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Розглянуто основні положення логіко-статистичної моделі оцінки довговічності планерів повіт-
ряних суден. Застосування інтелектуальних інформаційних технологій підтримки прийняття
рішень в процесі логіко-статистичної обробки бази даних експлуатації і ремонту дозволяє визначи-
ти ранги пошкодження силових елементів і виконати моделювання траєкторій прогнозованих змін
технічного стану. Передбачено прийняття припущень щодо параметрів моделі втомної міцності
для визначення апріорних та апостеріорних ймовірностей оцінок технічного стану планера повіт-
ряних суден при використанні мереж Байєса. [dx.doi.org/10.29010/88.4]
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ЛОГІКО-СТАТИСТИЧНА МОДЕЛЬ ОЦІНКИ ДОВГОВІЧНОСТІ 
КОНСТРУКЦІЇ ПЛАНЕРА ПОВІТРЯНИХ СУДЕН З ПРОДОВЖЕНИМИ

ПРИЗНАЧЕНИМИ СТРОКАМИ СЛУЖБИ

Вступ

Для дослідження довговічності конструкції пла-
нера повітряних суден (ПС) використано методич-
ний апарат, який базується на сучасних математич-
них методах і дозволяє забезпечити інформаційну
підтримку рішень прогнозування змін експлуата-
ційної міцності силових елементів (СЕ).

Прогнозні оцінки довговічності конструкції пла-
нера ПС мають випадковий характер і обумовлені
такими факторами, як програми учбово-бойової під-
готовки, кваліфікація льотного складу, особливості
металургійних технологій, метеорологічно-кліма-
тичні умови, стан покриття аеродромів та інше.

Оцінка довговічності безпосередньо залежить від
експлуатаційної міцності СЕ, яку можливо характе-
ризувати таким узагальненим параметром як ранг
пошкодження RCE. Для ПС з продовженими при-
значеними строками служби ранг пошкодження RCE

визначається ймовірністю βCE(t) руйнування кон-
струкції ПС і залежить від календарного строку tK та
наробітку експлуатації tP, які опосередковано пере-
дають випадковий вплив факторів експлуатації [1].

З метою зменшення невизначеності в початко-
вих даних при логіко-статистичній обробці баз
даних застосовано мережі Байєса, які надають мож-
ливість визначати ймовірністну оцінку експлуата-
ційної міцності та довговічності при використання
апріорної та апостеріорної інформації, яка отриму-
ється в результі статистичної обробки даних екс-
плуатації та ремонту ПС, а також експертних оці-
нок впливу на експлуатаційну міцність різноманіт-
них чинників умов експлуатації [2].

Загальні положення оцінки технічного стану
планера повітряних суден

Мережі Байєса можливо представити в вигляді
ациклічного графу G, що складається з трьох під-
графів, в вершинах яких застосовано інформаційні
технології інтелектуального аналізу даних data
mining [3]. Крім цього, для прийняття рішень про-
гнозу стосовно технічного стану СЕ, передбачено у
вершинах графа G здійснювати обробку інформації
на основі методів прикладної статистики й стати-
стичних методів розпізнавання образів (рисунок 1).

Процес обробки в підграфах GTC, GTP, GP перед-
бачає: підграф GTC — визначення рангів RCE

пошкодження СЕ за результатами контролю поточ-
ного технічного стану ПС; підграф GTP — визначен-
ня траєкторій прогнозу змін рангів RCE; підграф
GP — прийняття рішення щодо можливості екс-
плуатації на інтервалі прогнозу ΔTПР.

Логіко-статистична обробка бази даних експлуа-
тації та ремонту ПС дозволяє виконати моделювання
змін рангів технічного стану СЕ і провести розпізна-
вання до якого образу технічного стану необхідно
віднести СЕ на основі формули Байєса [4. с.318]:

(1)

де P(ωi | x = x0) — умовна апостеріорна ймовірність
події, що досліджуваємий об’єкт відноситься до
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класу ωi при значенні
x0 признака x і кілько-
сті m класів об’єктів.

В кожному підгра-
фі за допомогою екс-
пертів встановлюєть-
ся кількість класів
інформаційних обра-
зів. На приклад, в під-
графі GP мінімальну
кількість складають
наступні інформаційні
образи [5]:

ω1 — коли не слід
очікувати відмови СЕ
протягом інтервалу
прогнозу ΔTПР;

ω2 — кінцева точка
інтервалу ΔTПР про-
гнозу ранга практично
співпадає з обмежен-
нями, які визначено
для рангів пошкод-
ження з умов безпеки
польотів;

ω3 — ранг пошкод-
ження перевищує доз-
волене значення на
інтервалі прогнозу
ΔTПР.

