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Яшанов І.М.

ОБРОБКА ДАНИХ ПРИ ПРОДОВЖЕННІ РЕСУРСУ ЗАСОБІВ 
РАДІОТЕХНІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПОЛЬОТІВ

Розглянуті алгоритми для визначення можливості продовження терміну служби засобів 
радіотехнічного забезпечення, наведені основні аналітичні співвідношення та приклад 
програми для імітаційного моделювання.

Вступ
У процесі експлуатації наземних за

собів радіотехнічного забезпечення 
польотів (РТЗ) і авіаційного електро
зв’язку цивільної авіації виникають пи
тання продовження терміну служби (ре
сурсу) в зв’язку з старінням парку радіо
технічних засобів та обмеженими можли
востями одночасної заміни (модернізації) 
значної кількості одиниць обладнання. В 
експлуатаційних підрозділах ЦА є відпо
відна інструкція про порядок продовжен
ня терміну служби наземних засобів РТЗ 
[1], у якій крім організаційних питань на
ведені процедури обробки статистичних 
даних щодо оцінки рівня надійності засо
бів РТЗ і визначення їх граничного стану 
тощо.

Постановка завдання
У зв’язку з оснащенням структурних 

підрозділів підприємства з обслуговуван
ня повітряного руху новими зразками на
земних засобів РТЗ, з застосуванням в 
Україні рекомендацій Євроконтролю [2] 
доцільно переглянути зміст інструкції [1] 
з точку зору організаційних питань та мо
дернізувати алгоритми обробки статисти
чних даних в процесі оцінки надійності 
засобів РТЗ. У даній статті розглядаємо 
задачу порівняльного аналізу декількох 
алгоритмів обробки статистичних даних 
та рекомендації щодо їхнього викорис
тання.

Основна частина
У діючій інструкції з продовження 

ресурсу РТЗ для вирішення задачі продо
вження ресурсу приведений алгоритм 
(Алгоритм №1) статистичної обробки да
них та прийняття рішення.

Для визначення ознак старіння на
земного засобу РТЗ необхідно провести

наступні роботи: оцінка напрацювань на 
відмову для визначених періодів експлуа
тації; перевірка результатів оцінки надій
ності за критерієм настання граничного 
стану наземного засобу РТЗ.

Під час виконання процедури обро
бки інформації, щодо продовження тер
міну служби засобу РТЗ будемо вважати, 
що приймається типова модель інтенсив
ності відмов Ц ґ) (рис. 1). Тобто в період
приробітку 0-^/ інтенсивність відмов

монотонно зменшується, в період норма
льної експлуатації інтенсивність відмов 
залишається незмінною на рівні ^ , в пе
ріод інтенсивного зносу засобу РТЗ -  ін
тенсивність відмов починає зростати за 
лінійним законом з кутовим коефіцієнтом 
к2, починаючи з початкового моменту 
ґпоч. У загальному вигляді:

-  к1 (ґ -  ) + 10, для періоду приробітку; 
'/.(1) = < Я0, для нормальної експлуатац ії;

к 2 ( ( -  ї ,юч )  +  Л >  > для періоду зносу.
Для оцінки напрацювань на відмову 

весь інтервал спостереження від початку 
експлуатації до моменту проведення робіт 
з продовження терміну служби (ресурсу) 
необхідно поділити на три рівні частини -  
період приробітку, період нормальної 
експлуатації та період зносу.

Спочатку визначається статистична 
оцінку напрацювання на відмову за пері
од нормальної експлуатації за формулою:

£1 ОНЕ
ІН Е

де ІІН Е сумарним час напрацювання за
-  чи-перюд нормальної експлуатації, пПЕ 

сло відмов за період нормальної експлуа
тації
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Рис. 1. Модель інтенсивності відмов

Визначаємо статистичну оцінку на- 
працювання на відмову за весь період 
експлуатації за формулою:

4 , 2

Т  =-'о

де -  сумарним час напрацювання за 
весь період експлуатації, п -  число від
мов за весь період експлуатації.

Статистична оцінка напрацювання 
на відмову за весь період експлуатації за 
виключенням останнього року:

де , -  сумарний час напрацювання за

весь період експлуатації за виключенням 
останнього року, п] -  число відмов за 
весь період експлуатації за виключенням 
останнього року.

