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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Metala noguruma veidotie dazadu tipu un izméra bojajumi ictekmé gaisa kugu droSumu.
Noguruma plaisu veidoSanas riskam nereti ir paklauti primarie konstrukcijas elementi.
Noguruma plaisu nekontroléta augs$ana var izraisit pilnigu bojatas konstrukcijas atteici, kas var
radit visa gaisa kuga atteikumu. ST probléma k]ast aktuala gadijumos, kad gaisa kugis tiek aktivi
un Joti ilgstosi ekspluatéts. Ir divi veidi, ka cinities ar $o problému. Pirmais ir icrobeZot
ekspluatacijas laiku, balstoties uz nogurumu pétijumiem laboratorija. Un otrais ir izveidot
inspekciju programmu, ar kuras palidzibu biitu iesp&jams atrast plaisu, pirms ta ir sp&jusi
atslabinat konstrukciju zem bistama [imena. Lidz $im daudz zinatnisko p&tijumu ir veltits
apskasu intervalu noteikSanai, bet STm metodeém ir vesela virkne triikumu, kas nelauj vai padara
nepiespejamu tas lietot tadu aviacijas konstrukciju apskates programmu izveidg, kas nemtu véra
noguruma plaisu veidosanos, ka ari §aj0s pétijumos netiek nemtas véra noguruma plaisas
augSanas Tpatnibas. ESo$ajas metodikas tick nemts véra tikai laika sadalfjuma likums lidz
remontam un laika sadalfjuma likums Iidz atteikumam, kas tiek uzskatits ka zinams, Jaujot
risinat varbiitibas uzdevumu. Piedavataja metodika tiek nemtas véra noguruma plaisas augSanas
procesa ipatnibas. Attiecigas plaisas parametri tiek iegiti no pienemsanas parbauzu rezultatiem,
un tiek nemta véra iesp&ja atgriezt konstrukciju parstradei, ja izméginajuma rezultati ir slikti.
Tas lauj gal&ja lemuma pienemsana izmantot minmax kritériju. Izstradatas metodikas
nosaukums ir MinMax. Eso$as metodikas balstas uz zinamu nejausa procesa parametru, kas tiek
izmantots, lai modelétu noguruma plaisu veidosanos un noteiktu iespgjamos defektus.
Aprekinos nepiecieSams izmantot matematiskas statistikas panémienus, kur papildus
vienadojuma parametriem tiek izmatots arT korelacijas koeficients. Realas situacijas gaisa kuga
korpusa noguruma eksperimentu skaits ir loti limitéts un noguruma plaisas augSanas
trajektorijas parametri ir loti nejausi. Planojot GK inspekcijas intervalus, ir janem véra ne tikai

droSuma prasibas, bet arT ekonomiskie parametri.

Pétijuma merkis
Izstradat nogurumu plaisu veido$anas procesam atbilstoSu gaisa kugu konstrukciju apskasu

intervalu izvéles metodiku, un izveidot uz metodiku balstitu datorprogrammu, nodrosinot gaisa

kugu ekspluatacijas drosumu.



Pétijuma uzdevumi
P&tijuma merka sasniegSanai izvirzitie darba uzdevumi:

1) izstradat inspekcijas programmas metodiku, kas balstas uz loti ierobezotu noguruma

plaisas statistisko informaciju par tas nejausu attistibas procesu un ekonomiskajiem

parametriem.

2) izveidot datorprogrammu §1 uzdevuma risinasanai.

Pétijuma izmantotas metodes un lidzekli

e Aviacijas konstrukciju noguruma plaisas augSanas teorija

e Varbiitibas teorija

e Matematiska statistika

e Markova k&zu teorija un pusmarkova process ar ienakumiem

¢ Vizualorientéta programmesana

Darba ir izmantota datu matematiska apstrade un matematiska modeléSana, izmantojot
MathWorks MatLab programmattru. Aprékinu veiksanai tiek lietotas AERTI zinatniskas
darba stacijas.

Aizstavamas tézes

Apskasu periodiskuma planosanas metodg, kas balstas uz atjaunoSanas teoriju, tiek nemta
vera noguruma plaisas augsanas trajektorija.

Dotaja darba plaisas augSanas likuma parametri tieck novértéti, izmantojot pienemsanas
parbauzu rezultatus.

Piedavata statiska lémuma funkcija nodroSina nepiecieSamo droSumu, pat nemot véra
nezinamos parametrus.

Péc piedavatas metodikas izvéléts apskasu periodiskums nodroSina augstus iesp&jamos

ienakumus, saglabajot noteiktos drosuma ierobezojumus.



Pétijjuma novitate

Misdienigas metod€s balstitas apskaSu periodiskuma planosanas metodes, kas balstas uz
atjaunoSanas teoriju, ka likums tiek nemta vera tikai izstradajuma ilgmuziba. Savukart
piedavataja metodg tiek nemta véra noguruma plaisas augsanas trajektorija.

Eso$ajas metodikas izstradajuma ilgmuzibas sadalijuma likums tiek pienemts ka zinams un
tiek risinats varbiitibas teorijas uzdevums. Dotaja darba plaisas augSanas likuma parametri tiek
novertéti péc pienemsanas parbauzu rezultatiem.

Izstradataja metodika noteikts, ka izstradajuma prototips netiek pienemts ekspluatacija un tiek
nodots uz parstradi, ja pienemsanas parbauzu rezultati neatbilst uzstaditajam prasibam. Tas lauj
apskasu intervalu noteik$anas uzdevumu risinat izmantojot minmax pieeju. Saja gadijuma
razojuma droSums ekspluatacija tiek nodrosinats pie jebkadiem plaisas augSanas parametriem un
sadalfjuma Tpatnibam, jo pie ekspluatacijas tiek pielaisti tikai razojumi, kas atbilst noteiktajam
prasibam un neatbilstoSie razojumi tiek nosutiti uz parstradi.

Uzdevumu risinasana tiek izmantota pusmarkova k&zu procesu teorija ar ienakumu
parametriem. Tas lauj risinat divus kritiskus uzdevumus:

1) primarais uzdevums — nodros$inat droSumu,
2) sekundarais uzdevums — kontrol&t ekspluatacijas izdevumus.
Pareizi izveéleéts apskaSu periodiskums nodroSina maksimalos iespg€amos ienakumus,

saglabajot noteikto droSumu.

