 

сложных технических объектов, использующих 

преимущества современных информационных тех-

нологий – нечеткой логики, методов Data mining и 

генетических алгоритмов. 

Среди методов поиска оптимальных решений, 

базирующихся на методах и моделях искусственно-

го интеллекта, известны подходы, базирующиеся на 

построении модели объекта с помощью нейронной 

сети [4]. Применение нейронной сети в качестве 

модели объекта может обеспечить высокую точ-

ность, однако имеет недостаток, состоящий в том, 

что поведение объекта представляет собой «черный 

ящик». Нечеткие модели сочетают в себе преиму-

щества лингвистического описания и универсаль-

ные аппроксимирующие свойства [5,6]. Поэтому в 

данной работе для выбора оптимальных параметров 

объекта предлагается подход, основанный на по-

строении упрощенной нечеткой модели Такаги-

Сугено [7]. 

 

2. Описание предлагаемого подхода 

В основе предлагаемого подхода лежит заме-

на математической модели сложного технического 

объекта упрощенной аппроксимационной нечеткой 

моделью и дальнейшего ее использования для поис-

ка оптимальных проектных параметров. Таким об-

разом, возникает задача построения  знаниеориен-

тированной системы, включающей в себя блок гене-

рации упрощенной аппроксимационной модели, 

блок оптимизации и базу данных, содержащую чи-

словые характеристики объекта при различных ком-

бинациях входных величин, а также данные прово-

димых ранее расчетов. Общая структура предлагае-

мой системы приведена на рис. 1. 

 
 

Рис.1. Функциональная схема предлагаемой  
методики 

 
Для выбора оптимальных параметров объекта 

предлагается провести быстрый оптимизационный 

цикл с помощью генетического алгоритма для по-

строенной упрощенной нечеткой модели сложного 

технического объекта. Быстрый цикл завершается, 

когда достигнуто целевое значение параметра или 

же дальнейшее улучшение невозможно. После 

окончания быстрого оптимизационного цикла про-

водится верификация результатов на  исходной 

сложной модели при значениях параметров, при 

которых достигнут оптимум. В случае, если разница 

между точным значением и полученным с помощью 

упрощенного расчета незначительна, цикл прекра-

щается, иначе результаты расчетов заносятся в базу 

данных и модель настраивается с помощью генети-

ческого алгоритма. Итерационный процесс продол-

жается до тех пор, пока не будет достигнута требуе-

мая точность. 

 

3. Извлечение знаний из базы данных 

Возникающая при проектировании сложного 

технического объекта  задача определения значений 

характеристик объекта относится к классу расчетно-

логических задач. В данном случае предварительное 
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проектирование включает в себя так называемый 

параметрический синтез структуры объекта, цель 

которого – определение числовых значений пара-

метров проектируемого объекта. Поскольку для ре-

ального объекта количество параметров, а также 

описывающих его формул весьма велико, возникает 

необходимость в средствах хранения данных и зна-

ний и манипулирования ими. Так как задача форми-

рования облика изделия включает в себя этапы 

формирования исходного варианта требований к 

проектируемому изделию и синтеза облика изделия 

по сформированным требованиям [1], очевидна не-

обходимость формирования исходного варианта 

облика проектируемого объекта по данным, харак-

теризующим условия его функционирования. 

Другими словами, на этапе концептуального 

проектирования необходим аппарат формирования 

прикидочного облика проектируемого объекта для 

заданных характеристик, заменяющий сложный и 

трудоемкий расчет. Предлагается использование 

аппроксимационной модели, полученной в резуль-

тате анализа базы данных, содержащей данные о 

существующих объектах данного класса (например, 

параметры авиационных двигателей).  

Таким образом, необходимо решение задачи Data 

Mining, описываемой как поиск значимых и часто 

встречающихся шаблонов в массивах данных. 

В результате получаем класс Р шаблонов или 

сентенций (высказываний), которые описывают 

свойства данных, и можем установить, как часто 

встречается шаблон р Р [8]. Таким образом, обоб-

щенная задача Data Mining  состоит в нахождении 

множества 

 

РІ(d, P) = {р Р | p встречается достаточно 

часто в d, и р – значимо}. 

