
Збірник наукових праць Державного науково-дослідного інституту авіації. 2011.Вип.№14 

 193 

УДК 629.735:620.193 
 
ГОРОХОВ Г.Т., провідний науковий співробітник, кандидат технічних наук, 
старший науковий співробітник 

 

БІОНІЧНА МОДЕЛЬ НЕЧІТКОГО ЛОГІЧНОГО АНАЛІЗУ ПАРАМЕТРІВ 
КОНТРОЛЬНО-ТЕХНІЧНИХ ОГЛЯДІВ АВІАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 

Розроблена біонічна математична модель обробки даних 
діагностики авіаційних систем на основі методів нечіткого 
логічного аналізу. 
Ключові слова: біонічна математична модель, продовження експлуатації літаків. 

В процесі експлуатації ЛА за технічним станом здійснюється контрольно-
технічний огляд (КТО) авіаційних систем (АС) з метою визначення їх стану і 
прийняття рішень щодо заходів з підтримки АС в справному стані. Результати КТО 
використовують для прогнозування технічного стану і , відповідно, обґрунтування 
періодичності і обсягів профілактичних робіт. 

Методи обробки інформації КТО передбачають проведення порівняльного 
аналізу значень параметрів з допусками, встановлення тенденцій змін і 
прогнозування моментів виходу цих значень за границі допусків. При цьому для 
отримання достовірних результатів, які характеризують поточний технічний стан 
АС і дозволяють здійснити прогноз змін стану, використовують статистичні методи 
обробки даних контролю параметрів. 

В основу математичної моделі зміни значень параметрів j
ix  , за допомогою 

яких описується технічний стан АС, покладено модель випадкового процесу 
авторегресійного типу [1] 
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де θβ - коефіцієнти авторегресії; l - максимальний порядок регресійного зв’язку; 
tTi p ∆= /,...,2,1 - індекс дискретного часу; Nj ,...,2,1= - індекс (номер) АС; N - кількість 

АС; t∆ - інтервали часу між моментами контролю; pT - ресурс; 
jm - випадкова складова індивідуальної поправки, яка характеризує відхилення 

конкретної реалізації j -ої АС від усіх однотипних АС і показує відхилення j -ої 
реалізації від середнього значення тенденції змін. 

Точність п∆ моделювання j
ix  залежіть від методичних і інструментальних 

похибок вимірювань параметрів, наприклад, алгоритмів обробки 
експериментальних даних, кількості даних та інше. 

В сучасних умовах на практиці характерним є на інтервалах контролю 
наявність недостатнього обсягу даних внаслідок малих напрацювань старіючих АС. 
Указана особливість приводить до обмежень в застосуванні статистичних методів і 
появі невизначеності в результатах обробки. 

В працях [2,3] наведені методики, згідно з якими, в залежності від 
встановленого рівня достовірності результатів і кількості експериментальних даних, 
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на основі розрахунків визначається математичне сподівання im  множини реалізацій, 
а також похибки п∆  їх обробки і допустимі похибки ∆  контролю. 

Відсутність невизначеності при контролю параметрів установлюється умовою 
)()( ∆±∈∆± нпi mm ,                                                      (2) 

де нm - номінальне значення параметра j
ix . 

В працях [1,4] звернено увагу на те, що при статистичній обробці 
використовують інтуїтивні і зрозумілі судження людини щодо тенденцій змін 
параметрів. Факти, які людина постулює, відповідають його припущенням при 
прийнятті рішень щодо належності вибірки експериментальних даних до образу 
генеральної сукупності даних, по якій можливо визначити потрібні статистичні 
оцінки. 

Підвищення достовірності оцінок технічного стану АС можливо на основі 
розробки біонічної математичної моделі обробки експериментальних даних, яка 
імітує механізми функціонування біологічних систем і дозволяє підвищити 
достовірність результатів обробки при її використанні сумісно з методами 
статистичної обробки даних. 

 
Біонічна модель аналізу образу даних при контролі параметрів 
В результаті проведення діагностики технічного стану ЛА створюється 

множина значень параметрів, що характеризують технічний стан АС. 
Технічний стан АС може бути представлений як точка багатовимірного 

простору параметрів. Математична модель такого опису технічного стану ЛА не 
дозволяє людині, що приймає рішення щодо заходів по управлінню експлуатацією 
ЛА, в доступній наочній формі надати необхідні дані. 

Людина сприймає оточуюче середовище за допомогою образного мислення, 
виконує узагальнення діючих факторів і отримує оцінки в одномірній шкалі значень 
(від «мінімум» до «максимум», «погано» - «добре» і інше). Тому необхідно за 
допомогою біонічної математичної моделі зробити перехід від багатовимірного 
опису даних діагностики до одномірної шкали оцінок. 

