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Наведено аналіз методів оцінювання живучості інформаційно-вимірювального комплексу пілотажно-навігаційного 
обладнання регіонального літака. 

The analysis methods estimation vitality informatively-measuring complex  pilotage-navigation equipment of regional 
airplane is considered. 

Вступ 

Живучість інформаційно-вимірювального 
комплексу (ІВК) – це властивість, що забезпечує 
нормальне виконання заданих функцій у польоті в 
умовах непередбачених зовнішніх або внутрішніх 
деградаційних дій.  

Надійність інформаційного забезпечення піло-
тажно-навігаційного обладнання (ПНО) регіональ-
ного повітряного корабля (ПК) визначають як вла-
стивість ІВК виконувати свої функціональні за-
вдання у передбачених умовах і залежить від бага-
тьох факторів: 

– обсягу виконуваних комплексом функцій і 
алгоритмів їх розв’язання; 

– структури ІВК; 
– вимог забезпечення навігаційних характерис-

тик RN1-RN5 і зональної навігації; 
– заданої тривалості роботи з урахуванням зов-

нішніх умов і внутрішніх процесів деградації. 
Інформаційне забезпечення ПНО виконують 

взаємозв’язані, автономні і неавтономні пристрої, 
що побудовані та функціонують з різними фізич-
ними принципами і забезпечують визначення: 

– координат місцеположення ПК (географіч-
них, ортодромічних); 

– кутового і відносного положень ПК (курсу, 
шляхового кута, відхилення від лінії заданого 
шляху (ЛЗШ)); 

– параметрів відносного руху ПК (ax, ay, az, Vx, 
Vy, Vz, Wx, Wy). 

Аналіз методів оцінювання живучості ІВК 

Живучість інформаційного забезпечення ПНО 
суттєво залежить від ступеня комплексування ін-
формаційних систем, їх компонування і технічного 
стану елементів та систем, що входять в ІВК. Про-
цес зміни технічного стану цих систем є розподі-
лом випадкових подій. Найбільш простий розподіл 
імовірності працездатності виникає при розгляді 

вибіркового простору, що складається з двох ре-
зультатів: працездатності та відмови. Для дискрет-
них розподілів імовірності надійність складних 
багатокомпонентних систем у процесі експлуатації 
характеризується поступовими і раптовими відмо-
вами, моделлю виникнення яких можна вважати 
потік «рідкісних» подій, що добре описується роз-
поділом Пуассона. Якщо як показник надійності 
застосувати подію, пов’язану, наприклад, з часом 
безвідмовної роботи ІВК за заданий час і застосу-
вати модель неперервних розподілів, то згідно з 
аналізом результатів багаторічних спостережень 
представницьких вибірок різнорідних електронних 
елементів з великим терміном попередньої експлу-
атації, показав, що експоненціальний розподіл час-
то описує процес виникнення відмов у цих елеме-
нтах із достатньою точністю [1].  

Для визначення методів оцінювання надійності 
інформаційного забезпечення ПНО дуже важливо  
вибрати обмеження, визначити початкові умови, 
структуру й алгоритми роботи ІВК конкретного 
типу ПК. Наприклад, на регіональному літаку типу 
Як-42 установлено ІВК (рис. 1), призначений для 
вирішення навігаційних завдань для польотів по 
обладнаних і не обладнаних трасах. Для такого 
складного і багатофункціонального комплексу, як 
на літаку Як-42 відмова окремих складових систем 
не призводить до відмови комплексу в цілому, що 
свідчить про високу, закладену під час компону-
вання ІВК, живучість. 

Відмовою комплексу вважатимемо подію, що 
полягає у виході літака за задану межу ешелону-
вання (вихід за заданий коридор більше, ніж за   5 
км), зумовленому втратою працездатності окремих 
його систем. Для визначення місцеположення лі-
така методом автоматичного числення використо-
вуються дані шляхової швидкості від доплерівсь-
кого вимірювача швидкості та зносу (ДВШЗ) або 
дійсної повітряної швидкості від вимірювального 
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комплексу повітряно-швидкісних параметрів 
(ВКПШП), а також інформацію з гіродатчиків про 
кути курсу від бортової системи формування курсу 
(БСФК), крену і тангажа від малогабаритної гіро-
вертикалі (МГВ). Залежно від використовуваних 
систем датчиків розрізняють: 

– курсодоплерівське числення (основний ре-
жим) при застосуванні ДВШЗ, БСФК, гіродатчиків 
пілотажно-навігаційної інформації, ЦОМ; 

– аерометричне числення – ВКПШП , БСФК, 
гіродатчики пілотажно-навігаційної інформації, 
ЦОМ.  

