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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ИЗДЕЛИЙ 
АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Рассмотрены вопросы создания имитационной модели прогнозирования динами
ки технического состояния изделий авиационной техники в процессе эксплуата
ции. Проведена адаптация модели к изделиям, техническое состояние которых 
оценивается с помощью нескольких контролируемых параметров.

Определение оптимального режима контроля изделий авиационной техники (АТ) яв
ляется одной из наиболее важных и актуальных задач, решаемых в процессе эксплуатации. 
Решение этой задачи невозможно без формирования прогноза динамики технического со
стояния этих изделий [1]. Прогнозирование динамики технического состояния изделий АТ 
усложняется как многообразием конструктивно-эксплуатационных факторов, которые мо
гут повлиять на техническое состояние изделий, так и наличием управляющих воздействий, 
которые направлены на его восстановление. Оценка технического состояния многих изде
лий АТ в процессе эксплуатации производится контролируемыми параметрами. В этом слу
чае техническое состояние изделий АТ прогнозируют на основании динамики параметров 
технического состояния с помощью имитационного моделирования. Исходными данными 
моделирования являются статистические характеристики динамики параметров в процессе 
эксплуатации АТ. Результат моделирования представляет собой распределение значений па
раметров на протяжении заданного интервала эксплуатации.

Существующие имитационные модели имеют ряд недостатков. Для определения тех
нического состояния изделий АТ используется в большинстве случаев только один пара
метр. Оценка параметра производится, в основном, по величинам математического ожида
ния и центральных моментов первого и второго рода. По этой причине точность оценки ди
намики параметра, а следовательно, и технического состояния изделий АТ составляет 
15-20%, что явно мало для инженерных расчетов. Многие имитационные модели недоста
точно адаптированы к учету влияния конструктивно-эксплуатационных факторов и возмож
ных управляющих воздействий на техническое состояние в процессе эксплуатации. Кроме 
этого, приспособленность многих имитационных моделей к возможности компьютерной 
реализации и учету эксплуатационной статистики весьма низкая, что уменьшает их практи
ческую ценность.

В предлагаемой имитационной модели изделия АТ рассматривают как невосстанавли- 
ваемые в процессе эксплуатации, техническое состояние которых возможно оценить с по
мощью одного или нескольких контролируемых параметров. В соответствии с принятой 
моделью отказа выход любого параметра за пределы определенной в технической докумен
тации области работоспособности приводит к функциональному отказу изделия[2; 3].

Динамика параметра аппроксимирована с помощью однородной поглощающей мар
ковской цепи [3]. Достоинством такой модели является получение достаточного количества 
квантов (например, 21), что предоставляет возможность оценки распределения значений па
раметра с точностью до 5% от величины области работоспособности.
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Для повышения универсальности имитационной модели проведена нормировка основ

ных моделируемых физических величин. Алгоритм нормировки сформирован в работе [2]. 
Проведенная нормировка позволяет определить область работоспособности всех парамет
ров в безразмерном интервале [0,1], а моделирование динамики параметра производить на 
безразмерном интервале наработок [0,1].

Компьютерная реализация имитационной модели предопределяет использование 
марковской цепи с дискретным временем. Для этого моделируемый интервал наработки 
изделия Т предлагается разделить на 500 шагов счета. Такое разделение позволяет опре
делять распределение вероятностей пребывания величины параметров через интервал 
наработки АТ, равный 0.002Т.

Математический аппарат, позволяющий моделировать динамику распределения веро
ятностей пребывания параметра по квантам марковского процесса для случая однопарамет- 
рическбй модели, представляет собой систему уравнений Колмогорова-Чепмена вида:

где ке[1,500]-шаг счета имитационной модели; іє[1,21]-номер кванта марковского процес
са; Р;(1к)-вероятность пребывания параметра в і-м кванте в момент времени 1к; 1к - момент 
времени на протяжении моделируемого интервала наработки, равный к0.002Т; X и,;- 
интенсивность перехода из (і-І)-го в і-й квант.