Darba rezultati
1. Tiek piedavats droSuma prasibam atbilstoss gaisa kugu un aviolinijas inspekcijas

programmas izvéles risinajums.
2. Specifiskais statiskais risinajums ietver:

a) specifisku noguruma plaisu augSanas modela lietojumu, kura daZi parametri tick
noteikti, nemot véra realus pilna diapazona noguruma plaisu veidoS$anas parbauzu
rezultatus;

b) Markova kézu un pusmarkova procesa ar ienakumiem teorija tick izmantota gaisa kuga
droSuma atteikuma intensitates un ienakumu noteikSanai;

C) piedavata statiska lémuma funkcija nodrosina nepieciesamo drosumu, pat nemot véra
nezinamos parametrus. Tas tiek panakts, pielietojot MinMax metodi, kas gadijuma, ja
pienemsanas testu rezultati neatbilst uzdotajam prasibam, paredz gaisa kuga atgriesanu

parprojektésanai.



Praktiska vertiba
Balstoties uz pilna spektra gaisa kuga konstrukcijas noguruma plaisu augsanas parbaudém,

var tikt izveidota inspekciju programma, ko var lietot gan gaisa kugu, gan aviolinijas izstrades

modelos, nemot véra:

noguruma plaisu augSanas parbaudes rezultatus, kas paredz iesp&ju atgriezt konstrukciju
parstradei, ja prasibas nav ievérotas;

gaisa kugu uzdoto drosumu un aviolinijas atteikumu intensitates ierobezojumus;
inspekcijas tehnologijas efektivitati;

ekonomiskos parametrus; inspekcijas, plaisas atklasanas, noguruma atteikuma un jauna
gaisa kuga iegades izmaksas;

MatLab programmé&Sanas vides ierobezojumus un iespgjas.

Darba rezultatu aprobacija

Uzstasanas konferences:

1. The 4th International Conference On Scientific Aspects Of Unmanned Aerial Vehicle,

“Inspection program development for stationary operation of fatigue-prone aircraft
park”, Maris Hauka, Yuri Paramonov

10th International Vilnus Conference on Probability Theory and Mathematical Statistics
) 28/06/2010-02/07/2010, “RELIABILITY OF PARK OF AIRCRAFT AT MINIMUM
COST ¢, Maris Hauka; Yuri Paramonov.

Reliability and Statistics in Transportation and Communication (RelStat 10)
20/10/2010-23/10/2011, Reliability of Aircraft and Airline; M.Hauka, Yu. Paramonov ,
Transport and telecommunication, Riga.

9th Tartu Conference on MULTIVARIATE STATISTICS & the 20th International
Workshop on Matrices and Statistics. 26.06.2011 - 1.07.2011, Tartu, Estonia; Minimax
decision for solution of the problem of aircraft and airline reliability processing results
of acceptance full-scale fatigue test of airframe; M.Hauka, Yu. Paramonov;

International Conference on Stochastic Modeling Techniques and Data Analysis
(SMTDA 2012) 5.June-8. July, 2012 Greece, Chania, MinMax Choice of Inspection
Program of Fatigue-Prone Airplane Structure //, M.Hauka, Yu. Paramonov;

International Conference "Probability Theory and Its Applications", Russia, Moscow,
26.-30. June, 2012 Reliability of Aircraft and Airline; J. Paramonovs, M.Hauka



7.

10.

Intelligent transport systems 2012 (ITS’12),18. - 20.july, 2012, Latvia , Riga.
MinMax approach for aircraft inspection program interval selection in order to ensure
airline safety;M. Hauka, J. Paramonovs.

RIGA TECHNICAL UNIVERSITY 53rd INTERNATIONAL SCIENTIFIC
CONFERENCE, 11-12 October, 2012, Latvija, Riga, Minmax approach for aircraft
inspection program interval selection in order to ensure airline safety; M. Hauka, J.
Paramonovs.

Seventh International Workshop on Simulation, May 21-25, 2013, Rimini, Italy,
Minimax decision for reliability of aircraft fleet and airline J. Paramonovs, M.Hauka,
S.Tretjakovs.

8thIMA International Conference on Modelling in Industrial Maintenance and
Reliability (MIMAR)10 - 12 July 2014, Wadham and St Catherine’s Colleges,
University of Oxford, Minimax inspection program for reliability of aircraft fleet and

airline; M. Hauka, S. Tretjakovs, and J.Paramonovs.

Publikacijas periodiskajos izdevumos:

1.

Hauka, M., Paramonovs, J. Semi-Markov Model of Aircraft and Airline Reliability with
Minimax Decision in Case of Unknown Parameter of Fatigue Crack Growth //
International Review of Aerospace Engineering. - Vol.6, No.3. (2010) pp. 329-336.

Hauka, M., Paramonovs, J. Reliability of Aircraft an Airline // Transport and
Telecommunication. - Vol.11, No.4. (2010) pp. 59-65.

Hauka, M., Paramonovs, J. Inspection Program Development for Stationary Operation
of Fatigue-Prone Aircraft Park // Scientific Aspects of Unmanned Mobile Vehicle, :
Kielce University of Technology, 2010. — pp. 559-572.

Hauka M., Paramonovs J. Reliability of Park of Aircraft at Minimum Cost // 10th
International Vilnius Conference on Probability Theory and Mathematical Statistics,
Lithuania, Vilnus, 28.June-2. July, 2010. — pp. 161-161.

Hauka, M., Paramonovs, J. Inspection Program Development for Stationary Operation
of Fatigue-Prone Aircraft Park // 4th International Conference on Scientific Aspects of
Unmanned Aerial Vehicle (SAUAV-2010) , Poland, Kielce, 5.-7. May, 2010. — pp. 276-
284.

Hauka, M., Paramonovs, J. Minimax Decision for Solution of the Problem of Aircraft
and Airline Reliability Processing Results of Acceptance Full-Scale Fatigue Test of
Airframe // 9th Tartu Conference on Multivariate Statistics & the 20th International
Workshop on Matrices and Statistics, Estonia, Tartu, 26.June-1. July, 2011. — pp. 29-29.
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10.

11.

12.

13.

Hauka, M., Paramonovs, J. Inspection program development using minimax
method // 11" International Conference “Reliability and Statistics in Transportation
and Communication -2011, Riga, Latvia, 19-22. October 2011, pp 105-114.

Hauka, M., Paramonovs, J. MinMax Choice of Inspection Program of Fatigue-Prone
Airplane Structure // International Conference on Stochastic Modeling Techniques and
Data Analysis (SMTDA 2012), Greece, Chania, 5.June-8. July, 2012. — pp. 47-48.