Рис. 1. Функціональна схема інформаційно-вимірю-
вального комплексу в режимі «числення координат; 
БЦОМ – бортова цифрова обчислювальна машина 

Незалежно від методу числення, у разі відмови 
окремих функціональних систем комплексу, зни-
жується точність навігації і, як результат, знижу-
ється безпека польоту. Оцінюючи надійність ІВК, 
важливо розрізняти відмову комплексу в цілому та 
відмову його функціональних систем і елементів 
[3]. У разі дискретних змін станів, зумовлених ві-
дмовою систем тих, що входять в ІВК, використо-
вують логічні моделі безвідмовної роботи, в яких 
перераховуються можливі стани комплексу і пра-
вила переходу з одного стану в інший [4]. Для оці-
нки надійності інформаційного забезпечення ПНО 
регіонального літака пропонуються методи аналізу 
його схемної надійності: структурних схем і логіч-
них схем.  

Надійність забезпечення ПНО необхідною ін-
формацією переважно оцінюють показниками жи-
вучості, тобто з урахуванням можливості збере-
ження ПНО в працездатному стані в непередбаче-
них ситуаціях. 

Структурну схему комплексу ІВК для аналізу 
надійності методом структурних схем показано на 
рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурна схема комплексу ІВК в режимі «чи-
слення координат»: НК – навігаційний комплекс 

Застосовуючи метод структурних схем для 
оцінювання надійності ІВК, у роботі припускаєть-
ся, що електропостачання всіх елементів ІВК, на-
дійність ліній інформаційних зв’язків і апаратів 
комутації, надійність узгоджувальних пристроїв 
перетворювачів сигналів, надійність систем жив-
лення МАП забезпечуються з імовірністю Р = 1. 

Для отримання розрахункових залежностей 
оцінки надійності комплексу використано моделі 
послідовного і паралельного з’єднань ланок. При 
цьому доцільно для послідовного з’єднання визна-
чати ймовірність безвідмовної роботи (Р), а для 
паралельного – імовірність відмови (Q) [5]. Тоді 
імовірність безвідмовної роботи комплексу 

РК = P1 (1 – Q2 Q3) P4 . 
Для отримання кількісних значень імовірності 

Рi та Qj, i, j = n,1  для всіх ланок структурної схеми 
ІВК визначено інтенсивності відмов λі всіх елемен-
тів ІВК за результатами статистичної обробки від-
мов, виявлених за заданий період експлуатації. 
Для визначення кількісних значень Р і Q можна 
застосовувати експоненціальний та нормальний 
закони розподілу випадкових величин або, за бра-
ком інформації про закони розподілення відмов, 
скористатися формулами: 

Р(t) = exp [ - 
t

0

λ(t)dt ] = e- 
t

0
λ(t)dt ; 

         Q(t) = 1 – P(t) = 1 - e- 
t

0

λ(t)dt .        

Розглянутий метод структурних схем можна 
застосовувати для початкової оцінки надійності 
ІВК, оскільки він не враховує того, що складові 
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системи комплексу можуть мати декілька видів 
взаємозалежних відмов (електроживлення, датчи-
ків первинної інформації і т.ін.).  

У дослідженнях використовували результати 
інженерного аналізу функціональних зв’язків між 
елементами комплексу і правила алгебри логіки, а 
також формулювання умов безвідмовної роботи 
окремих систем і комплексу в цілому. Умови без-
відмовної роботи ІВК формулюються так: ком-
плекс працює безвідмовно в режимі «числення ко-
ординат», якщо безперебійно БЦОМ реалізує про-
граму режиму за умови наявності інформації від 
гіродатчиків, ДВШЗ і ВКПШП, чи тільки від 
ДВШЗ або тільки від ВКПШП. Логічну схему без-
відмовної роботи ІВК показано на    рис. 3. 

Умови безвідмовної роботи можна подати у 
вигляді 

S = A1 (A2 + A3) A4 , 
де S – подія безвідмовної роботи ІВК; А1, А2, А3, А4 
– безвідмовність роботи відповідно гіродатчиків, 
ДВШЗ, ВКПШП, БЦОМ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Логічна схема безвідмовної роботи ІВК у режимі 
«числення координат» 

 
Замінивши події S і Аi ймовірністю їх появи, 

отримаємо вираз для безвідмовної роботи компле-
ксу в цілому: 

РК = Р1 (Р2 + Р3) Р4 .            
Цей метод застосовний до ширшого кола за-

вдань кількісного аналізу показників надійності 
різних за складом і складністю ІВК регіональних 
літаків у відмовних ситуаціях. 

Виконання ІВК заданих функцій характеризу-
ється певними вимогами до параметрів. Відмовою 
комплексу вважається подія виходу літака за межі 
заданого коридору, зумовленого втратою працез-
датності складових систем. Імовірність безвідмов-
ної роботи комплексу, що забезпечує політ в кори-
дорі ± 5  км, за розрахунковими даними становить 
0,9862. Нехай стан ІВК із достатньою мірою пов-
ноти описується деякою сукупністю його техніч-
них параметрів [6]: 

              {х1, х2, … хі … хn},                (1) 
серед яких в загальному випадку є як вимірювані, 
так і невимірювані величини. 