Алгоритм определения интенсивностей перехода марковской модели разработан в ра
боте [2]. За счет изменения интенсивностей перехода имитационная модель может учиты
вать большинство конструктивно-технологических факторов, влияющих на динамику тех
нического состояния изделий АТ в эксплуатации.

Условиями нормировки (1) являются выражения:

Выражение (2) является математической формулировкой утверждения о том, что па
раметр может находиться только в одном из определенных квантов марковского процесса. 
Выражение (3) математически формирует начальные условия моделирования, которые за
ключаются в том, что в начальный момент времени параметр находится в 1-м наилучшем с 
точки зрения технического состояния кванте марковского процесса.

В случае многопараметрической модели математический аппарат (1)-(3) несколько ви
доизменяется:

500 21 500 21 500 21 500 21

І  [ІРі(ік)]= И Х Р, 0к-1)]+ ІЕРі-.(ік-і) Хі.1,0- 1 [1 Р 1+1(1ыН и+іі ( і )к=1 І=1 к=1і=1 к=1 і=1 к=Т і=1

21

(2)

Рі(0)=1. (3)

N 500 21 N 500 21 500 21 500 21
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N 21

Е Е Р . ^ Н ; (5)
п=Н=1

N

ЕР,(0)=1, (6)
п=1

-де 1Ч-количество параметров, по которым происходит оценка технического состояния; 
--номер параметра.

Выражение (4) определяет динамику параметров для многопараметрической модели. 
Выражение (5) по аналогии с уравнением (2) является математической формулировкой ут
верждения о том, что любой из параметров может находиться только в одном из квантов 
марковского процесса. Выражение (6) математически формулирует начальные условия мо

делирования, которые заключаются в том, что в начальный момент времени все параметры 
находятся в 1-м наилучшем с точки зрения технического состояния кванте марковского 
процесса.

Для упрощения расчетов допустим постоянную для всех квантов интенсивность пе
рехода к. Такое упрощение практически не влияет на точность моделирования [3]. В соот
ветствии с принятым допущением перепишем выражение (1) в виде:

500 21 500 21 500 21 500 21

I  № ( №  Е[В>; (1ы )]+ Д Е Ры О ы ) к ]- 1[£Рм(1к.1) к ]; (7)
к=1 1=1 к = 1 1=1 к = 1 1=1 к=1 1=1

а выражение (4) в виде:
N 500 21 N 500 21 500 21 500 21

Е  Е  [ЕР1(1к)]= Е[ Е[ЕР, (г ы )]+ Е[ЕРм(1ы) к ] -  ЕСЕРшСы) X ]]. (8)
п=1к=1 1=1 п=1 к = 1 1=1 к= 11=1 к=1 1=1

Выражения (2), (3), (7) являются математическим аппаратом для однопараметриче
ской модели прогноза, а выражения (5), (6), (8) - для многопараметрической модели. В виде 
выражений (2), (3), (7) и (5), (6), (8) модель прогноза не адаптирована к управляющим воз
действиям на техническое состояние изделий АТ в процессе эксплуатации.

На основании рассмотренного математического аппарата разработана имитационная 
модель, реализованная на компьютере. С помощью однопараметрической и многопарамет
рической имитационной модели проведены расчеты динамики параметров технического со
стояния изделий АТ. В качестве примера многопараметрической модели принята пятипара
метрическая модель. Результаты расчета позволяют построить зависимости математическо
го ожидания и распределения значений параметра от приведенной наработки изделия. 
Фрагменты таких графиков для момента времени, равного 150 шагов счета, показаны на 
рис. 1, 2, где приняты следующие обозначения: П - нормированная величина параметра, N -  
номера квантов марковского процесса, I -  нормированная наработка, ОТК - квант марков
ского процесса, соответствующий отказу, ПР -  квант марковского процесса, соответствую
щий профилактическим работам (зарезервирован для расширения модели), к -  шаг счета 
модели, (Р; -  г) -  вероятность пребывания г-го параметра в >м кванте на к-м шаге счета.

