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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

. Актуальность темы. В последнее время заметно усилился интерес к прогно­

зированию состояния и надежности технических систем. Эго вполне законо­

мерно, так как неизмеримо возросли масштабы производсгва, сложность тех­

нических систем  ̂ ответственность выполняемых ими функций и, как следст­

вие, требования к их надежности. Применение эффективных методик прогноза 

технического состояния (TC) бортового радиоэлектронного оборудования 

(БРЭО) воздушных судов (ВС) гражданской авиации позволит повысить уро­

вень безопасности выполнения полетов, оптимизирован*, процессы техниче­

ского обслуживания (ТО) авиационной техники, снизить затраты на текущий 

ремонт и восстановление исправносги ВС,-

Прогнозирование TC изделия БРЭО выполняется на основе экстраполяции 

измеренных значений одного или нескольких прогнозирующих параметров 

(ПП) и последующем анализе !{ппрокснмационных графиков ПП. Традицион­

ными экстраполяционными методами (ЭМ) прогнозирования TC БРЭО явля­

ются метод наименьших квадратов (МНК), метод экспоненциального сглажи­

вания (МЭС). В последнее время большое распространение для целей иденти­

фикации процессов в радиоэлектронных системах получил метод сплайн-функ­

ций (МСФ). Существенным недостатком перечисленных методов является их 

низкая* эффективность при воздействии шггенсивпьтх помех в тракте измере­

ния ПП. Поэтому актуальной является задача создания помехоустойчивых ЭМ 

прогнозирования TC БРЭО.

Целью диссертационной работы является разработка метода прогнози­

рования технического состояния бортового радиоэлектронного оборудования 

воздушных судов гражданской авиации на основе квантования и марковской 

аппроксимации, алгоритмов и программ с использованием предложенного ме­

тода

Для достижения заданной цели были решены следующие задачи:

- выполнен аналитический обзор современных методов прогнозирования TC- 

БРЭО. _
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- разработан метод экстраполяции вероятностных характеристик ПП на основе 

квантования и марковской аппроксимации .тля трех и чет ырех точек наблюде­

ния (измерения) ПП, сформированы алгоріггми расчета вероятностных харак­

теристик ПП с помощью MKMA для трех и четырех точек наблюдения ПП;

- проведен экспериментальный сравнительный анализ эффективности тради­

ционных методов прогнозирования TC Гн’ЭО и МКМА;

- разработан программный пакет имитационного моделирования с использо­

ванием алгоритмов MIvMA;

- разработаны рекомендации по программно-аппаратной реализации алгорит­

мов MKMA

Методы исследования. Д..Я решения поставленных задач использовались ме­

тоды теории вероятностей, теории случайных процессов, теории цепей Марко­

ва, статистического и математического моделирования, экстраполяционные 

методы, метод экспертных опенок, а также дифференциальные уравнения 

Колмогорова-Чепмена.

Науппая новизна работы состоит в том, что:

1) разработан новый метод расчета вероятностных характеристик ПП уст- 

ройсгв БРЭО на основе квантования и марковской аппроксимации;

2) предложены алгоритмы расчета экстраполяционных значений вероятност­

ных характеристик ПП на основе MKMA для трех и четырех точек наблюде­

ния 11П;

3) проверен экспериментальный сравнительный анализ эффективности экст­

раполяционных методов.

На защиту выносятся:

-метод экстраполяции вероятностных характеристик ПП на основе квантова­

ния и марковской аппроксимации,

- алгоритмы расчета экстраполяционных значений ПГІ для трех и четырех то­

чек наблюдения;

- резу льтаты сравнительного анализа методов экстраполяции;
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- рекомендации по выбору программно*аппаратных средств реализации алго­

ритмов MKMA в целях прогнозирования TC устройств БРЭО.

Практическая пспвоггь.

1. Разработаны рекомендации по применению MKMA для целей прогнозиро­

вания TC Ы’ЭО.

2. Разработаны методические рекомендации по применению MKMA в курсо­

вом и дипломном проектировании для студентов факультета авиационного ра­

диоэлектронного оборудования Киевского международного университета гра­

жданской авиации.

3. Разработаны рекомендации по выбору программно-аппаратного обеспече­

ния алгоритмов МКМА.

Л Iip o fim iH H  работы. Результаты работы обсуждались на:

- І1 Международной конференции “Безопасность полетов в современных усло­

виях" (г. Киев, КМУГА, 1997г.);

- III Международной конференция по электросвязи, телевизионному и звуко­

вому вещанию (г. Одесса, 1997г.);

- расширенном семинаре кафедры эксплуатации и ремоігта бортового радио­

электронного оборудования (г.Киев, КМУГА, 1997г.);

Публикации. Основные материалы по теме диссертации опубликованы в 

11 научных работах.

