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Преложена методика определения характеристик состояния ВСУП цифрового пилотаж-
но-навигационного комплекса ВС, а также вероятностей переходов из состояния в состоя-
ние 

Введение 
Повышение сложности цифровых 

систем пилотажно-навигационного обору-
дования (ПНО), обусловленное расширени-
ем круга решаемых задач, а также объек-
тивными тенденциями развития науки, 
техники и технологий приводит к возраста-
нию доли множественных отказов на об-
щем фоне факторов неработоспособности 
оборудования воздушных судов (ВС). Вы-
явление тенденции снижения эксплуатаци-
онной надежности систем ПНО требует 
наличия методики упреждающей оценки 
вектора состояний системы и вероятностей 
перехода из одного состояния в другое. 

Целью статьи является изложение 
одного из подходов к построению методи-
ки определения характеристик эксплуата-
ционной надежности вычислительной сис-
темы управления полетом (ВСУП) ВС, как 
основной составляющей его ПНО. 

Методику определения характери-
стик эксплуатационной надежности ПНО 
магистрального самолета рассмотрим на 
примере его ВСУП, являющейся многоре-
жимной динамической системой, у которой 
переходы из режима в режим происходят в 
случайные моменты времени. Такие систе-
мы принято называть системами со слу-
чайной структурой (ССС) или стохастиче-
скими логико-динамическими системами. 
Математическая модель цифровой системы 
управления полетом, в общем случае может 
быть представлена системой стохастиче-
ских разностных уравнений: 
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где 0=k , nI ,...  – номер такта по времени; 

kX  – случайный непрерывный n-мерный 

вектор состояния ВСУП; { }LI k ...2,1∈  – 

случайный номер одного из L возможных 
надежностях режимов работы ВСУП; kY  – 

случайный непрерывный вектор измерений 
состояния ВСУП; { }MI k ...2,1∈  – случай-

ное целочисленное значение индикатора 
режима функционирования ВСУП; 

kkkk WWVV ,,, ′′  – случайные, в общем случае 

негауссовские и зависящие между собой 
векторы дискретного белого шума с из-
вестной плотностью распределения; ( ),...ka  

( ),...kχ  ( ),...kb  ( )...kσ  – заданные, в общем 

случае нелинейные функции. 
Начальные значения номера режима 

0I  и вектора состояния 0X  являются слу-

чайными – они определяются вероятно-
стью начального режима ( )iIP =00  и ус-

ловной плотностью вероятности случайно-
го состояния ( )xpi

0 . 

Выполнение требований безопасно-
сти полетов в навигационном отношении 
обеспечивается при условии следования 
самолета в пределах движущегося по тре-
буемой траектории в функции времени t 
условного параллелепипеда объема ( )tυ  с 
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вероятностью не выхода за его внешние 
границы (рис. 1): 
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Рис. 1. Ограничения на траекторию 
горизонтального полета самолета 

Вследствие ограничений диапазона 
скоростей полета, случайных изменений 
параметров внешней среды и внутренних 
процессов, а также необходимости обеспе-
чить наиболее экономичные режимы поле-
та по расходу топлива, функция точности 
полета самолета (выдерживания заданной 
траектории) (2) для различных этапов соот-
ветственно видоизменяется и конкретизи-
руется. 
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Следовательно, критерием эффектив-
ности ПНО и процесса навигации является 
вероятность формирования комплексом 
безопасной пространственно-временной 
траектории полета [2, 3]: 
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где ( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtP 3210 ,,,  – вероятно-

сти безотказной работы за время полета t 
основных систем, участвующих в форми-
ровании траектории полета по высоте, на-
правлению данными способами при отсут-
ствии отказов ВСУП и при отказах γβα ,,  
– систем характеризующихся вероятностя-
ми безотказной работы γβα PPP ,,  и полно-

той контроля, αq , βq , γq , ( )tФ0 , ( )tФ1 , 

( )tФ2 , ( )tФ3  – вероятность того, что при 

данных способах применения навигацион-
ного комплекса возможно реализовать по-
требную точность процесса навигации (са-
молет не выходит за пределы параллелепи-
педа рис. 1); ( ),0 tR  ( ) ( ) ( )tRtRtR 321 ,,  – 

вероятности решения профессионально 
подготовленными пилотами при соответст-
вующих способах использования ПНО с 

учетом их загруженности; ∑∑∑
===
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суммы работоспособных состояний ПНО и 
при соответствующих ,...2,1, =iki  способах 

его применения в отказах γβα ,,  систем. 
Критерий целевой эффективности 

ПНО в обеспечении безопасности полетов 
в навигационном отношении можно пред-
ставить состоящим из начального его зна-
чения ( )tE0  и суммы составляющих его 