Статистична оцінка напрацювання 
на відмову за весь період експлуатації за 
виключенням двох останніх років визна
чається як:

де 2 -  сумарний час напрацювання за
весь період експлуатації за виключенням 
двох останніх років, п2 -  число відмов за 
весь період експлуатації за виключенням 
двох останніх років. При перевірці ре
зультатів оцінки надійності за критерієм 
настання граничного стану наземного за
собу РТЗ вважаємо, що граничний стан 
засобу в даний момент настав, якщо ви
конуються такі дві умови:

Т < 0  Т > Т  > Т1 0 — ’ ОНЕ > 0,2 ^  ■‘ 0,1 ^  -£ 0 •

Ці співвідношення характеризують 
систематичне зниження напрацювання на 
відмову за останні три роки експлуатації; 
така обробка підвищує вірогідність при
йняття рішення про настання граничного 
стану наземного засобу РТЗ. На рис. 2 
представлено графічне пояснення алгори
тму №1.
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Рис. 2. Графічне пояснення процедури продовження ресурсу за діючою методикою

Альтернативним варіантом є алго
ритм № 2. При цьому перевірка йде по
ступово, починаючи з нульового року до 
поточного стану у ковзному вікні заданої 
ширини. Початкові дані: сумарні напра

цювання по роках і кількість відмов в ко
жному році. Знаходяться наступні пара
метри: середнє напрацювання за період 
нормальної експлуатації (другу третину 
експлуатації); статистичне напрацювання
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на відмову; статистичне напрацювання за цювання за період нормальної експлуата-
винятком року та за винятком двох років.

Умова припинення використання, 
якщо статистичне напрацювання на від
мову менше половини середнього напра-

цп і середнє напрацювання з року в рік 
погіршується.

На рис. З графічно пояснюється ро
бота даного алгоритму.
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Рис. 3. Графічне пояснення алгоритму продовження ресурсу

Випадок, коли контроль проводить
ся у ковзкому вікні за виключенням пері
оду приробітку, відповідає алгоритму №
3. Знаходимо число відмов за другу і тре
тю третину періоду експлуатації, сумарне 
напрацювання за другу і третю третину 
періоду експлуатації, середній напрацю
вання на відмову за винятком одного і 
двох років.

Середнє напрацювання за період 
нормальної експлуатації знаходиться ана-

Оцінка Тп

логічно першому алгоритму. Статистичне 
напрацювання на відмову розраховують 
за винятком періоду приробітку.

Умова припинення використання, 
якщо статистичне напрацювання на від
мову менше половини середнього напра
цювання за період нормальної експлуата
ції і середнє напрацювання з року в рік 
погіршується. На рис. 4 представлено 
графічне пояснення алгоритму №3.
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Рис. 4. Графічне пояснення

Алгоритм № 4 аналогічний алгори
тму №3, відрізняється лише середнім на- 
працюванням за винятком двох і чотирьох 
років. Умова припинення використання, 
якщо статистичне напрацювання на від
мову менше половини середнього напра
цювання за період нормальної експлуата
ції і середнє напрацювання з року в рік
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роки рік

Час (роки)

алгоритму №3 продовження ресурсу

погіршується. На рис.5 представлено гра
фічне пояснення алгоритму №4.

Алгоритм № 5 ідентичний алгорит
му № 15 однак середнє напрацюванням на 
відмову визначається за винятком двох і 
чотирьох років. На рис.6 представлено 
графічне пояснення алгоритму №5.
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Рис. 5. Графічне пояснення алгоритму №4 продовження ресурсу
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Рис. 6. Графічне пояснення

У загальному випадку операторний 
опис для всіх алгоритмів схожий: струк
турна схема взаємодій операторів оброб
ки даних відрізняється векторами вхід
них даних (база даних щодо напрацювань 
на відмову до моменту прийняття рішен
ня ):

В = {п , ?},  
де Я -  кількість відмов в кожному році; 
1 -  сумарні напрацювання по роках.

Я = {щ,п2,...пк}, ї  =

де к - 1,2,3,... -  порядковий номер року 
роботи засобу РТЗ.

Визначимо основні оператори обро
бки даних: А1 -  оператори формування 
даних для оцінки показників вектору вхі
дних параметрів, А2 -  оператори форму
вання даних для оцінки показників векто
ру вихідних параметрів, А3 -  оператори
перевірки виконання критерію, А4-  опе
ратор логічного множення.

