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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Misdienu gaisa kugu konstrukcijas liclakoties izgatavo no metala elementiem, toméer
biezi tiek izmantoti modernie kompozitmateriali. Gaisa kuga apkalpoSana ir saistita ar metala
elementu (ipasi dazadu aluminija sakaus€jumu) Tpatnibam, kuras ietekmé argjais spriegums.

Sprieguma ciklu rezultata gaisa kuga konstrukcijas noguruma apdraudétajas vietas
izveidojas noguruma plaisas, tadgjadi samazinot konstrukcijas izturibu. Sis problémas dg| ir
notikusi daudzi aviacijas negadijumi. Gaisa kuga noguruma apdraudéta konstrukcijas izturiba
un nepiecieS$ama droSuma Itmena nodroSinasana ir aktuala probléma jau kop$ pagajusa
gadsimta 50. gadiem.

Lai sasniegtu nepiecieSamo droSuma limeni, tika izstradatas dazadas problémas
risinaSanas metodes. Safe-life pieeja pieprasa noteikt strukturali nozimiga elementa
(structurally significant item (SSI)) kalposanas laiku. Saja kalpo$anas laika ir janodrogina
nepiecieSamais droSuma limenis. Fail-safe panémiens pieprasa veikt inspekciju ar mérki atklat
noguruma plaisu, pirms ta sasniedz kritisko izméru.

Noteiktais kalpoSanas ilgums ir jaizveérté, piegpemot, ka ekspluatacija notiek
vissliktakajos apstaklos, tomér liela dala no gaisa kugu konstrukcijam netiek paklautas
vissliktakajiem apstakliem, rezultata rodas ekonomiski zaud&jumi. Dokumenta MSG-3 ir
aprakstita noguruma ietekmé&ta gaisa kuga konstrukcijas inspekcijas programmas izstrades
metodika. Dokumenta MSG-3 izstrade ir liels solis uz prieksSu §is problémas risinasana, tomer
dazi statistiskie parametri vél joprojam netiek pemti v&ra. Pastavosaja metodologija vél
joprojam tiek pemts véra izturibas sadales likums, kas tiek uzskatits par zinamu lielumu,
tadejadi laujot veikt varbiitibas aprékinus. Saja konkrétaja metodologija, kas aprakstita MSG-3
dokumentos, ka ari citos, tieck nemti véra noguruma plaisas izaugsmes parametri: plaisas
paradiSanas un tas attistiba. Plaisas parametri tiek novertéti pienemsanas noguruma
izméginajuma laika, kad tiek izlemts, vai gaisa kuga ekspluatacija tiek atlauta vai arf tas jasata
uz parprojektésanu. Péc tam tiek izmantots minimaksa panémiens, lai sasniegtu nepiecie$amo
dro$uma Iimeni, ekspluatgjot gaisa kugi ar dazadam gadijuma plaisam.

Tiek arT apsverta probléma, kad labak veikt detalas nomainu, jo tas stavoklis ar laiku
pasliktinas. Tas ir safe-life laika noteiksanas problémas ekonomisks visparinajums. Safe-life
pieeja ir neekonomiska péc savas dabas, ir svarigi uzzinat visizdevigako gaisa kuga kalpoSanas

laiku. No otras puses, droSuma prasibas nosaka sp&cigus noguruma atteices intensitates



ierobezojumus attieciba uz nogurumam paklauto gaisa kuga konstrukciju. Sie abi nosacijumi ir
janem véra, lai noteiktu pareizu safe-life laiku.

Pastavosajos risinajumos attieciba uz pirmo uzdevumu netiek nemta véra informacijas
apmaina par noguruma plaisas atklasanu gaisa kugu parka un gaisa kuga ekspluatacijas
uzsakSanas intensitati. Otrs risinajums atSkiriba no piedavatajiem risindjumiem, piemé&ram,
Hovarda algoritma, sistémas (nosaciti sauktas par avioliniju) ekonomiskas efektivitates
optimizéSana, izskatita, nemot veéra sist€mas atteices intensitates ierobezojumus (atteices skaits
laika vieniba).

Péetijuma merkis

P&tijuma mérkis ir izstradat inspekcijas programmas sastadisanas metodiku noguruma
plaisam paklautam gaisa kugu parkam. V&l viens mérkis ir izstradat metodi, ar kuras palidzibu
var noteikt, kad ir nepiecieSsams aizvietot detalu, kura ar laiku nolietojas.

Pétijuma uzdevumi

Lai pabeigtu p&tijumu, ir nepiecieSams atrisinat dotos uzdevumus.

Izstradat gaisa kugu parka atteices varbutibas aprékinu metodi, apsverot:
a) noguruma plaisu atklasanas informacijas apmainu;
b) gaisa kugu ekspluatacijas sakSanas intensitati;
c) cilvecisko faktoru;
d) funkciju, kas nosaka plaisas atklasanas varbtitibu un plaisas izméru.

- lzveidot lidziga statistiska uzdevuma matematisko analizi, kad gaisa kugu parka
droSuma ietekm&oSo parametru vieta tiek izmantoti So parametru novert&jumi.
Parametru novertgjumi tiek iegiiti, apstradajot pienpemsanas noguruma
izméginajuma datus.

- lzstradat inspekcijas programmas planoSanas metodiku gaisa kugu parkam,
balstoties uz ieprieks€ja uzdevuma rezultatiem.

- Izstradat avioliniju ieguvuma un noguruma atteices intensitates aprékinu metodi.
atteices intensitati.

- Izstradat modularu programmatiru, lai Tstenotu izstradatas metodikas.

- Analizet un aprékinat skaitliskos piemerus.

Pétijuma izmantotas metodes un lidzekli

Promocijas darbs ir izstradats, izmantojot sadas analitiskas metodes:

- teorija par noguruma plaisas izplesanos gaisa kuga konstrukcija,

- varbutibu teorija;



- matematiska statistika,;

- Montekarlo metode;

- vadama Markova kéde ar atlidzibu un Hovarda algoritmu;

- Vizuala programmeésana.

Aizstavamas tézes

Saja pétfjuma tiek piedavatas metodes, ka planot un izveidot gaisa kugu parka
inspekcijas programmas un ka noteikt gaisa kuga aizstasanas laiku. Tiek aprékinati noguruma
plaisas augSanas parametru novértéjumi, izmantojot visaptveroSus konstrukcijas pienemsanas
noguruma izméginajumu datus.

Metodologija balstas uz Montekarlo simulacijam, Markova kédém ar atlidzibu, Hovarda
algoritmu un minimaksa pieeju.

