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УРАЖЕНЬ СИЛОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЇ ЛІТАЛЬНИХ 
АПАРАТІВ 

 
Розглянуто математичні моделі біонічного 

підходу до визначення ступеня втрати 

міцності уражених корозією силових 

елементів конструкції ЛА на прикладі 

стикових накладок килів літаків типу МіГ-29 

 

Постановка завдання 
В останній час виявлені випадки корозійних уражень стикових накладок кілів 

літаків типу МіГ-29, у зв’язку з чим виникло питання стосовно прийняття рішення 

щодо можливості продовження експлуатації цих літаків. 

Необхідність достовірного і оперативного визначення ступеню втрати міцності 

указаних силових елементів потребує розробки нових методів автоматизованої 

обробки інформації від засобів неруйнівного контролю (НК) внаслідок 

неможливості виконання людиною складних розрахунків. 

Один зі шляхів вирішення цього проблемного науково-технічного питання 

полягає в розробці математичних моделей обробки даних діагностики на основі 

біонічного підходу, суттю якого є пошук порівнянь характеристик технічних 

об’єктів з аналогами живої природи, здійснення аналізу знайдених аналогій та 

зв’язків, визначення границь їх застосування [1]. 

Біонічний підхід дозволяє підвищити обґрунтованість і зрозумілість рішень 

щодо стану об’єктів після проведення їх технічної діагностики. Приклади 

застосування в рамках біонічного підходу штучних нейронних мереж для 

діагностики різних технічних об’єктів по сигналам приборів НК наведено в роботах 

[2, 3, 4]. Всі вони пов’язані з моделюванням предметної області. 

З метою формалізації вважаємо, що моделлю предметної області є пластина 

(частина стикової накладки), яка знаходиться між двома стрингерами кіля і яку 

апроксимовано тривимірними об'ємними прямокутними елементами, що показано 

на рисунку 1. 

При переході від безперервного до дискретного опису пластини вибір шагу 

дискретизації необхідно виконати в залежності від заданої точності проведення 

обчислень. 

Вплив корозії приведе до відсутності в матеріалі пластини деяких дискретних 

елементів. Місця знаходження корозії на поверхні матеріалу показано в вигляді 

зірочок на рисунку 1. Секції з відсутніми елементами заштриховано. 
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Рис. 1. Модель стикувальної накладки кіля з корозійними ураженнями 

 

При проведенні діагностики корозійних уражень людина-дефектоскопіст 

здійснює ряд перетворень моделі параметрів предметної області корозії до 

внутрішньої моделі образного мислення. В роботах з математичної та інженерної 

психології показано [5, 6], що така діяльність людини-дефектоскопіста спирається 

на поняття "образ" і включає багато суб'єктивних аспектів, які мають значну вагу 

при підготовці рішення. 

Будемо в подальшому вживати термін „образ”, припускаючи, що значення 

параметрів діагностики одного образу суттєво відокремлюються від інших значень, 

що не належать цьому поняттю „образ”. В моделі образного мислення між 

параметрами встановлюються функціональні співвідношення і залежності. Крім 

цього, будемо вживати поняття „кластер” для позначення окремих груп елементів 

предметної області корозійних уражень. 

У загальній постановці біонічний підхід при обробці даних діагностики 

передбачає необхідність вирішення завдання забезпечення більшої достовірності 

результатів НК і відповідного визначення коефіцієнтів послаблення стикових 

накладок кілів літаків. Виконання поставленого завдання можливо на основі 

моделювання в штучних нейронних мережах процесів адаптації до змін значень 

параметрів діагностики і послідуючого здійснення образного опису даних 

діагностики з метою визначення ступеню втрати міцності стикових накладок кілів 

літаків. 

Методи побудови математичних моделей 
В основу моделей покладемо універсальну модель векторного кодування в 

біологічних нейронних мережах, згідно з якою припускають, що ознаки образів 
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кодуються комбінаціями збуджень базисних нейронів. Області осередків корозії, що 

спостерігаються на пластині, можливо описати у векторному вигляді в 

перцептивному і семантичному просторі відповідно до значень вектора параметрів 

[7]. 

Різниця між образами обчислюється в багатовимірному просторі їх параметрів. 

В залежності від значень різниці між образами розмірність і метрика простору 

змінюються. 

При невеликих відмінностях між образами розмірність збільшується відносно 

випадків наявності великих відхилень. Це пояснюється тим, що людина 

використовує додаткові джерела інформації для порівняння приблизно схожих 

образів. 

За допомогою моделі векторного кодування описуються процеси в ієрархічних 

багаторівневих нейронних мережах. Для завдань обробки даних діагностики НК 

стикових накладок кілів літаків доцільно застосувати систему, яка складається з 

двох рівнів і реалізується в бінарній нейронній мережі. 

На першому рівні здійснюється обробка інформації засобів НК з метою більш 

точного встановлення значень параметрів, що характеризують корозійне ураження. 

На другому рівні визначається коефіцієнт послаблення міцності на основі 

розпізнавання, до якого образу слід віднести накладку, що підлягала діагностиці. 