Hauka, M., Paramonovs, J. Minimax Reliability of Aircraft and Airline // International
Conference "Probability Theory and Its Applications”, Russia, Moscow, 26.-30. June,
2012. — pp. 282-283.

Hauka, M., Paramonovs, J. Inspection program for the case of two random parameters
of fatigue crack / 12" International Conference “Reliability and Statistics in
Transportation and Communication -2012, Riga, Latvia, 17-20. October 2012, pp. 78-
84.

Paramonovs, J., Hauka, M., Tretjakovs, S. Planning of Inspection Interval to Provide
Reliability of Fatigue-Prone Aircraft Using Result of Acceptance Fatigue Test .

No: Reliability and Statistics in Transportation and Communication: The 13th
International Conference (RelStat’13), Latvija, Riga, 16.-19. oktobris, 2013. Riga: TSI,
2013, 39.-47.1pp. ISBN 9789984818597.

Hauka, M., Paramonovs, J. Airline and Aircraft Reliability. Transport and Aerospace
Engineering. Nr.1, 2014, 9.-14.1pp. ISSN 2255-968X. Pieejams:
doi:10.7250/tae.2014.002

M. Hauka, S. Tretjakovs, and J. Paramonovs, Minimax inspection program for
reliability of aircraft fleet and airline; Proceedings for 8thIMA International Conference
on Modelling in Industrial Maintenance and Reliability (MIMAR)10 - 12 July 2014,

Wadham and St Catherine’s Colleges, University of Oxford, pp 125-130;

Darba struktira
Darbs satur ievadu, piecas nodalas, nobeigumu, 7 pielikumus, 58 ilustracijas, 7 tabulas, 131

lapas, 47 literattiras atsauces.

Ievada sniegts parskats par metala noguruma veidotajiem atteikumiem un metodém, ka
cinities ar iesp&jamiem metala noguruma izraisitajiem atteikumiem.

1. nodala tiek apskatitas civilas aviacijas konstrukcijas droSuma filozofijas attistibas
vadlinijas un ar to saistitie atgadijumi. Attistibas vesturi, saistiba ar aviokatastrofam,

kuras izraisTja metala noguruma raditi atteikumi, var iedalit vairakos posmos.
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2. nodala tiek izskaidrota vienkarSota apskates programmas izveide, uzbiive un
iedalijums, lai noskaidrotu gaisa kugu apskasu programmu biitibu un ipatnibas.

3. nodala tiek aplukotas dazadas atjaunosanas funkcijas. Katrai no aplikotajam pieejam
ir saskatami dazadi triikumi un priekSrocibas. Doto teoriju apskats lauj izdarit nozimigus
secinajumus, kas rada iesp&ju pilnveidot gaisa kugu (GK) konstrukcijas apskasu
programmul.

4. nodala ir aprakstita inspekcijas programmas izvéles ideologija. Ta lauj izvéléties
optimalu inspekciju programmu, izsverot gan iesp&jamos riskus, gan dazadas izmaksas,
turklat saglabajot augstu ticamibu arT pie maza reali veikto pilna spektra noguruma plaisu
augSanas eksperimentu skaita. Nodala ir iek]auti izmantoto un piedavato matematisko
modelu apraksti.

5. nodala tiek apliikoti aprékinu pieméri ar rezultatiem, izmantojot ceturtaja nodala
aprakstito metodiku. Galvena atskiriba no citam metodikam ir iesp&ja vienlaicigi ar
atteikuma varbiitibas vai atteikuma intensitates aprékinu noteikt ekonomisko

efektivitati. Pielietojot MinMax metodi novirzu ietekmes uz parametriem novert&juma,
rodas iespéja apstradat plaisas parametrus, kas pamatoti ar neliela skaita realu
eksperimentu rezultatiem.

nobeiguma tiek apskatitas izstradatas metodikas priekSrocibas un apstiprinata darba
uzdevumu izpilde.

pielikuma ievietota paplasinata atjauno$anas teorijas paskaidrojosa nodala un izstradatas

datorprogrammas skriptu izdrukas.

DARBA SATURS

1. nodala. Civilas aviacijas konstrukcijas un droSuma filozofijas attistibas vesture
Nodala aprakstita problémas vésture un sniegts parskats par pamatdarbiem $aja p&tijumu

joma. Balstoties uz raksta "A survery of aircraft accidents involving faftgue fracture” G.S.

Cambell, R. Lahey (1981) sniegto informaciju, laika posma no 1927. gada Iidz 1981. gadam ir

identificéti 1885 aviacijas negadijumi, kurus radija struktiiras noguruma plaisu bojajumi. Saja

laika avarijas zaudgja dzivibu 2240 cilveki. Dornier Merkur sparna atteikums bija registréts

1927. gada 23. septembr, vidg;ji tika fikseti 67 atteikumi gada. Tragiskakas katastrofas saistitas
ar lidmasinam Comet (1953,1954), Fokker F-27 (1968), F-111 (1969), Hawker Siddeley (1976)

un Boeing 707 - 321C (1977). Vismasivakie strukturalie bojajumi veiksmigas nosésanas
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gadijuma registréti lidmasiai B-737 (1988) (89 000. lidojuma). P&dgjais plasi izskan&jusais
registrétais plaisu atklasanas gadijums notika 2011. gada decembrT ar lidmasinu Airbus A380,
kad tika atklatas plaisas sparna ribu struktiira. Sis gadijums vélreiz pieradija, ka nepieciesams
turpinat lidmasinu metala noguruma plaisu veidoSanas izp&ti un prognozesanu.

Nodala minéti vairaki darbi, kas ir veltiti Gaisa kugu inspekcijas programmas izvélei, kuras
uzdevums ir atklat noguruma plaisu, kamér tas izmérs nav sasniedzis kadu kritisko izméru, ka
to apraksta B. Lundberg, F. H. Hook, D. N. Young, V.Y. Sennik, V.V. Nikonov, N.N. Smirnov,
V.S. Streljaev, I. Nesterenko un citi autori. Liela nozime §is problémas risinasana ir H.B.
Kordonsky un J.A. Martynovam, ko vini ir izklastijusi savos darbos. Tomér $ajos darbos nav
nemts vera tas, ka atteikuma varbitiba ir atkariga ne tikai no nejausas noguruma plaisas
augSanas dabas un inspekcijas metodikas, bet arT no beigu lémuma pienemsanas procediras, ka
ar1 nav nemts véra fakts, ka gaisa kuga konstrukcija var tikt parstradata.

