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Разработана структура статистической модели функционирования и эксплуатации 
электронной системы управления авиадвигателями, для целей имитационного моделиро-
вания статистической модели с помощью логико-статистического метода формализо-
ваны процессы ее функционирования 

Постановка проблемы 
В процессе эксплуатации систем 

воздушных судов (ВС) накапливается 
опыт их применения, формируются тре-
бования как к их структурному и эле-
ментному построению, так и к методам и 
средствам их эксплуатации. Создание и 
реализации современных информацион-
ных технологий предопределяет возник-
новение возможностей более полного 
раскрытия потенциала, повышения эф-
фективности функционирования элек-
тронных систем управления авиадвигате-
лями (ЭСУД). В области технической экс-
плуатации совершенствованию подлежит 
система технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР), могут быть изменены 
отдельные показатели этого процесса: пе-
риодичность проведения ТОиР, назначен-
ные или межремонтные ресурсы элемен-
тов ЭСУД, программы их диагностики, 
самодиагностики, прогнозирования и др. 
Кроме того, эти изменения, направленные 
на повышение эффективности функцио-
нирования систем и комплексов ВС 
должны быть увязаны с установленными 
уровнями безопасности полета и согласо-
ваны со стратегиями ТОиР 1. 

Решение совокупности указанных 
задач является сложной проблемой, кото-
рая требует привлечения больших вре-
менных, вычислительных и эксперимен-
тальных ресурсов. Проведение экспери-
ментов для получения исходной инфор-
мации на натурных моделях является 
очень затратным мероприятием, поэтому 
для создания базиса для исследований в 

области повышения эффективности про-
цесса эксплуатации ЭСУД в работе при-
нят метод логико-статистического моде-
лирования.  

Анализ последних исследова-
ний и публикаций 

В работе 1 рассмотрены методы и 
модели повышения эффективности функ-
ционирования отказоустойчивых систем 
энергоснабжения, которые напрямую 
влияют на уровень безопасности полетов, 
рассмотрена модель неисправности энер-
госистемы ВС с использованием струк-
турно-логического метода.  

Фундаментальные исследования в 
области статистического моделирования 
сложных технических систем изложены в 
4 – 6. В работе 2 разработана логико-
динамическая модель оценки эффектив-
ности функционирования электроэнерге-
тических комплексов ВС, а в 9 сформи-
рован массив информации.  

В работах 3, 7 разработана логико-
вероятностная модель функционирования 
ЭСУД системы СУ-77, а также показана 
возможность оценки технического со-
стояния систем автоматического управле-
ния авиадвигателями с помощью обоб-
щенного показателя качества функциони-
рования логико-динамических систем. 

Постановка задачи 
Задачи настоящего исследования 

сформулируем и реализуем по направле-
ниям:  

 сформулировать методологиче-
ские  основы  построения  статистических 
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моделей ЭСУД; 
 разработать структурную схему 

статистической модели ЭСУД; 
 формализовать процессы функ-

ционирования ЭСУД для целей имитаци-
онного моделирования статистической 
модели. 

Принципы построения и ис-
следования статистической мо-
дели функционирования и экс-
плуатации ЭСУД 

Выбранный метод статистического 
моделирования для получения необходи-
мой экспериментальной информации тре-
бует соответствующего информационно-
го обеспечения проведения такого экспе-
римента – необходимо систематизировать 
и дать характеристику начальным данным 
эксперимента. 

Построение модели функциониро-
вания ЭСУД проводится на базе  исполь-
зования логико-вероятностного метода 
представления сложных систем, а иссле-
дование этой модели – путем статистиче-
ского моделирования процессов, проис-
ходящих в системе во взаимодействии с 
работой экипажа в полете.  

На первом этапе построения модели 
необходимо провести всесторонний ана-
лиз объекта моделирования как системы с 
многокомпонентным входом и выходом. 
Это могут быть переменные и массивы, 
характеризующие показатели процессов 
ее функционирования и технической экс-
плуатации. Информация входа в основ-
ном характеризует исследуемый процесс, 
а выхода – представляется количествен-
ными показателями, которые характери-
зуют возможные воздействия входной 
информации на объект моделирования. 
Множество компонент объекта модели-
рования находятся в определенных отно-
шениях между собой 8, поэтому необ-
ходимо четко представлять каким обра-
зом с участием компонент объекта моде-
лирования реакция входа преобразуется в 
реакцию выхода. 

На втором этапе построения модели 
проводится анализ отказов элементов 
ЭСУД и их последствия, изменения усло-

вий эксплуатации и возможных ошибок 
эксплуатирующего персонала. На его ос-
новании определяются функционально-
логические состояния ЭСУД с разработ-
кой формализованного математического 
описания процессов изменения ее техни-
ческого состояния в процессе эксплуата-
ции, а также проводится выбор перемен-
ных и массивов используемых для имита-
ции на ЭВМ процесса эксплуатации. По-
сле этого можно провести предваритель-
ный анализ этапа получения и оценки 
ожидаемых результатов моделирования и 
областей применения модели. 

