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ПРАВИЛО АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОСТАНОВКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗНАЧЕНИЙ 

КОНТРОЛИРУЕМОГО ПАРАМЕТРА ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 
 
Рассматривается правило автоматической остановки моделирования значений контролируемого па-

раметра при прогнозировании технического состояния элементов бортового оборудования авиационной 
техники при ее эксплуатации по техническому состоянию с контролем параметров. Правило использует 
двухэтапный подход при планировании эксперимента. На первом этапе используя неравенство Чебышева 
осуществляется оценка объема выборки при проведении пробного прогона. На втором этапе используется 
Вальдовский подход к определению минимально необходимого объема моделируемых реализаций. 
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Введение 
Постановка проблемы. Важность задач вы-

полняемых бортовым оборудованием (БО) в совре-
менной авиационной технике (АТ), часто делает 
отказ в роботе этого оборудования событием чрез-
вычайным [1], поэтому низкий уровень надежности 
БО АТ значительно увеличивает затраты на техни-
ческую эксплуатацию (ТЭ) АТ в целом [1]. 

Составной частью процесса ТЭ АТ есть повто-
ряющийся цикл контроля технического состояния 
(ТС) АТ. Сам цикл контроля состоит из операций 
измерения, обработки данных, прогнозирования ТС 
объекта контроля (ОК) в будущем и принятия реше-
ния о допуске к дальнейшей эксплуатации [2]. 

В процессе прогнозирования ТС ОК при ТЭ БО 
АТ по состоянию с контролем параметров использу-
ется методы математического моделирования [1 – 3] 
при этом существенное влияние на результат про-
гнозирования оказывает объем набираемой статис-
тики [4].  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Вопросу определения минимально необходи-
мого объема выборки в процессе моделирования 
(планировании машинного эксперимента) посвяще-
но большое количество работ (например [4 – 6]).  

Простейшим способом решения проблемы 
выбора правил автоматической остановки на этапе 
моделирования является задание требуемого коли-
чества реализаций N  (или длины интервала моде-
лирования) [5].  

Однако такой детерминированный подход не-
эффективен, так как в его основе лежат достаточно 
грубые предположения о виде и параметрах рас-
пределения выходных переменных, которые на 

этапе тактического планирования являются неиз-
вестными.  

Другой способ – задание доверительных интер-
валов для выходных переменных и остановка моде-
лирования при достижении заданного доверитель-
ного интервала, что позволяет теоретически прибли-
зить время моделирования к оптимальному [5].  

Изложение основного материала 
Правила автоматической остановки могут 

быть включены в машинную модель такими спо-
собами [4]: 

путем двухэтапного проведения прогона, когда 

сначала делается пробный прогон из *N  реализа-
ций, позволяющий оценить необходимое количест-

во реализаций N  (причем, если NN*  , то прогон 
можно закончить, в противном случае необходимо 

набрать еще *NN   реализаций); 
путем использования последовательного ана-

лиза для определения минимально необходимого 
количества реализаций N , которое рассматривается 
при этом как случайная величина, зависящая от ре-
зультатов 1N   предыдущих реализаций (наблюде-
ний, испытаний) машинного эксперимента. 

При определении количества реализаций *N  
при пробном прогоне, потребуем, чтобы выполня-
лось соотношение: 

*)dxd(p  ,  (1) 

где x  – выборочное значение средней; *  – вероят-

ность того, что интервал d  содержит x  (задан-
ный уровень надежности получаемой оценки веро-
ятности); d  – точность оценки. 
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Задаваемая надежность *  однозначно связана 

с уровнем значимости *  получаемой оценки x  

формулой ** 1   [4]. 
Используем неравенство Чебышева которое 

справедливо для любых распределений и говорит о 
том, что при заданном числе j  (не меньшем едини-
цы) и произвольной выборке *N21 x,...x,x  размера, 

*N  по меньшей мере, j/11  измерений находятся 
вблизи среднего значения на расстоянии не более j  
среднеквадратических отклонений   [4]: 
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Отсюда находим требуемое количество реали-
заций при пробном прогоне этапа моделирования: 
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Например, при 4s   и 75,0*   получаем 

64N*  . 
Рассмотрим особенности последовательного 

планирования машинных экспериментов, построен-
ных на последовательном анализе. В последова-
тельном анализе объем выборки не фиксирован, а 
после i-го наблюдения принимается одно из сле-
дующих решений: принять данную гипотезу, от-
вергнуть гипотезу, продолжить испытания, т.е. по-
вторить наблюдения еще раз. Благодаря такому 
подходу можно существенно уменьшить объем вы-
борки по сравнению со способами остановки, ис-
пользующими фиксированный объем выборки. Та-
ким образом, последовательное планирование ма-
шинного эксперимента позволяет минимизировать 
объем выборки в эксперименте, необходимой для 
получения требуемой при исследовании информа-
ции. Построив критерий, можно на каждом шаге 
решать вопрос либо о принятии нулевой гипотезы 

0H , либо о принятии альтернативной гипотезы 1H , 
либо о продолжении машинного эксперимента. По-

следовательное планирование машинного экспери-
мента использует принцип максимального правдо-
подобия и последовательные проверки статистиче-
ских гипотез. 