Побудова математичних моделей для бінарної нейронної мережі передбачає 

здійснення: 

 вибору інформативної множини параметрів, які є ознаками окремих елементів, 

уражених корозією, і дозволяють у формальному вигляді в цілому задати образи 

(кластери); 

проведення упорядкування і класифікації корозійних уражень стикувальних 

накладок кілів відповідно близькості значень коефіцієнтів втрати міцності; 

побудови вирішальних правил, згідно з якими можливо розпізнати 

приналежність корозійних уражень до відповідного образу втрати міцності 

стикувальних накладок кілів і в подальшому відобразити результати обробки даних 

діагностики в наочному виді. 

Для вирішення першого завдання щодо вибору інформативної множини 

параметрів позначимо перелік можливих комбінацій дискретних елементів 

пластини, що уражені корозією, як елементи множини ),...,,( 21 kuuuU = . Елементам 

множини U  відповідає перелік елементів множини ),...,,( 21 kηηη=Ν - значень 

коефіцієнту послаблення міцності накладки η , які визначаються шляхом проведення 

розрахунків міцності із застосуванням методу скінченних елементів. 

Розташування на пластині елементів множини U описують значення вектору 

параметрів ),...,,( 21 lхххХ = . В якості параметрів можливо вибрати такі параметри, як 

довжина, ширина і глибина осередку корозії, координати розміщення в просторі 

матеріалу пластини та інші. 

У роботі [8] показано, що достатньо інформативними є максимальна глибина 

корозійного ураження, відстань від стрингера і довжина осередку корозії. За 

допомогою цих параметрів попередньо обчислюються елементи множини Ν . 
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Біонічний підхід при вирішенні другого завдання дозволяє вважати, що людина 

здійснює групування об’єктів предметної області в кластери на основі їх ознак в 

багатовимірній шкалі перцептивного простору [9]. Стосовно корозійних уражень 

стикувальної накладки кіля в математичній моделі формування кластерів доцільно 

використовувати тривимірну шкалу значень множини Ν : 

номер шару, в якому знаходиться максимальне значення глибини корозії; 

номер елемента, з якого починається корозія; 

довжина корозійного ураження. 

Кількість кластерів і відстані між кластерами будуть визначатись встановленим 

порогом для значень множини Ν  [10]. 

При проведенні дискретизації пластини на 20 секцій загальна кількість 

кластерів при нульовому значенні порога дорівнює 17 одиницям, з яких до 11 

кластерів входять по два елементи, а 6 кластерів є одиничними елементами. На 

рисунку 2 показано групування корозійних уражень в окремі кластери. 

 
Рис. 2. Розміщення корозійних уражень в кластерах при нульовому порозі між 

значеннями коефіцієнту послаблення міцності 

 

Вирішення третього завдання біонічного підходу щодо розробки вирішального 

правила передбачає вибір в семантичному просторі для формального опису образів 

математичного апарату нечітких множин і лінгвістичних змінних, як найбільш 

адекватному суб’єктивному сприйняттю людини [9]. 

Кількість образів множини ),...,,( 21 пωωω=Ω  визначається кількістю попередньо 

встановлених кластерів, при цьому кожному образу відповідає свій вирішальний 

предикат виду 
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В термінах предикатів-ознак кожному вектору Х  можливо поставити у 

відповідність його логічний опис )( іхΖ - елементарну кон'юнкцію усіх предикатів-

ознак, що описують Х [11]. 

Наявність навчальної вибірки, яку отримано після виконання розрахунків 
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де км  - число об'єктів к -го класу, які знаходяться в навчальній вибірці. 

В ході перевірки логічних умов в бінарній нейронній мережі необхідно 

врахувати точність результатів вимірювань, яка визначає границі достовірності 

рішень про конкретні дискретні елементи, що вражені корозією. Діапазон точності 

обумовлений особистим досвідом дефектоскопіста під час перетворення 

одновимірного масиву даних засобів НК в багатовимірний. Крім цього, на точність 

впливають інструментальні похибки засобів НК. 

Біонічний підхід передбачає, що коли при логічному порівнянні різниця між 

межами розташування уражень на пластині і межами дискретних елементів на 

моделі знаходиться в діапазоні значень точності, то необхідно використовувати 

додаткову інформацію для прийняття рішення. 

Такою додатковою інформацією в семантичному просторі людини є 

накопичений в авіації досвід прийняття рішень в разі наявності сумнівів і 

невизначеностей: рішення приймається на користь найгіршого результату. 

В разі стикувальних накладок кілів це стосується випадків, коли важко 

однозначно визначити: перейшов край корозії до іншого дискретного елементу чи 

ні. 

Процес побудови аксіом образів є по суті процес формування бази знань типу 

Сугено щодо об'єктів предметної області, при формалізації якої використані нечіткі 

логічні методи числення предикатів [12]. 

Розрахунки згідно з даними робіт [13, 14] дозволяють стверджувати, що 

застосування функцій належностей відповідно істинності логічного співвідношення 

(щодо віднесення даного образу до певного класу) суттєво підвищить достовірність 

розпізнавання образів корозійних уражень. 

Висновки 
Таким чином, запропонований в роботі біонічний підхід до розв’язання 

проблеми прийняття рішення стосовно продовження експлуатації літаків з певними 

корозійними ураженнями силових елементів конструкції дозволяє в значній мірі 

автоматизувати процес обробки даних, отриманих при проведенні неруйнівного 

контролю конструкції кіля, і підвищити достовірність їх результатів. 
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