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АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ 

 
В статті наведено результати прогнозування змін у часі 
параметрів стану авіаційної техніки методами лінійного і 
нелінійного прогнозування при експлуатації за технічним 
станом. 
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процес старіння авіаційної техніки, прогнозування надійності авіаційної техніки. 

Задача прогнозування технічного стану авіаційної техніки є особливо 
актуальною у зв’язку з переведенням її на експлуатацію за технічним станом.  

Технічний  стан  авіаційної  техніки  визначається  сукупністю  параметрів  уі 
(i = 1..n), перебування яких в межах норми визначає працездатний стан, а відхилення 
від норми – відповідно непрацездатний стан. 

Параметри можуть бути простими фізичними величинами (зазори, номінальні 
розміри, кути відхилення, електричні величини тощо) і узагальненими, прикладом 
яких є показники надійності – параметр потоку відмов ω(t), , інтенсивність потоку 
відмов λ(t) й інші. 

Зміни технічного стану авіаційної техніки в часі відбуваються внаслідок 
процесів старіння, негативного впливу факторів навколишнього середовища, 
факторів експлуатації, що цілком закономірно відбивається на значеннях параметрів 
технічного стану. Наявність цих закономірностей і їх пізнаваність дає можливість 
прогнозування можливих значень цих параметрів на майбутнє, якщо відомі їх 
значення на певному інтервалі часу у минулому. Саме це й дає можливість 
прогнозувати на майбутнє сам технічний стан авіаційної техніки і можливість її 
використання за призначенням 

Відомо, що стан авіаційної техніки ПС ЗС України прогресивно погіршується 
через відсутність виробництва, закупівель та поставок на озброєння нових зразків 
техніки, з-за браку коштів практично повністю припинено ремонт літаків та 
вертольотів, з тієї ж причини спостерігаються значні труднощі при переведенні і 
експлуатації авіаційної техніки за технічним станом. 

Тим не менше, вимоги до безпеки польотів залишаються на достатньо 
високому рівні, що вимушує шукати нові шляхи удосконалення системи 
експлуатації, розробляти і втілювати нові методи і засоби контролю технічного  
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стану авіаційної техніки і удосконалювати методи прогнозування цього стану на 
найближче майбутнє. 

Прогнозування технічного стану авіаційної техніки базується на 
прогнозуванні значень параметрів уі, що його характеризують.  

Зміну кожного з параметрів у часі можна уявити собі як результат 
випадкового процесу уі(t), який складається з двох компонентів – детермінованого 
у*
і (t) (тенденції або моделі) і чисто випадкового – ε(t): 

уі(t) = у*
і (t) + ε(t).                                                         (1) 

Таким чином, задача прогнозування складається з двох елементів – 
встановлення закону зміни у часі детермінованого компонента у*

і (t) і визначення 
закону розподілу випадкового компонента ε(t). 

Обидві складові визначаються на підставі апріорної інформації, одержаної у 
попередній період експлуатації. 

Точність прогнозу залежить у певній мірі від співвідношення детермінованого 
і випадкового компонентів, вона тим більша, чим менше випадковий компонент у 
порівнянні з детермінованим. 

Треба пам’ятати, що результат прогнозування – завжди випадкова величина, з 
якою слід поводитися за законами теорії імовірності - неможливо вказати точне 
значення параметра у якийсь визначений час у майбутньому, можливо тільки 
вказати інтервал, в якому значення параметра випаде з певною ймовірністю. 

Сучасні методи прогнозування засновані на використанні методів лінійного 
або нелінійного регресійного аналізу. 

Суть лінійного методу полягає у припущенні, що детермінований компонент 
уі(t) – або лінійна функція часу, або така, що може бути приведена до виду лінійної 
функції заміною змінних. Коректність припущення (достовірність моделі) повинна 
перевірятися. 