Результатом проведения указанных 
выше работ является создание логической 
блок-схемы структуры ЭСУД, по которой 
составляется алгоритм программы имита-
ционного моделирования процессов ее 
функционирования и эксплуатации, кото-
рые используются для оценки функцио-
нальной значимости структурных элемен-
тов системы, определения степени влия-
ния отказов элементов ЭСУД и ее в целом 
на показатели надежности и эффективно-
сти функционирования ВС, рациональной 
периодичности проведения проверок со-
стояния элементов ЭСУДЛ. 

Структура статистической модели 
процесса функционирования и эксплуата-
ции ЭСУД приведена на рис. 

Информационное обеспечение мо-
дели составляется на основе проведения 
инженерно-логического анализа принци-
пов построения и функционирования 
ЭСУД и ряда эксплуатационных показа-
телей, характеризующих основные режи-
мы ее ТОиР. 

Составляющие информационного 
обеспечения модели можно подразделить 
на четыре группы: 

 формальное представление прин-
ципов построения и функционирования 
объекта моделирования; 

 начальные константы моделиро-
вания – данные, характеризующие техни-
ко-экономические параметры ЭСУД и 
процесса ее эксплуатации, являющиеся 
постоянными для всего периода модели-
рования в данной итерации; 
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 массивы-аккумуляторы промежу-
точных результатов моделирования для 
данной итерации; 

 массивы результатов моделиро-
вания. 

 

 
Рис. Структура статистической модели ЭСУД 

Формализация процессов 
функционирования ЭСУД  

Исследование процесса функциони-
рования ЭСУД методом статистического 
моделирования требует специального 
представления объекта – его математиче-
ского описания. В статистических моде-
лях используется логико-статистический 
метод, который выражает условия рабо-
тоспособных состояний системы с помо-
щью математического аппарата формаль-
ной алгебры логики [5]. 

Аппарат формальной алгебры логи-
ки (ФАЛ) позволяет описать структуру 
ЭСУД и особенности ее функционирова-
ния средствами алгебры логики, а задачи 
оценки показателей эффективности и на-
дежности осуществить статистическими 
методами. Представление аппаратом 
ФАЛ исследуемой системы использует 

понятие – пути успешного функциониро-
вания, который адекватен некоторому ра-
ботоспособному состоянию системы. 

Состояние системы из  элементов, 
можно характеризовать -мерным векто-
ром:  

n
n

 neeeE ,...,, 21 , 

где  – булевая переменная, которая ха-

рактеризует состояние -го элемента: 1 – 
работоспособен; 0 – в состоянии отказа. 

ie

i

Функцию работоспособности можно 
записать с помощью так называемых 
кратчайших путей успешного функцио-
нирования и минимальных сечений отка-
зов системы [1, 4].  

Кратчайший путь успешного функ-
ционирования системы представляет со-
бой такую конъюнкцию ее элементов, ни 
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одну из компонент которой нельзя изъять, 
не нарушив функционирования системы. 
Такую конъюнкцию можно записать в 
виде следующей ФАЛ: 


PjKi

ij eZ


 , 

где  – множество номеров элементов 

системы, соответствующих данному пути, 
 – элемент множества 

PjK

jZ Z  кратчайших 

путей успешного функционирования. 
Минимальное сечение отказов сис-

темы [1, 4] представляет собой такую 
конъюнкцию из отрицаний ее элементов, 
ни одну из компонент которой нельзя 
изъять, не нарушив условия работоспо-
собности системы, что в виде ФАЛ можно 
записать: 


SrKi

ir eS


 , 

где  – множество номеров, соответст-

вующих данному сечению,  – элемент 
множества  минимальных сечений от-
казов системы.  

SrK

rS
S

Каждая избыточная система имеет 
конечное число кратчайших путей 

( dj ,1 ) и минимальных сечений 

( mr ,1 ). Тогда условия работоспособно-
сти систем можно записать: 

1. В виде дизъюнкции всех имею-
щихся кратчайших путей успешного 
функционирования 
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2. В виде конъюнкции отрицаний 
всех минимальных сечений отказов 
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Таким образом, совокупность тех-
нических состояний ЭСУД, обусловлен-
ное различными режимами ее работы, 
может быть представлено функциональ-

но-логической моделью работоспособно-
сти в виде матрицы: 
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где Нj – техническое состояние, которое 
характеризует j-й режим функционирова-
ния системы;  – количество функцио-
нальных элементов, выделенных при де-
композиции ЭСУД. 

m

Набор таких состояний системы 
удобно представлять в виде логической 
матрицы, строками которой являются 
возможные пути успешного функциони-
рования ЭСУД, а столбцами – состояния 
каждого элемента системы. 