Пусть распределение генеральной совокупно-
сти характеризуется функцией плотности вероятно-
стей с неизвестным параметром ),y(fY  . Опре-
деляются нулевая и альтернативная гипотезы 

00 :H   и 11 :H  . Гипотезы проверяют на 
основании выборки нарастающего объема. Можно 
записать: вероятность получения данной выборки 

),y(f)...,y(fP 0m01om   при условии, что верна 
гипотеза 0H  (правдоподобная выборка); вероят-
ность получения выборки 

),y(f)...,y(fP 1m11m1   при условии верности 
гипотезы 1H . Процедуру проверки построим на 
критерии отношении вероятностей m0m1 P/P  пред-
ложенную А. Вальдом [6]: 
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где   – вероятность ошибки первого рода;   – 

вероятность ошибки второго рода, N*,Nm  . 
На каждом шаге машинного эксперимента оп-

ределяются m0P  и m1P , а также проверяется усло-
вие: 
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При многократном независимом моделирова-
нии значений наблюдаемого параметра БО АТ из-
вестно, что число успехов k  распределено по бино-
миальному закону [1] тогда значения вероятностей 

m0P  и m1P , можно представить как: 
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где ДP  – допустимая вероятность нахождения кон-
тролируемого параметра в зоне допуска, m  – коли-
чество машинных экспериментов; k  – количество 
успехов (нахождение значения контролируемого 
параметра в зоне допуска); km   – количество от-
казов (количество выходов значения наблюдаемого 
параметра за границы зоны допуска).  
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Задавая значения допустимой вероятности на-
хождения контролируемого параметра в зоне допус-
ка – РД и значения вероятностей ошибок первого и 
второго рода –   и  , а также используя данные 
полученные в результате пробного прогона опреде-
лим значения вероятностей m0P  и m1P , по формуле 

(8) для *Nm   смоделированных реализаций. 
Сравнивая отношение, m0m1 P/P  и используя 

правило (7), принимается решение об остановке мо-
делирования в случае, когда неравенство (6) истина, 
или продолжении моделирования, когда условие не 
выполняется. В этом случае проводится еще одно 
моделирование значения контролируемого парамет-
ра, и вновь вычисляются значения вероятностей 

m0P  и m1P  по формулам (8) для 1mm   и опера-
ции сравнения повторяются. 

При практическом использовании правила ав-
томатической остановки моделирования значений 
контролируемого параметра в процессе прогнозиро-
вания ТС БО АТ на первом этапе (этап пробного 
прогона), как показывают проведенные исследова-
ния, значения задаваемой надежности оценки следу-
ет * выбирать в диапазоне 0,6-0,8, а значение коэф-
фициента s  2 или 4. При более жестких условиях 
получаемое количество реализаций N* становиться 
невыгодно большим с точки зрения минимизации 
необходимого объема статистики, например, 6s   и 

95,0*   720N*  .  
На втором этапе моделирования, значения до-

пустимой вероятности нахождения контролируемо-
го параметра в зоне допуска ДP  и значения вероят-

ностей ошибок первого и второго рода   и   вы-
бираются исходя из требований, предъявляемых к 
прогнозируемой надежности БО АТ.  

Выводы 
Предложенное правило автоматической оста-

новки моделирования значений контролируемого 
параметра позволяет минимизировать объем вычис-
лений при проведении моделирования в процессе 
прогнозирования технического состояния элементов 
бортового оборудования авиационной техники при 
ее эксплуатации по техническому состоянию с кон-
тролем параметров. 

Алгоритм, реализующий правило имеет доста-
точно универсальный характер, так как не содержит 
ограничений на вид и характер процесса эксплуатации. 

Правило может использоваться в процессах 
моделирования значений случайной величины при 
прогнозировании технического состояния объектов 
контроля. 
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ПРАВИЛО АВТОМАТИЧНОЇ ЗУПИНКИ МОДЕЛЮВАННЯ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРА,  
ЯКИЙ КОНТРОЛЮЄТЬСЯ ПРИ ПРОГНОЗУВАННІ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  

БОРТОВОГО ОБЛАДНАННЯ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ 
М.В. Гудков, С.В. Шкробот  

Розглядається правило автоматичної зупинки моделювання значень параметра який контролюється при прогно-
зуванні технічного стану бортового обладнання авіаційної техніки при її експлуатації за технічним станом з контро-
лем параметрів. Правило використовує двох етапний підхід при плануванні експерименту. На першому етапі викорис-
товується нерівність Чебишева здійснюється оцінка об’єму вибірки при проведенні пробного прогону. На другому етапі 
використовується Вальдовський підхід до визначення мінімально необхідного об’єму реалізацій що моделюються. 

Ключеві слова: прогнозування технічного стану, моделювання реалізацій, об’єм вибірки, планування експерименту. 
 

RULE OF AUTOMATIC STOP OF DESIGN OF VALUES OF THE CONTROLLED PARAMETER  
AT PROGNOSTICATION OF THE TECHNICAL STATE OF SIDE EQUIPMENT OF AEROTECHICS 

М.V. Gudkov, S.V. Shkrobot 
The rule of automatic stop of design of values of the controlled parameter is examined at prognostication of the technical 

state of elements of side equipment of aerotechics during its exploitation on the technical state with control of parameters. A rule 
is utillized by a twostage approach at planning of experiment. On the first stage utillizing inequality of Chebyshev the estimation 
of sample size is carried out during the leadthrough of the trial driving away. On the second stage Val'dovskiy is utillized going 
near determination minimum of necessary volume of the designed realization. 

Keywords: prognostication of the technical state, design of realization, sample size, planning of experiment. 


