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Неопределённость исходных данных и ограниченное число прецедентов существенно затрудняют 
прогнозирование свойств новых составных частей авиационной техники на ранних стадиях разработ-
ки. Цель работы — сформировать метод прецедентного прогнозирования, позволяющий оценивать 
свойства проектируемой части изделия в условиях дефицита априорной информации и при нелинейной 
зависимости между условиями проектирования и целевыми параметрами. 

Метод основан на представлении проектной ситуации в виде вектора условий (X) и вектора прогно-
зируемых свойств (Y), а также на использовании протокола наблюдений, сформированного по ранее 
разработанным аналогам. Для случая малого числа прецедентов предложена процедура многомер-
ной линейной экстраполяции, основанная на построении подпространств условий и решений и на про-
ецировании новой проектной ситуации на пространство известных аналогов. Для случая значительной 
выборки и нелинейной связи между входными и выходными параметрами предложена нейросетевая 
модель на основе самоорганизующейся карты Кохонена. 

В работе формализованы условия применения обеих процедур, заданы их математические модели 
и определены принципы выбора структуры прогнозной сети. Практическая значимость результатов 
состоит в возможности использовать накопленные проектные прецеденты для предварительной оцен-
ки свойств изделия, сокращения числа проектных итераций и повышения обоснованности принимаемых 
конструкторских решений.

Ключевые слова: оптимизация, проектирование изделий, авиационная техника, многомерная ли-
нейная экстраполяция, многослойная нейронная сеть, аппроксимация, конструкторско-технологиче-
ская характеристика
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PRECEDENT-BASED METHOD FOR PREDICTING 
THE FEATURES OF AVIATION COMPONENTS

M. F. Morgunov    

Moscow Aviation Institute (National Research University),
Volokolamskoye Rd., 4, Moscow, 125993, Russia

 Mihailremix@yandex.ru

The uncertainty of the initial data and the limited number of use cases significantly complicate  
the prediction of the features of new components of aviation technology in the early stages of development. 
The aim of the research is to form a method of precedent forecasting, which allow evaluating the features 
of the projected part of a product in conditions of a lack of a priori information and with a nonlinear relations 
between design conditions and target parameters. 

The method is based on the representation of the design situation in the form of a vector of conditions 
(X) and a vector of predicted properties (Y), as well as on the use of an observation protocol based 
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Введение
Современные изделия авиационной техники от-

носятся к наиболее высокотехнологичным видам 
создаваемой техники. Стадия проектирования как 
начальная стадия жизненного цикла составной ча-
сти и всего изделия авиационной техники строго 
регламентируется и по характеристикам создава- 
емых изделий, и по параметрам выполнения науч-
но-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ [1–5].

В настоящее время значительный объем работ 
опирается на опыт и знания проектировщиков, ко-
торым необходимо тратить много ресурсов на про-
верку нормализации моделей составных частей. 
Метод эвристического (экспертного) прогнозиро-
вания характеристик новых изделий оказывается 
достаточно надежным инструментом исследовате-
ля, конструктора, потому что он основан на способ-
ности человека принимать решение в обстановке 
дефицита информации. Именно в этой обстановке  
и проходит процесс проектирования образцов но-
вой авиационной техники (особенно на стадии 
предварительного проектирования) [2, 3]. Ручная 
манипуляция значительно увеличивает циклы пере-
делки и доработки конструкции изделия в целом. 
В связи с этим оптимизация технологического про-
цесса проектирования, направленная на уменьше-
ние вспомогательных технологических операций, 
обусловленных подгонкой и устранением несовер-
шенства характеристик вновь создаваемых состав-
ных частей изделий авиационной техники, является 
актуальной научно-технической задачей авиацион-
ной отрасли [4].

Одним из направлений такой оптимизации яв-
ляется автоматизация и повышение достоверности 
прогнозирования технических характеристик про-
ектируемых составных частей в составе изделий 
авиационной техники [5, 6]. Это можно реализо-
вать на основе многомерной линейной экстраполя-
ции целевых характеристик и современных мето-
дов прогнозирования, основанных на технологиях 
машинного обучения [6–9]. Данные направления 
дополняют друг друга, так как нейросетевые мо-
дели требуют представительной базы прецедентов, 
а линейная экстраполяция может применяться на 
ранней стадии проектирования при ограниченном 
объеме исходных данных. Современные цифровые 

двойники и киберфизические производственные 
модели рассматриваются как средство связывания 
проектных данных, расчетов и накопленного опыта 
[10, 11].

