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ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
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ИМИТАЦИИ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ ВЕРТОЛЕТА МИ-8МТВ

Данная статья посвящена разработке информационно-управляющей системы определения
беспрерывного Марковского процесса при имитации работы двигателя вертолета Ми-8МТВ. Диагностика и
прогнозирование изменений состояния работы двигателя вертолета Ми-8МТВ являются актуальной научно-
практической задачей, поскольку эксплуатация данного типа вертолета продолжается по сей день как в Украине,
так и во многих странах мира и в ближайшем будущем он не будет снят с эксплуатации. В настоящее время
проблематикой диагностики авиационной техники в Украине занимаются ученые из Национального авиационного
университета, основные работы которых состоят в оптимизации процессов ее технического обслуживания с
помощью информационно-управляющих систем [1–4]. Данная система включается в себя блок-схему алгоритма
моделирования беспрерывного Марковского процесса на примере имитации работы двигателя вертолета Ми-
8МТВ и программную реализацию определения значений вектора переходных вероятностей, которые являются
информационным критерием оценивания состояния двигателя вертолета в реальном времени. Для учета
четырех обобщенных возможных состояний двигателя вертолета Ми-8МТВ разработана дискретная сеть
Маркова. На основании чего получены аналитические выражения, решив которые, можно определить значения
вектора переходных вероятностей. В работе получен график среднеквадратического отклонения состояния
двигателя. Также в работе вычислены абсолютная и относительная погрешности полученных значений вектора
вероятностей состояния двигателя вертолета Ми-8МТВ при численном моделировании Марковской цепи и
аналитическим решением, которые не превысили 1 %, что подтвердило точность и адекватность полученных
результатов.

Ключевые слова: моделирование, Марковские процессы, вертолет Ми-8МТВ, информационно-
управляющая система, человеческий фактор.
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INFORMATION-CONTROL SYSTEM FOR DETERMINING OF THE CONTINUOUS MARKOV PROCESS
DURING SIMULATING OF THE MI-8MTV HELICOPTER ENGINE OPERATION

This article is devoted to the development of an information-control system for determining of the continuous Markov process in
the simulation of the operation of the Mi-8MTV helicopter engine. Diagnosis and prediction of changes in the operating status of the Mi-
8MTV helicopter engine are an actual scientific and practical tasks, since the using of this helicopter type continues to this day both in
Ukraine and in many countries of the world and in the near future it will not be decommissioned. At present, scientists from the National
Aviation University are engaged in the diagnostics of aircraft engineering in Ukraine, whose main tasks are to optimize the processes of its
maintenance with the help of information-control systems [1–4]. This system includes a block diagram of the algorithm for modelling of the
continuous Markov process by simulating the operation of the Mi-8MTV helicopter engine and the software implementation of determining
of the values of the vector of transition probabilities, which are an information criterion for evaluating of the state of the helicopter's engine
in real time. To account the four generalized possible states of the Mi-8MTV helicopter engine, a discrete Markov network has been
developed. Analytical expressions have been obtained on this base, deciding which, we can determine the values of the vector of transition
probabilities. A graph of the standard deviation of the state of the engine was obtained. Also, the absolute and relative errors in the obtained
values of the vector of probabilities of the state of the MI-8MTV helicopter engine were calculated with the numerical modelling of the
Markov chain and the analytical solution, which did not exceed 1%, which confirmed the accuracy and adequacy of the obtained results.
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Постановка задачи
Целью работы является разработка алгоритмов описания возможных состояний двигателя Ми-

8МТВ, а также получение численных значений выходных диагностирующих параметров, что позволит
определять вероятность отказа двигателя в реальных эксплуатационных режимах.

