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В работе [1] отмечалось, что технология про-
верки пригодности и качества средств бронеза-
щиты для дальнейшего применения осуществля-
ется на этапе производства и является достаточно 
трудоемким и дорогостоящим процессом, воз-
можна только в специализированных организаци-
ях МО РФ и на предприятиях промышленности. 
Рассмотренные в [2] методы неразрушающе-
го контроля оценки качества и надежности экс-
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плуатации броневых преград (БП) имеют суще-
ственные недостатки, которые не позволяют 
использовать их в полевых условиях и в процессе 
эксплуатации.

Поэтому на современном этапе наиболее 
прос тым и приемлемым подходом к комплекси-
рованию информации многоканального много-
параметрового неразрушающего контроля явля-
ется комплексная технология неразрушающего 
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контроля несколькими методами, объединенны-
ми специальным методом комплексирования.

На рисунке приведена структурная схема 
новой комплексной технологии контроля компо-
зитной БП с оценкой ресурса эксплуатации.

Рассмотрим более подробно комплексную 
технологию неразрушающего контроля компо-
зитной БП, объединенную специальным мето-
дом комплексирования информации многока-
нального многопараметрового неразрушающего 
контроля.

Как правило, различные методы неразру-
шающего контроля чувствительны к каким-ли-
бо отдельным типам дефектов. Чтобы обнару-
жить и идентифицировать все необходимые типы 
дефектов, применяют комплексный многопараме-
тровый контроль с последующим применением 
методов комплексирования результатов контроля 
для повышения достоверности результатов [2].

Создание комплексных систем неразруша-
ющего контроля подразумевает использование 
различных физических полей на разных уров-
нях наблюдения материалов. Это существенным 
образом расширяет информацию об изучаемых 
объектах и процессах, а также возможности ее 
обработки и интерпретации с целью решения 
различных задач. При этом комплексный харак-

Рис. Структурная схема новой комплексной технологии контроля композитной броневой 
преграды с оценкой предельного ресурса эксплуатации

тер информации обусловливает необходимость 
использования системного анализа при обработ-
ке и интерпретации данных.

На практике системный анализ сводится к 
тому, что оптимизируются отдельные элементы 
системы и устанавливается их влияние на эффек-
тивность системы в целом. Например, максимизи-
руется величина энергетического отношения сиг-
нал/помеха в многомерном (разные методы и много 
уровней) пространстве с целью решения задачи 
обнаружения аномалий, дефектов и повреждений 
обследуемых объектов. Комплексная же оптими-
зация труднореализуема из-за сложности обработ-
ки большого объема регистрируемой информации, 
принципа эквивалентности и неоднозначности 
решения обратных задач для разных методов.

При решении задач обнаружения аномалий 
и дефектов по одному полю или по комплексу 
полей можно максимизировать либо пиковое, 
либо энергетическое отношение сигнал/поме-
ха в многомерном пространстве этих полей. Это 
при разных априорных ограничениях, наклады-
ваемых на полезный сигнал и помеху, приводит 
к использованию различных оптимальных филь-
тров (согласованного и энергетического) при 
обработке данных одного метода или приемов 
распознавания образов (многомерные аналоги 
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способов обратных вероятностей и самонастра-
ивающейся фильтрации, метод главных компо-
нентов и т.д.) для комплекса полей [3]. 

Следующий этап системного анализа — 
оптимальный выбор стратегии, обеспечивающей 
достижение цели управления. Например, опти-
мальный комплекс методов при решении задачи 
поисков аномалий и дефектов может быть выбран 
путем минимизации функции потерь, включаю-
щей энергетическое отношение сигнал/помеха, 
рассчитываемое для любого набора физических 
полей. Выбор оптимального комплекса физиче-
ских методов определяет стратегию управления 
процессом на этапе обнаружения. 

Для решения задачи обнаружения дефек-
тов по данным комплексного контроля и с уче-
том многоуровневых наблюдений применяют-
ся следующие методы обработки информации: 
оценки эффекта телескопирования; построе-
ния многомерных аналогов способов обратных 
вероятностей (при наличии априорной информа-
ции о форме аномалий) и самонастраивающейся 
фильтрации (при отсутствии информации о фор-
ме аномалий) [3] и т.д. Целесообразно использо-
вать методы оценки эффекта телескопирования 
и построения многомерных аналогов способам 
обратных вероятностей. 

Обнаружение аномалий, дефектов и т.д. осно-
вано на принципах расширения площади иссле-
дования и сохранения их проявлений в физиче-
ских полях разного уровня [3], что выражается в 
эффекте телескопирования аномалий этих полей. 
Эффект телескопирования заключается в совпа-
дении аномалий по всем уровням и уменьшении 
их размеров при переходе к более низкому уров-
ню. Этот эффект проявляется в телес копичности: 

а) аномальных значений комплексного пара-
метра (или меры сходства), полученных на раз-
ных уровнях при обработке данных на базе алго-
ритмов распознавания образов;

б) аномальных значений энергетическо-
го отношения сигнал/помеха, полученных по 
результатам обработки полей разного уровня.