Многомерная линейная экстраполяция
Поскольку речь идет о проектировании до-

статочно сложных систем, экстремальные задачи 
системного проектирования приходится решать  
в многомерном пространстве, где достоверность 
экспертных оценок быстро снижается. Классиче-
ские методы поиска оптимальных решений при 
высокой размерности пространства признаков, 
нелинейности связей и высокой вычислительной 
стоимости расчетных моделей становятся трудоем-
кими и требуют применения суррогатных моделей, 
метамоделирования и методов многодисциплинар-
ной оптимизации [7–9; 12–16]. Иногда трудоем-
кость создания адекватных моделей (если позволяет 
априорная информация) соизмеримы с трудоемко-
стью создания реальных образцов техники. Между 
тем во многих конкретных технических и физиче-
ских задачах проявляется сильная локальная зави-
симость математических решений от изменения ис-
ходных величин и проектных ситуаций. 

Близость решений имеет большое значение  
и может быть эффективно использована при реше-
нии задач прогнозирования (пространственной экс-
траполяции) характеристик создаваемых изделий  
в условиях информационной недостаточности. Под 
задачей пространственной экстраполяции подра- 
зумевается нахождение значения функции в точке, 
лежащей вне отрезка наблюдения, по ее значени-
ям внутри этого отрезка в пространстве техниче-
ских, конструкторских, экономических показателей  
и эксплуатационных характеристик нового образца 
техники. 

Пусть эффективность составной части изделия 
(далее по тексту — Изделия) авиационной техники 
определяется скалярной функцией двух векторных 
аргументов X и Y:

Q = Q (X, Y),                     (1)

где Y = (y
1
, y

1
,…, y

m
)Т — вектор оптимизируемых па-

раметров (целевых свойств) Изделия, X = (v
1
, v

1
,…, 

v
g
, z

1
, z

1
,…, z

l
, t)Т — вектор g условий применения, 

on previously developed analogues. In case of a small number of precedents, the author proposes  
a multidimensional linear extrapolation procedure based on constructing subspaces of conditions and 
solutions and projecting a new design situation onto the space of known analogues. Moreover, in case of  
a significant sample and a nonlinear connection between input and output parameters, the author provides 
a neural network model based on a self-organizing Kohonen map.

The article formalizes the conditions for the application of both procedures, defines their mathematical 
models, and determines the principles for choosing the structure of the prognostic network. The practical 
significance of the results lies in the possibility of using accumulated design precedents for a preliminary 
assessment of product properties, reducing the number of design iterations and increasing the validity  
of design decisions.

Keywords: optimization, product design, aviation equipment, multidimensional linear extrapolation, 
multilayer neural network, approximation, design and technological features
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l конструкторско-технологических характеристик 
(КТХ) и время эксплуатации Изделия. 

Прототипы рассматриваемого Изделия харак-
теризуются конечным набором векторных значе-
ний  
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, полученных в результате проведе-
ния КТХ протокола наблюдений первого порядка. 
Данные векторные показатели отражают полную и 
достоверную информацию о технических характе-
ристиках исследуемых образцов 
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. 
Восстановление неизвестных параметров век-

торной функции F
1
 осуществляется через анализ 

конечного множества реализаций k, где векторный 
аргумент X соотносится с соответствующими зна-
чениями вектора Y согласно протоколу наблюдений 


1
.
Векторное пространство {X} представляет сово-

купность исследуемых направлений 
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, при 
этом оптимизационное множество {Y} характери-
зует параметрические величины согласно установ-
ленным методологическим принципам применения 
рассматриваемого подхода:

                                  
  k < n + 1,                       (2)

где n = g + l + 1 — размер вектора X.
Протокол наблюдений 

1
 представляется матри-

цей размером k×(g + l+ m) вида

   (3)

Векторные подпространства (гиперплоскости) 
{X} и {Y} описываются следующими математиче-
скими соотношениями:

                                (4)

Так как преобразование XY линейно, то

                                          (5)

Задача восстановления функции F
1
 характери-

зуется множественностью возможных решений, 
причём неоднозначность полученных результатов 
эффективно устраняется посредством применения 
специальной функции Ф, определяющей степень 
подобия условий проектирования через сопоставле-
ние скалярных значений парам X1 и X2:

          
 Ф (X, X') = ||X–X'||2.                  (6)