Материал и результаты исследований
Условие задачи. Принимается, что модель Марковского процесса, описывающая основные

состояния двигателя вертолета Ми-8МТВ, представлена в виде графа, в котором состояния (вершины)
связаны между собой связями (переходами из i-го состояния в j-е состояние). Каждый переход
характеризуется вероятностью перехода Pij. Вероятность Pij показывает, как часто после попадания в i-е
состояние осуществляется затем переход в j-е состояние. Конечно, такие переходы происходят случайно, но
если измерить частоту переходов за достаточно большое время, то окажется, что эта частота будет
совпадать с заданной вероятностью перехода. При этом, у каждого состояния сумма вероятностей всех
переходов (исходящих стрелок) из него в другие состояния должна быть всегда равна 1. Реализация
Марковского процесса (процесс его моделирования) представляет собой вычисление последовательности
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(цепи) переходов из состояния в состояние [5].
Чтобы определить, в какое новое состояние перейдет процесс из текущего i-го состояния,

достаточно разбить интервал [0; 1] на подинтервалы величиной Pi1, Pi2, Pi3, … (Pi1 + Pi2 + Pi3 + … = 1). Далее
с помощью генератора случайных чисел надо получить очередное равномерно распределенное в интервале
[0; 1] случайное число rрр и определить, в какой из интервалов оно попадает.

Особенности задачи моделирования. Принимается, что всевозможные состояния двигателя
вертолета Ми-8МТВ представляют собой непрерывный процесс, следовательно, каждый переход из i-го
состояния в j-е состояние характеризуется плотностью вероятности перехода λij, определяемой по формуле
[4]:

( )
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∆
=

∆
              (1)

К интенсивности переходов (здесь это понятие совпадает по содержанию с распределением
плотности вероятности по времени t) переходят, когда процесс непрерывный, то есть распределенный во
времени [6].

Зная интенсивность λij появления событий, порождаемых потоком, можно сымитировать случайный
интервал между двумя событиями в этом потоке, причем:

1 ln ;ij
ij

R


= −     (2)

где τij – интервал времени между нахождением системы в i-м и j-м состоянии.
Очевидно, что система с любого i-го состояния может перейти в одно из нескольких состояний j, j +

1, j + 2, ..., связанных с ним переходами λij, λij + 1, λij + 2 ... К j-му состояния она перейдет через τij; к (j + 1)-
му состоянию она перейдет через τij + 1; к (j + 2)-му состоянию она перейдет через τij + 2 и т.д. Ясно, что
система может перейти из i-го состояния только в одно из этих состояний, причем в то, переход к которому
наступит раньше. Поэтому из последовательности времени: τij, τij + 1, τij + 2 и т.д. надо выбрать минимальное
и определить индекс j, который указывает, в какое именно состояние состоится переход [4–6].

Моделирование работы двигателя вертолета Ми-8МТВ. Промоделируем работу двигателя
вертолета Ми-8МТВ, который может находиться в следующих состояниях: S0 – работа двигателя в режиме
холостого хода; S1 – работа двигателя при номинальном режиме работы; S2 – двигатель исправный,
перенастройка λ02 < λ21; S3 – двигатель неисправный, идет ремонт λ13 < λ30.

Зададим значения параметров λ, применив экспериментальные данные, которые получены в
процессе летных испытаний вертолета: λ01 – поток работы двигателя при номинальном режиме работы (без
перенастройки); λ10 – поток технического обслуживания двигателя; λ13 – поток отказа двигателя; λ30 – поток
обновлений. Реализация имеет вид, представленный на рис. 1.
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Рис. 1. Моделирование беспрерывного Марковского процесса с визуализацией на временной диаграмме
(черным цветом обозначены запрещенные, белым – реализованные состояния)

В частности, из рис. 1 видно, что реализованная цепь выглядит так: S0–S1–S0–… Переходы
осуществились в следующие моменты времени: T0–T1–T2–T3–…, где T0 = 0, T1 = τ01, T2 = τ01 + τ10.

Основной задачей моделирования является получение беспрерывного Марковского процесса при
имитации работы двигателя вертолета Ми-8МТВ при его эксплуатации в реальных режимах работы, то есть
определение времени переходов из одного режима работы двигателя в другой всех возможных вариантах,
параметры которых заданы величинами S і λ [7].