В основу біонічної моделі покладено універсальну математичну модель 
обробки інформації в біологічних системах. Інформація щодо об’єктів, які 
розташовані відносно біологічної системи в зовнішньому середовищі, описується 
значеннями векторів в багатовимірному просторі [5]. 

Для вирішення завдань контролю параметрів АС необхідні два векторних 
простори 1Ф  і 2Ф , які відповідають особливостям предметної області вирішення 
завдань контролю. 

Перший простір 1Ф  на основі результатів статистичних розрахунків 
створюють оцінки показників: 

нп
j

i mm ∆∆∆ ,,,, . 
Встановлення випадку наявності невизначеності в результатах контролю 

проводиться шляхом застосування  методів математичної бінарної логіки при 
проведенні порівняльного аналізу значень параметрів з границями допусків. Логічні 
оператори числення висловлювань дозволяють перевірити факт істинності 
співвідношення (2). 
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Якщо співвідношення (2) не виконується, то в біонічній моделі передбачено 
використання додаткової інформації для зменшення невизначеності шляхом 
переходу до другого векторного простору 2Ф , де здійснюється нечіткий логічний 
аналіз образів даних технічного стану АС. 

Образ технічного стану АС - це слабоформалізована предметна область, яка 
створена інформацією щодо таких числових і лінгвістичних значень параметрів як 
календарний строк служби, напрацювання з початку експлуатації, показники 
надійності та інше. 

В формалізованому вигляді перелік параметрів ),...,1( livi =  є елементами 
множини },...,,{ 21 lvvvV = . Кількість параметрів l  встановлюється експертами на 
основі неформальних методів опису предметної області. 

В працях [6,7] показано, що для образного мислення людини характерно 
використання властивості асоціації згідно з критерієм схожості об’єктів. Подібний 
підхід використовується в теорії статистичної обробки даних [8]. 

На основі вищенаведеного положення у другому векторному просторі 2Ф  
імітується властивість асоціативного пошуку АС, що подібні між собою. Для цього 
здійснюється кластерний аналіз всіх АС за параметрами множини V , в результаті 
якого АС, що експлуатуються за технічним станом і по яким існує інформація 
стосовно параметрів j

iх , розподіляються на групи схожих АС. 
Для зменшення невизначеності значень параметрів j

iх  в другому векторному 
просторі 2Ф  між точкою значень параметрів АС і центром кластера, до якого вона 
відноситься, обраховується відстань fd  на основі методів нечіткого логічного 
аналізу. 

В праці [9] показано, що логічному мисленню людини притаманна властивість 
нечіткості. Тому в біонічну модель з метою пошуку значень параметрів, які 
задовольняють співвідношенню (2), введемо оператори обробки нечітких логічних 
висловлювань на основі методів теорії нечітких множин [10]. 

Корекція значення параметру j
iх  виконується на підставі коефіцієнту dK , 

значення якого відповідає збереженню пропорційності відстаней в просторі 2Ф  між 
точкою значень параметрів АС, центром кластера і результатом нечіткого логічного 
виводу щодо відстані fd . Розрахунки виконуються в матриці Хеммінга відповідно 
до універсальної моделі біологічних систем. 

 
Математична модель нечіткого логічного аналізу параметрів контрольно-

технічних оглядів 
Введемо лінгвістичну змінну fd = «відстань до центру кластера». 

Універсальною множиною для fd  є відрізок [0 1], а множиною значень для fd  терм-
множина },,,,{ 54321 GGGGGG = , де: −1G  практично співпадають; −2G  мала 
відстань; −3G  середня відстань; −4G  велика відстань; −5G . максимальна відстань. 

Кількість дискретних станів терм-множини G  встановлена відповідно 
властивості людини виконувати операції із одночасного сприйняття об’єктів, що 
належать різним 5…7 образам. 
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Логічна формула визначення значення fd  побудована на основі логічного 
оператора АБО ( ∨ ) і значень терм-множини G : 

54321 )()()()()()( GfGfGfGfGff dddddd µµµµµµ ∨∨∨∨= .  (3) 
В якості функції належності )( fdµ  виберемо формулу (4) трапецієподібного 

нечіткого числа ),,,( 4321 aaaad f =  
   0,  якщо  fd 〈  1a ; 
   )))(exp(exp()( 1Сdd ff −−−=µ , якщо  fda ≤1  〈  2a ; 

=)( fdµ    1,  якщо  32 ada f ≤≤ ;     (4) 
   )))(exp(exp()( 2Сdd ff +−−=µ , якщо  3a  〈  4ad f ≤ ; 
   0,  якщо  fd  〉  4a , 

де 21 ,СС - коефіцієнти зсуву функції (4) по осі fd . 
Бокові сторони трапеції сформовано на основі функціональної залежності 

))exp(exp()( ff dd −−=µ  (5). 
Відповідно до [11], залежність (5) апроксимує оцінку спостережень в різних 

предметних областях реальних рішень експериментаторів щодо припустимості 
результатів досліджень. Залежність (5) має корисні властивості неперервності, 
монотонності і гладкості. 