Для проведения адаптации модели к управляющим воздействиям рассмотрим меха
низм их реализации для исследуемых невосстанавливаемых изделий АТ. В этом случае 
управляющие воздействия заключаются в снятии с эксплуатации тех изделий, параметры ко
торых попали в поле упреждающего допуска в момент контроля. Такие управляющие воз
действия называются профилактическими работами.



3- 4/2000
N К=150 р і

Л ТІР О .  ООООі 
О .  0 1 6  8]

О . 0 1 4 4

О.  02 3 9 !

0 . 0 3 7 1 1

0 . 0 5 4 2

0 . 0 7 3 8

П .  09371

О .  1 Ю 1 І

0 . 1 1 9 2 ;

О.  1 1 0 4

0 . 1 0 7 0

0 . 0 8 7 2

0 . 0 6 3 6

О . 0 4 0 9

■ 0т к .

0 . 8

2 0

1 9

1 8 1___
1 ?

1 6 т

0 . 6

0 . 4

1 5

1 4

1 3

1 2 7-•

11

І О /
9 >•

/
8 /

—

0 . 2

7 / 0 . 0 2 3 9  

0 , 0 1 0 9  

О . 0 0 4 3  

0 . 0 0 1 3  

0 , 0 0 0 3  

0 . 0 0 0 0

0 . 0 0 0 0
і

6 /
V .......... .

5 7
4 7
о /
• V

п ... ______________
0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8

Рис.1. Динамика параметра для однопараметрической модели с 
интенсивностью перехода параметра А,=0.08
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Рис.2. Динамика параметров для пятипараметрической модели с интенсивностью переході 
параметров Яі=0.015, А,2=0.025, Х3=0.05, Х4=0.08, Х5=0.12:
1, 2, 3, 4, 5 - графики математического ожидания и распределения 
значений 1, 2, 3, 4 и 5-го параметров



Применительно к нашей модели прогноза упреждающий допуск является величиной,
. кратной кванту марковского процесса, а профилактические работы будут проводиться на 

изделиях, параметры которых находились в квантах марковского процесса, попавших в поле 
упреждающего допуска в момент контроля. Расчет упреждающего допуска произведем сле
дующим образом:

где Уд -  упреждающий допуск; К- величина кванта марковского процесса; 'Р - положитель
ное целое число.

Допустим, что контроль проводится через равные между собой интервалы наработки 
изделия -  периоды контроля. Период контроля и упреждающий допуск являются основными 
факторами, формирующими режим контроля. Используем модель режима контроля, пред
ложенную в работе [3].

Условием проведения профилактических работ для изделий, параметр X которых на
ходится в ьм кванте марковского процесса, т.е. Хе1, является выражение вида:

где ^  - момент времени на протяжении моделируемого интервала наработки; Пк -  период 
контроля; 8 - положительное целое число; 1 -  номер кванта марковского процесса (квант, 
соответствующий отказу изделия, не рассматривается).

Для определения накопленной вероятности проведения профилактических работ вве
дем двадцать второе поглощающее состояние марковского процесса. В теории марковских 
процессов такое состояние называется псевдосостоянием. Подводя итог, с учетом (2), (3), 
(7), (9), (10) сформируем математический аппарат однопараметрической модели прогноза 
проведения профилактических работ:

' г __

Применительно к многопараметрической модели прогноза условие проведения про
филактических работ видоизменяется следующим образом:

N N

В выражении (12) знак суммы определяет возможность проведения профилактиче
ских работ исходя из условия попадания любого контролируемого параметра в поле соот
ветствующего упреждающего допуска.