Алгоритм имитации будет иметь вид, представленный на рис. 2, где
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма моделирования беспрерывного Марковского процесса
на примере имитации работы двигателя вертолета Ми-8МТВ

Поскольку определено, что двигатель вертолета в условиях летных испытаний может находиться в
четырех состояниях: S0 – работа двигателя на холостом ходе, S1 – двигатель работает в номинальном
режиме, S2 – двигатель исправный, идет перенастройка, S3 – двигатель неисправен. Согласно этим данным,
можно получить дискретную сеть Маркова, опираясь на следующие возможные переходные состояния: S0 –
S1, S1 – S0, S0 – S3, S1 – S3, S2 – S0, S2 – S1, S2 – S3, S3 – S2, при этом необходимо учитывать вероятность
пребывания двигателя в каждом из вышеперечисленном состоянии (рис. 3).
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Рис. 3. Дискретная сеть Маркова, показывающая всевозможные изменения состояния
двигателя вертолета Ми-8МТВ в условии летных испытаний

Согласно рис. 3, матрица переходных вероятностей имеет вид:
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Для нахождения вероятностей пребывания Марковской цепи в определенных состояниях при n → ∞
(финальные вероятности) решим систему уравнений, которая будет иметь вид:
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В матричном виде система (4) будет иметь вид:
π = PTπ или (PT – E)π = 0;

где
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– транспонированная матрица;

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

E

 
 ÷
 ÷=
 ÷
 ÷
 

– единичная матрица.

Добавим к этому уравнению условие нормировки вида:
π1 + π2 + π3 + π4 = 1.               (5)

Таким образом,
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Заменив четвертую строку матрицы (PT – E) на единичную строку, то есть
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, решим систему линейных алгебраических уравнений:
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решив которую, получаем:
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В результате решения (6) получены выражения для определения элементов вектора вероятностей
состояния π(π1, π2, π3, π4) (показывает вероятность того, что двигатель будет находиться в i-м состоянии), что
позволит при наличии значений переходных вероятностей P11…P33 получить прогностические показатели
изменения состояния двигателя вертолета Ми-8МТВ. Как видно из системы (6), для определения
вероятности отказа двигателя π4 достаточно лишь знать переходные вероятности для трех других состояний,
а также переходные вероятности P34, P43, которые можно получить в результате технической диагностики
вертолета и других статистических данных.

Принимается, что в идеальном состоянии (двигатель без изъяна), вероятность его работы в режиме
холостого хода и на номинальном режиме составляет 1,0, то есть P11 = P22 = 1. Вероятность перехода из
режима холостого хода в номинальный режим и наоборот тоже равна 1,0, поскольку оператор может в
любой момент времени беспрепятственно изменять режимы его работы, то есть P12 = P21 = 1. Перенастройка
двигателя не имеет эксплуатационного смысла, однако могут корректироваться точечные изменения, то есть
P33 = 0,1. Следовательно, переход после перенастройки как в режим холостого хода, так и в номинальный
режим будет составлять 0,9, то есть P31 = P32 = 1 – 0,1 = 0,9. Вероятность отказа двигателя принимается
равной 0,1 % – это связано с браком или профессиональной ошибкой конструкторов при сборке
конструкции двигателя (P44 = 0,001) [6], а, следовательно и переходные вероятности, связанные с
перенастройкой двигателя после выявления его отказа или неполадок, составляют P43 = 1 – 0,001 = 0,999.
Переходные вероятности, связанные с переходом в работу двигателя в состояние холостого хода и/или в
номинальный режим работы, равны нулю, так как после выявления неполадки, что привело к отказу работы
двигателя, двигатель отправляется на ремонт, на перенастройку и т.д., то есть P41 = P42 = 0.

Переходные вероятности, связанные с отказом двигателя при его работе как в режиме холостого
хода, так и в номинальном режиме, составляют 99,9 % (учитывается описанный выше брак при сборке
двигателя), то есть P14 = P24 = 1 – 0,999 = 0,001.

Учитывая человеческий фактор при облуживании авиационных двигателей [6], принимается, что
после перенастройки двигателя вследствие профессиональной ошибки обслуживающего персонала,
вероятность отказа может составлять 1 %, то есть P34 = 0,01.

Зададим матрицу переходных вероятностей:
>> p=[1.000 1.000 0 0.001; 1.000 1.000 0 0.001; 0.900 0.900 0.100 0.010; 0.999 0.999 0.999 0.001]
p =    1.000 1.000 0.000 0.001
1.000 1.000 0.000 0.001
0.900 0.900 0.100 0.010
0.999 0.999 0.999 0.001
Далее создадим начальный вектор и на каждом шаге переписываем значение нового вектора в

старый, вычисляем новый вектор как умножение старого вектора на матрицу переходных вероятностей,
вычисляем среднеквадратическое отклонение между старым и новым векторами и записываем в массив. Так
выполняем 10…15 шагов и выводим график среднеквадратического отклонения и конечный вектор.