Значення функції належності )( fdµ  будемо розглядати як міру істинності 
терма iG  і яке встановлюється експертами в предметній області експлуатації АС. На 
рисунку 1 показано розподіл функцій належності відносно лінгвістичної змінної fd . 

 
 

Рис.1. Функції належності підмножин терм-множини G  
 
Для аналізу залежності відстані fd  від параметрів iv  другого векторного 

простору 2Ф  введемо лінгвістичну змінну iB , яка, по аналогії зі терм-множиною G , 
складається із таких термів: 



Збірник наукових праць Державного науково-дослідного інституту авіації. 2011.Вип.№14 

 197 

−1iB  «дуже мала різниця між параметрами iv »; 
−2iB  «мала різниця між параметрами iv »; 
−3iB  «середній рівень різниці параметрів iv »; 
−4iB  «велика різниця між параметрами iv »; 
−5iB  «дуже велика різниця між параметрами iv ». 

Також припустимо, що кожна лінгвістична змінна iВ  описується 
трапецієподібним нечітким числом ),,,( 4321 aaaavi = . Таким чином створюється 
двовимірний масив нечітких лінгвістичних змінних )5,...,1;,...,1( == кliВiк . 

На основі масиву змінних ikB  експерти розробляють базу знань нечіткого 
логічного виводу стосовно терм-множини G  шляхом побудови різних комбінацій 
логічних висловлювань і застосування логічних операторів «Якщо…, То…», «І» та 
«АБО». 

Для формування правил переходу від значень параметрів iv  до значень 
безпосередньо самої змінної fd  згідно з [10] проведемо апроксимацію нечітких 
логічних правил виводу за допомогою формули 

−

=
∑=

кf
k

kf dhd
5

1

,     (6) 

де ∑
=

=
l

i
lkk l

h
1

1
µ  характеризує вагу кожного терма лінгвістичної змінної kG ; 

−
−

kfd середина проміжку інтервалу на осі fd , на якому значення терму ),( 41 kkk aaG ∈  
відрізняється від нуля. 

 
Результати експериментальної перевірки біонічної математичної моделі 
Прогнозування змін значень параметрів проведено для чотирьох параметрів, 

які характеризують системи планера літаків типу Л-39 при експлуатації за 
технічним станом на протязі 2007…2011 років. 

Для перевірки математичної моделі використано формулу лінійного прогнозу 

11 2 −+ −= iii xxx  
 

по даним КТО в 2011 році (момент часу ))1( +i  і два попередніх значення параметрів 
в 2009, 2007 роках. 

З метою підвищення достовірності прогнозу в результаті кластерного аналізу 
отримано додаткову інформацію щодо належності значень параметрів АС, яка 
підлягає аналізу, до однієї із груп ЛА з приблизно однаковими календарними 
строками експлуатації і нальотом. 

Прогноз значення параметру з урахуванням додаткової інформації 
здійснювався згідно з формулою 

 

d
j

iп Kxх += +1 , 
 

Результати розрахунків значень параметрів для одного із літаків типу Л-39 
наведені в таблиці 1 і показують високу достовірність оцінки технічного стану АС. 
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Таблиця 1 
 

 
№  
з/п 

 
Назва параметру 

Значення 
параметру 
при КТО 

Прогнозоване 
значення 
параметру 

1 Падіння тиску в основній гідросистемі за 15 хв. (кг/см2) 70.0 72.0 
2 Осьовий люфт елеронів (мм) 0 0 
3 Сумарний люфт лівого тримера руля висоти (мм) 2.0 2.0 
4 Час випуску гальмівних щитків від основної 

гідросистеми (сек.) 
 

2.0 
 

1.9 
 
Запропонована в роботі біонічна математична модель дозволяє зменшити 

невизначеність при прийнятті рішень стосовно продовження експлуатації літаків за 
технічним станом і підвищити достовірність результатів обробки даних контрольно-
технічних оглядів АС. 

Автор висловлює вдячність провідному науковому співробітнику доценту 
Хільченко М.Ф. за підтримку і корисні поради при проведені досліджень за 
тематикою статті. 
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