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В настоящее время наиболее актуаль-
ным для безаварийной эксплуатации совре-
менных образцов техники является решение 
комплекса задач по обеспечению периодиче-
ского контроля и диагностики состояния кон-
струкционных материалов силовых элемен-
тов изделий, находящихся в эксплуатации, 
неразрушающими методами контроля с це-
лью принятия решений о возможности их 
дальнейшей эксплуатации и прогнозирования 
остаточного ресурса. При этом, необходимо 
особо выделить процессы контроля и диагно-
стики состояния слоистых композиционных 
материалов силовых элементов изделий. 

Для решения отмеченных задач наибо-
лее целесообразно использовать универ-
сальную экспертную систему (УЭС) «Ресурс», 
описанную, например в [1], которая пред-
ставляет собой многофункциональный ин-
теллектуальный программно-аппаратный 
комплекс, позволяющий автоматизировать 
процесс сбора и анализа информации о ре-
альном состоянии каждого из силовых эле-
ментов индивидуально для каждого из изде-
лий, находящихся в эксплуатации, с после-
дующим анализом и прогнозированием их 
остаточного ресурса эксплуатации. 

УЭС «Ресурс» реализована по принципу 
интеллектуального интерфейса. Структура 
УЭС «Ресурс» модульная, многоуровневая, 
иерархическая открытого типа, при этом каж-
дый модуль решает одну или несколько тех-
нологических задач системы, а все вместе 
они обеспечивают поддержку на всех этапах 

контроля и диагностики состояния, а также 
при принятии решений. 

Иерархия уровней подразумевает на-
следование знаний и возможностей системы, 
при этом все знания приобретенные модуля-
ми высших уровней при решении слабо фор-
мализованных логических задач автоматиче-
ски используются модулями низших уровней, 
а результаты решения задач низшего уровня 
используются модулями высшего уровня для 
оценки «качества» решения аналитических 
задач. 

В процессе работы для каждого этапа 
процесса принятия решения выбирается оп-
тимальный метод на основании требований, 
предъявляемых к классу ситуаций. Конкрет-
ный алгоритм принятия решений формирует-
ся в процессе взаимодействия системы логи-
ческого вывода (блока решателя системы) с 
информацией, накапливаемой в базе знаний 
(в банке эвристических правил и критериях 
оптимальности), и эвристики, присущей экс-
перту, причем пространство поиска опти-
мального решения зависит от степени фор-
мализации задачи. Для хорошо формализо-
ванных задач пространство поиска однознач-
но определяется базой знаний (банком моде-
лей), а для слабо формализованных задач 
пространство поиска во многом зависит от 
степени проработки эвристических правил и 
эвристики, присущей человеку. 

В УЭС «Ресурс» предусмотрена воз-
можность взаимного «человеко-машинного» 
обучения, при котором эксперт обучает сис-
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тему путем уточнения эвристических правил 
или базы фактов, а система обучает пользо-
вателей. 

Открытость УЭС «Ресурс» заключается 
в расширении ее функциональных возможно-
стей в процессе работы. 

Основой системы УЭС «Ресурс» являет-
ся оболочка, которая взаимодействует с ос-
новными компьютерными платформами и 
операционной системой Windows. Оболочка 
включает в себя инсталлятор и конфигуратор 
системы, интерфейс пользователя и систему 
накопления, корректировки и использования 
знаний. В оболочку могут быть инсталлиро-
ваны базы (данных, фактов, знаний), системы 
управления базами данных, исполняемые 
модули с различными приложениями и ие-
рархический набор гибридных экспертных 
систем. 

Нижним уровнем УЭС «Ресурс» являют-
ся интерпретирующие гибридные экспертные 
системы, которые используют информацию 
от датчиков или через операторов осуществ-
ляют сбор и систематизацию информации о 
состоянии объектов контроля. Они автомати-
зируют процесс сбора информации и обеспе-
чивают интерпретацию данных при проведе-
нии натурного обследования, проводят ана-
литическое моделирование, осуществляют 
оценку состояния объектов контроля и про-
гнозируют изменение параметров во време-
ни. При необходимости они моделируют по-
ведение объектов контроля при различных 
воздействиях в процессе эксплуатации, а 
также совместно с экспертом-оператором 
формируют выводы о возможности продле-
ния ресурса эксплуатации объектов контроля. 