>> vectorNew=[1 0 0 0]
vectorNew = 1 0 0 0



Technical sciences ISSN 2307-5732

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 2, 2018 (259)288

>> vectorOld=vectorNew
vectorOld = 1 0 0 0
>> vectorNew=vectorOld*p
vectorNew = 1.000 1.000 0.000 0.001
>> var = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
var = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>> var(1)=std(vectorNew-vectorOld)
var = 0.0652 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>> vectorOld=vectorNew;
vectorNew=vectorOld*p;
var(2)=std(vectorNew-vectorOld)
var = 0.0652 0.0428 0 0 0 0 0 0 0 0
…
>> vectorOld=vectorNew;
vectorNew=vectorOld*p;
var(10)=std(vectorNew-vectorOld)
var = 0.0652 0.0428 0.0287 0.0200 0.0151 0.0102 0.0084 0.0047 0.0026 0.0012
>> vectorNew
vectorNew = 0.9196 0.9196 0.0107 0.0029
>> plot(var)

Рис. 4. График среднеквадратического отклонения при идеальном состоянии двигателя

График позволяет анализировать отклонение значений между исходным вектором-матрицей P и
полученным вектором путем численного моделирования Марковской цепи в программной среде MathLAB
при идеальном состоянии двигателя. Информативность данного графика заключается в том, что путем
сравнения данного графика для «идеального двигателя» и диагностируемого двигателя, можно определить
среднюю степень отклонения его работы от «нормальной» путем применения статистической обработки
данных по двум графикам.
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Для получения аналитического решения транспонируем матрицу переходных вероятностей, далее
вычтем единичную матрицу такого же размера, то есть:

>> pTrans=p'
pTrans =
1.000 1.000 0.900 0.999
1.000 1.000 0.900 0.999
0.000 0.000 0.100 0.999
0.001 0.001 0.010 0.001
>> pTrans=pTrans-eye(4,4)
pTrans =
0.000 1.000 0.900 0.999
1.000 0.000 0.900 0.999
0.000 0.000 -0.900 0.999
0.001 0.001 0.010 -0.999
>> pTrans
pTrans =
0.000 1.000 0.900 0.999
1.000 0.000 0.900 0.999
0.000 0.000 -0.900 0.999
1.000 1.000 1.000 1.000
>> vector = linsolve(pTrans, [0; 0; 0; 1])
vector =
0.92080
0.92080
0.01080
0.00292
Абсолютная и относительная погрешности полученных значений вектора вероятностей состояния

π(π1, π2, π3, π4) при численном моделировании Марковской цепи и аналитическим решением составили:

Δπ1 = | 0,9196 – 0,9208| = 0,0012; 1

0,9196 0,9208
100% 0,13%;

0,9196


−
= × =

Δπ2 = | 0,9196 – 0,9208| = 0,0012; 2

0,9196 0,9208
100% 0,13%;

0,9196


−
= × =

Δπ3 = | 0,0107 – 0,0108| = 0,0001; 3

0,0107 0,0108
100% 0,93%;

0,0107


−
= × =

Δπ4 = | 0,0029 – 0,00292| = 0,00002; 4

0,0029 0,00293
100% 0,69%.

0,0029


−
= × =

Как видно из полученных результатов, относительная погрешность полученных значений
вектора вероятностей состояния при численном моделировании Марковской цепи и аналитическим
решением не превысила 1 %, что является подтверждением адекватности полученных результатов.

Выводы
1. В работе получен график среднеквадратичных отклонений вектора вероятностей состояния π(π1,

π2, π3, π4) при идеальном состоянии двигателя (новый двигатель, выпущенный с завода), который является
информационной моделью определения отказа при его сравнении с графиком, полученным в результате
летных испытаний.

2. Реализованный в программном пакете MathLAB как алгоритм построения данного графика, так и
алгоритм определения вектора вероятностей состояния π(π1, π2, π3, π4), показывает вероятность того, что
двигатель будет находиться в i-м состоянии. В работе получено следующее значение данного вектора
π(0,9196 0,9196 0,0101 0,0029), значение элемента π3 объясняется возможной точечной перенастройкой, а π4
– человеческим фактором при сборке и обслуживании двигателя.
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