При использовании одного метода для обна-
ружения аномального эффекта, создаваемого, 
нап ример, дефектом на 3-х разных уровнях, 
исполь зуется количественная оценка эффекта 
те лес копирования (в i-й точке) iρ , равная сле-
дующей квадратичной форме: iρ = x1d-1x, или 
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где x1, x2, x3 — векторы либо наблюдаемых зна-
чений поля, либо значений комплексного пара-
метра (мер сходства) на трех уровнях наблюде-
ний (1, 2 и 3);

1/D1, 1/D2, 1/D3 — величины, обратные дис-
персиям значений поля или мер сходства на раз-
ных уровнях. 

При измерениях по площади векторы x1, x2, 
x3 представляют собой квадратные или прямо-
угольные матрицы, размеры которых определя-
ются величиной двумерного «окна» на каждом 
уровне съемки. 

Оценка эффекта телескопирования (1) поло-
жена в основу при обобщении способов обратных 
вероятностей и самонастраивающейся (адаптив-
ной) фильтрации [4] для комплекса одновременно 
наблюдаемых физических полей (или несколь-
ко уровней наблюдения одного и того же поля). 
Надежность обнаружения комплексной анома-
лии γ определяется суммой значений энергети-
ческих отношений аномалия/помеха, рассчитан-
ных для каждого l-го поля (или l-го уровня), т.е. 
ρ  = ∑ , l = 1,..., L; L — число полей или число 
уровней наблюдения [2]. 

Рассмотрим современные подходы прогно-
зирования предельного ресурса эксплуатации.

Проблема оценки эксплуатационной устойчи-
вости и, соответственно, оценки сроков хранения 
и безопасной эксплуатации объектов (например, 
несущих силовых конструкций из полимерных 
композиционных материалов (ПКМ)) всегда была 
одной из важных.

В настоящее время эта задача прогнозирова-
ния в основном решается на основе испытаний 
изделий, а также детального изучения закономер-
ностей физико-химических процессов старения, 
протекающих в ПКМ, изменения физико-меха-
нических характеристик изделий и создания на 
этой базе соответствующих методов испытаний 
и математических моделей прогнозирования [5].

Актуальность этой проблемы все более воз-
растает для объектов, которые «превысили» 
барьер назначенных ранее гарантийных сроков 
эксплуатации и хранения, и вопрос о возможно-
сти (или невозможности) обоснованного прод-
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ления этих сроков становится одним из важней-
ших. 

Используют несколько подходов к оценке 
эксплуатационной устойчивости в изделиях из 
полимерных композиционных материалов.

Первый (наиболее распространенный) под-
ход основан на использовании формальных ана-
логий. При построении методологии существу-
ющих ускоренных климатических испытаний 
(УКИ). Суть этого метода прогнозирования экс-
плуатационной устойчивости (ЭУ) заключается 
в экстраполяции данных УКИ на условия экс-
плуатации.

Второй подход, несколько реже применяе-
мый в инженерной практике прогнозирования, 
заключается в экстраполяции на длительные 
сроки результатов опытного натурного старения 
(ОНС), полученных, как правило, при сроках 
значительно меньших, чем сроки эксплуатации.

При всех положительных моментах, недо-
статки таких подходов очевидны: для их реали-
зации необходимы изделия (в т.ч. для разрушаю-
щих испытаний), кроме того, ценность, например, 
УКИ и ОНС сильно снижается, так как сроки 
испытаний могут быть достаточно большими, а 
результаты экстраполяции могут иметь большую 
погрешность. 

Все больше внимания привлекает подход к 
повышению достоверности оценки предельного 
срока эксплуатации путем построения прогности-
ческих моделей на основе многофункциональных 
систем, использующих большой набор разноо-
бразных входных данных, например, УКИ, ОНС, 
результаты неразрушающего контроля (монито-
ринга) объектов и др. [6–11].

В общем случае, эти методы основаны на 
использовании многокомпонентных многоуров-
невых ин формационно-измерительных систем, 
обеспечивающих предоставление оперативной 
и достоверной агрегированной (собранной по 
определенным характеристическим параметрам) 
информации о сос тоянии, тенденциях и призна-
ках возникновения опасных ситуаций, получае-
мых за счет комплексной обработки данных от раз-
личных систем. 

Недостатки существующих систем прогно-
зирования заключаются в излишней формали-
зованности алгоритмов принятия решений. Это 
ограничивает область их использования и сни-
жает достоверность получаемых результатов. 

Для исключения этих недостатков, систе-
му построения прогностических моделей необ-
ходимо сделать максимально независимой от 
человека, т.е. ввести элементы искусственно-
го интеллекта, например, на основе искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС). В этом случае дан-
ная система будет способна к использованию 
логических подходов, самообучению — реше-
нию задач, принятию решений о достаточности 
информации входных данных и т.п.