    



d

j
jn HPeeezP

1
21 1,...,, , 

где  jHP

H

 – вероятность нахождения сис-

темы в -ом состоянии, обеспечиваю-

щей 
j

j -ый путь ее успешного функциони-
рования. 

Структура указанной матрицы по-
зволяет дополнить ее оценкой эффектив-
ности функционирования ЭСУД для каж-
дого выделенной в ней пути. Для этого 
каждую строку матрицы следует допол-
нить нормированным значением выход-
ного эффекта j , который соответствует 

данному пути успешного функциониро-
вания. 

Тогда эффективность функциониро-
вания системы в j -м состоянии в выра-
жениях ФАЛ имеет вид: 
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где  – нормированный выходной эф-

фект системы в ее 
ij

j -ом работоспособном 

состоянии  dj ,1  для -го канала (зада-

чи); 

i

pi  ,1  – номер канала системы; 

 jHiP  – вероятность выполнения -ой 

задачи в -ом режиме функционирова-

ния. 

i

jH

Выражение для оценки эффективно-
сти ЭСУД можно представить в виде: 

   
 


p

i

d

j
jiij HPtE

1 1

. 

Следующим шагом в формализации 
процесса функционирования ЭСУД для 
целей ее моделирования является созда-
ние матрицы соединений  ее функцио-

нальных элементов (ФЭ). Наличие таких 
состояний анализируется для различных 
режимов 

F

  MH j  . Базой для создания 

такой матрицы  является ее принципи-
альная схема, а также описание функцио-
нирования в возможных режимах. Для 
составления указанной матрицы в прин-
ципиальной схеме ЭСУД выбирается со-
вокупность функционально-взаимосвя-
занных элементов. При этом устанавлива-
ется, что эта совокупность ФЭ обеспечи-
вает нормальное функционирование 
ЭСУД. Матрица  соединений элемен-
тов имеет  строк и  столбца. Таб-
личный вид такой матрицы представлен 
табл. 1. 

F

F
m 2m

Таблица 1. Табличный вид матрицы соединений элементов ЭСУД 

Условный  
номер элемента 

системы 
1 2 … j  … m  Обозначение режима 

работы ЭСУД 

1 2 3 … 1j  … 1m  2m  

1 1 1 … 0 … 0 1H  

2 0 1 … 1 … 0 2H  

… … … … … … … … 

i  0 0 … 1 … 1 iH  

… … … … … … … … 

m  0 0 … 0 … 1 mH  

 
В табл. 1 «1» обозначает взаимосвя-

занные между собой элементы, таким об-
разом, условно, все элементы, находя-
щиеся на главной диагонали матрицы  
будут «1». 

F

Для проведения анализа последст-
вий возможных отказов отдельных эле-
ментов ЭСУД на результат ее функцио-
нирования необходимо составить матрицу 
взаимовлияния B  ФЭ, которая является 
производной от матрицы соединений . 
В матрице взаимовлияния выделены 
влияющие и подчиненные области эле-
ментов ЭСУД, что обеспечивает полное 
использование информации о признаках 
нормального функционирования и отка-
зов элементов ЭСУД. Элементы матрицы 

F

B  можно получить из элементов  ijf  

матрицы  с помощью рекуррентных 
преобразований: 
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Формально вид матрицы B  взаимо-
влияния ФЭ системы представлен табл.2. 

После выполнения преобразований  
матрица B  сформирована таким образом, 
что кодом «1» обозначены элементы в 
строке, входящие в подчиненную область 
и элементы в графе, образующие влияю-
щую область. Таким образом, в строках 
матрицы B  «1» обозначена совокупность 
элементов ЭСУ, оказывающих влияние на 

-ый элемент, включая его самого, а в k
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столбцах - совокупность элементов сис-
темы, испытывающих влияние -го эле-

мента, включая его самого. 
k

Таблица 2. Табличный вид матрицы B  взаимовлияний элементов ЭСУД 

Условный  
номер элемента 

системы 
1 2 … j  … m  Обозначение режима 

работы ЭСУД 

1 1 1 … 1 … 1 1H  

2 0 1 … 1 … 1 2H  

… … … … … … … … 

i  0 0 … 1 … 1 iH  

… … … … … … … … 

m  0 0 … 0 … 1 mH  

 
Выводы 
Применение метода статистического 

моделирования позволяет автоматизиро-
вать процесс множества переборов воз-
можных сочетаний по жребию. Перебор 
технических состояний системы при на-
ложении нормированных (ранжирован-
ных) выходных эффектов, задаваемых в 
частности, требованиями нормативно-
технической документации по производ-
ству полетов, ТОиР позволяет проанали-
зировать полную картину влияния отка-
зов системы и ее блоков (в том числе и 
оператора) на выходные эффекты (реак-
цию системы).  
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