Matematisko modelu izstradi $aja pétijuma apskatitaja joma var atrast Y.M. Paramonov un
P.M. Soboleva darbos, kurus turpinaja N.M. Kimlik, A. Kuznetsov un K. Nechval.

Sis darbs ir iepriek$&jo darbu turpinajums un modela modifikacija, lai padaritu gaisa kugi ne

tikai droSaku, bet arT uzzinatu atteikumu intensitati un avioliniju ekonomiskos ienakumus.

2. nodala. Apskates programmas
Nodala tiek aprakstits GK apskasu programmas izveides process un vienkarsotas apskasu

programmas uzbiive, lai izskaidrotu GK apskaSu programmas bitibu un ipatnibas. Nodala ir
pamatota laika aprékinu cikliska specifika.

Aviacijas attistibas sakumposma apskasu programmu izstradaja galvenokart piloti un
mehaniki, balstoties uz savu pieredzi un iesp&jam. Kad aviacija izveidojas par atsevisku jaunu
satiksmes veidu, saka paradities dazadas apskasu un remonta regulas, pieméram, Msg-I, Msg-1l,

Msg-III apskaSu programmas izstrades vadlinijas.

3. nodala. AtjaunoSanas teorija
Nodala aprakstitas matematiskas metodes, kuras var izmantot apskaSu programmas izv¢lg.

AtjaunoS$anas teorija ir saistita ar vienkarSako remonta moduli, kad p&c katra remonta
sisteéma atgriezas darba stavokli. Ar remontu ir jasaprot process, kad pilniba tiek atjaunotas
sistémas darbaspgjas.

S1 logika loti labi sader ar modulu remonta metodi, kad bojatais mezgls pilniba tick

aizvietots ar jaunu. Tados gadijumos §i teorija iegtst realajiem apstakliem Joti tuvus rezultatus.
12



Neskatoties uz to, ka §i teorija ir paredz&ta vienkarSiem modeliem, m&s to varam izmantot ar
sarezgitu remonta sist€ému gadijumos, it ipasi tehniskas apkopes teorija.

Periodiska atjaunoSana jeb metode pazistama ka atjaunoS$ana p&c nostrades.

Sistémas atjaunosana péc atteices. Ja sisteéma ir nostradajusi bez atteices uzdoto intervalu 7,
tad tiek veikta operativa nomaina. Atjaunosanu, kas tiek veikta p€c atteices, sauc par avarijas
atjaunoSanu. Avarijas un profilaktiskas apkopes ir pilnigas (tieck nomainits viss agregats).

Ja lieto tikai periodiskas atjaunosSanas stratégiju, tad momenti, kad tiek veikta profilaktiska

darbiba, nav zinami. Tas ir tad€], ka nakama apkope tiek veikta péc laika 7, ko nosaka varbiitiba

E(Z’ ). Sis fakts apgritina metodes lietoSanu tehniskaja ekspluatacija.

Atjaunosana blokos veikto apkopju moments tiek noteikts jau ieprieks. Metode tiek lietota
situacijas, kad remonta vai apkopes veikSanai ir nepiecieSams apjomigs sagatavosanas darbs un
ilgstoss sist€émas darbibas partraukums nav pielaujams.

Atteikuma gadijuma sist€ma tiek paklauta avarijas atjaunoSanai. Neatkarigi no sist€mas
vecuma laika momentos 7, 27, ... tiek veikta atjaunoSana. Sistémai var bat dazadi tipi.
Piem&ram, ja notiek atteikums, tad sisteéma tiek atgriezta ekspluatacija tikai nakosaja planotaja
apkopé u. C.

P&c iepriekSminétajam metodém tiek pienemts, ka Sistémas atjaunosana notiek pilniba gan
avarijas, gan profilaktiskaja atjaunoSana. Tomér realaja dzivé remonta veikS$ana ne vienmer to
nodroSina. Minimala avarijas atjaunosana ar periodisku pilnigu nomainu paredz, ka sist€éma
tiek atjaunota pilniba tikai periodiskajas apkope€s un dal&ji avarijas jeb neplanotajas apkopes.

- AtjaunoSana pie dazadiem atteikumu veidiem — nereti neplanota vai dalgja atjaunos$ana nav
lietojama praksg. Ja bojajums ir parak nopietns, tad sistémai ir javeic pilniga atjaunosana.

Tehnisko sistému droSuma palielinasanai, palielinot to elementu droSumu, piemit gan
tehniski, gan ekonomiski ierobezojumi. Tapat apkopes programmas izmantoSana ne visos
gadijumos lauj sasniegt nepieciesamos drosibas raditajus. Tatad biezi vien, lai sasniegtu
nepieciesamo droSumu, ir jaizmato struktiiras ar palielinatu droSumu un apkopes programmas
jeb dubleta sistému atjaunosana.

Kontrole ar atjaunoSanu paredz, ka process nebeidzas ar bojajumu atklasanu. Sistéma pilniba
atjauno savas darbspgjas péc atjaunosanas. Sis process kontrole-atjaunosana turpinas bezgaligi.

Tiek nemtas véra gan atjaunosSanas izmaksas, gan atjaunoSanas laiks.

Ieprieks aplukotas metodes nepem véra noguruma plaisas augSanas specifiskas 1pasibas, kas

var paradities gaisa kuga konstrukcija.
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4. nodala. Inspekcijas programmas izvéles logika un metodes
Nodala aprakstita optimalas inspekciju programmas izvéles ideologija, nemot véra

iesp&jamos riskus un ienakumus, ka arT sniegta matematiska modela pamatinformacija.

Plaisas parametri un ierobeZojoSie parametri

Saja apaksnodala apliikots plaisas eksponencialais modelis, kura tiek izmantoti pilna spektra
noguruma plaisu veidoSanas parbauzu rezultati. Lai veiktu aprékinus, ir nepiecieSams plaisas
attistibas modelis. Lidmasinas Tu-134 nogurumu plaisas parbauzu datu aproksimacijas funkciju

var izveidot, sk. vienadojumu (4.1).
a(t) = a(0) exp(Qt) (4.1)

Dotaja matematiskaja modeli plaisas augSanas atrums (logaritmiskaja skala) ir parametrs Q,

ekvivalentais plaisas izmérs model&$anas sakuma ir a, = a(0) . Sads dota vienadojuma

lietojums dod iesp&ju noteikt T¢ laika momentu, kad plaisa sasniedz savu kritisko izméru @;, un
laiku Tq , kad plaisa sasniedz minimalo plaisas pamanamo izmé&ru aq Tiek izveidots laika
periods, kura vél ir iespgjams plaisu pamanit un vél nav noticis atteikums [Tq ; Tc). Atteikums
notiks, ja plaisa sasniegs savu kritisko izmé&ru un dotaja laika netiks veikta neviena inspekcija.