Tiek izmantota Matlab skaitlosanas vide, lai izstradatu datorprogrammu, kas ir
nepiecieSama aprékinu veik$anai. So programmu var izmantot, lai izstradatu zinatnisku
petijumu, ka arT to var izmantot universitateé, macibu procesa.

Pétijjuma novitate

Pastavosajam metodém droSuma nodroSinasanai nogurumam paklautam gaisa kuga
konstrukcijam piemit vairaki trikumi:

a) gaisa kugu parka atteices varbiitiba tiek uzskatita par gaisa kuga atteices
varbiitibu ar vismazako noguruma izturibu. Taja pasa laika noguruma plaisu
atklasana gaisa kugu parka tiek uzskatitas par neatkarigu notikumu.
Pastavosajos risinajumos netiek nemts véra, ka vismaz péc vienas plaisas
atklasanas visa gaisa kugu parka tiek veikta ikviena gaisa kuga tehniska
apkope, lai novérstu noguruma atteici;

b) netick nemta véra gaisa kugu ekspluatacijas saksSanas intensitate. Tas
nozimg, ka pastavosajos aprékinos par gaisa kuga ekspluatacijas sakumu tiek
pienemts viens konkréts bridis;

C) netiek uzskatits, ka konstrukciju inspekcija, kas ir noteikta ar inspekciju
programmu, tiek izveidota ar kadu varbutibu. Netiek nemts véra cilvéciskais
faktors;

d) plaisu atklaSsanas varbutibas funkcija atkariba no plaisas izméra ir
lecienveida.

Saja darba ir atrisinati visi §ie minétie trikumi. Ir apskatita optimala laika izvéle
novecojusa gaisa kuga nomainai uz gaisa kugi, kuram ir mazaks ekspluatacijas laiks, ar mérki
bezgaligai sist€émas (aviolinijas) darbibai. NO literatiira pieejamajiem risinajumiem tika iegiita
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maksimala ekonomiska efektivitate, bet netika nemti véra atteices intensitates ierobezojumi.

Uzdevumi ir risinati, nemot véra $os ierobezojumus.

Pétijuma rezultati

Gaisa kugu parka inspekcijas programmas metodes izstrade tika paveikta, ievérojot
minétas droSuma prasibas, nemot v&ra visaptveroSus pienemsanas noguruma
izméginajuma rezultatus. Sis risindgjums nodrosina nepiecie$amo gaisa kugu parka
droSumu neatkarigi no gaisa kuga nezinama noguruma dzives laika sadalijuma
parametriem.

Tiek atrisinata optimala laika izvéle novecojusa gaisa kuga nomainai uz gaisa kugi
ar 1saku ekspluatacijas laiku, lai nodrosinatu bezgaligu sistémas (aviolinijas)
darbibu.

Izstradats Matlab skripts, kuru var izmantot turpmakos zinatniskos p&tijumos, ka ari

to var izmantot izglttojoSiem mérkiem.

Praktiska vértiba

Izstradatie gaisa kugu parka drosuma fail-safe pieejas un gaisa kuga safe-life pieejas

modeli var biit izmantoti, lai izstradatu gaisa kuga inspekcijas programmu un noteiktu gaisa

kuga kalposanas laiku vai aizstasanas laiku, nemot véra sadus aspektus:

pienemsanas NOguruma izméginajuma visaptverosie rezultati;

nepiecieSams gaisa kugu parka droSums vai pielaujama gaisa kuga noguruma
atteices intensitate;

ekonomiskie parametri: noguruma atteicas izmaksas, ekspluatacijas izmaksas,

veiksmigas ekspluatacijas ieguvums, jauna gaisa kuga izmaksas u.c.

Darba rezultatu aprobacija

Uzstasanas starptautiskas konferences.

1. Reliability and Statistics in Transportation and Communication (RelStat 12),

Latvija, Riga, 2012. gada 17.-20. oktobris, “Reliability of Fleet of Aircraft”,
S. Tretjakovs, J. Paramonovs.

Fifth International Conference on Scientific Aspects of Unmanned Mobile Objects
(SAUMO), Polija, Demblina, 2013. gada 15.-17. maijs, “Reliability of Aircraft
Fleet and Airline”, S. Tretjakovs, M. Hauka, J. Paramonovs.

Seventh International Workshop on Simulation, Italija, Rimini, 2013. gada 21.-25.
maijs, “Minimax Decision for Reliability of Aircraft Fleet and Airline”,

J. Paramonovs, M. Hauka, S. Tretjakovs.



Riga Technical University 54" International Scientific Conference, Latvija, Riga,
2013. gada 14.-16. okrobris, “Minimax Decision for Reliability of Aircraft Fleet
with and without information exchange”, S. Tretjakovs, J. Paramonovs.

Reliability and Statistics in Transportation and Communication (RelStat 13),
Latvija, Riga, 2013. gada 16.-19. oktobris, “Planning of Inspection Interval to
Provide Reliability of Fatigue-Prone Aircraft Using Result of Acceptance Fatigue
Test”, J. Paramonovs, M. Hauka, S. Tretjakovs.

Eighth International Conference on Modelling in Industrial Maintenance and
Reliability (MIMAR), Anglija, Oksforda, 2014. gada 10.-12. julijs, “Minimax
Inspection Program for Reliability of Aircraft Fleet and Airline”, M. Hauka,
S. Tretjakovs, J. Paramonovs.

Riga Technical University 55" International Scientific Conference, Latvija, Riga,
2014. gada 14.-17. oktobris, “Planning of Inspection Interval for Aircraft Fleet”,
S. Tretjakovs, J. Paramonovs.

Eighth International Workshop on Simulation, Austrija, Vine, 2015. gada 21.-25.
septembris, “Modelling of Reliability of Aircraft Fleet and Airline. P-set and A -set
Functions”, J. Paramonovs, S. Tretjakovs, M. Hauka.

Riga Technical University 56" International Scientific Conference, Latvija, Riga,
2015. gada 14.-16. oktobris, “Modelling of Reliability of Aircraft Fleet and

Airline”, S. Tretjakovs, J. Paramonovs.

Publikacijas periodiskajos izdevumos.

1.

3.

Tretjakovs S., Paramonovs J. Reliability of Fleet of Aircraft. In: Proceedings of the
12" International Conference on “Reliability and Statistics in Transportation and
Communication” (RelStat 12), 2012. gada 17.—20. oktobris, Riga, Latvija, 116.-121.
Ipp. ISBN 978-9984-818 -49-8.