Процесс натурного обследования и вы-
явление имеющихся дефектов в объектах 
контроля проводится с использованием но-
вых информационных технологий. Система 
сбора и систематизации информации пред-
ставлена в виде локальной вычислительной 
сети, работающей, в том числе по принципу 
«клиент/сервер». Основой системы является 
информационная база знаний, которая обес-
печивает накопление информации, формали-
зует основные критерии оценки состояния и 
правила принятия решений о возможности 
продления ресурса эксплуатации объектов 
контроля. 

Аппаратно-нижний уровень системы 
представляет собой комплекс переносных 
компьютерных систем, которые осуществля-
ют сбор и систематизацию информации.  

Сбор информации осуществляется ав-
томатизированной системой диагностики, 

которая взаимодействует с соответствующей 
гибридной экспертной системой и системой 
визуализации информации, при этом инфор-
мация может поступать из базы данных, от 
видеокамер и от измерительных приборов. 

Сбор необходимых данных осуществля-
ется путем проведения натурного обследова-
ния (контроля состояния и измерения пара-
метров). Интерпретирующие гибридные экс-
пертные системы позволяют провести пред-
варительный анализ измеренных параметров 
по заданным алгоритмам, исключить оши-
бочные замеры или суждения, сжать инфор-
мацию и предоставить ее для дальнейшего 
анализа в удобной форме. При натурном об-
следовании используются сведения о ранее 
проведенных обследованиях объекта контро-
ля с уточнением и дополнением информации 
по изменению его состояния за контролируе-
мый отрезок времени. Анализ состояния про-
водится в диалоге с экспертом. 

Интенсивное создание и повсеместное 
использование новых видов конструкционных 
материалов (композиционных, полимерных, 
слоистых и т.п.) и изделий приводит к нара-
щиванию разработки новых методов и про-
граммного обеспечения для проведения ана-
лиза их напряженно-деформированного со-
стояния для различных расчетных случаев на 
всех этапах их жизненного цикла (изготовле-
ние, контроль качества, эксплуатация и т.д.), 
а соответственно, и дополнению возможно-
стей описанной УЭС «Ресурс» 

На основе тензорных соотношений 
обобщенного метода скаляризации динами-
ческих упругих полей в трансверсально-
изотропных средах, предложенного в [2], раз-
работан научно-методический аппарат для 
определения напряженно-деформированного 
состояния в слоистых цилиндрических и эл-
липтических конструкциях, выполненных из 
изотропных и трансверсально-изотропных 
композиционных материалов, учитывающий 
особенности всех типов волн, распростра-
няющихся в данных материалах, волновых 
процессов в слоистых структурах и влияние 
кривизны поверхности рассматриваемых кон-
струкций при заданном пространственно-
временном распределении источников ло-
кального или распределенного импульсного 
воздействия по внешней и (или) внутренней 
поверхностям рассматриваемых конструкций. 
Предложены методики определения напря-
женно-деформированного состояния в эл-
липтическом стержне, пространстве с эллип-
тической полостью и толстой эллиптической 
трубе для частных случаев двумерных задач. 
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Рассмотрен общий случай возбуждения упру-
гих волн в слоистых эллиптических конструк-
циях, выполненных из трансверсально-
изотропных материалов. Отмеченный научно-
методический аппарат подробно описан в 
работах [3,4]. 

Разработано оригинальное программное 
обеспечение [5-11], реализующее научно-
методический аппарат [3,4]. 

Предложено оригинальное программное 
обеспечение [12-13] для моделирования про-
цессов диагностики состояния слоистых кон-
струкций, выполненных из трансверсально-
изотропных материалов, акустическими актив-
ными методами неразрушающего контроля 
при однократном или многократном воздейст-
вии зондирующих импульсов в форме функ-
ции Гаусса, локально-распределенном по 
внешней и внутренней поверхностям рассмат-
риваемых конструкций. 

Данное программное обеспечение ус-
пешно прошло апробацию при решении акту-
альных научных задач. Его разработка про-
должается в интересах целого ряда приклад-
ных производственных задач. 

Отмеченное программное обеспечение 
полностью адаптировано для решения задач 
в составе УЭС «Ресурс». 

Настоящие разработки частично под-
держаны грантом РФФИ № 13-08-00754. 
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