Tatad laika perioda [Tq ; Tc) nav veikta neviena inspekcija.
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1. att€ls. Noguruma plaisu apstrade.

Noguruma plaisu paraugi ar dazadiem @y un dazadiem Q ir paraditi 2. attéla.

dac3

a)s
aope | @2 e

a0y | QL

Td (3) 7e (03) T

ddaz

2. attéls. Nogurumu plaisu piemérs ar trim dazadiem a, un trim dazadiem Q .

Izmantosim vienadojumu X =logQ unY =logC_, kurC_ =loga, —log « . No
noguruma parbauzu rezultatiem var pienemt, ka logT, =logC, —logQ ir sadalits normali. Tas tiek
pamatots ar normala sadalfjuma pa§ibam, ja abi parametri logC, un 1og Q ir normali sadaliti
vai viens no komponentiem ir normali sadalits, bet otrs ir konstante, tad logT, ir normali

sadalits.
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Pienemsim, ka pirmaja gadijuma vektors (X,Y) = (log(Q), log(C,)) pieder divdimensiju

normalajam sadalijumam ar vektora parametru 6= (4 ,0,,0,,r). Gadijumos, kad @, und; ir
konstantes, tad C, sadalfjuma likums ir pilniba noteikts ar C, sadalijumu, jo

C,=C.—-96, kur s=log(a./a,).

Atteikuma varbiitibas noteikSana

Nemot véra gaisa kuga noguruma kladu, varbitibas noteiksanu (FFP) var veikt, izmantojot
Montekarlo metodi, FFP specifisko vienadojumu un Markova kézu teoriju.

Ja tiek lietota Montekarlo metode, tad nejauso mainigo X un Y model&sana notiek, izmantojot

formulu (4.2), kur n, un n, pieder standarta normalam sadalfjuma likumam.

Y =noy, + 14, X=n0,+n,0y \J1-r? + Uy 4.2)

kur o — parametru kvadratiska standartnovirze,
4 — parametru vidgja vertiba,
r — korelacijas koeficients.

Ja novérojumu skaits ir pietickami liels, tad ir iesp&jams atrast nepamanito plaisu skaitu starp
visam plaisam dotaja kopa, kas savukart rada iesp&ju noteikt atteikumu varbutibu specifiskai
parbaudes programmai (4.3), Kur Nmissed ir nepamanito plaisu daudzums un Niotal ir kop&jais plaisu

skaits, t.i., Niotal = Nmissed + Ndiscovered.

B - P = lim [Mj (4.3)

Niota =% N —{ N total

Dota parbaudes programma ir definéta ar parbauzu momentu secibu, t=(t,,t,,..,.t,), kur ti ir
laika periods no i-tas parbaudes, i =1,2,...,n, n ir parbaudes numurs t,, =ty . Lai noteiktu

atteikuma varbutibu, visai inspekciju programmai ir janosaka atteikumu varbutiba visos
intervalos (4.4).

n+1

Ps = ZQi
= (4.4)

q =Pt <T, <T.<t)= P(til e Sti], (4.5)



kur

Q, — i-tas apskates atteikumu varbutiba

t_, —i—1 apskate

t, —i—ta apskate

T, — laiks lidz plaisa sasniegs kritisko izméru

T, — laiks lidz plaisa sasniegs pamanamo izméru
C, — plaisas pamanamais izmé&rs

C, — plaisas kritiskais izmers

Q — plaisas augsanas atrums.

Vienkar$akaja gadijuma tiek piepemts, ka Cc un Cq ir konstantes, C,>C,, tad (4.6), kur

X =1og Q ir nejauss, normali sadalits, mainigais liclums (4.7).

0, ift <t e,
Cy
G = c
o, ift >t =, (4.6)
Cd
PG sy of M)A MCA)-0). “
t t, 6, 6,

Divu parametru modela gadijuma normali ir sadalits X =logQun Y =logC_, tad janem véra,

ka (4.8), kur ¢ ir kada konstante. Tad atteikumu varbiitibu var aprékinat, izmantojot vienadojumu
4.9).

C. —C, =log(a,)—log(a,) = log(a. / a,) =5, (4.8)

g =P(logC, —logt; <logQ <log(C, - 5)—logt, ;) = T(gi*(y))dq)( Y~ Ky J (4.9)
Ins Oy

kur

®(.) — normala sadalfjuma funkcija.

log(e’ —o)—logt. , )—u —logt )—
g; (y) =max| 0,® (og(’ ) )=t _of YT100t) sy || (4.10)
GX/V Gx/y
O
iy =+ T2 =), oy = o112 (4.12)

Y
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Pienemsim, ka parametri o,,c, un r ir atkarigi no tehnologijas, kura ekspluatacijas laika

nemainds (jaunam gaisa kugim). Sadus parametrus var noteikt, izmantojot informaciju par
ieprieks$€jam izstradém. Pienemsim, ka tie ir pastavigi un zinami lielumi. Tad nezinamajam

parametram @ (4.12) ir tikai divas komponentes.

0 = (Hx, H) (4.12)

Gaisa kugu (AC) inspekciju procesu var attélot, izmantojot absorb&josas Markova k&des

teoriju (MC) ar (n+4) stavokliem. Sie stavokli E;,E,,...,E,,; atbilst AC darbibas laika
periodiem [t,,t),[t;,t,),....[t,,t5 ) . Stavokli E.,,, E,.5,un E,,, ir absorbgjosie stavokli: AC
tiek nonemts no ekspluatacijas, kad noteiktais resurss ( SL) tiek izsmelts, iestajas noguruma
atteikums (FF) vai tiek atrasta plaisa (CD).