Paramonovs J., Tretjakovs S. Reliability of Fleet of Aircraft Taking into Account
Information Exchange About the Discovery of Fatigue Cracks and the Human
Factor. AVIATION. 2012, S&jums 16(4), 103.-108. Ipp. ISSN 1648-7788 DOI:
10.3846/16487788.2012.753680.

Tretjakovs S., Hauka M., Paramonovs J. Reliability of Aircraft Fleet and Airline. In:
Proceedings of the 5™ International Conference on Scientific Aspects of Unmanned
Mobile Objects, 2013. gada 15.-17. maijs, Demblina, Polija, 86.—88. Ipp. ISBN 978-
83-63792-28-2.



10.

Paramonovs J., Hauka M., Tretjakovs S. Minimax Decision for Reliability of
Aircraft Fleet and Airline. In: Book of Abstracts of Seventh International Workshop
on Simulation, 2013. gada 21.-25. maijs, Rimini, Italija, 28.—-286. Ipp. ISSN 1973-
9346.

Paramonovs J., Hauka M., Tretjakovs S. Planning of Inspection Interval to Provide
Reliability of Fatigue-Prone Aircraft Using Result of Acceptance Fatigue Test. In:
Proceedings of the 13" International Conference on “Reliability and Statistics in
Transportation and Communication” (RelStat 13), 2013. gada 16.-19. oktobris,
Riga, Latvjia, 39.-47. Ipp. ISBN 978-9984-818-58-0.

Hauka M., Tretjakovs S., Paramonovs J. Minimax Inspection Program for
Reliability of Aircraft Fleet and Airline. In: Proceedings of 8" International
Conference on Modelling in Industrial Maintenance and Reliability (MIMAR),
2014. gada 10. —12. julijs, Oksforda, Anglija, 120.-124. lpp.

Paramonovs J., Tretjakovs S., Hauka M. Inspection Program Development for an
Aircraft Fleet and an Airline on the Basis of the Acceptance Fatigue Test Result.
Transport and Telecommunication, 16. s§jums 16, no 1, 2015., 1.-8. Ipp. DOI
10.1515/1tj-2015-0001.

Paramonovs J., Tretjakovs S., Hauka M. Fatigue-Prone Aircraft Fleet Reliability
Based on the Use of a P-set Function. Reliability: Theory & Applications, #01 (36),
10. s€jums, marts, 2015., 40-49. Ipp. ISSN 1932-2321.

Paramonovs J., Tretjakovs S., Hauka M. Binary Lambda-set Function and
Reliability of Airline. Reliability: Theory & Applications, #03 (38), 10. sgjums,
septembris, 2015., 37.-42. lpp.. ISSN 1932-2321.

Paramonovs J., Tretjakovs S., Hauka M. Modelling of Reliability of Aircraft Fleet
and Airline. P-set and A -set Functions. In: Proceedings of Eighth International

Workshop on Simulation, 2015. gada 21.-25. septembris, Vine, Austrija.

Darba struktiira

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem, izmantotajiem literatiiras

avotiem, kurus veido 61 nosaukums, un 3 pielikumiem. To ilustré 49 att€li un 6 tabulas.

Promocijas darba kopgjais apjoms ir 140 lapas puses.

levads — noguruma atteices negadijumu kopsavilkums un galvenas metodes, lai tos
noverstu.
1. nodala — tiek apskatita metalu noguruma vésture. Problému risindjuma izstrades

metodika aviokatastrofam, kuras rodas metala noguruma dgJ.
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2. nodala — atteices izpratne un apkopes stratégijas izstrade, lai noverstu atteices.
Tika apskatita nesagraujosas kontroles metode un apkopes vadibas grupas (MSG)
izstrade.

3. nodala — tika pétits ekspluatétas sistémas droSums. Tika pétiti apkopes koncepti
un stratégijas, pieméram, balstoties uz laiku, vecumu vai stavokli. Katrai metodeli ir
savas prieksrocibas un trilkumi. So tému izpéte palidz pienemt labako lémumu
attieciba uz gaisa kuga konstrukcijas apkopes stratégiju.

4. nodala — tiek izpétits noguruma plaisas izpleSanas modelis un tiek veikta §1
modela parametru novértéSana. Inspekcijas biezuma planosanas metodikas
izstradaSana attieciba uz plaisas parametriem, kuri ir zinami. Tika izmantots
minimaksa panémiens, lai iegiitu nepiecieSamo droSuma limeni pie nezinamajiem
plaisu parametriem. Tika aprékinati skaitliski pieméri, lai ilustrétu dazadu parametru
ietekmi uz gaisa kugu parka drosumu.

5. nodala — visrentablakas safe-life noteikSanas metodes izstrade saskapa ar
noguruma atteices intensitates ierobezojumiem. Tika aprékinati skaitliski piemeéri,
lai ilustrétu metodes darbibu.

Secinajumi — tiek apskatiti galvenie darba rezultati un turpmakas izp€tes virziena
piedavajums.

Pielikumi — tiek apskatita gaisa kuga parka noguruma atteices varbiitibas aprékins,
atteices normala sadalfjuma gadijumam. Matlab skriptu izdrukas ar izstradato
modularo programmatiru. Ieklauts noguruma negadijumu saraksts ASV no 1982.

gada Iidz 2015. gadam.
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DARBA SATURS

1. nodala. Problémas vésture

1. nodala sniedz parskatu par aviacijas noguruma problémam un problému risinajuma
izstradi. Saskana ar G. S. Campbell un R. Lahey darba “A survey of serious aircraft accidents
involving fatigue fracture” informaciju pasaulg tika identificéti 1885 negadijumi, kas ir saistits
ar noguruma plaisam, laika posma no 1927. gada lidz 1981. gadam, $o negadijumu rezultata
mirusas 2240 personas. Saskana ar National Transportation Safety Board (NTSB) informaciju
laika posma no 1982. gada lidz 2015. gadam ASV notika 1114 negadijumi, kas ir saistiti ar
metala nogurumu, $o negadijumu rezultata gaja boja 536 cilveki.