Структура работы. Диссертационная работа состоит из введеігая, четырех 

разделов, заключения, списка сокращений, списка литературы, перечня обо­

значений и трех приложений. Общий объем диссертации составляет 133 стра­

ницы, в том числе 114 страниц текста, 41 рисунок, 2 таблицы, 65 названий ис­

пользованных источников.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, определены цель 

диссертационной работы и основные задачи исследования, перечиелмгы эле­

менты теоретического аппарата МКМА, показаны практическая цешюсть и
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научная новизна метода, изложены основные моменты диссертационной рабо­

ты, вынесенные на защиту, указаны место внедрения и штробации работы, 

приведена структура диссертации и ее объем.

В первом разделе рассмотрены предпосылки создания систем прогнози­

рующего контроля TC БРЭО, определено понятие метода прогнозирования 

технического состояния (M lu C ) БРЭО, проведен аналитический обзор суще­

ствующих методов прогнозирования TC БРЭО, сформирована математическая 

модель изменения ПИ изделий БРЭО. .

Основными предпосылками создания систем прогнозирующего контроля 

являются следующие. , '

1) Стоимость устранения выявленного потенциального отказа, как правило, 

значительно ниже стоимости устранения последствий этого отказа.

2) Значительная часть отказов, - до 60-70%, - является предсказуемой.

3) Применение прогнозирования TC позволяет повысить регулярность по­

летов.

4) Прогнозирование TC БРЭО позволяет существенно повысить уровень 

безопасности полетов.

5) Развитие микропроцессорных вычислительных средств открыло новые 

возможности для накопления и обработки полетной информации.

6) В самолегах 3-го поколения бортовые радиоэлектронные средства объе­

динены в комплекс, имеющий единую систему контроля TC БРЭО с высоко­

производительными БЦ&М.

Исходя из понятия МПТС БРЭО кратко-рассмотрены основные достоинст­

ва и недостатки традициокных методов экстраполяции точек наблюдения: , ме­

тода наименьших квадратов и метода экспоненциального сглаживания.

Определены общие тенденции в построении математической модели про­

гнозирующего параметра изделия БРЭО.

1. Изменение ПП является случайным процессом.

2  С лучайный процесс y’ (t) изменения ПП описывается выражением:

y*(t)- y(t) + 4(t) + x(t), (I)
4



где y(t) • случайная функция необратимого изменения параметра во времени 

(нестационарный случайный процесс), £(t) - случайная функция помехи (стаци­

онарный случайный процесс (ССП)), х(1)-составляющая, вызванная наличием 

погрешностей итиеріггельного средства (ССП)

3 Случайный процесс y(t) необратимого изменения ПП описывается выраг 

жением:

m
Y iW -Z a 4 Ti (t ). 1~0л . где (2)

j-0
а̂  - случайные величины:

<0 (t )}” -o - непрерывные детерминированные функции времени.

4 Величины в, являются гауссовыми случайными величинами.

5 Оценки случайного процесса изменения ПП y‘(t) являются несмещенны­

ми

6 Изменение ПП рассматривается как переход системы из состояние о со­

сі ояние, то есть случайный процесс изменения ПП является марковским.

7 Наблюдение производится по одной реализации ПП

Во Bi ором разделе изложен МЬСМА, - дія трех и для четырех точек наблю­

дения. - для случая, когда отсутствуют помехоподобные сигналы и погрешно- 

Ci и измерительных средств. Определены алгоритмы аппроксимационного рас­

чета вероятнсстгък характеристик ГП' с помощью МКМА.

Пусгь необратимые изменения у<1) выражены посредством нормированной 

степенной футпщии

7,(0) -  ао*а, 0 ’ , где (3)

ао, аі - гауссовы случайные величины, a«t |0, I j, a , e [ - l . l j ,

0  - нормированное время, ©«[0,1 J, 

у - Піуссова случайная величина, •*.,* «с.]

Введем нормированный квадрат наблюдения и экстраполяции (рис. I). 

Здесь Z 1, Z2 -пороги квантования, при пересечении которых реализацией y(t) 

фиксируются моменты времени 0ц, 0J1 В этом случае изменение ПП можно
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представить марковский переход системы из состояние в состояние (рис.2).