Uz dazadiem AC notikumiem atsilstosas parejas varbiitibu matricas P,. plaisas pamaniSanas
varbltibu apzim&jam ar V;,v, =1-u, -¢; atteikuma varbiitiba servisa laika perioda t e (t,_,,t,] i q,
(4.14) un veiksmigas parejas varbiitiba nakosaja stavokli ir U (4.13). Saja modeli tiek pienemts,
ka gaisa kugi iznem no servisa, sakot no t, , pat ja tiek atrastas plaisas inspekcijas laika
momenta t . Inspekcijas intervala (n + 1) beigu stavoklis (En + 1) neparada palikuso izturibu,
bet att€lo gaisa kuga stavokli (ar vai bez plaisam), jo In(Q) pieder normalajam sadalijuma

likumam N(6,,67) (4.15, 4.16).

u =P, >t|T, >t ,)=PQ<C,/t)/PQ<C,/t )=ala, (4.13)
=Pt ,<T, <T, <t |Td>t )= 0. 1 1.C/Cy >t

==l =le<h " \b/a,,, if t,C./C,<t, (4.14)

i=1..n+1,

a =d(In(C, /t)-8,)/6, , (4.15)

b =®(In(C, /t)—6,)/6, , (4.16)

kur

U, — varbiitiba, ka process veiksmigi nonaks nakamaja intervala,
q, — varbitiba, ka notiks atteikums,
Vv, — varbiitiba, ka tiks atklata plaisa,
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b.,a,- ®(.)— standarta normala sadalijuma funkcijas.

Pareju varbiitibas matricu Ppc var izveidot $ada veida (skat. 3. att.). Pareju diagrammu tikai
divam inspekcijam var atrast 4. attela.

n - " Sl Bl B -
E, 0 o 0 0 0 0 o |
B | o | o o oo o] el
E; 0 o o 0 0 a ] q ﬂ I n E
E-J 0 0 o 0
E, o 0 o 0
By | 0 | 0 | 0 0 m E E
o | o | o 0 @

3. attels. Matrica P, . 4. attels. Parejas diagramma.

Matricu lietoSana padara iesp&jamu noteikt absorbcijas varbiitibu absorbcijas stavoklos.

Matricas struktiira labakai uzskatamibai var tikt sadalita ka redzams 5. attéla,

5. att€ls. Varbitibu parejas matricas apakSmatricas.

kur | ir identitates matricas atbilstoSiem absorbcijas stavokliem, 0 ir nullu matrica. Tad

absorbcijas varbiitiba dazados absorbcijas stavok]os ir definéta vienadojuma (4.17).

B=(1-Q) 'R (4.17)

Pirma B matricas rinda nosaka absorbcijas varbiitibu stavoklos SL, FF, CD; it 1pasi intervali

B(1, 2) nosaka atteikuma varbiitibu jaunam gaisa kugim, kas sak savu darbibu pirmaja intervala.
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Atteikuma intensitates noteikSana

Noguruma atteikuma intensitates aprékinasana (FFR) un avioliiju (AL) ienakumu
noteikSana.

Japem vera, ka matrica P, ir trTs absorb&josas laika vienibas pedgjas tris rindas, un
kolonnas novietotas pa diagonali tapéc, ka stavokli E,,,, E,,; un E,,, ir absorbgjosie
stavokli: AC ir iznemts no servisa, kad SL ir sasniegts vai ir noticis noguruma atteikums (FF)

vai notikusi noguruma plaisas atrasana (CD). Atbilsto$a matricas darbibas procesa AL, P, ,

stavokl1 E E,.s UNE,,,, neabsorbg, bet atgriezas MC stavoklt E; (AL darbiba atgriezas

n+2? n+4 7

pirmaja intervala). Citas rindas P, Un P, ir tadas paSas. Parejas varbiitibu matricas P,

paraugs un pareju diagrammas paraugs divu inspekciju gadijumam ir paradits 6. un 7. attela.
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0 0 0 0 0 a1 | v m
0 0 0 0 0 0 0 0 — e‘).
0 0 0 0 0 0 0 0
a. a2
] 0 [ 0 0 [ 0 0 e_’
6. attéls. Matrica P, . 7. attels. Parejas diagramma.

Lietojot pusmarkova procesa teoriju (SMPW), matrica paradita pareju varbiitiba P, un

ienakumi R (skat. 8. att.).

E,
E | o
E‘,2 0
E | 0
B, | 0
E, []
Ell*l 0

0| o o o | o | o | e |0

0| o o o | oo | oo

0| o o o | oo ]| o0

8. attéls. Ienakumu matrica R .

Ir iesp&jams noteikt avioliniju ienakumus, izmantojot vienadojumus (4.18 ), kur

7 =(n,..,7,,,) 1t stacionaro varbiitibu vektors, kurs ir definéts vienadojuma (4.19) sistéma.

g(n)= rTZilfrigi(n) (4.18)
7P =r, ni‘ﬁi =1
= (4.19)
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AL ienakumi ir definéti ar vienadojumu (4.20), kur a, ir atalgojums, kas atbilst veiksmigai
parejai no vienas darbibas intervala otra, bet ienakumi h, ¢, und, atbilst stavoklu parejam E, 5

(FF), E,., (CD)un E,.

a-u+b-g+c-v, i=1..n+1
%)= d, i=n+2,..,n+4
| o (4.20)

Piebildisim, ka, ja a=b=c=1, d =0 un laika pareja uz stavokli E, ir vienada ar nulli, tad
my=m;9;(n)/ g(n) defing laiku, kur§ ir izlietots SMP stavokli E;, j=1..,n+1; L;=g(n)/z; defin€ vidgjo
atgrieSanas laiku stavokli E;. It 1pasi, ja Ly.3 ir vid&jais atgrieSanas laiks starp FF, tatad
Ar =1/ L5 ir noguruma atteikuma intensitate FFR.

Ir jamin, ka FFR var izteikt ar savadak. ST vértiba ir vienada ar gaisa kuga kliidas varbiitibas
Pe dalijumu ar vidgjo jauna gaisa kuga dzives laiku L, =g(n)/ 7z, .
Ir divas Joti lidzigas pieejas, Ko var lietot, lai nodro§inatu droSuma prasibas: prasiba (A)

atbilst visiem ierobezojumiem FFR no AL, prasiba (B) atbilst ierobezojumiem FFP no AC.