Дослідження екс-
плуатаційної міцності
конкретного СЕ пе -
ред бачає порівняль-
ний аналіз рангу по -
шкодження цього СЕ з
іншими СЕ, які пере-
бували в різних умо-
вах експлуатації ПС.
При цьому визнача-
ється СЕ з максималь-
ним ступенем пошкод-
женості RCE

MAX.
При перетворенні

на осно ві методів при-
кладної статистики
від багатовимірної
шкали значень пара-
метрів контролю тех-
нічного ста ну до одновимірної шкали рангів, якою
користуються експерти при прийнятті рі шень, ран-
говий порядок ступеню по шкоджень ПС не змі -
нюється. Тому можливо ви користання значення
максимального рангу RCE

MAX.
На рисунку 2 показано загальну схему класифі-

кації технічного стану конструкції планера ПС на
основі використання в підграфі GTC методу дискри-

мінантного аналізу для визначення розподілу на
кластери, а також дослідження рангів на лінії одно-
вимірного простору рішень прогнозу. Формування
узагальненої оцінки технічного стану в значеннях
шкали рангів дозволяє поєднати оцінки експертів
та значення ймовірностей руйнування СЕ.

В результаті порівняльного аналізу значень ран-
гів відносно досліджуємого ПС визначається група

Рис. 1. Граф G дерева рішень в загальній структурі математичної моделі оцінки довговічності СЕ
планера ПС

Рис. 2. Зменшення багатовимірності простору ознак технічного стану для прийняття рішень
класифікації технічного стану планера ПС
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головних ПС, для якої в подальшому проводиться
статистична обробка даних експлуатації і ремонту.

Особливості побудови моделей оцінки
довговічності конструкції планера ПС

Досвід експлуатації ПС різного типу вказує, що
більшість руйнувань СЕ має втомний характер. Це
обумовлено впливом одного з найбільш важливих
фізичних факторів при експлуатації, а саме змінних
навантажень, що приводить до погіршення характе-
ристик міцності СЕ [6, с. 169].

Крім цього, при експлуатації ПС з продовжени-
ми строками служби внаслідок корозійних пошкод-
жень СЕ збільшується кількість концентраторів
напруження, що призводить до зміщення розрахун-
кових кривих втоми і зменшенню довговічності [7,
с. 74].

Тому в підграфі GTC застосовано модель втомної
довговічності — двохпараметричний логарифміч-
ний нормальний закон розподілу ймовірності руй-
нування [8, с. 168]:

(2)

де x — втомна довговічність в кількості циклів N
навантажень при лабораторних випробуваннях або
кількість годин польоту tP за даними експлуатації;
μ та σ — параметри функції розподілу (μ — матема-
тичне очікування, σ — середне квадратичне відхі-
лення логарифмів довговічностей, при цьому при-
ймається, що σ = 0,15 для алюмінієвих сплавів).

При визначенні діапазону змін математичного
очікування довговічності μ в залежності від діапа-
зону змін отриманих пошкоджень для СЕ, які
спроектовано за принципом «безпечного пошкод-
ження», зроблено наступні припущення.

Перше припущення стосується збереження екс-
плуатаційної міцності до завершення призначеного
ресурсу (випадок відсутності пошкоджень — зна-
чення μ = μ0).

Друге припущення відноситься до можливості
появи граничного стану в випадку невиявлення трі-
щини при першому капітальному ремонті. Другий
капітальний ремонт необхідно виконувати по
закінченні міжремонтного ресурсу. Тому з ураху-
ванням рекомендації встановлювати інтервал конт-
ролю появи тріщини в два рази менший інтервалу
розвитку тріщини до граничного стану вибрано
значення μ = μГР [9, с. 35].

Таким чином, математичне очікування μ довго-
вічності СЕ при моделюванні пошкоджень знахо-
диться в межах інтервалу μ0 ÷ μГР.

Значення ймовірності βCE(t) часткового або
повного руйнування СЕ, яке обчислено згідно (2) і

яке доцільно вважати апріорною ймовірністю P(ωi),
дозволяє характеризувати експлуатаційну міцність
і встановити відповідне значення рангу пошкод-
ження RCE пропорційно значенню ймовірності
βCE(t). 

На основі складових параметрів вектора контро-
лю технічного стану розраховують поточні значен-
ня інтенсивності появи тріщин λTP, корозії λKP, по -
шкод ження заклепок λЗАК а також за допомогою ме -
то дів технології data mining прогнозовані оцінки ін -
тен  сивності появи тріщин λTP, корозії λKP, по шкод -
ження заклепок λЗАК на інтегральному рівні опису
конструкції ПС [6, с.99].

Корегування моделі прогнозування індивіду-
ально для конкретного ПС передбачає припущення
щодо лінійної пропорційності змін ймовірностей
руйнування βCE(t) в залежності від змін інтенсивно-
стей появи тріщин на внутрішніх та зовнішних
поверхнях СЕ від початку експлуатації (λ0 = λTP = 0)
до граничного стану λTP = λГР.

Для визначення параметра μПРОГНОЗ застосовано
припущення щодо лінійної пропорційної зміни
параметра μ в діапазоні (μ0 ÷ μГР) відповідно змін
λTP в діапазоні (λ0 ÷ λГР):

(3)

де значення λПРОГНОЗ обчислюється на основі регре-
сійних залежностей λTP(tP) шляхом екстраполяції
значень λTP, які отримано в процесі експлуатації та
ремонту парку ПС.