 

4. Аппроксимационная модель 

Построение аппроксимационной модели осуще-

ствляется на основе нечеткой модели Такаги-Сугено 

[7], которая предполагает формирование базы зна-

ний об объекте в виде набора правил 

 

IF x1 is A1  and x2 is A2   and … and xn is An THEN 

z=f(x1,x2,…,xn), 

 

где Аi – нечеткие множества посылки, а z – четкое 

значение. Обычно f(x1,x2,…,xn) является полиноми-

альной функцией входов xi, однако f(x1,x2,…,xn) мо-

жет быть произвольной функцией, которая соответ-

ствующим образом описывает выходную величину 

в зависимости от нечетких множеств антецедента. 

Для построения нечеткой модели в данном случае 

использовалась нечеткая модель Такаги-Сугено 

первого порядка, т.е.  

 

f(x1,x2,…,xn)= a1·x1 + a2·x2 +…+ an·xn + b. 

 

Для каждой входной переменной xi были выбра-

ны соответствующие нечеткие множества si
j универ-

сума Si соответственно. Перенумеруем также si
j. 

Для корректной настройки модели необходимо 

так подобрать параметры консеквентов правил, т.е. 

a1, a2,…,an, b, чтобы полученное после дефазифика-

ции нечеткой системы значения при входах, близких 

к значениям на сетке значений, были близки к вы-

ходам, полученным из базы данных. Настройка кон-

секвентов правил осуществлялась с помощью гене-

тического алгоритма, для которого хромосома особи 

состояла из значений a1, a2,…,an, b для антецедента 

каждого правила подряд. Параметры генетического 

алгоритма: двоичное кодирование, 5 битов для каж-

дого значения переменной, вероятность кроссовера 

– 0.9, вероятность мутации – 0.01, отбор родитель-

ских особей с помощью элитизма и аутбридинга [9]. 
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5. Применение в автоматизированных 
системах 

Предлагаемый подход использовался при созда-

нии прототипа автоматизированной системы кон-

цептуального проектирования газотурбинных дви-

гателей летательных аппаратов. 

Была рассмотрена задача выбора оптимальных 

параметров наиболее сложного типа газотурбинного 

двигателя – двухконтурного двухвального турборе-

активного двигателя (ТРДД), систему уравнений 

проектного расчета которого в общем случае опре-

деляют четырьмя параметрами: температурой газа 

( gT ), суммарной степенью повышения давления 

( k ), степенью двухконтурности ( m ), суммарной 

степенью повышения давления в наружном контуре 

( â ) [10]. В качестве критерия оптимальности была 

выбрана сумма массы топлива (Мт) и силовой уста-

новки (Мсу), для получения которых использовалась 

методика расчета параметрических характеристик 

двухвального ТРДД без смешения потоков с посто-

янной теплоемкостью [11]. Расчетный режим – 

крейсерский. 
Очевидно, что задача оптимизации примени-

тельно к поиску оптимальных значений параметров 

ГТД ЛА носит многопараметрический характер. 

Область допустимых параметров рабочего процесса 

ТРДД представляет собой при этом замкнутое n-

мерное пространство переменных, имеющее в зави-

симости от числа и вида пересекающихся подмно-

жеств весьма сложную форму. Поиск гарантируе-

мых границ таких областей в n-мерном случае и в 

условиях неопределенности является сложной оп-

тимизационной задачей [12]. 

Предлагаемая методика была использована при 

создании прототипа автоматизированной системы 

концептуального проектирования газотурбинных 

двигателей летательных аппаратовм (рис. 2). 

 

Заключение 

Предлагаемая в статье методика представляет 

собой удобный аппарат для выбора оптимальных 

параметров сложного технического объекта, ис-

пользующий преимущества лингвистического опи-

сания, а также позволяет существенно сократить 

время расчетов для сложной модели. 
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