Для кожного і-го параметра системи (1) можна 
вказати деяке номінальне значення хін, що відпові-
дає НТП комплексу. Відмінність значень поточних 
параметрів ІВК від їх номінальних значень оціню-
ється похибками: 

Δхі = хі – хін ;  хі Х, і = п,1 .        (2) 
Повнішою імовірнісною характеристикою 

комплексу взаємозалежних випадкових величин 
Х1, Х2, …., Хn може бути інтегральна багатовимірна 
функція розподілу, яка визначається як імовірність 
спільної появи n подій [6]: 

F(x1, x2, …, xn) = P (X1<x1, X2<x2 … Xn<xn). (3) 
Іншою повною імовірнісною характеристикою 

випадкових значень параметрів ІВК є n-вимірна 
спільна щільність імовірності, визначувана як змі-
шана приватна похідна від функції (3): 

n

n
n

n хdxdxd

xxxFd
xxxf

...

),...,(
),...,(

21

21
21  .           (4) 

Розподіли (4) мають сенс характеристик якості 
функціонування ІВК за показниками його точнос-
ті. Для значень параметрів системи (1) потрібно 
встановити області допустимих значень (аi, bi), i = 

n,1  , таких, що відповідають умовам: 
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                   (5) 
Умови (5) є правилом прийняття рішення. 
Імовірність працездатного стану ІВК, тобто 

спільного виконання умов (5) за всіма параметра-
ми хi , 

  n

b

a

b

a

b dxdxхххfP
n

n

...,...,... 121

1

1

   .                    (6) 

Умови працездатності комплексу можна запи-
сати у вигляді вимог (2): 

αi < Δxi  <βi ,                         (7) 
де αi = ai – xiн ; βi = bi – xiн. 

Імовірність виконання умов (7) отримаємо за 
відомою спільною щільністю імовірності 
ω(Δх1 … Δхn) (2) у вигляді 

nn xdxdxxP
n

n
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де ω(Δхi)= f (хнi + Δхi). 
Для оцінювання стану ІВК за якимось одним з 

параметрів Хi імовірність працездатного стану 
комплексу визначають таким чином: 

    xdxdxхfP
xb

xa

b

a

 







,                  (9) 

де а, b – межі допустимих значень, що відповіда-
ють НТП. 

З аналізу рівнянь (6), (8), (9) випливає, що по-
казники працездатності комплексу однозначно 
можна виразити через його точнісні характеристи-
ки. Точність відносно працездатності є первинною 
властивістю ІВК. У свою чергу, працездатність 
ІВК характеризує його якість функціонування. Ві-
дповідно залежності (6), (8) і (9) – показники якос-
ті функціонування ІВК за критерієм його працез-
датності, що дозволяють оцінювати живучість ін-
формаційного забезпечення ПНО регіонального 
літака.  

За наявності достовірних статистичних даних 
результатів експлуатації ІВК для оцінювання його 
надійності можна застосувати метод інтервальних 
оцінок. За цим методом надійність комплексу ви-
значають імовірністю перебування випадкового 
процесу ξ(t) (що характеризує працездатність ІВК) 
нижче або вище від заданого рівня (перебування 
літака в коридорі, на заданому ешелоні і т. ін.). 
Для визначення надійності інформаційного забез-
печення ПНО необхідно визначити ймовірність Р(-
v, v, t) перебування ξ(t) у смузі, обмеженій рівнем v 
зверху і рівнем (– v) знизу, -v< v [2], тобто:  

Р(-v, v, t) = Р{-v < ξ(t) < v, τ[0,t]} .    
Якщо в початковий момент задовольняється 

умова –v < ξ(0) < v із ймовірністю  

Р(-v, v, 0) = 2F(

v

) – 1, 

де      


 
x

2
2

1

dy2y2xF expπ ; σ2 – дисперсія 

процесу, то в цьому випадку перший перетин рівня 
v може бути додатним, а рівня (– v) – від’ємним. 
Для інженерних розрахунків аналітичні вирази 
нижньої і верхньої оцінок імовірності Р(-v, v, t) для 
випадку, коли ξ(t) – стаціонарний гауссівський 
процес, що диференціюється нормованою кореля-
ційною функцією р(t), має вигляд [2]: 

 atvFtvvP 1)σ/(2),,(
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)())}τ(1(2/())τ(1({exp{

τ)}()({

,dτ)}(F))}(1(2/())(1(exp{ 22 cdppv   (10) 

де 2  – дисперсія похідної процесу; 

g(τ) = (1/(-p"(0))1/2)((dp(τ))/dτ); p"(0) = d2p(τ)/dτ2│τ=0; 

a = (σ1/σπ)exp{-v2/(2σ2)}; 

b = v(1-p(τ))/(σ )'τ()τ(1 22 gp  ); 

c = v(1+p(τ))/(σ )τ()τ(1 22 gp  ); 

d = g(τ)/ )τ(1 2p ; 
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0

22 ))}(1(2/())(1({exp{

1)/(2),,(

 dppv ))}}(1(2/())(1(exp{ 22
. (11) 

Із виразів (10) і (11) визначаємо нижню і верх-
ню межі ймовірності безвідмовної роботи ІВК 
протягом заданого часу.  

Висновки 

Виконано аналіз методів оцінювання живучос-
ті ІВК, за якими можна оцінювати надійність ін-
формаційного забезпечення ПНО регіональних 
літаків. 
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