Vienas versijas atrisinajums dod neparprotamu risinajumu otram. Vispirms ir janem véra
prasiba (A). Ja @ ir zinams, tad nosaka ienakumus n, g(n,®) un izvelas inspekciju skaitu N,
kas atbilst maksimalajiem ienakumiem: n_(6)=arg max g (n,6). Tad nosaka FFR ka funkciju no
N, A (n,0) un n,, tada veida, ka ikvienai n>n, funkcijai 4. (n,©) bis vienada vai mazaka
vértiba ar A, (FFR) ierobezojumiem: n,(4p,0)=min{n: 4. (n,6) <Ay, forallnzn,(4e,0)} . Visbeidzot

izvélas inspekciju programmu N=n,, (4;,0) =max(n,,n,), skat. 9. attelu.
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9. attéls. Izvéle n = Ny Ve, 0) = max(ng ,n,) (a), precizak (b)

Apska$u intervala skaita izvéle, ja plaisas parametri nav zinami
Pienemsim, ka nav zinams realais & un var tikai novértét parametru &, lietojot

pienemsanas eksperimenta rezultatus. Vispirms ir jadefin€ parametra 0, laukums tada veida, ka
jabiit veiktai AC atkartotai parbiivei, ja 6 ¢ ©,. Ja Ny, (Aep,0) vieta lieto N, (lFD,é) , tad reala

atteikuma intensitate FFR biis funkcija no nejausa mainiga, A (n,, (lFD,é),Q) . Definésim (4.21)

un (4.22).
76 (0,2,04) = 22 (N, (}55,0).0) , ja 6 < ©, (4.21)
2:(0,45,0,)=0 ,ja 6¢0O,. (4.22)

Sagaidama FFR vértiba w(d, A,,0,) = E{A (6, 1.,,0,)} ka funkcijano & ir maksimums, tapec
ka “sliktajam g ¢ ®,” ir nepiecieSams veikt GK parstradi, bet gadijuma, ja “loti labs 6, tad nav

nepiecieSama parbaude (skat. 10 att.).
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10. attels. Noguruma atteikuma varbitiba ka funkcija no vidéja noguruma dzives un nogurumu plaisu grupas:
nepiecieSama parprojekté$ana, drosums tick nodro$inats ar inspekcijas programmu, drosums tiek nodroSinats bez
apskatem.

Pielaujama atteikuma intensitate A~ FFR ir noteikta ar specialam aviacijas regulam.
Apskatisim X;D (B,) risindgjumu vienadojumam W(0, 25,0,)= 4", ja atrisinajums Sim
vienadojumam eksisté specifiskam 0. Ja pec pienemsanas parbaudes redzams, ka e 0, tad
nepiecieS8amo inspekciju skaits ir n=n, (Ao, 0); pretgja gadijuma ir javeic parprojektésana.

Apskatisim prasibu (B). Saja gadijuma vektoru t defing p-set funkcija, kas dotaja gadijuma

ir definéta sekojosi. Lausim Z un X bt nejausSiem nejausu lielumu vektoriem, un pienemsim,

ka kopa {P,, 8 €@} ir zinama, kura varbiitibas sadalfjums tiek uzskatits par piederosu

vektoram W = (Z, X). Zinamais parametrs & , kas nosaka sadalijumu, atrodas kopas ®

parametru laukuma. Vienadojums S, (x) = U S, ,(x) nosaka kadu kopu no saskeltas kopas z
i=1

vertibam ka funkciju no x. Ja (4.23), tad statiska léemuma funkcija S, (x) ir uz vektoru X balstita

p-set funkcija nejausam lielumam Z.

sgpi P(ZeS,,(X)=p (4.23)
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11.attels. Piemers p-kopas funkcijai Sz,i ,i=1..,n+1.

Saja gadijuma Z ir vektors (T,.T, ), kas ir saistits ar gaisa kuga darbibu, X ir saistits ar

parametru 6, t.i., x=6. So pienémumu var iegit, lietojot GK konstrukcijas noguruma
laboratorijas eksperimenta rezultatus vienada veida gaisa kugiem (t.i., noguruma plaisas
noverojums: pari {(laiks, noguruma plaisas izmérs) i, i =1.....k }={(tt;,&),i =1,...,k}, kur k ir

noguruma plaisu noveérojumu skaits. Katra kopa S;; ir AC punktu kopa, {(t4,t, )}, Kas noteikta
sada veida: S;; ={(ty.t,) 'ty <tg,t <}, i=1..,n+1, t,; =ty . Inspekciju laika punktu vektors t ir
funkcija no novérojumiem un pienemtajiem parametriem @, t.i., funkcija no é, skat. 11. att€lu.
Pienemsim, ka E(T,) ir vidgjais novérojuma laiks (sasaucoties ar matricu P,_), AC sak
servisu pirmaja intervala un atteikuma varbitiba Py saistita ar funkciju t(x) .
7= pe [E(T) (4.25)

Tad FFR un FFP piemit neparprotama Saite (4.25).

5. nodala. Aprékina piemeérs
Nodala ir aprakstits aprékina piemers ar viena un divu dimensiju nezinama parametra

gadijumiem.
Desmit pilna diapazona noguruma plaisu augsanas eksperimentu rezultati GK ir doti 12. attela,

noguruma plaisas parametru noveértéjums apkopots 1. tabula.
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12. attéls. Desmit noguruma plaisu novéro$anas rezultati, veicot kada gaisa kuga pilna
diapazona noguruma plaisas augsanas eksperimentu.

1. tabula
GK noguruma plaisu parametri

N Crack # Ln (a0) Q X=Ln(Q) Y=InCc
1 75 -1.2513 1.86E-04 -8.58976 1.905519
2 92 -1.8768 1.95E-04 -8.54251 1.994482
3 93 -1.2445 1.61E-04 -8.73411 1.904507
4 116 -1.697 2.20E-04 -8.42188 1.96971
5 112 -1.5102 2.07E-04 -8.48279 1.943306
7 77 -2.5329 2.28E-04 -8.38616 2.080003
8 78 -0.6479 1.54E-04 -8.77856 1.81148
1 129 -1.4226 1.57E-04 -8.75926 1.93068
Average -1.5229 0.000189 -8.58688 1.942461
StdDev 0.548084 2.9E-05 0.15512 0.077889
CORREL r 0.796

Pienemsim, ka mums ir $adi parametra novertejumi 6 = (x, , 14, , 0y, ,F) % =(—8,587,;

1,942; 0.,346; 0,0779; 0,796) (lai iegtitu vieglak saprotamu demonstraciju o =0.155128668 , tiek

aizvietots o =0.346)

Pienemam, ka visu inspekciju laika d, =237,8 mm un d; =20 mm. Lietosim $adus
aviolinijas AL ekonomiskos koeficientus, visiem i=1,..,n+1 & =a(n)=a,(n)+d;,ty, kur
a,(n) =ayty /(N +1) ir ienakumi, parejot no viena intervala uz otru.