Вероятности нахождения ПП в интервалах для трех точек наблюдения 

можно определить путем нахождения общего решения дифференциальных 

уравнений Колмогорова-Чепмена, составляемых согласно графа состояний 

рнс.2:

dP ,(0 )
-------- ”  - v „  Pi (© ) ; (4)

d©

Рис. I
Квадрат наблюдения и экстраполяции

Рвс.2
Граф состояний прогнозируемого параметра 
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dP ,(0 )
' - Vji Pj (® ) + V11 P1 (0 ) ,

d©
(5)

где V 11, V j i  - интенсивности переходов ПП из состояния в состояние.

Последовательно решая дифференциальные уравнения (2.14), (2.15), полу­

чим:

-V 110

V lI

Pj (0 )'

P1 (0 ) “ С

- V j i  0  -V 1I  0
-  [ ( - V , ,  )  е + V , ,  е ] .

(6)

(7)
V11 -V j1

Вероятность Р3(0 ) равна: Pj (0 ) “= I - P1 (0 ) - P2 (0 ) .

Математическое ожидание ПП (для трех точек наблюдения) представим 

следующим образом:

3
MfZp (0 )] -  г \  р ,(0 ) + Z-J р2(0 ) + Z*, р,(©)= і  Zi Р,<©), (8)

I=I
где Z ’ i , Z ’ j , Z"j -так называемые оптимальные квантованные значения (ОКЗ).

Дисперсия ПП (для 3 и 4 точек наблюдения) описывается соответственно 

выражением:

2 . 2  2
DfZp(O)P

^Zp (Q) 'dZr(Q )' 'dZ^O)
D(ao) + D (a,) +

dao da-! dy
D(Y). О)

ОКЗ можно определить, по меньшей мере, двумя способами: методом мо­

ментов и методом наименьших квадратов.

Для четырех точек наблюдения определяется вероятность Рз(0) путем на­

хождения общего решения дифференциального уравнения

dP ,(0 )
' -  V j i  "Pj (® ) +  V j 1 P j  (0 )  , (10)

d0

а вероятность нахождения в интервале экстраполирования равна:
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p * ( © ) - I -P i  ( Є ) - P i  ( ® ) - P1 (® )  ( I I )
Математическое ожидание ГПІ (для четырех точек наблюдения) „

4
MIZp( O ) I - I Z i Pi(O). (12)

1-1

В третьем разделе проводится сравнительный экспериментальный анализ 

погрешностей экстраполирования вероятностных характеристик І1П с по­

мощью МКМА. традиционных МНК, МЭС, а также МСФ,- при отсутстиии и

наличии помех, погрешностей измерительных средств и для четырех точек

измерения ІТП.

Предложена методика проведения сравнительного анализа последовательно 

для случаев I) помехи в канале измерения ПТІ отсутствуют, средство измере­

ния не имеет инструментальных погрешностей, 2) помехи в канале измерения 

присутствуют, средство измерения не имеет инструментальных ютрешностей,

3) помехи в канале измерения присутствуют, средство измерения имеет инст­

рументальные погрешности.

Из принятой математической модели следует, что в первом случае измери­

тельное устройство зафиксирует в момент 0ц не значение Z1, я величину т „г  

у і . которая при среднеквадраіическом отклонении ю (0 )  ITII равна Z1, или 

Z » (Рис 3) Аналогичная ситуация возникает и'при последующих измерениях 

ПП. Таким образом, в идеальных условиях величина ПП не может быть изме­

рена с абсолютной точностью 13 связи с этим возникает необходимость реше­

ния поставленной задачи на основе экстраполяционных расчетов по девяти ва­

риантам измерения I III (Рис.4).

В качестве предельного отклонения ПП от значений функции Z (0 ) принято 

среднеквадратическое отклонение a (0 )“ ±\D[Zp(0)] Таким образом, осущест­

вляя имитационное моделирование изменения вероятностных характеристик 

ПП и перебирая варианты измерений действительн. х значений ПТІ, можно 

провести сравнительный анализ экстраполяционных методов для стуча* иде­
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альных средств измерения и отсутствия помех в канале измерения ПП.

При рассмотрении второго варианта предда аемой сравнительной методики 

вводятся понятия:

1) отношение “сигнал- шум” по математическому ожиданию:

Z (© )
H1(Q ) - _______ ; (13)

4(0)

2) отношение “сигнал- шум” по дисперснії:

DZ(0)
H2(Q )-^______  ; (14)

D «0 )

Тогда математического ожидание смеси полезною сигнала и помехи целесо­

образно представить в виде двух различных функций,- поскольку влияние по­

мехи может и занижать, и завышать результаты измерений ПП:

Z , '(0 )-Z (0 ) ( l  + 1/H,(©)] (15)

Z / (© )-Z (0 )( l-  I/H1(O)I . (16)

Рис. 3
Идеальные условия измерения значений прогнозируемого параметра
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Аналогично дня зависимости (16):

D21*(©)= DZ/(©)[1+ 1/Hj(©)]. 

