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ЕКСПЕРТНА ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ БОРТОВИХ ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ ВІЗУАЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ ЦИВІЛЬНИХ ЛІТАКІВ
Ввід і постановка задачі. Актуальність запропонованої методики експертної оцінки ситуацій при управлінні польотами, відома [1], тому для досягнення мети здійснюється ряд заходів для забезпечення надійності бортових електронних систем, особливо зв'язку, у вигляді математичної формалізації процесів через кількісні показники важливіших характеристик, що частіше раніше передавалися мовними повідомленнями. На нашу думку, це недостатньо, тому вважаємо, що повинна існувати система візуального зв’язку (СВЗ) для внутрішнього і зовнішнього використання за допомогою технічних засобів і з метою передавання візуальних повідомлень, що визначають технічну готовність цивільних літаків. Кількісно надійність складних технічних систем (СТС), к яким повинні відноситься СВЗ, оцінюється показниками [2], головним з яких є коефіцієнт готовності (А), під яким розуміється імовірність того, що об’єкт дослідження буде знаходитися у працездатному стані в будь-якій момент часу, крім запланованих періодів, на протязі яких використання об’єкту за призначенням не передбачається 

                                             А = Т / (Т + ТB) ,                                             

де

Т – середній час напрацювання на відмову; 
ТB – середній час відновлення.

Аналіз останніх публікацій. З аналізу проблем відомо [4], що визначення надійності за допомогою візуалізації інформації в ЕС це один з головних факторів, який впливає на якість готовності літака до вилиту. Причини успішного практичного використання ЕС полягають у тому, що при їхній побудові були враховані уроки попередніх досліджень в області ШІ [5]. 

Зовнішні фактори визначають вплив зовнішнього середовищі на візуальну оцінку ЕС. Вони можуть бути корисними (сприяти успішному проведенню операції) або шкідливими (протидіяти успіху). Внутрішні фактори, які випливають з назви, визначаються особливостями конкретної системи. Ця властивість обумовлюється багатьма факторами у тому числі і стійкістю систем до дестабілізуючого впливу внутрішнього і зовнішнього середовища, що на (рис.1).


Рис.1. Структурна схема зовнішніх і внутрішніх факторів, що впливають на оцінку ЕС. 

Постановка задачі дослідження полягає у розробки методу експертної оцінки надійності СВЗ за допомогою модифікації відомих методів. Традиційно використовуваний як основний показник надійності СВЗ коефіцієнт готовності (АC) являє собою ймовірність технічної справності всіх елементів системи і готовності всіх напрямків візуального зв'язку до функціонування в повному обсязі. Для СВЗ з більш об'єктивною характеристикою є імовірність технічної готовності системи до передачі візуальної інформації між абонентами (вузлами зв'язку) хоча б по одному напрямку зв'язку (РС) [1]. Якщо АC ≤ РC , причому рівність має місце, якщо кожен елемент СВЗ використовується тільки в одному напрямку і тільки один раз без участі в роботі інших напрямків зв'язку. Цей випадок відповідає нерозгалуженої СВЗ із незалежними напрямками зв'язку.

Аналіз можливостей використання. Специфіка додатків ЕС яка використовується в СВЗ у порівнянні з іншими системами ШІ [6] полягає в наступному. 

По-перше, ЕС застосовуються для рішення тільки важких практичних (не "іграшкових") завдань. 

По-друге, по якості й ефективності рішення ЕС не уступають рішенням експерта-людини. 

По-третє, рішення ЕС володіють "прозорістю", тобто можуть бути пояснені користувачеві на якісному рівні (на відміну від рішень, отриманих за допомогою числових алгоритмів або команд (рекомендацій) подаваних голосом, і особливо від рішень, отриманих статистичними методами). Якість ЕС забезпечується їхньою здатністю міркувати про свої знання й умовиводи. 

По-четверте, ЕС здатні поповнювати свої знання в ході діалогу з експертом. 