Обобщив выражения (5), (6), (8), (11), (12), сформируем математический аппарат 
многопараметрической модели прогноза, учитывающей возможность проведения профилак
тических работ:

(9)

если 1к= Пк 0 ,1к<Т и Х е \ ,  КУд, 1е[1,20], ( 1 0 )

если ^  ПК0,1к<Т, то
500 22- 500 21 500 21 500 21

£ [ЕР£к)]= 1[1Р; 0 ы )]+ £[£Ры0ы) X]- £[£Р;+1(1ы) X Iк=1 1=1 к=11=1

если 1к= ПК 0 ,1к<Т и Хец КУд, 1е[1,20],
(П)

Р22(1к)=1Р;(1к),
1=1

1Р,(1к)=0.
1=1

если 1к = ПК 0 ,1к<Т и {Хп }е{1п } Ц < 5уда, 1е[1,20]. ( 12)
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если Пкб, то

N 500 22 N 500 21 500 21 500 21

I [1Р;(1к)]]= П £[ЕРг(1к.1)]+ Е[ХР,1(1ы )Х]-
| п=1 к=1 1=] п=1 к= 1 1=1 к= 1 1=1 к=1 1=1

N N

если = ПК 0, гк< Т  и {Хп }е{1п } £}<£Удп, 1е[1,20],

Й Р 22(1к)= 1 £ р ,(г к),
| п=1 п= Н=1

£  1Р;(1к)=0.
 ̂п=1 1=1

(13)

Математический аппарат (11)-(13) послужил базой для формирования имитационной 
модели, с помощью которой проведено моделирование динамики параметров, с учетом воз
можного проведения профилактических работ. План моделирования соответствует случаю 
моделирования динамики параметров без учета профилактических работ. Результатами мо
делирования являются графики математического ожидания и распределения значений пара
метров (рис. 3,4).

Обозначения, принятые на рис.З, 4, соответствуют обозначениям, принятым на 
рис.1, 2. Особенностью рис. 3, 4 является наличие состояния профилактических работ, кото
рое обозначено как ПР.

Анализ рис.З, 4 показывает скачкообразное изменение величины математического ожи
дания параметров, которое является следствием реализации профилактических работ по резуль
татам контроля. Такое изменение объясняется результатом «обрезки» части распределения зна
чений параметра, попавшей в упреждающий допуск во время контроля, что соответствует про
ведению профилактических работ. С помощью данных, приведенных в литературе [1], проведена

М к* 15» Р1-ХПР 0,25211 ОТК. О.0002
20 О.0002
19 о о т о
18 0.0034

0.0 17 0.0103
16 1 ' О.0258
15 0.0524
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Рис.З. Динамика параметров с учетом проведения профилактических работ для однопара
метрической модели прогноза с интенсивностью перехода параметра А,=0.08, пе
риодом контроля -  40 шагов счета, нормированным упреждающим допуском -  0.4
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Рис.4. Динамика параметров с учетом проведения профилактических работ для пятипа
раметрической модели прогноза с интенсивностью перехода 7,1=0.015,
Х 2= 0 . 0 2 5 ,  Ц - 0 . 0 5 с , Л4=0.08, Хб=0. 12, периодом контроля-40 шагов счета, нор
мированным упреждающим допуском на 1-й параметры - 0.8, 2-й -0.7,3-й - 0.5,
4-й -0.4, 5-й - 0.3:
1, 2, 3, 4, 5 - графики математического ожидания и распределения значений 1, 2,
3, 4 и 5-го параметров

верификация предложенной имитационной модели, которая показала ее достаточную адекват
ность задачам инженерного прогнозирования динамики технического состояния.

Результаты исследования показали возможность применения предложенной имитацион
ной модели для прогнозирования динамики технического состояния изделий АТ в процессе экс
плуатации. Достоинством модели является возможность ее использования для оценки техниче
ского состояния по нескольким контролируемым параметрам.
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