D ^ey=D Um i-1/H2(O)] , где 

2 2

(19)

(20)

Ог’г(0)=Оао+Оаі
dZ V © )

+ Dy
dai _ 

10

dr

Рис. 4
Варншггы измерения значений прогнозируемого параметра

Соответственно по отношению к выражению (15) дисперсию смеси выразим

также в виде двух функций :

0 ,/ (6 ) - DZ,*(©)[1+1/H,(0)] (17)

D «* (0 )“  D Z i*(0 )[l- 1/На(©)), где (18)

2 2

"dZ*i(©)~| fdZ*i(0)
DZ*i(©)=Dao+Dai --------- + D y --------- ,

dai J L



Измерительное средство можно рассматривать как дополнительный ис­

точник помехи в канале измерений ПП. Поэтому вводятся дополнительно сле­

дующие функции:

1) отношение “сигнал- шум”  по математическому ожиданию:

Z\ (0 )
Н3(© )!-------------; (21)

Х(©)

Z ':(© )
Н4(0 )=  --------- . (22)

х(©)
2) отношение “сигнал- шум” по дисперсии:

DZ’ ,(0 ) .
H5(Q )-  --------- ; (23)

DX(Q)

DZVQ)
He(Q)-------------; (24)

DX(Q)
Тогда математическое ожидание полной смеси полезного сигнала и помехи 

(то есть смеси полезного сигнала Z(Q), помехи §(Q) в канале изм рения и по­

мехи средства измерения x(Q )) можно представить в виде четырех различных 

функций:

Z 1 t**(Q)“  Z*,(Q)[ 1+1 /Hj(Q)] (25)

Z um(Q )-Z *,(0 )( I- I/Hj(Q)] (26)

Zji**(0)= Z*2(0)[1+1/H4(Q)] (27)

Zb **(0 )“  Z*j(0 )[l- 1/Hj(Q)] . (28)

Соответственно по отношению к выражению (25) дисперсию полной смсси 

выразим также в виде двух функций:

Diu**(Q)“  D Z „M(0)[l+l/H j(Q )] (29)

О т ~ (& Г  DZU**(0)[1-l/H*©)]. где (ЗО)

11



D Z i  ,(Q )-Da0+Da,
Ж ' п{&Г\

dat
+ Dr

"dZ**n(0Jl 
dr

Аналогично определим дисперсию для зависимости (26):

Dui**(0 )- DZ,2**(Q)[ I + l/HK©)];

D,jj**(0)“  DZ,j**(©)[ I - 1/Hj(0)], где 
_2

DZ ,J(Q)-Da0 + Da1 

Дисперсия для выражения (27) :

dZ и(0)

da.
+ Dy

dZ u(0)

dr J

0 , , / ( 0 ) - DZj, (©)[1+ !/H4(O)J. 

D2,j '* (0 )-  DZ21 **(©)(I- 1/Щ<©)]. где 

2

DZ J1(Q )-D a0+ Da1
dZ „(© )

da, _
1>Г

dZ :,(©)

dr

Дисперсия для выражения (28) :

Dk ," (© ) -  DZ2T (Q )I  I+ I «< (© )]; 

D22J^(Q)=" DZ2Jm(Q )II- I/H6(Q )] , где 

2

DZ H(Q)=Da0+ Da,
dZ J2(Q)

da.
Dy

dZ J2(Q) 

-  dy .

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Таким образом, используя выражения (24)-(35) и осуществляя имитацион­

ное моделирование по многочисленным вариантам измерения ПП и воздейст­

вия на результаты измерений помех и инструментальных погрешностей,- мож­

но получить результаты, необходимые для выполнения сравнительного анали­

за эффективности экстраполяционных методов.

Точность экстраполяции определялась относительными погрешностями

12

2 2

2

2
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идентификации вероятностных харакгериспбс ПП в сравнении с "эталонными 

значениями ПП.

Изложены результаты экспериментов по определению оптимальных условий 

использования M KM A.

К оптимальным условиям применения MKMA можно отнести следующие:

- величина первого измерения должна быть помещена в начало координат 

нормированного квадрата наблюдения и экстраполяции (ао=0);

- оптимальное время наблюдения ©і составляет величину 0.2 - 0.3;

- наименьшие погрешности экстраполяции наблюдаются, если у<1.