С — вектор вхідних даних хтя розра
хунків оцінок вихідних параметрів:

С = {?ІЯ£>пне- гі - п' ' ■

алгоритму №5 продовження ресурсу

Параметри вектору С формуються 
за допомогою 8 операторів типу А, (А п -

48 )•
С = / ( А И( ^ А І2(В),Аи (В),Аи (В),

А]5(В),А16(В),А]7(В),А1&Ш

С = Аи(В).

Ь  -  вектор вихідних параметрів для 
перевірки критерію:

В  =  $ ОНЕ ’  ^ 0  ’  ^ 0 1  ’ ^ 2  I  ’

де Т0НЕ -  оцінка середнього напрацювання 
на відмову за період нормальної експлуа
тації; Т0-  статистична оцінка напрацю
вання на відмову за весь період експлуа
тації; Т0]-  статистична оцінка напрацю
вання на відмову за весь період експлуа
тації за виключенням останнього року; 
Т02 -  статистична оцінка напрацювання на 
відмову за весь період експлуатації за ви
ключенням останнього року.

Параметри вектору Г> формуються 
за допомогою чотирьох операторів типу 
А2 ( А2 і — А24).

5  = д а 2](с і а 22(С ),а 2Л С ),а 24(С)) ,

Г) = Л2І{С).
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Оператор у431 перевіряє виконання 

умови Т0 < 0,5Тоне . Оператор Л32 переві

ряє виконання умови Г0 2 > Г01 > Г0. Опе

ратор А4 реалізує операцію логічного по
множення

? = А4(Ап ф ) ,А 32ф ) ) .

Якщо параметр Р = 1, то ресурс за
собу РТЗ не продовжується, а якщо Р = 0
-  то ресурс засобу РТЗ продовжується. 
Схема взаємодії операторів обробки да
них роботи алгоритму представлена на 
рис. 7.

Для порівняльного аналізу запропо
нованих алгоритмів обробки даних при

вирішенні задач про продовження ресурсу 
засобів РТЗ була розроблена моделююча 
програма. Вхідними даними в програмі є:

-  час роботи засобів РТЗ в годинах 
за рік;

-  початкове значення інтенсивності 
відмов;

-  приріст інтенсивності відмов;
-  час початку приросту відмов;
-  кількість циклів повторів.
При моделюванні кожного алгорит

му оцінюється ймовірність прийняття рі
шення про можливість продовження тер
міну служби засобу РТЗ.

Рис. 7. Схема взаємодії операторів обробки даних роботи алгоритму

За допомогою розробленої програми 
для запропонованих алгоритмів отримані 
графіки залежностей оцінок імовірностей 
продовження терміну служби засобу РТЗ 
р*пР від часу початку приросту інтенсив
ності іпоч для фіксованого значення пара

метру АЛ = 0.1 (залежність р*пр = / ( ї поч)),

а також графіки залежностей р*пр від 
приросту інтенсивності відмов АХ для 
фіксованого значення параметру 
?поч = 40000 та тривалості спостереження

(залежність р*„р = / (АХ) ) .  Для одного з

типів засобів РТЗ залежності представле
но графічно на рис. 8 і рис. 9 відповідно.

На рис. 8 видно, що залежності ймо
вірностей прийняття рішення при значен
нях Іпоч в діапазоні (35000-50000) най
менші для п ’ятого алгоритму. Тобто дру
гий алгоритм краще реагує на старіння 
обладнання.

На рис. 9 видно, що для другого ал
горитму залежності ймовірностей прийн
яття рішення для різних значень параме
тру АЛ найменші. Це також свідчить про 
те, що другий алгоритм краще реагує на 
старіння обладнання.
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5000 20000 4 0 0 0 0  50000 1 поч

Рис. 8. Номограми залежностей рпр = / ( \ оч)

Рис. 9. Номограми залежностей р = /(А ^ )

Висновки
Порівняльний аналіз алгоритмів об

робки даних при продовженні ресурсу за
собів РТЗ показує, що другий алгоритм 
краще реагує на старіння обладнання по
рівняно з алгоритмом, що представлений 
у існуючій методиці продовження термі
ну служби (ресурсу), краще виявляє поча
ток погіршення визначальних характерис
тик надійності засобу РТЗ. Оскільки від 
своєчасного виявлення погіршення надій- 
ністних характеристик залежить безпека і 
регулярність польотів, то розроблений 
алгоритм може бути врахований під час 
удосконалення або розробки методики 
продовження ресурсу засобу РТЗ.
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