Pirma svariga izmekl&sana tikai veikta péc “Comet” katastrofas (1953. gada un 1954,
gada). Pirmais izstradatais nogurumu problémas risinajums tika saukts par safe-life panémienu.
Sis panémiens izvirza prasibu, kas nosaka, ka visam struktiiras dalam, kuru atteices rezultata
var aiziet boja gaisa kugis, ir jabit drosi lietojamam ieprieks noteiktu laiku. VElak tika izstradati
fail-safe un bojajumu pielaides (damage tolerance) panémieni. Daziem nozimigakajiem
strukttiras elementiem ir javeic inspekcijas ar mérki atklat noguruma plaisu. Diemz&l neviens
no Siem pap€mieniem nav ideals, un noguruma atteice vél joprojam ir dala no aviacijas
problémam, pieméram, 2011. gada tika atklatas plaisas “Airbus” sparna ribas. Pastav daudz
darbu, kuri ir veltiti metala noguruma problému risinasanai un inspekcijas programmu izstradeit,
pieméram, B. Lundberg, F. H. Hooke, J. N. Yang, E. L. Zimont, V. Ya. Senik, V. V. Nikonov, V.
S. Strelayev, N. N. Smirnov, V. S. Shapkin, V. M. Baykov, G. I. Nestrenko, H. B. Kordonsky, J.
A. Martinov, G. S. Locmanov un citu autoru darbi.

Visos $ajos darbos tiek nemta véra nogurUma plaisu izpleSanas modela parametru
gadijuma daba un inspekcijas panémieni, tomér gala 1émuma pienemsSana un galvenokart
projekta parprojekt€Sanas varbiitiba var ietekmé€t atteices varbutibu. Matematiska modela
izstrade dotaja virziena ir atrodama J. M. Paramonova un P. M. Soboleva darbos. Izpéte tiek
turpinata N. M. Kimlika, A. Kuznecova, K. Ne¢vala un M. Hauka darbos.

Saja pétTjuma tiek turpinats pétit modela modernizaciju, ieklaujot iesp&jamu inspekcijas
programmas izstradi ne tikai atseviSkiem gaisa kugiem vai aviolinijam, bet gan gaisa kugu
parkiem ar atskirigu gaisa kugu ekspluatacijas intensitati. Tika izstradats visizdevigakais safe-

life laika aprékina modelis, nemot véra noguruma atteices intensitates ierobezojumus.
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2. nodala. Ekspluatéto sistemu droSums un apkopes stratégijas

2. nodala tiek paskaidrota aprikojuma atteices izpratnes attistiba un planota apkope,
novertgjot inspektétas dalas stavokli, vai var to turpinat ekspluatét, un stavokla novéroSanas
apkopes lemums. Skaidrs, ka ir javeic gaisa kuga strukturali svarigo elementu inspekcijas.
NepiecieSams lietot nesagraujosas kontroles metodes ar mérki atklat iesp&jamo noguruma
plaisu. Ir nepiecieSama apkopes un izveért€sanas noteikumu un apkopes vadiba, tika izveidota
MSG-1, MSG-2 un MSG-3 apkopes vadibas grupa. MSG-3 apkopes process nodrosina augstus
un efektivus droSibas standartus.

Talak ir aprakstiti profilaktiskas tehniskas apkopes 1émumi un tas matematiskie modeli.
Aizstasanas [@mums pieprasa veikt preventivu nomainu dazadu iemeslu dé| vai arT korektivo
nomainu atteices del. Tiek pienemts, ka aizstata prickSmeta atteices sadalfjuma funkcija ir tada
pati ka jaunajam.

Vecuma nomainas l@émums ir veltits detalu (komponentu, sist€mu) nomainai, kad
noteiktais darbibas vecums t, ir sasniegts, vai ar atteices gadijuma. Sis lemums ir jégpilns, ja
priekSmeta atteices intensitate picaug lidz ar darbibas laiku, un atteices nomainas izmaksas ir
ievérojami augstakas neka planotas mainamas detalas izmaksas. {; vertibu var noteikt péc
izmaksas kritérija vai péc pieejamibas kritérija.

Bloku nomainas 1émums ir veltits detalu (komponentu, sistému) nomainai regulara laika

intervala (t,2t;,3t,,...) neatkarigi no vecuma. Galvena bloka nomainas Iémuma prieksrociba

ir ta administrativa vienkar$iba. Salidzinajuma ar vecuma nomainas 1émumu te jaievéro tikai
kalendara laiks, nevis ekspluatacijas laiks, kop§ pedgjas nomainas. No otras puses, gandriz
jaunus komponentus var aizvietot péc planota nomainas laika. Sis lemums ir jégpilns, ja ir
jaapkalpo liels skaits viena tipa elementu. Vecuma nomainas Iémuma izmaksu kritériju var
izmantot, lai ieglitu maksimalo ieguvumu, vai arT var izmantot pieejamibas kriteriju, lai
palielinatu stacionaro pieejamibu.

Uz tehnisko stavokli balstita apkope ir ari pazistama ka prognozu apkope, tas ir apkopes
lemums, kad darbiba péc apkopes tiek nolemta, balstoties uz elementa prognoz&josa parametra
degradacijas rezultatiem. Prognozgjosais parametrs ir mainigais, kas apliecina priekSmeta
(komponenta, sist€émas) stavokli. Tas var biit mainigas fizikalas Tpatnibas, piem&ram, spiediens,
temperatiira, elektriska pretestiba utt., sist€mas veiktsp€jas mainigais vai mainigais, kas ir
saistits ar prick§meta atlikugo dzives ilgumu. Sis lémums ir jégpilns, ja priek§meta atteices

intensitate pieaug lidz ar ekspluatacijas laiku.
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Uz tehnisko stavokli balstitai apkopei ir nepiecieSams sist€mas nodilSanas procesa
matematiskais modelis. Elementa uzraudziba ar nepiecieSamo mainiga mérijumu ir vajadziga,
lai paredzétu priekSmeta atteici. Ir nepiecieSams izprast defekta dabu, lai izvélétos pareizu
apkopes darbibas tipu un darbibu datumu. Lémums tick piepemts, balstoties uz izmérito
mainigo veértibu. Darbiba ir javeic, kad mainiga vértiba parsniedz iepriek§ definéto
robezvertibu. Dazadas, ieprieks definétas robezvertibas atbilst dazadiem apkopes lémumiem,

Sada veida principu sauc par kontroles robezu principu.

3. nodala. Parbaudes programmas izstrade

3. nodala ir aprakstita inspekcijas programmas izstrades metodika, kura tiek izmantota,
lai nodro$inatu nepiecieSsamo droSuma Iimeni.
3.1. Sakotngjie dati

Tiek pienemts, ka plaisas augsanas intervalu no detekt€jama izméera Iidz Kritiskam

izm&ram var aptuveni noteikt, izmantojot (4.1) vienadojumu

a(t)=aexp(Qt), (3.1)
kur

a — ekvivalents sakotng&jais plaisas izmers;

Q — plaisas izpleSanas atrums logaritmiskaja skala.

So parametru apléses var iegiit péc visaptvero§iem noguruma testa rezultatiem,
izmantojot regresa analizi. Saja darba tiek izmantoti tradicionalie pienémumi, kas ir atrodami
ieprieksgja M. Hauka pétijuma [38].