В четвертом разделе рассмотрены вопросы, сиязагаше с программно- 

аппаратной реализацией алгоритмов МКМА. Разработаны рекомендации по 

программно-аппаратному обеспечению: 1) для наземных условий ТО БРЭО ; 2) 

в составе бортовой автоматизированной системы технического диагностиро­

вания.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ

1. Проведен аналитический обзор современных методов пропюзіфования 

TC БРЭО.

2. Предложен метод прогнозирования вероятностных харысгер'истик ПП на 

основе квантования и марковской аппроксимации.

3. Предложены алгоритмы расчета экстраполяционных значений вероятно­

стных характеристик ПП для трех и четырех точек наблюдения за изменением 

ПП

4. Произведен экспериментальный сравнительный анализ эффективности 

традиционных экстраполяционных методов и МКМА. ■

5. Разработан программный пикет имитационного моделирования.

6. Разработаны рекомендации по программно-агагервтной реализации алго­

ритмов МКМА в целях прогнозирования TC БРЭО.

13



Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах^

1. Игнатов В.А., Рожников AB . Прогнозирование технического состояния 

бортового радиоэлектронного оборудования методом квшгтования и марков­

ской аппроксимации // Проблемы авионики. Сборник научных трудов/ Под 

ред. А.Я.Белецкого,- К.: КМУГА, 1996:- с.25-35 .

2 Ишатов В. А., Рожников А.В., Тарасов О. А.. Клоков C.IO. Перспективы раз­

вития прогнозирующего контроля бортового радиоэлектронного оборудования 

воздушных судов гражданской авиации // Проблемы авионики. Сборник науч­

ных трудов/ Под ред. А.Я.Белецкого. - К : КМУГА, 1996. - с.35-43.

3. Игнатов В.А., Клоков С.Ю., Рожников А.В., Тарасов О.А. Эксперименталь­

ная методика определения собственных согласованных сигналов для диагно­

стируемых каналов сетей связи с подвижными объектами // Проблемы авиони­

ки. Сборник научных трудов/Под ред А.Я.Белецкого. - К : КМУГА, 1996. - 

с. 13-25.

4. Рожников А.о., Новиков М.В. Программно-аппаратная реализация алгорит­

мов метода квантования и марковской аппроксимации в целях прогнозирова­

ния технического состояния бортового радиоэлектронного оборудования / / 

Прикладные системы искусственного интеллекта в задачах автоматизации и 

тестирования программ управления в технических системах. Сборник науч­

ных трудов/Под ред. Ю М.Минаева.-К: КМУГА, 1997. -с.72-74.
г

5. Рожников А.В. Методика сравнительного анализа эффективности экстрапо­

ляционных методов // Безопасность полетов в современных условиях. Тез. 

докл. на Е&учн.-техн. конф. Киев: КМУГА, 1997г. - с.25.

6. Рожников А.В. Сравнительный анализ эффективности экстраполяционных 

методов // Международная конференция по электросвязи, телевизионному и 

звуковому вещанию. Тез. докл. на научн.-техн. конф. Одесса, 1997г.-с. 37.

Анотація

Рожніков А.В. Прогнозування технічного стану радіозлектроного облад­

нання повітряних суден цивільної авіациі. Дисертація на здобуття наукового
14



ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.14 - експлуатація 

повітряного транспорту. Київський міжнародний університет цивільної авіації, 

м Київ, 1997.

Метою дисертациїної роботи являється розробка методу прогнозування 

технічного стану радиоелектроного обладнання повітряних суден цивільної 

авіациї на основі квантування та марковскої аппроксимації, алгоритмів та про­

грам на основі запропонованого методу. Робота включає результати теоретич­

них та экспериментальних досліджень по визначенню властивостей та особли­

востей методу, його ефективності в порівнянні з традиційними методами про­

гнозування. Представлені: алгоритми методу, проірамно-апаратна реалізація 

запропонованих алгоритмів апроксимації.

Annotation

Rozhnikov A.V. The technical state forecasting o f civil aircraft radioequip­

ment. The dissertation to submit ont’s thesis for candidate’s scientific degree in 

technical sciences on speciality 05.22.14 - Operation o f a air transport Kiev inter­

national university o f a civil aircraft, Kiev, 1997.

The purpose o f tfiis work is development o f a method o f the technical state 

forecasting o f civil aircraft radioequipment on the basis o f quantization and Markov 

approximation, algorithms and programs on the basis o f a offered metod. The 

work contains results o f theoretical and experimental researches on definition o f 

properties and features o f a method, its efficiency in comparison with conventional 

methods o f forecasting.

There is submitted in work: algorithms o f a method, hardware end software 

realization o f offered algorithms approximation. .

Ключевые слова: прогнозирующий параметр, экстраполяционный метод, ме­

тод квантования и марковской аппроксимации.
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