В евклидовом пространстве линейные подпро-
странства {X} содержат ортогональные проекции 
X' векторов условий. Нахождение параметров 

i
, 

определяющих минимальное расстояние между 
вектором и его проекцией, осуществляется посред-
ством решения системы линейных уравнений с уче-
том заданной функции дистанции:

(7)

В двумерной системе координат пространства 
проектных условий X (рис. 1a) рассматриваются две 
основные характеристики: угол обтекания потоком 
x

1
 и параметр прочности x

2
. Двумерное простран-

ство решений Y (рис. 1б) определяется безопасным 
ресурсом y

1
 и долговечностью детали y

2
. Методика 

построения основывается на значениях векторов 
для существующих аналогов разрабатываемых из-
делий. Линейная взаимосвязь между известными 
ситуациями X1 и X2 формирует подпространство 
проектных ситуаций {X'}, тогда как соединение то-
чек Y1 и Y2 образует подпространство решений {Y'}. 
Графическое представление данной зависимости 
отображено на рис. 1, где часть (a) демонстрирует 
пространство условий, а часть (б) — пространство 
решений.

При проецировании новой проектной ситуации 
X3 на подпространство ранее известных состояний 
X1 и X2 формируется перпендикулярная проекция 
*X3, определяющая пропорциональное деление ба-
зового отрезка. Применение полученного коэф-
фициента пропорциональности к сегменту Y1–Y2  
в пространстве решений {Y'} позволяет математи-
чески обоснованно установить координаты проект-
ного решения Y3, соответствующего исходной си-
туации X3.

Нейросетевая нелинейная экстраполяция
Используемые в качестве модели экстраполяции 

нейронные сети (НС) с самоорганизацией на осно-
ве конкуренции представляют собой класс искус-
ственных НС, настраиваемых в соответствии с па-
радигмой соревновательного самообучения [10, 11].

Для НС такой архитектуры характерны два вида 
определяющих функций (рис. 2) [11, 12]:

1)  функция расстояния между входным векто-
ром Xk и вектором весовых коэффициентов W

i
 каж-

дым i-м нейроном слоя Кохонена;
2)  функция влияния, описывающая латеральное 

торможение: чем меньше значение функции рас-
стояния, для которого функция 1 принимает ми-
нимальное значение, тем сильнее корректируются 
веса соседних нейронов слоя Кохонена.

Вместо аппроксимации функции f: An  Rm=3→R4, 
производящей отображение подмножества А 
n-мерного евклидова пространства в m-мерное ев-
клидово пространство посредством предваритель-
ного обучения на примерах, самоорганизующаяся 
карта производит непрерывное топологическое 
отображение f: B  Rn=3 → C  Rm=3 посредством 
самоорганизации, вызванной обучающими вектора-
ми y в С, плотность вероятности которых р (у) [10].
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                  а)                                          б)
Рис. 1. Линейная экстраполяция по двум обучающим 

векторам: а) проекция новой проектной ситуации 
в пространстве условий X; б) определение прогнозного 

вектора в пространстве свойств Y
Fig. 1. Linear extrapolation based on two training vectors:

а) projection of a new design situation in the condition space 
of X; б) determination of the predicted vector in the condition 

space of Y
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Каждый из N элементов сети Кохонена получает 
на вход угловые координаты, (, ) точки простран-
ства (U, V), причем преобразование (U, V)→(, ) 
является нелинейным (рис. 3). 

Каждый элемент сети имеет соответствующий 
входному вектору весовой вектор W

i
, имеющий две 

компоненты. Кроме этого, элемент нейросети полу-
чает выходные сигналы других элементов сети, что 
используется при конкуренции для выявления узла-
победителя. 

Методология контроля и прогнозирования ха-
рактеристик Изделия базируется на последова-
тельном анализе информации, где размерность 
n определяет объединенный вектор технических 
параметров и проектных условий X, при этом ко-
личество k отражает накопленные прецеденты  
в протоколе наблюдений 

1
. Архив проектной до-

кументации содержит базу данных с результатами 
разработки аналогичных образцов, представленную 
в структурированном формате:

   (8)

где Y = (y
1
, y

2
,…, y

m
)T — вектор характеристик 

прогнозируемых свойств изделия, рассчитанный  
за временной промежуток T, определяется набором 
k прецедентов из протокола наблюдений первого 
типа 