3.2. Viena gaisa kuga atteices varbiitibas aprékins, ja parametrs 6 ir zinams

Attieciba uz zinamo @ pastav divi [émumi: 1) jauna tipa gaisa kugis ir pietiekami labs,
un $ada tipa gaisa kuga ekspluatacija ir atlauta, 2) jauna tipa gaisa kuga ekspluatacija nav
atlauta, un ir javeic gaisa kuga parprojektésana. Pirma lémuma gadijuma ir nepiecieSams definét

vektoru t=(t,,...,t,), kur t; ir i-tais inspekcijas laika bridis. Ja @ ir zinams, ir iespgjams

piedavat izveleties vektora t dazadas struktiras: 1) katrs intervals starp inspekcijam ir vienads
ar konstanti d: = ts. / (n + 1), kur ts_ ir gaisa kuga noraditais dzives ilgums (norakstiSanas laiks),
n ir inspekciju skaits; 2) atteices stacionaras varbiitibas (ar nosacijumu, ka noguruma atteice
neradas ieprieksgja intervala) jebkura intervala ir vienadas ar tam pasam veértibam P(T¢ < ts.) /

(n+1)... .Saja darba més pienemam pirma tipa izvéli un vektoru t definé fikséts ts. un n izvéle.
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Lai pamatotu inspekciju skaita izv€li, mums ir jauzzina gaisa kuga noguruma plaisas
atklasanas varbiitiba ka plaisas izméra a funkcija. M&s pienemam, ka So varbiitibu definé
vienadojums:

0, if a<ay,,

a'ado

Py (a)=wyw(a), w(a) = , if agy<a<ay, (3.2)

dl do
1 if azay.

kur aqo, aq1 ir konstantes,

W, var uzskatit par varbiitibu veikt planoto inspekciju (cilveciskais faktors).

Ja noveroto plaisu skaits ir pietickami liels, m&s varam novértét dalu no nepamanitajam
plaisam salidzinagjuma ar visam plaisam ka atteices varbiitibas novért&jumu izvéletajai
inspekciju programmai.

Saja darba ir nemts véra cilvéciskais faktors w, un varbitiba atklat plaisu saskana ar

formulu (3.2). Atbilstosa konkréta gaisa kuga noguruma atteices vértiba fiksétam inspekciju

skaitam n ir;

Ps (n):H(l_ pdi(ai))’ (3.3)
i=1
kur p,; — i-tas inspekcijas plaisas atklasanas varbutiba.
P&c tam m&s varam aprékinat vidgjo atteices varbitibas vertibu ka, pieméram, funkciju

no inspekciju skaitan :

N

21 Psi (n)

Py (n)ZiT, (3.4)

kur p, — i-ta gaisa kuga atteices varbiitiba.

3.3.  Noguruma atteices varbiitiba gaisa kugu parka, ja parametrs 6 ir zinams
Mgs apsveram gadijumus, kad visu N gaisa kugu darbiba tiks partraukta, ja tiks atklata
kada noguruma plaisa. Lai samazinatu noguruma atteices varbiitibu gaisa kugu parka, pietiek

atklat tikai vienu noguruma plaisu, pirms notiek kada gaisa kuga atteice gaisa kugu parka.
Gadijuma, ja noguruma plaisas atklasanas varbiitibu defing (3.2) un a,, = a,,, atbilstosa
varbitiba ir vienada ar gadijuma mainiga matematisko ceribu:
Py =(1-W,)", (3.5)
kur R ir kopgjais inspekciju gadijuma skaits, pirms notieck pirma atteice visa parka.
t, t,<t., t; =0 ir kalendara laika bridis, kad k-tais gaisa kugis uzsak ekspluataciju,
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To =t + Ty, T =t +Ty, k=12,..,N ir gadijjuma kalendara laika bridis, kad noguruma
plaisa ir atklajama un attiecigi notiek gaisa kuga noguruma atteice (skatit 1. att.). Un

Kg ={k:T, <ty , k=12,..,N} ir gaisa kugu indeksu kopa, kuru atteice var notikt, ja netiks
veiktas inspekcijas, T, =min{T, :keKg }, T =min{T,, T/} keKg ,

R :ZkeKSL Re (3.6)

kur R, =max({[(Ts —t;)/d,]1-[(Ty —tc)/d,1},0), ke K ir gadijuma inspekciju skaits

k-tajam gaisa kugim no K kopas, ja inspekcijas intervals ir A=ty /(n+1) (tas ir pass katra

gaisa kuga kalendara inspekciju grafiks, i=1,2,...,n+1, keKg ).

10 -
° T
&> g L] e
e s
= 7
© N I
w— 6 =
o
s 0 _:
2 4
£ o |
3
z .
2 =
) [ ——
| |
a_ b6 | ret Tegt
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
T
= Timetill ti ™ Time between ti and Tdi+ = Time between Tdi+ and Tci+

1. att. N gaisa kugu ekspluatacija, ja aqo = aq1.
Gadijuma mainigais Q ir noguruma plaisas izpleSanas atrums logaritmiskaja skala. Tali
ir specifiska realizacija katram gaisa kugim un Q,,...,Q,, ir neatkarigie gadijuma mainigie.

Tatad vidgja atteices varbiitibas vértiba gaisa kugu parkam ir
E(Poow )= P (,0) = [ .. [ (1-w)"V dF, (gy)...0Fg, (ay), (3.7)

kur g =(q1,...,qN ) r(q) ir gadijuma mainiga R realizacija.
Lielam N skaita pg, aprékinam atbilst Montekarlo metode. Ja $i funkcija ir zinama,

tad inspekciju skaits n(p,8), kas ir nepieciesams, lai samazinatu gaisu kugu parka noguruma
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atteices varbiitibu ar vertibu P, tiek definéts ar funkciju
n(p,8) =min(r: py (r,6) < p visiemr>n(p,d), r=12,...)
Lai visparigi definétu funkciju p, (@), ir nepiecieSams veikt detalizeétaku analizi. N

gaisa kugu ekspluatacija ir redzama 2. attéla.
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2. att. N gaisa kugu ekspluatacija, ja aqo # ad.