По-п'яте, коло завдань, для рішення, яких використаються ЕС, у цей час обмежена наступними: інтерпретація символів або сигналів (складання значеннєвого опису за вхідним даними), пророкування (визначення ймовірних, наслідків спостережуваних ситуацій), діагностика стану бортового встаткування, планування дій, конструювання конфігурацій об'єктів по заданих обмеженнях, контроль (порівняння спостережуваного поводження із планованим), налагодження (знаходження й усунення несправностей), виправлення (усунення несправностей), інструктаж, керування поводженням системи (інтерпретація, пророкуван-ня, виправлення, контроль). 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових результатів зроблене через оцінку ЕС надійності бортових електронних елементів СВЗ. Надійність СВЗ може бути охарактеризована низкою показників: наявністю в двохполюсних мережах напрямків зв'язку, математичним чеканням числа шляхів, потужністю простого мінімального перерізу множини під яким розуміється мінімальна сукупність елементів, відмовлення яких порушує зв’язаність та ін. Основу цих показників складає лише один факт це здійснення події або зв'язаності, або незв'язності [3]. Вважаємо доцільним вибрати як критерій оцінки структурної надійності СВЗ такий показник як імовірність зв'язаності. 
Пропонується розроблений метод, який засноване на математичному апараті теорії надійності складних систем (СС) з резервуванням [4]. СВЗ представ-лена у виді моделі для оцінки ЕС надійності бортових електронних систем літака, елементами якої є технічні прилади, а зв’язки між ними вважаються надійними. Коефіцієнт готовності j-го напрямку зв'язку (Аj) [5] для послідовно з'єднаних елементів обчислюється як добуток 
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де

Aij - коефіцієнт готовності i-го елемента j-го напрямку зв'язку;

пj - число елементів напрямку зв'язку j; m- число напрямків зв'язку.

У випадку резервування напрямків зв'язку, Ас [6] обчислюється через коефіцієнт неготовності (простою)
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Особистий внесок авторів полягає у розкритті суті проведеного дослідження і розробки структури ЕС. Використання виразів (2) і (3) дозволяє обчислювати значення Ас для СВЗ, що складаються з послідовно-рівнобіжного з'єднання елементів. Використання параметрів для точних розрахунків свідчить про актуальність вирішення проблеми зниження помилок в оцінці візуальної інформації для прогнозування роботи ЕС користувачів, структуру якої запропоновано на (рис.2). Розроблена пояснювальна компонента, яка використовується для пояснення як отримано (або чому не отримано) те або інше рішення проблеми через візуалізацію інформації і які знання при цьому використовувалися для прийняття рішень. 

Суть новизни й ефективності розробленого методу полягає в наступному. Визначено загальну структуру ЕС на (рис. 2), що реалізує запропонований метод, якій є складний програмний комплекс, робота якого ґрунтується на використанні знань експертів у предметній області. 


Рис. 2. Фрагмент розробленої структури ЕС, що реалізує запропонований метод, якій дозволяє через уточнення розрахунків оцінювати сприйняття візуальної інформації з урахуванням впливу зовнішніх і внутрішніх факторів, а також навколишнього середовища для прийняття ЕС аргументованих рішень.
Запропоновані шляхи вирішення проблем. Проведене наступні експерименти. На виході кольорокоректора, де здійснюється перетворення кольорової системи VUW (W=0,39Ч–0,54З+0,93С; U=0,64Ч–0,64З) та поверненої відносно неї системи V'U' W' (W'=–0,71Ч +0,71С; U'=0,24Ч–0,84З+0,60С), формуються кольоророзподілені сигнали у бортовому пристрої візуалізації інформації літака запропонованим методом, що встановлено з результатів експериментів і використане в СВЗ. Завдяки цьому підвищується довіра користувачів до результатів роботи СВЗ і достовірності інформації, полегшується її тестування, через побудову і дослідження характеристик монохроматичного кольору та бінарних сумішей, що запропоновані для контролю на (рис.3). 


Рис.3. Динаміка формування кольоророзподілених сигналів візуалізації ін-

формації у СВЗ за допомогою запропонованого методу.
Коректні сучасні розрахунки показують, що вплив візуальної інформації в роботі ЕС є визначальним в роботі. Пропонується розроблена для практичного використання конкретна структура ЕС, яка ґрунтується на СВЗ і наукових матеріалах звіту льотних іспитів за кордоном (Росія) на (рис.4). Робота ЕС значно більш достовірна з допомогою запропонованого методу, чім була раніше при отриманні голосової інформації за допомогою систем зв’язку. Цей факт встановлено і сформульовано у вигляді теорії і розробленої концепції. 
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Рис.4. Запропонована архітектура складових статичних і динамічних ЕС, де уводяться компоненти підсистеми моделювання візуальної інформації зовнішнього середовища, що передаватися по лініях візуального зв’язку (СВЗ) для пункту управління польотом, із звітів закордонних досліджень (Росія). 
Отримані результати експериментів в процесі моделювання показують, що крім традиційних компонентів статичної ЕС (база знань і машина висновку) перетерплюють істотні зміни, в порівнянні з відомими ЕС, інші складові елементи, щоб відбити тимчасову логіку подій, що відбуваються в реальному світі цивільної авіації. Це мета, якої в роботі досягнуто. У загальному випадку для будь-якої структури ЕС значення Рс обчислюється 
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Вперше встановлене той факт з аналізу проблеми і спеціальної технічної літератури по оцінці показників надійності, що від того як комутуються CВЗ [3], це показує, що найбільш об'єктивна оцінка якості повинна враховувати крім імовірності зв’язаності також значення "ерлангових" втрат (р), зв'язаних із зайнятістю каналів, за час (t) виконання задачі за допомогою використання розробленої задачі. Задача ґрунтується на теорії систем масового обслуговування (СМО), тому потім візуальна інформація відводиться для передачі повідомлення. Тоді комплексний показник надійності напрямку зв'язку (W) приймає вид
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де