снижения ( )tEi∆ , в частности, за счет сни-

жения характеристик эксплуатационной 
надежности составляющих ПНО систем (на 
пример ВСУП): 
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Случайный процесс снижения харак-
теристик эксплуатационной надежности 
рассмотрим на примере ВСУП как состав-
ляющей бортовой комплексной системы 
цифрового пилотажно-навигационного 
комплекса (БКС ЦПНО) самолета ИЛ-96-
300. Процесс, протекающий в такой систе-
ме, заключается в том, что в последова-
тельные моменты времени ,...,, 321 ttt  сис-

тема либо переходит из данного состояния 
в какое-либо другое из возможных состоя-
ний, либо остается в прежнем состоянии. 
Обозначим ( )kX i  событие, состоящее в 

том, что система (4) будет находиться в со-
стоянии ,,...,2,1, niX i =  после k  перехо-

дов. 
После любого k-го перехода, события 

)(),...,(),( 21 kXkXkX n ,            (5) 

образуют полную группу несовместных 
событий. С учетом этого процесс, проте-
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кающий в системе (5) можно представить 
как последовательность событий 

)...3(),2(),1(),0( 4321 XXXX       (6) 

Если допустить, что для любого шага 
вероятность перехода из состояния iX  в 

другое состояние jX  не зависит от того, 

когда и как система (5) пришла в состояние 

iX , то последовательность событий (6) 

есть марковская цепь. 
Используем марковскую цепь для 

анализа ВСУП. С каждым состоянием 
nikX i ,...,1),( =  системы управления поле-

том после k-го шага свяжем элемент iX  

марковской цепи { }iX . Вероятности со-

стояний назовем вероятности событий (6). 
Введем обозначения вероятностей этих со-
бытий 
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где )(kPi  – вероятность того, что система 

(6) после k-го перехода (шага) находится в 
состоянии niX i ,...2,1, = . 

Учитывая несовместность событий, 
сумма вероятностей состояний ВСУП по-
сле k-го шага 
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=
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равна единице, как вероятность суммы не-
совместных событий, образующих полную 
группу. Для любого перехода существуют 
вероятности перехода системы (6) из со-
стояния iX  в другие состояния. Эти веро-

ятности отличны от нуля, если система пе-
реходит из одного состояния в другое, и 
равны нулю, если на данном переходе сис-
тема остается в прежнем состоянии. Если 
вероятности перехода марковской цепи не 
зависят от номера шага k, то такая марков-
ская цепь называется однородной, если же 
вероятности перехода зависят от номера 
шага, то цепь называется неоднородной 
[2, 3]. 

Пусть возможные состояния ВСУП: 

nXXX ,...,, 21  образуют однородную мар-

ковскую цепь. Вероятность перехода 
ВСУП из состояния iX  в состояние 

njiX j ,...2,1,, = , обозначим ijP . Полная 

вероятностная картина возможных состоя-
ний и переходов из состояния в состояние, 
в которых может прибывать ВСУП, задает-
ся прямоугольной матрицей Р, составлен-
ной из вероятностей перехода: 
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Из (8) видно, что элементы матрицы 
по существу являются условными вероят-
ностями 

))1(/)(( −= kXkXPP ijij           (9) 

того, что после k-го шага система перешла 
в состояние jX , при условии, что после 

предыдущего ( )1−k  шага она находилась в 

состоянии niX i ,...,2,1, = . Сумма вероят-

ностей, стоящих в каждой строке матрицы 
Ð  

∑
=

==
n

j
ij niP

1

,...,2,1,1 , 

равна единице, т.к. в каком состоянии ни 
была ВСУП перед k-м шагом, после k-го 
шага она должна оказаться в одном из n 
несовместных состояний, образующих 
полную группу несовместных событий. На 
главной диагонали матрицы Р стоят веро-
ятности 

))1(/)(( −= kXkXPP iiii ,       (10) 

того, что система управления полетом не 
выйдет из состояния iX  на следующем ша-

ге. Если переходная вероятность 0=ijP , то 

это означает, что на данном шаге ВСУП не 
может перейти из состояния iX  в состоя-

ние jX . 

Для облегчения составления матрицы 
вероятностей Р состояний и переходов 
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ВСУП из состояния i в состояние j, постро-
им ее размеченный граф состояний. Преж-
де всего, учтем то, что ВСУП имеет трой-
ное резервирование. Это значит, что при 
комплексной обработке навигационной 
информации по мажоритарному принципу 
с помощью кворум элементов, вычисляе-
мый несколькими средствами навигацион-
ный параметр усредняется и принимается 
за истинное значение. С этим значением 
сравниваются параметры каждого парал-
лельного ВСУП.  

Кворум элемент исключает дальней-
шее прохождение параметра и формирует 
сигнал об отказе устройства (і-й комплект 
ВСУП, і=1,2,3), если выходной сигнал от-
личается от среднего на значение установ-
ленного допуска: 

xxx ii −=∆ . 

Для повышения достоверности опре-
деления среднего значения параметра x  во 
ВСУП предварительно определяют част-
ные расхождения в определении параметра: 

313,1323,2212,1 ,, xxxxxxxxx −=∆−=∆−=∆ .(11) 

Эти значения сравниваются с некото-
рым заранее заданным значением 3x∆ .  