Atzimgjot ar t;, k-ta gaisa kuga (ke Ky , jeJ,, keK;) j-tas inspekcijas kalendaro
laiku, kur J, :{j by <Tho :1,2,...} ir k-ta gaisa kuga inspekcijas indeksu kopums;
tg =t +Jd, =12, K ={kikeKg t <T/}.

q=(Cy,.-, 0y ) ir gadijuma vektora Q=(Q,,...,Qy ) realizacija, un a; =aexp(q.d,j) ir

noguruma plaisas izmérs k-tajam gaisa kugim j-tajai inspekcijai, kuras izpleSanos defing

specifiska g, vertiba, kura ir gadijjuma mainiga Q, realizacija. Attieciga noguruma plaisas
atklaSanas varbitiba ir py; = py (ajk). Pie specifiskas vektora q vertibas varbitiba, ka

noguruma plaisa netiks atklata, ir vienada ar:

0, if K, =,
P ()= TTTT(2- peg ) (38)

Modelgjot gadijuma vektoru Q, izmantojot Montkarlo metodi, varam aprékinat $is varbiitibas
vidgjo vertbu: p(n,0)=E,(p; (q)). Tagad varam izvélgties inspekcijas n(p,0) skaitu, lai

atteices varbiitiba biitu vienada ar p.
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3.4. Risinajums, ja parametrs @ ir nezinams, p-set funkcija

Realos apstaklos ir gruti ieglit parametra € noveért€jumu ar vairak vai mazak uzticamu
ticamibas intervalu. Loti nelielu detalu daudzumu var parbaudit laboratorija, bet tas nav
pietiekami. Saja nodala atradisim risinajumu gadijuma, ja @ tiek uzskatits par nezinamu
parametru.
3.4.1. Risinajums vienam gaisa kugim, ja parametrs @ ir nezinams

Pirmkart, mums ir jagem veéra noguruma atteices varbiitibas ierobezojuma probléma
vienam gaisa kugim ekspluatacija, ja atklasanas varbutiba ir aprakstita ar formulu (3.2),
a4, = ay;, un cilveciskais faktors w, =1. Tas nozimg, ka, ja pastav atklajama noguruma plaisa,
tad inspekcijas laika péc T, més to atklajam ar varbitibu 1, un gaisa kuga noguruma atteices
varbiitibas ierobezojums tiek nodrosinats ar specifiskas p-set funkcijas izvéli. Ja jauna tipa gaisa
kuga noguruma laboratorijas testu rezultati ir “parak slikti”, tas netiks nodots ekspluatacija
(pirms tam ir javeic jauna tipa gaisa kuga parprojektéSana). Uzskatam, ka Saja gadijuma, ja
0¢®,, ©,c® (pieméram, 0¢0,, ja noguruma dzives ilgums T, ir maziks neka kads no

ierobezojumiem vai n(p,d) ir parak liels). Defingsim funkciju:

n+1 A
A S, (n)if 0e®
S(@,@O,n): S ) ° (3.9)
Jif ¢ 0,
kur S ={(t,.t, )1t <t,,t <t}
t=tS o124t
n+1
& ir tuksa kopa.
Autors sauc So funkciju par binaro p-set funkciju, ja
n+1 n
supHZP(Z eSi(n)ﬂeeG)o): p. (3.10)
i=1

Seit nemam véra, ka, ja 0 ¢ ©,, gaisa kuga ekspluatacija nav atlauta un atbilstosa

atteices varbitiba ir vienada ar 0. Binaras p-set funkcijas vertibas piemérs ir redzams 3. attgla.
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3. att. Viena gaisa kuga p-set funkcijas vértibas piemérs.

Var pieradit, ka Joti plasa loka noteiktas ®, kopas definicija un prasibas ierobezot gaisa

kuga noguruma atteices varbatibuar p~ vértibu, kur (1— p*) ir nepiecieSamais droSums, pastav

=i ¢

sakotngja “projekta” gaisa kuga noguruma atteices atlautas varbutibas izvéle p,,, jo atbilstosa
funkciju kopa S(@O,n(pr,é)) ir p-set funkcija p~ limenim, vektoram Z :(Td,TC). Veértibu

P defing vienadojums

n+1

supgizl:P(ZeSi(n(pr,é))ﬂée(Do): 0. (3.12)

Sim p,, gaisa kuga atteices varbiitiba biis ierobeZota ar vértibu p’ ar jebkuru nezinamo

00,

p-set funkcijas definicijas apgabals ir iesp&jamo izlozu kopums (X, X,,...,X,), kas ir

A

izmantota  parametra 6  novérteéSanai. p-set funkcijas  vértibu apgabals ir
{ti <t,,t. <t +1,i=1,2,---,n} kopu (trisstiiru) kopums. Atteice notiek, ja (T,,T,) vektors

atrodas viena no tiem trisstiiriem. ST noteikuma varbiitiba neparsniedz atlauto atteices varbiitibu

*

p.
3.4.2. Risinajums gaisa kugu parkam, ja parametrs # ir nezinams

Tagad més apsveram N gaisa kuga parka droSumu, kad pastav informacijas apmaina un
visu gaisa kugu ekspluatacija tiks partraukta, ja tiks atklata noguruma plaisa kada gaisa kuga
inspekcijas laika, un, ka jau tika teikts ieprieks, lai novérstu gaisa kugu parka atteici, ir
pietiekami atrast vismaz vienu noguruma plaisu, pirms notiek kada gaisa kuga atteice parka.

Defingsim vairaku kopu funkciju:
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S (6.05,n) =, S (6:05:0), (3.12)

kur

n+l

A 5., (n)if 00
S;(Q,G)O,n): i-1 .,k(n)| €0,

’ , (3.13)
B,if 0¢0,

kur 7y (1) = {(t0 8 ) e <taota <t

te =t +t;,
ity .

t = ,1=12,..,n+1, k=12,..,N.
n+1

Var pieradit, ka Joti plasa loka noteiktas ®, kopas definicija un prasibas ierobezot gaisa
kuga noguruma atteices varbatibu ar p~ vértibu, pastav sakotngja “projekta” gaisa kuga

noguruma atteices atlautas varbutibas izvéle p,, atbilstosa funkcija S* (@0 : n( pr,é)) ir p-

set funkcija p* Iimenim, vektoru kopai {2, .k e K |, kurz; = (T, Ty ):

V(Po)=p" (3.14)

kur
v(p)=sup,v(6,p), (3.15)
v(6, p):E{kZ Ep(z; es;(n(p,é))ﬂée&))}. (3.16)

Tas nozimé, ka gaisa kuga parka atteices varbiitibu ierobezos p~ vértiba jebkuram

nezinamam €. N gaisa kugu ar dazadu ekspluatacijas sakumu p-set funkcijas vértibu kopuma

piemers ir noradits 4. attela.
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4. att. N gaisa kugu ar dazadu ekspluatacijas sakumu p-set funkcijas vertibu kopums.