Tj - наробіток на відмовлення апаратури, що утворить шлях j.

Науковий результат, що отриманий на підставі застосування теорії і науково-методичного апарату дослідження полягає в тому, що очевидно, W < Рс, тому, Рс кількісно оцінює потенційну (граничну) структурну надійність, реалізовану первинною мережею зв'язку літака. Однак вторинна мережа зв'язку літака (резервна) використовує, як правило, не всі можливі шляхи в мережі, а лише їхню обмежену частину. Процес оцінки ЕС надійності СВЗ з автоматичною комутацією каналів вмикає обчислення значення ймовірностей технічної готовності системи до передачі візуальної інформації між абонентами (вузлами зв'язку). У ході робіт зі моделювання принципів побудови ЕС (рис. 5) з’явилася певна технологія їхньої розробки, що включає шість етапів: ідентифікацію, концептуалізацію, формалізацію, виконання, тестування, досвідчену експлуатацію. 
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Рис. 5. Технологія моделювання принципів побудови ЕС із матеріалів льотних випробувань закордонних досліджень (Росія).
Процес моделювання ЕС не зводиться до строгої послідовності перерахованих вище етапів [4]. У ході роботи доводиться неодноразово повертатися на більше ранні етапи й переглядати прийняті там рішення.
Завдання експериментів полягає у визначенні несправних компонентів в складі СВЗ з урахуванням спостережуваного поводження. Це вимагає додаткових правил, що описують відомі форми несправностей для різних компонентів й їхніх комбінацій. Для відбиття причинності й функціональності приладу в програмі міркувань на основі моделей найчастіше використають правила. 

Правила можуть також використатися для фіксації відносин між компонентами об’єктно-ориєнтовані ЕС [4], що також є прекрасним засобом опису пристрою й внутрішньої структури компонентів моделі. При цьому змінні члени об'єкта представляють пристрій або стан компонентів, а методи визначають функціональність пристрою.
Пропонується рішення завдань моделювання експертної оцінки надійності бортових електронних систем та візуального зв'язку цивільних літаків на основі мети із запитами до користувача. Розглянемо окремі елементи ЕС. Це не повна ЕС, тому що вона містить усього чотири дуже прості правила. Вона приводиться як алгоритм вирішення проблем, що демонструє утворення ланцюжків правил, інтеграцію нових даних і використання можливостей пояснення.

Правило 1:  якщо

вхідний візуальний сигнал надходить у СВЗ й і вона працює,

те 

проблема у бортовому електронному обладнанні літаків.

Правило 2: якщо вхідний візуальний сигнал не надходить у СВЗ й в той
же час бортове електронне обладнанні літаків працює,

те

проблема в проводці.

Правило 3: якщо

відсутній вихідний сигнал з СВЗ й бортове електронне обладнання літаків працює,

те

проблема в СВЗ.

Правило 4: якщо у СВЗ відсутній зворотній зв’язок й немає
реакції експерта на ситуації,

те

потрібне налагодження і корегування візуальної інформації.

Для роботи із цією базою знань ціль верхнього рівня полягає в тому, що проблема Х міститься в робочу пам'ять, як показано на (рис. 6). Тут Х— змінна, котра може зіставлятися з будь-якою фразою в рішенні проблем в СВЗ або проводці. У процесі рішення завдання вона буде пов'язана з деяким значенням. З виразу у робочій пам'яті зіставляються три правила: правило 1, правило 2 і правило 3. Якщо ми дозволяємо конфлікти, те бажаємо правила з найменшим номером, тоді буде активізуватися правило 1. При цьому Х зв'язується зі значенням передумови правила 1 і містяться в робочу пам'ять (рис. 7). Таким чином, система вибирає для дослідження гіпотезу про несправності обладнання. Це можна розглядати як вибір системою галузі АБО на графі І/АБО.