Lielums aj nosaka ienakumus viena laika vieniba (viena stunda vai viens lidojums); d;.t

ir inspekcijas izmaksas (negativs lielums), kas ir proporcionals tg ; b, =byts, un ir saistits ar
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FF (negativs lielums), C; =Cy,8,(N) ir parejas ienakumi no jebkura stavokla E,,...E, , uz

stavokli E,., ( pienemam, ka tas ir proporcionals a,,tadel katairdalano a,); d; =dg,tg Ir
negativs ienakums, absolits lielums, kas raksturo jauna GK izmaksas péc SL, FF vai CD
notikumiem jeb pie parejas uz E, . Skaitliskaja pieméra tiek lietoti $adi lielumi: b,=—0,3; d, ., =
—0,05; a,=1; ¢,=0,1; d,,=—0,3.

Aprekini w(b, A,,0,) = E{A (4, A, ©,)}tiek veikti datu diapazonam (7.2029 < 4, <9.9709),

(13972 < 44, <2.4877) pie ty =40000. Kopa @,ietekmé lémumu veikt parkonstruésanu, ja
novértgjums neatbilst drofuma prasibam. Aprekini tiek veikti dazadiem Agp , pienemot, ka
vektors (o, ,0,,r) ir zinams un tas sakrit ar eksperimenta vidgjam vertibam (0,155128668,

0,0778895un 0,796437). Tiek pienemts, ka dotais vektors ir nemainigs pie dazadiem (u,, 4,)

vektoriem.
-6 -7
x 10 x 10
1 8
* —o— mY1
+ \
0.9 i T mY2|]
0.8 | [ —+— mY3
0.7 i 6 ‘ —%— mYA4[]
: [ maxLmbd=9.041e-007 LbdAllow=1e-007 — 5 mYs
0.6 ‘\ \‘ 5 =7.6007e-007 LbadAllow=1e-007
< | <
] B £
€ 05 1 c 4
3 oa | e mvi =
Fo —— mY2 3
0.3 f 1‘; ——+— mY3 )
o2 FL WA —%— mY4
01 ﬁ = 1
0 g & 0 #1
0 10 15 0 10 15
mean tC X 104 mean tC X 104
lambda lambda
x10° X107
1 8
0.8 s
0.6
4]
0.4
0.2 24
0. 0.l
7 ; 7 } _ i
8 ) 25 .8 : - 1.944
i 2 1.943
-9 7 15 -9 1.942
X 10 4 Y mX -10 1.941 v

13. attels. Vertibas W(O, A, ®,) ka funkcijano E(T,) dazadiem 44, ar (o, ,0,,r) =(0,155128668;

0,0778895; 0,796437) (kreisaja pus) un 0.760*10-6 ar (o , o, I') =(0.346, 0.0001, 0) (labaja pusg).
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Attela 13. més redzam w(f, ,,0,) ka funkciju no ekvivalenta T, kas tiek noteikts ka
exp(u, — py ) pieciem o , (L2415 < 14, < 2.6435) lielumiem, wW(6, A.,,0,) maksimala vértiba ir
vienada ar 0,9041-107° pie (o, ,0,,r) =(0,155128668; 0,0778895; 0,796437) un 0,760-107° pie
(o4,0,,r)=(0,346; 0,0001; 0) (skat. 1. tabulu).

2. tabula
Rezultati
Pielaujama atteikuma intensitate 0, = 0,0778895 O’y Sy=0,0001
ryy =0.796 ryy =0
0,1-10°° 0,9041-10° 0.,760-107°

—o—mY1

TR m=4,5 | M

—+—mY3

|
L
|
“‘“‘!
N —5—mv5

4
mean [c mean tC w10

14. att€ls. Inspekciju skaita vidgja vertiba ka funkcija

no ekvivalenta vidgja T, = exp(z4 — 14, ) lieluma.

Dotaja gadijuma izkliede Y (un EIFS, @;) neskiet parak nozimiga. Bet §is secinajums ir
atkarigs arT no citiem parametriem. Pienemsim, ka (o, 0, ,r) =(0,155128668; 0,0778895;
0,796437) un lielums 0.9041-107° ir pielaujamais AL FFR. Pienemam, ka reala eksperimenta
mes ieguvam 4, = —8,5885; ,=1,942460769, tad ekvivalenta vid&ja veértiba T, =
exp(us, — 1, ) = 37.4574e + 003. Ja més nemam véra Sos novertéjumus ka realus parametrus,

tad vidgjalis inspekciju skaits biis vienads ar 4 (skat. 14. att., pa kreisi), bet ekonomiski

rekomendg&jamais 3 (skat. 14. att., pa labi).
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Secinajumi

1. Ir izstradata noguruma plaisam paklauta gaisa kuga konstrukcijas inspekcijas skaita
izvéles programmas metodika. Metodika nem véra $adus aspektus:
- nepiecieSsamo lidmasSinas droSumu un atteikuma intensitates icrobezojumus;
- atbilstibu prasibam, balstoties uz konstrukcijas noguruma pienemsanas parbauzu
rezultatiem, pielaujot konstrukcijas rekonstrukciju neatbilstibas gadijuma;
- inspekciju tehnologijas efektivitati;

- inspekciju, plaisu atklasanas, noguruma atteikuma un jauna gaisa kuga izmaksas.

2. Specifiskas statiskas 1émuma funkcijas Tpasibas ir $adas:

- Tiek lietots Specifisks plaisas augSanas procesa modelis, kas balstas uz parametriem, kas

iegiti no reala pilna diapazona noguruma plaisu augSanas eksperimenta rezultatiem.

- Esosajas apskates intervalu izvéles aprékina metodikas jau ir zinama plaisas parametru

sadalifjuma funkcija jeb tiek risinats varbiitibas teorijas uzdevums.

- Promocijas darba dota uzdevuma risinajumam ir piedavata statiska 1émuma funkcija, kas

nodroSina nepiecieSamo droSumu pie jebkadiem noguruma plaisas parametriem, jo tiek

lietota MinMax metode, kas, balstoties uz gaisa kuga pienemsanas parbauzu rezultatiem,

pielauj konstrukcijas rekonstruésanu neatbilstibas gadijuma.

- Lai noteiktu gaisa kuga droSumu, aviolinijas atteikuma intensitati un aviolinijas

ienakumus, tiek izmantota Markova k&Zu teorija un pusmarkova process ar ienakumiem.

- Tiek izveidota programmu pakete MATLAB vidg, ko var izmantot gan p&tjjumiem, gan

izglito$anas nolukiem.

MinMax metodika balstas uz minmax principa lietoSanu, kas lauj apiet saskanos$anas

varbitibu lietoSanu. Saskanosanas varbiitibu izvéle, balstoties uz droSuma vienadojumu, ir

apgrutinata un problematiska.
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