3.5. Noguruma atteices varbiitiba gaisa kugu parka, ja parametrs 6 ir nezinams

Pirmkart, apskatisim noguruma atteices varbitibas ierobezojuma problému vienam
gaisa kugim ekspluatacija, ja atklasanas varbutiba ir definéta ar formulu (3.2), a,, =a,, un
cilveciskais faktors w, =1. Tas nozimg, ka, ja pastav atklajama noguruma plaisa, tad inspekcijas
laika p&c T, més to atklajam ar varbiitibu 1, un gaisa kuga noguruma atteices ierobezojums tiek
nodroSinats ar specifiskas p-set funkcijas izvéli. Atgadinam, ka, ja jauna tipa gaisa kuga
noguruma laboratorijas testu rezultati ir “parak slikti”, tas netiks nodots ekspluatacija (ieprieks
ir javeic jauna tipa gaisa kuga parprojektéSana). Uzskatam, ka Saja gadijuma O¢ B, Oy <O
(piem&ram, 6 ¢ 0y, ja noguruma dzives ilgums T, ir mazaks neka kads no ierobeZojumiem vai
n(p,0) ir parak liels). Defingsim funkciju

s (n) if Heoy,

S(©,,n) = (3.17)

@, if 0¢0,.
kur S, ={(t, ,t.):t, <ty,t. <t}, t, =ity /(n+1),i=1..,n+1L O ir tukSa kopa.

p-set funkcija ir noradita 4. attéla.
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5. att. Minimaksa pieeja.

Var pieradit, ka Joti plasa loka noteiktas ®, kopas definicija un prasibas ierobezot gaisa
kuga noguruma atteices varbiitibu ar lielumu p°, kur (1— p*) ir nepiecieSamais droSums,

pastav sakotngja “projekta” gaisa kuga noguruma atteices atlautas varbitibas izvéle p,;,
atbilstosa funkciju kopa S(@o,n(pr,é)) ir p-set funkcija p~ limenim, vektoramZ =(T,,T.),

Vertibu py, definé vienadojums
n+l .
Sup, ZP(Z €S (n(pyp.0))=p (3.18)
i=1

ST py gadijuma gaisa kuga noguruma atteices varbiitibu ierobezo veértiba p~ attieciba

pret jebkuru nezinamo 6 ®©.
Tagad varam apsvert N gaisa kugu parka drosumu, kad pastav informacijas apmaina un
visu gaisa kugu ekspluatacija tiks partraukta, ja tiks atklata noguruma plaisa kada gaisa kuga

inspekcijas laika, un, ka jau tika teikts ieprieks, lai novérstu gaisa kugu parka atteici, ir
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pietiekami atrast vismaz vienu noguruma plaisu, pirms notiek kada gaisa kuga atteice parka.

Definésim funkciju:

S+(®O,n)=UkeKSL Sy (©,n) , (3.19)
kur
n+l ~
S’ (n) if O€0,,
1 (@gn) = D kM 0O (3.20)
g, if 0¢0,,
Sim) =L ta) i <t ta <3 G =to+t, =ity /(n+D),  i=l..n+l,

k=12,..,N. Atkal var pieradit, ka loti plasa loka noteiktas ®, kopas definicija un prasibas
ierobezot gaisa kuga noguruma atteices varbatibu p~, kur (1— p*) ir nepiecieSamais droSums,
pastav sakotngja “projekta” gaisa kuga noguruma atteices atlautas varbitibas izvéle p,,
atbilsto$a funkcija S(®,,n(pp.d)) ir p-set funkcija p* limenim, vektoram {Z,, ke K}, kur

Z = (Ta, Ty):

v(pp)=p~*, (3.21)

kur
v(p) =sup, v(6, p) (3.22)
won-elY,. S ee esioman) (623

Tas nozimg, ka gaisa kugu parka noguruma atteices varbiitibu ierobezo vértiba p-
attieciba pret jebkuru nezinamo 6.

Skaitlisks piemérs

Saja skaitliskaja pieméra pienemam, ka ts. = 50 000, wo = 0,95. Apstradajot noguruma
testa visaptverosos rezultatus, tika iegltS noguruma plaisas parametru novert&jumus
6=-8,5885, o =0,286 mm, log(Q) standarta novirze ir vienada ar 0, un atkla$anas varbitiba p,
ir definéta ar (4.5) un a,, =10 mm, a,, =20 mm, a, =237 mm. Gaisa kugu parka atrodas 10 gaisa
kugi, intervals starp gaisa kugu nodosanu ekspluatacija ir A=1000; pielaujama atteices

varbiitiba p =0,01, kopu ©, defing nosacijums: ja A=n(0,01, 6)>20, tad batu javeic gaisa

kugu parprojektesana. Izmantojot Montekarlo aprekinu, iegiistam fi=n(0,01,6) =6, skatit 6. att.
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FailFroh

5 B 7 g 2 10 " 12 13 14
Mumber of Inspection

6. att. Inspekciju skaits.
Sis aprékins ir pareizs tikai tad, ja apkopé tiek konstatéta ta pati vértiba ¢, =—8,5885.
Realitate g, nav zinams. Ja 6, vertiba mainas, tad izveletais inspekciju skaits, kas nodroSina

nepiecieSamo droSuma Itmeni, mainisies 11dz ar to. So ietekmi var apliikot 7. attéla.

¢ 107 -8.93 -8.76 -8.59 -8.42 -8.24
10} ; ' :

FailProh
[y}

3 4 5 B 7 g 9 10 M 12 13
Murnber of Inspection

7. att. Varbitibas funkcijas piemérs pie dazadam 6o vértibam.
Tas nozimg, ka izvéleta inspekcijas programma n=n(0,01, ) =6 nebis optimala visam

0, vertibam. Ekspluatacija pastav iesp&jas, ka kadai no noguruma plaisam ir nepiecieSams
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lielaks inspekciju skaits. Inspekciju skaita atkaribu no 6, vértibas dazadiem p” var apskatit 8.

attela.

14

1z

10

I:I T T T 1
-9 -8,8 -8,6 -5,4 -8,2

&

8. att. Funkcijas n(p*, #) piemérs pie dazadam p* vertibam.
Jaierobezo maksimala atteices varbiitiba pie jebkuras ¢,. To var izdarit ar speciala

“projekta” atteices varbitibas izvéli. Funkciju kopums v(@, p) pie dazadam p vértibam ir

e e C
redzams 9. attéla, kur paral€las ass aprékini ir izveidoti atbilstosas “vidgjas izturibas” = 60 , kur

C,=Ina,—Ina, Q=exp(6,).
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9. att. Funkcija v(@, p) pie dazadam psp vertibam.

v(p)

14 ! T ! ! i ! ; !
- : . ; . _ . . :
12
M
10

10. att. Funkcija v(p).