В підграфі GTP процес прогнозування змін ран-
гів RCE(ti) доцільно представити в вигляді стоха-
стичного процесу, що управляється в дискретному
режимі і описуються випадковою послідовністю
значень рангів RCE(ti), де — дискретні
моменти прийняття рішень управління.

До одного з видів управління відноситься засто-
сування переліку робіт, що додатково до регламен-
ту технічного обслуговування виконують при про-
довженні призначених показників ПС для надійної
експлуатації у продовжений період.

Дослідження експлуатаційної міцності конкрет-
ного СЕ передбачає кластерний аналіз і класифіка-
цію рангів СЕ для парку ПС в залежності від пара-
метрів напрацювання по ресурсу tP та строку служ-
би tK, а також передбачає отримання регресійних
залежностей змін рангів від цих параметрів.

Результати прогнозу інформаційного образу
траєкторій змін рангів для конкретного СЕ викори-
стовуються при розпізнаванні та визначенні куто-
вого коефіцієнту KПР лінії прогнозу на основі
байєвського критерію. Лінійна апроксімація траєк-



торії змін рангів RCE(t) дозволяє отримати якісну
оцінку умов безпеки польотів протягом інтервалу
прогнозу ΔTПР.

В підграфі GP виконується порівняльний аналіз
ступеню по шкод ження конкретного СЕ з іншими
СЕ, які перебували на ін ших ПС. Ви зна чаєть  ся СЕ
з максимальним ступенем пошкодженості RCE

MAX, що
і є однією із підстав для прийняття рішень стосовно
залишкової експлуатаційної міцності досліджуємо-
го СЕ.

Крім цього, в підграфі GP проводиться перевірка
дотримання умови безпеки польотів, при якій ймо-
вірність виникнення аварійної ситуації внаслідок
утворення втомних тріщин не повинна бути більше
10–6 на одну годину польоту [10, с.14].

При прогнозуванні змін технічного стану СЕ
необ хідно передбачати дотримання умов безпеки
польотів:

RCE(t) ≤ RЗАД = RCE
MAX (4)

Наприклад, для ПС типу Л-39 значення ймовір-
ності βCE(t) не повинно перебільшувати значення
βCE(t) = RЗАД = 4500 × 10–6 = 4.5 × 10–3 для призначе-
ного ресурсу нальоту 4500 годин. Вра хо вую чи не -
точ ності обчислень до цільно задати значення рангу
RЗАД в інтервалі RЗАД = (1.0 ÷ 4.5) × 10–3.

На рисунку 4 показано обмежувальну лінію, яку
при прогнозі перетинати недоцільно за умови (4)
забезпечення безпеки польотів.

Таким чином, в підграфі GP необхідно перед-
бачати дотримання умов безпеки польотів в межах:

RCE(t) ≤ RCE
MAX ≤ RЗАД = (1.0 ÷ 4.5) × 10–3 (5)

У підграфі GP ви значають точки перетину лінії
регресії з лінією, яка позначає дотримання умов
безпеки польотів (4), (5).

Інформація щодо координат точок перетину
дозволяє передбачити необхідність проведення
додаткових цільових оглядів та прогнозованих пе -
ре вірок СЕ в процесі виконання робіт згідно діючої
нормативної документації.

Прийняття рішення в підграфі GP на ос нові
формули Байє са (1) щодо оцінки дов го вічності
експлуатації ПС на інтервалі прогнозу ΔTПР

потребує визначення умовних апостеріорних
ймовірностей технічного стану СЕ. Для цього
виконується обчислення емпіричних функцій
розподілу параметрів tK, tP, RCE і проводиться
оцінка надійності експлуатації ПС з продовжени-
ми призначеними строками служби згідно з пла-
ном [NUN] експериментального оцінювання
надійності (ДСТУ 2864-94).

Рис. 3. Інформаційні образи прогнозованого технічного стану планера ПС
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На рисунку 4 показано умовні апостеріорні ймо-
вірності технічного стану СЕ для параметру tP.
При пущення щодо застосування плану [NUN]
полягають в тому, що за момент відмови прийма-
ється кінцеве значення прогнозу продовженого
призначеного строку служби, яке встановлено екс-
пертами за даними засобів неруйнівного контролю
і результатами відновлення працездатності СЕ.

Перевірку дотримання умов безпеки польотів (5)
можливо здійснювати шляхом застосування баєсівсь -
кого критерія теорії статистичних рішень при розпі-
знаванні до якого образу з множини Ω = (ω1, ω2, ω3)
відноситься поточний технічний стан СЕ.

Висновок

Розроблена логіко-статистична модель обробки
даних експлуатації та ремонту дозволяє оцінити
довговічність і визначити можливість технічної
експлуатації повітряних суден на встановленому
інтервалі експлуатації до досягнення межі ресурс-
них показників.
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The basic provisions of logical-statistical models for assessing the durability of an airplane glider are
considered. The use of intelligent information technology in decision making allows you to determine the
damage grades of power structural elements. The modeling of the trajectories forecast of changes in the tech-
nical condition is performed. Assumptions are assumed for the parameters of the fatigue strength model. The
a priori and a posteriori probabilities of the technical condition of the airframe using Bayesian networks are
determined. [dx.doi.org/10.29010/88.4]
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