Застосування лінійного методу прогнозування дає змогу  виявити загальні 
тенденції змін параметра у часі без розкриття деталей (параметр зростає, 
зменшується або залишається сталим) і застосовується у разі, коли випадковий 
компонент ε(t) є значним, внаслідок чого дрібні деталі (флуктуації, періодичність, 
сезонність) не проглядаються.  

На підставі цього методу можна дістатися головного висновку: погіршується 
технічний стан виробу чи покращується і з якою середньою швидкістю це 
відбувається. 

Нелінійні методи базуються на більш складному представленні 
детермінованого компоненту уі(t) – найчастіше це робиться у формі степеневого 
полінома [1]: 

уі(t) = ∑
=

m

j
jsj ta

0

)(ϕ ,   i = 0, n,      (2) 

де aij – коефіцієнти ряду; φj(t) –функції, якими апроксимується детермінований 
компонент (у нашому випадку це поліноми Чебишева); m – порядок степеневого 
полінома. 

Більш складна структура моделі дозволяє виявити більш тонку структуру 
зміни параметрів уі(t) , що характеризують технічний стан виробів у часі.  
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Наприклад, виявити різницю у швидкості зміни параметрів на окремих інтервалах 
часу експлуатації, виявити наявність сезонності, періодичності тощо. 

Застосування методів лінійного або нелінійного регресійного аналізу потребує 
наявності вихідної апріорної інформації про значення параметрів, які 
характеризують технічний стан виробів, у попередній період експлуатації. 

Значення параметрів надаються у формі таблиці даних 
 

tі  t1 t2 …..tі tk 

yi(t) y1(t) y2(t) yi(t) yk(t) 
 

Після встановлення закономірностей змін значень параметрів у часі у 
попередній період експлуатації робиться припущення, що якщо протягом 
найближчого часу умови експлуатації не потерпатимуть змін, параметри будуть 
змінюватися за тими ж самими закономірностями, тож їх значення на будь-який 
момент часу у майбутньому можна розрахувати із застосуванням формули (1). 

Слід ураховувати, що для одержання коректних результатів прогнозування 
необхідно підтримуватися відомого правила – інтервал часу, на якому зібрана 
вихідна інформація, повинен значно перевищувати інтервал часу, на якому 
здійснюється прогноз. 

На рисунках 1, 2 наведені результати прогнозування змін у часі одного й того 
ж параметра уі(t) методами лінійного і нелінійного із застосуванням поліномів 
Чебишева) [2] ) прогнозування. 

 

 
а) 
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б) 

Рис. 1. Приклад застосування лінійного методу прогнозування зміни параметра технічного 
стану 

 

Полоса розкиду значень параметра на рисунку 1 має ширину одного 
середньоквадратичного відхилення вверх і вниз від детермінованого компонента, 
який по суті є математичним сподіванням випадкового процесу уі(t). 

З порівняння результатів прогнозування одного й того ж процесу, наведених 
на рисунках 1 і 2 видно, що нелінійний прогноз дає більш детальну картину і 
характеризується значно меншою полосою розкиду значень параметра (на рисунку 2 
полоса розкиду не нанесена із-за її незначної ширини, розрахункове середньо- 
квадратичне відхилення σ = 2.69, в той час як в першому випадку σ > 8.55). 

 

  

 а) 
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б) 

Рис. 2. Приклад застосування нелінійного методу прогнозування зміни параметра 
технічного стану  

 

Застосування лінійних, а особливо нелінійних методів регресійного аналізу 
пов’язане зі значним обсягом розрахунків, які можна провести тільки з 
використанням сучасної обчислювальної техніки і сучасних програмних продуктів. 

Такі програмні продукти створені та використовуються для прогнозування 
надійності авіаційної техніки. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Абрамов О.В. Розенбаум А.Н. Прогнозирование состояния технических 

систем. – М.: Наука,1990. - 126 с. 
2. Шелест А.Е. Микрокалькуляторы в физике. Справочное пособие – М.: Наука, 

1988. – 270 с.  
 

Надійшла до редакції 27.09.2011 