1
. Протокол наблюдений содержит ограни-

ченное количество проектных условий, для которых 
точно определены значения 
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векторов эксплуатационных характеристик. Распоз-
навание прогнозных показателей нового изделия 
требует реализации комплексного анализа имею-

Рис. 2. Архитектура двумерной карты Кохонена в виде регулярной
 квадратной двумерной решетки

Fig. 2. Architecture of a two-dimensional Kohonen map represented 
as a regular square grid

Рис. 3. Иллюстрация топологически непрерывного отображения массива 
параметров КТХ и условий проектирования в массив прогнозируемых

 характеристик Изделия (кластеров)
Fig. 3. Topologically continuous mapping of the set of design and technological 

features and design conditions into the set of predicted product features (clusters)
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щихся данных с учетом специфики эксплуатацион-
ных параметров  
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Структурный и параметрический синтез распоз-
нающей модели F

2
 осуществляется на основе ана-

лиза конечного множества k реализаций входного 
вектора X с соответствующими значениями вектора 
Y из протокола наблюдений 

1
, после чего выпол-

няется прогностическая оценка новых векторных 
аргументов Xk+1, не представленных в исходном 
протоколе при соблюдении заданного уровня точ-
ности прогнозирования. 

Подход нелинейной нейросетевой экстраполя-
ции содержит три этапа.

Этап 1. Структурный синтез прогнозной моде-
ли. Протокол наблюдений или массив прецедентов 
вида (8) представляет собой матрицу обучающей 
выборки вида «объект-признак», поэтому первым 
этапом метода является структурный синтез модели 
распознавания F

2
 в соответствии с размерами вход-

ных-выходных векторов задачи контроля. Карта 
Кохонена содержит n распределительных нейронов  
во входном слое, по числу компонент вектора КТХ 
и условий применения проектирования X. Чис-
ло нейронов слоя Кохонена определяется исходя  
из следующих соображений. Для каждой компо-
ненты вектора прогнозируемых эксплуатационных 
свойств [y

1
, y

2
,…, y

m
]T существует интервал ее из-

менения:
 

                                                 (9)
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 вектора Y = [y
1
, y

2
,…, y

m
]T сопоставляется ней-

рон m-мерной карты Кохонена. Таким образом, то-
пология и методология параметрического синтеза 
обучаемой прогнозной нейронной сети определена:

1)  одномерным входным слоем распределитель-
ных нейронов — кластерных элементов, размером 
[1×n];

2)  m-мерным слоем Кохонена размером [
1
×

2
×…

×
m
], в котором нейроны — адаптивные линейные 

ассоциаторы образуют квадратную m-мерную ре-
шетку, где каждый нейрон соответствует набору 
возможных значений компонент вектора Y, 

i
 — 

число нейронов для каждого i-го искомого пара- 
метра;

3)  метрикой сходства входных векторов X с век-
торами весов W

j
 слоя Кохонена
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где

                                                (12)

4)  m-мерной ядерной функцией взаимовлияния 
нейронов слоя Кохонена в виде функции Гаусса 

                                      
  (13)

где L = 2 — эффективная ширина функции Гаус-
са, d — латеральное расстояние между «выиграв-
шим» нейроном и соседними в m-мерной окрест-
ности [10].

Гауссова функция взаимовлияния должна рас-
пространятся на все нейроны слоя Кохонена. Дан-
ная особенность прогнозной модели обусловлена 
необходимостью такой настройки отклика нейро-
нов в слое Кохонена, при котором топология со-
седства нового вектора условий Xk+1 в окружении 
известных условий Xi 

1
 подобна топологии сосед-

ства распознанного вектора Yk+1 в окружении из-
вестных условий Yi 

1
 (рис. 4). 

При функционировании обученной нейронной 
сети происходит определение нейрона-победите-
ля, характеризующегося наименьшей дистанцией 
между весовыми коэффициентами и элементами 
входного вектора Xk+1, что позволяет установить 
конкретные дискретные значения прогнозируемых 
эксплуатационных характеристик изделия согласно 
выражениям (8) и (9).

Таким образом, число нейронов слоя Кохонена 
(12) не задано числом кластеров или числом пре-
цедентов протокола наблюдений 

1
, а определяется 
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                      a)                                                       б)
Рис. 4. Подобие топологии условий и результатов проектирования на плоскости: 

a) пространство условий проектирования; б) пространство показателей 
качества спроектированной составной части изделия авиационной техники 

в слое Кохонена
Fig. 4. Topological similarity of design conditions and design results on a plane: 
а) design-condition space; б) quality-indicator space of an aviation component

 in the Kohonen layer
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точностью распознавания вектора Y в новых усло-
виях Xk+1, не входящих в протокол наблюдений 

1
. 