Современная теория ИНС опирается на тео-
рему Хехт-Нильсена, предложенную в 1987 году, 
которая доказывает решаемость задачи пред-
ставления функции произвольного вида на ИНС 
и указывает для каждой задачи минимальное 
число искусственных нейронов.

В случае применения логических подходов 
в качестве программного средства диагностики, 
часть знаний должна использоваться для рассуж-
дений, обеспечивающих объяснения выведен-
ных заключений. Но традиционная логика имеет 
свои ограничения, особенно в условиях непол-
ной или неопределенной информации. В этом 
случае решением задачи становится выявление 
и установление причинно-следственных связей. 
В подобных ситуациях применение таких логи-
ческих выводов, как индуктивные, дедуктивные 
и выводы по аналогии, невозможно, т.к. для сво-
ей работы они требуют наличия всей информа-
ции о диагностируемой системе. 

Поэтому, при решении задачи выявления и 
установления причинно-следственных связей, 
следует использовать абдуктивный [8, 9] вывод 
для объяснения наблюдаемых (или установлен-
ных) фактов.

Таким образом, задача прогнозирования пре-
дельного ресурса эксплуатации может быть сфор-
мулирована как задача аппроксимации функ-
ции многих переменных. Необходимо построить 
некоторое отображение h →  Y такое, чтобы на 
каждый возможный входной образ, представлен-
ный вектором входных данных h, формировался 
правильный выходной вектор прогноза Y.

Использование искусственных нейронных 
сетей (ИНС) в качестве аппарата для установле-
ния зависимости между входными данными и 
результатами прогноза обусловлено способностя-
ми сети к параллельной и распределенной обра-
ботки информации, что позволяет значительно 
увеличить скорость работы алгоритма, внести 
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элементы искусственного интеллекта и повысить 
эффективность прогноза. При этом нейросете-
вой метод моделирования не требует априорного 
задания вида исследуемой зависимости.

Кроме этого, применение ИНС обеспечива-
ет следующие полезные свойства.

1. Способность к обобщению. Под тер-
мином «обобщение» понимается способность 
ИНС осуществлять прогноз на основе данных, 
невстречающихся в процессе обучения.

2. Нелинейность. ИНС, построенная из сое-
динений нелинейных нейронов, является нели-
нейной. Нелинейность является чрезвычайно 
важным свойством, поскольку входной сигнал, 
подаваемый в ИНС, в случае установления про-
гнозных значений, является нелинейным.

3. Отображение входной информации в выход-
ную. Наиболее часто используется для обучения 
ИНС парадигма обучения с учителем. Настройка 
синоптических весов сети происходит на основе 
набора учебных примеров. Каждый пример состо-
ит из параметров входного сигнала и соответству-
ющего ему желаемого отклика. Из этого множества 
случайным образом выбирается пример, а ИНС 
модифицирует синоптические веса для миними-
зации расхождений желаемого выходного сигнала 
и формируемого сетью, согласно выбранному ста-
тистическому критерию. Обучение проводится до 
тех пор, пока изменения синоптических весов не 
станут незначительными.

4. Адаптивность. Нейронные сети обладают 
способностью адаптировать свои синоптические 
веса к изменениям входных сигналов (обучае-
мость). В частности, нейронные сети, обученные 
действовать с определенными сигналами, могут 
быть легко переучены для работы в условиях 
незначительных колебаний параметров. 

5. Эксплуатация обученной нейронной сети 
не требует дополнительной подготовки пользо-
вателей и их высокой квалификации.

Таким образом, работа по прогнозированию 
предельного ресурса и надежности функциони-
рования изделий направлена на исследования и 
разработку методов построения прогностических 
моделей на основе искусственного интеллекта с 
использованием абдуктивного и паллиативного 
методов на базе хронологического анализа раз-
личных факторов (входных данных). 

Практическая значимость систем абдуктив-
ного вывода следует из многочисленных задач 

принятия решений, когда при некотором множе-
стве фактов и соответствующего правила полу-
чен результат — следствие. При этом множество 
фактов, вызвавших это следствие, неизвестны 
или ставятся под сомнение.

выводы

Новая технология комплексного контроля 
композитных броневых преград средств инди-
видуальной бронезащиты для оценки их каче-
ства и надежности, включающая неразрушаю-
щий контроль прямыми и косвенными методами, 
комплексирование результатов в условиях про-
изводства и эксплуатации, позволит проводить 
достоверную оценку надежности эксплуатации 
и предельного ресурса средств индивидуальной 
бронезащиты.

Перспективным для оценки надежности и 
прогнозирования предельного ресурса эксплуа-
тации является метод искусственного интеллек-
та с использованием искусственных нейронных 
сетей с применением абдуктивного и паллиа-
тивного методов. В качестве входных данных 
используются результаты комплексного неразру-
шающего контроля и эксплуатационные факто-
ры броневых преград.
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