Если все частные расхождения (11) 
меньше 3x∆ , то формируется для использо-

вания осредненный параметр: 

)(3 321
1 xxxx ++= − .             (12) 

Очевидно, что ВСУП, имеющая 
тройное резервирование (12) с вероятно-
стями безотказной работы 321 ,, PPP , обес-

печивает безотказную работу в целом до 
появления отказа в одной из трех состав-
ляющих: 

213

312321321
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с выдачей экипажу сигнала «Резерва нет». 
Если же во ВСУП появился 2-ой от-

каз в одной из трех параллельных систем 
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то система считается отказавшей в целом. 
С учетом абсолютной идентичности трех 
каналов ВСУП размеченный граф состоя-
ний можно представить:  

 
Рис. 2. Размеченный граф состояний ВСУП 

Приняты следующие обозначения: 

3211 PPPX =  – исправное состояние ВСУП, 

имеющего резерв; )1( 3212 PPPX −=  или 

)1( 231 PPP −  или )1( 132 PPP −  – исправное 

состояние ВСУП, но не имеющего резерва; 

3213 )1)(1( PPPX −−=  или 231 )1)(1( PPP −−  

или 132 )1)(1( PPP −−  или 

)1)(1)(1( 321 PPP −−−  - система ВСУП отка-

зала. 
Требования ICAO к безотказности на-

вигационного оборудования такие – ПНО 
должно обеспечивать вероятность безот-
казной работы 0,95 с достоверностью 0,9. 
Значение матрицы переходных вероятно-
стей и начального состояния ВСУП дает 
возможность вычислить вероятности  

)(),...,(),( 21 kPkPkP n . 

Составим матрицу переходных веро-
ятностей для троекратно резервированной 
ВСУП 

333231

232221

131211
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PPP
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P = .              (13) 

Из (13) следует, что для вычисления 
вероятности состояний ВСУП в требуемый 
момент времени необходимо знать пере-
ходные вероятности 231312 ,, PPP . Вычислим 

их с учетом требований ICAO и принятых в 
размеченном графе (рис. 2) обозначений 
состояний. 
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Пусть, например, ВСУП находится 
перед первым шагом в состоянии ,mX  

nm ,...,2,1= .Тогда для начального момента 

времени [ ]kttt ,00 ∈  вероятности состояний 

системы равны: 

.0)0(,...,0)0(;0)0(

,1)0(,...,0)0(;0)0(

21

21

===
===

++ nmm

m

PPP

PPP
 (14) 

После первого шага ВСУП может ос-
таваться в прежнем состоянии mX  или пе-

рейти в любое другое. Вероятности таких 
переходов равны: mnmmmm PPPP ,...,,...,, 21 . И 

составят m-ую строку матрицы Р (13) пере-
ходных вероятностей. Вероятности состоя-
ний ВСУП после первого перехода будут 
равны: 
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В нашем случае для вычисления этих 
значений необходимо из рассмотрения 
графа состояний (рис. 2) определить эле-
менты матрицы (13) переходных вероятно-
стей 
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Матрица переходных вероятностей 
ВСУП: 

0000,100

9976,00024,00

0024,00451,09525,0

=P . 

В момент времени 0tt =  ВСУП нахо-

дится в состоянии 1X , поэтому 

;00,1)0(1 =P  0000,0)0()0( 32 == PP . Веро-

ятности состояний ВСУП после налета 1t  
берутся из первой строки матрицы Р: 

0024,0)1(;0451,0)1(;9525,0)1( 321 === PPP . 

Вероятности состояний ВСУП после 
второго налета 2tt =  (шаг 2=k ) вычислим 
по формуле [1] 
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Вероятности состояний ВСУП после 
третьего времени налета в момент 

3tt = (третьего перехода) можно вычислить 
по рекуррентной формуле [1]: 

∑
=

=−=
n

i
ijij niPnPmP

1

,...,2,1,)1()( ;       (16) 

( ) ( ) ( ) ( ) 86,02223 3132121111 =++= PPPPPPP ; 

( ) ( ) ( ) ( ) 05,02223 3232221212 =++= PPPPPPP ; 

( ) ( ) ( ) ( ) 09,02223 3332321313 =++= PPPPPPP . 

Выводы 
1. Эксплуатационная надежность 

ВСУП с точки зрения наработки достаточ-
но высокая ( ) 86,031 =P .  

2. Полный отказ ВСУП после нара-
ботки 3t  более вероятен после выхода из 

строя еще одного блока ВСУП в ходе его 
эксплуатации с одним отказавшим блоком 
ВСУП (переход из состояния 2x  в состоя-

ние 3x ) ( ) 95,031)3( 22 =−= PQ .  

3. Одновременный отказ двух блоков 
ВСУП сразу может произойти с вероятно-
стью ( ) 91,031)3( 33 =−= PQ . 
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