А прогнозная модель представляет собой нелиней-
ную проекцию плотности распределения вероятно-
стей P(X) входного вектора данных X в m-мерную 
область значений функции F

2
. На рис. 5 в качестве 

примера иллюстрирована архитектура НС для про-
гноза трех параметров 

   

 

X X X XW WW W

Y

2 2

1

1 2 3

co

( , ) ,

., ,

s ,, ,

1, ,

;

jl
j

j jj j

m

l

d L

Tk k

l

kk

y

D

j

f d e

y y

N

N

y







 















 

Ф
0, 1, 1

i

i k


  


 

В трехмерном слое Кохонена отмечены нейро-
ны, которые в результате обучения активируются 
при поступлении на распределительный слой век-
торов протокола наблюдений 

1
.

Этап 2. Параметрический синтез прогнозной 
модели. Для правильного развития процесса само-
организации при обучении НС Кохонена требуется, 
чтобы все нейроны сети были обеспечены достаточ-
ным количеством различных реализаций входных 
образов протокола наблюдений 

1
 и инициализаци-

ей начальных значений весов сети, с наименьшей 
погрешностью аппроксимирующих обучающую вы-
борку [9].

По условию контроля и прогнозирования век-
тора Yk+1 искусственной нейросетевой аппрокси-
мирующей процедурой значения последнего могут 
не совпадать с векторами, поэтому для обеспечения 
необходимой обобщающей характеристики про-
гнозной модели веса НС необходимо инициали-
зировать линейной процедурой, обеспечивающей 
упорядоченное начальное состояние весов карты 
[11]. 

Этап 3. Применение синтезированной прогнози-
рующей НС по целевому назначению заключается 
в получении входного вектора новых условий КТХ 
и условий проектирования, в которых требуется 
оценить прогнозные значения эксплуатационных 
свойств нового Изделия. Входной вектор норма-
лизуется, и для каждого нейрона слоя Кохонена 

вычисляется скалярное произведение вектора его 
весов и входного вектора по формуле (11). Ито-
говый m-мерный индекс нейрона с минимальным 
вычисленным значением функции (11) соответству-
ет искомому вектору значений эксплуатационных 
свойств нового Изделия.

Заключение
В исследовании были описаны этапы реализа-

ции метода прецедентного (поискового) прогнози-
рования свойств проектируемых составных частей 
изделий авиационной техники при малом числе 
прецедентов проектирования аналогов, в основе 
которого лежит подход на основе многомерной 
линейной экстраполяции. Главное преимущество 
многомерной линейной экстраполяции примени-
тельно к распознаванию характеристик новых из-
делий авиационной техники сводится к тому, что 
она позволяет достаточно надежно решать задачу 
восстановления прогнозной функции F

1
 в условиях 

априорной неопределенности (малое число наблю-
даемых прецедентов, малое время проектирования 
конструктивных аналогов). 

При нелинейности восстанавливаемой прогноз-
ной функции методология применима для произ-
вольного количества прецедентов. Определение 
значений функциональных параметров в новых ус-
ловиях базируется исключительно на ближайших 
наблюдениях относительно текущей ситуации, обе-
спечивая локально-линейную аппроксимацию не-
линейной функции F

1
. Разработанный в контексте 

машинного обучения метод нелинейной экстрапо-
ляции характеристик авиационной техники успеш-
но работает при избыточном числе прецедентов. 
Нейронные сети с конкурентной самоорганизаци-
ей, применяемые в качестве классификационной 
модели, осуществляют проецирование многомерно-

Рис. 5. Модель прогнозирования 3-х параметров на основе 
архитектуры Self-Organizing Map (SOM) с трехмерной квадратной 

решеткой слоя Кохонена, где каждый нейрон соответствует 
определенному условию проектирования 

Fig. 5. Forecasting model for three parameters based on a self-
organizing map (SOM) architecture with a three-dimensional square 

grid of the Kohonen layer, where each neuron corresponds to a specific 
design condition
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го пространства на редуцированную карту решений 
при сохранении топологической структуры сосед-
ства векторов проектирования и прогнозируемых 
эксплуатационных параметров.
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