Відзначимо, що для істинності висновку правила 1 повинні бути задоволені дві передумови. Вони є галузями І графа пошуку, що представляє декомпозицію завдання ( чи дійсно проблема у елементах СВЗ) на дві підзадачі (сигнал надходить на вхід, або ні). Потім можна активізувати правило 4, висновок якого зіставляється із цільовим твердженням сигнал надходить у СВЗ, і його передумови містяться в робочу пам'ять (рис. 8).
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Рис. 6. Початок роботи ЕС для оцінки несправностей бортового електронного обладнання літаків.
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Рис. 7. Процес оцінки ЕС несправностей бортового електронного обладнання літаків після активізації правила 1.
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Рис. 8. ЕС після активізації правила 4. Зверніть увагу на використання стека в процесі приведення мети.
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Рис. 9. Граф І/АБО при порівнянні висновку правила 4 з першою передумовою правила 1 у пристрої СВЗ в складі ЕС. Де: 1 ÷8 – електронні елементи. 
Тепер у робочій пам'яті існують три елементи, які не відповідають жодному з висновків у наборі правил. У подібній ситуації ЕС буде запитувати користувача. Якщо користувач підтвердить істинність всіх трьох цілей, ЕС успішно визначить, що бортове електронне обладнання не працює через несправність СВЗ. При пошуку цього рішення система досліджувала крайню ліворуч галузь графа І/АБО, показаного на (рис. 9).

Розглянемо схему СВЗ, у складі якої є три мультиплексори й два суматори (рис. 10). Вхідні значення задаються в точках А,B,C,D,E, а вихідні обчислюються в точках F й G. Очікувані вихідні значення задаються в круглих дужках (()), а дійсні виходи — у квадратні [[]]. Експеримент полягає у визначенні несправності СВЗ, що пояснює розходження між цими значеннями. У точці F спостерігається конфлікт: очікуваним вихідним значенням є 12, а реально отрима-ним — 10. 
Варіантом першої гіпотези може бути припущення, що перевіряючи залежності в цій точці, визначаємо, що значення в точці F обчислюється як функція від ADD-1. Це значення, у свою чергу, залежить від виходів MULT-1 й MULT-2. Тоді проблему треба шукати далі в ланцюзі. Якщо, виходячи з результату F (значення 10) припустити, що поводження ADD-1 і значення його першого входу коректні, то значення на другому вході ADD-1 повинне бути у 4 рази більш (оскільки це суматор). Але це суперечить очікуваному значенню, що є результатом правильного поводження MULT-2. Ми спостерігали за цими входами й знаємо, що на них надходили правильні значення. Отже, несправний модуль MULT-2. 

Варіантом другої гіпотези може бути припущення, що модуль ADD-1 справний, а несправний компонент MULT-1.

Продовжуючи міркування, дійдемо висновку, що якщо на перший вхід модуля ADD-1 надходить коректне значення й сам ADD-1 працює коректно, те значення другого входу повинне бути дорівнює у 4 рази більш. Якщо це так, то G повинне приймати значення 10. а не 12, так що вихід MULT-2 повинен рівнятися 6 і бути коректним. Тут ми відкидаємо гіпотезу, що несправність утримується в MULT-1 або в ADD-1. Ці модулі можна розглянути при подальшому тестуванні. 
І, нарешті, ми повинні відзначити, що на (рис. 10) передбачається, що несправний єдиний модуль. Будь-яка модель описує ідеальну ситуацію, тобто передбачувані дії системи, а не реальні. 
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Рис. 10. Спрямовані інформаційні потоки в моделі пристрою дослідження.

Несправним з'єднанням уважається контактна точка в системі, у якій недбало з'єднані два проведення або пристрої в складі СВЗ (наприклад, коли два проведення з'єднані поганим припоєм). 

Висновки. Висновки і перспективи подальших досліджень в даному науковому напрямку полягають в тому, що вперше запропоновано нетрадиційній підхід до вирішенні проблем на основі використання сучасного математичного апарату для експертної оцінки надійності бортових електронних приладів СВЗ цивільних літаків. Встановлена доцільність переходу від розрахунку коефіцієнта готовності до більш об'єктивної візуальної характеристики з позицій корис-тувача. Розглянуте імовірності зв’язаності системи з урахуванням завантаження окремих напрямків і часу виконання задачі по організації СВЗ. Запропоновано алгоритми реалізації методу в залежності від повноти вихідних даних. 
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