10. attéla funkcija V( p) ir att€loti pieméra dati. Redzams, ka, lai ierobezotu gaisa kugu

parka atteices varbiitibu par vértibu p =0,01, ir jaizvélas p,, =0,004. Funkcija po, (n,0),
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kura ir att€lota 6. att€la (kur N = 10) noguruma plaisas parametru aplésém — éo =-8,5885, par

inspekciju skaitu ir jaizvelas numurs, kurs ir vienads ar A = n(O, 004,6)=7.

4. nodala. DroSuma aizstasanas probléma

Saja nodala tiek apsvérta iespgja nodrofinat sistémas (sauktu ari par avioliniju) ar
bezgaligu ekspluatacijas ilgumu un ar nepiecieSamibu nodrosinat §is sistémas droSumu.
Literatiira ir atrodamas metodes, kas risina miisu izvirzito problému, bet autors veic So metozu
attistibu. Saja uzdevuma tika apsvértas noguruma atteices seku izmaksas un atrisinats
uzdevums, ka izvéleties optimalako novecojuso gaisa kugu aizstaSanu ar gaisa kugi, kura
ekspluatacijas laiks ir Tsaks. ST opcija netika piedavata pasreiz&ja darba uzdevuma ieprieksgja
risinajuma (ko piedavaja Hovards). Darba uzdevuma otraja risinagjuma netiek pemti véra
noguruma atteices intensitates ierobezojumi. Var uzskatit, ka tiek prezentéta Hovarda
uzdevuma attistiba.

Ja ir zinama gaisa kuga noguruma dzives kumulativa sadalijuma funkcija un gaisa kuga
ekspluatacijas laika cenu funkcija, var atrisinat $adas problémas: ja ir gaisa kugis ar konkrétu
ekspluatacijas laiku un nav skaidrs, vai vajadzetu to turpinat ekspluatét vai labak pardot; ja to
pardod, ar cik ilgu gaisa kuga ekspluatacijas laiku vajadz&tu iegadaties jauno gaisa kugi? Gaisa

kuga ekspluatacijas laiks ir ierobezots ar noteiktu dzives ilgumu ty tehnisku iemeslu dgl.

Intervals [O,tSL] ir iedalits n intervalos, viens intervals ir vienads ar ekspluatacijas laiku

A=l (skarit 11 att).
n

.‘"’/ S \\
e ) Q‘;\ n+2 |
1/ — - i tﬁ\»lf,/
< - /’// y L
O % o
P AU L
( \“ [ \\ 1"" \ [ \
S 1 7P S 2 7 P2 S3 /?—p3,4—> ves *Pnnia® Sn+ 1 /)
\\ / \\\ / / \\ 7 \ \
N fo/ g e S \r//
e _1_ = -

11. att. Parejas diagramma.
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Sakam risinat problému, izmantojot Markova k&des lémumu-iteracijas metodi.
Apliakosim Markova k&di ar n+ 2 stavokliem. Priek§ 1<i <n+1, m&s uzskatam, ka k&de ir i

stavokli, ja gaisa kuga ekspluatacijas laiks ir A(i —1). Pirmais stavoklis atbilst jaunam gaisa

kugim, kurs vél nav ekspluatéts. Nakamais stavoklis atbilst gaisa kugim, kurs ir izmantots vienu
intervalu ar atbilstoSo ekspluatacijas laiku A. Kéde ir n+1 stavokli, ja gaisa kuga
ekspluatacijas laiks ir An. Pareja no n stavokla uz n+1 stavokli nozim& gaisa kuga
ekspluatacijas beigas, jo ir beidzies periods bez kapitalremonta (sasniedzot noradito

ekspluatacijas laiku t, ). Pastav vel viens Markova k&des stavoklis — n+ 2 stavoklis. Noguruma

atteice var notikt gaisa kuga ekspluatacijas laika. Gadijuma, ja gaisa kuga ekspluatacijas laika
notiek noguruma atteice, Markova kede pariet n+ 2 stavokli — atteices stavokli.

Ikviena tehniskaja stavokli pastav vairaki lémumi. Pieejamas alternativas stavoklos
i=12,..,n ir §adas: nulles lémums, kur k=0, ir turpinat gaisa kuga ekspluataciju. Citi
lémumi, kur 0 <k <n, ir pardot pastavoso gaisa kugi un iegadaties gaisa kugi, kura stavoklis
ir k. Gadijuma, ja ty ir sasniegts (Markova k&de ir n+1stavokli) vai noguruma atteices
gadijuma (Markova k&de ir n+ 2stavokli), turpmaka gaisa kuga ekspluatacija ir neiesp&jama,
un nulles Iémumu vairs nedrikst pienemt. Stavoklos i =n +1 uni =n + 2 pieejama alternativa
ir iegadaties gaisa kugi, kura stavoklis ir k (0 <k <n). Atsaucoties uz Kkatru stavokli, var

izveleties citu Iemumu. Katra stavokla Ky, = {K,, Ky ..., Ko Ky, KoLK, | 18mumu kopu sauc

B Ry B
par stratégiju. Ir jauzzina gaisa kuga optimala strat€gija no droSuma un ekonomiskas
efektivitates viedokla. STs problémas risinajumus var atrast, izmantojot vaditu Markova k&di un
Hovarda algoritmu.

Katra 1émuma un katra stavokla pareju var aprekinat:

Piia j=i+1
pi=41-p,. Jj=n+2},jak=0,1<i<n, (4.1)
0 other
v 1j=k]| . . ..
pi = ,Ja0<k<n,i=n+lvaii=n+2. 4.2)
|0 other
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Sy Sa S3 Sh S w1 Sp42

St | O [Pz O | . 0 0 1-p12
S2 1 0O 0O | pas 0 0 1-p2s
S3 0] 0 0] 0] 0] 1-psa
Sn1 0] 0 0] Pa-1.n 0] 1-Prin
Sh 0] 0 0] 0 Prott | 1-Pomet

12. att. Parejas varbutibu matrica, ja katra i stavoklt, kuri =1, 2, ..., n, ir izvélets k = 0

lemums.
S 1 e Sk wee s'ﬂ.l SI'N'Z
Sy 0 1 0 0
S; 0 1 0 0
Sopp: | 0% | oz | A 0 0
Sz 0 1 0 0

13. att. Parejas varbuitibu matrica, ja katra i stavokli, kuri =1, 2, ..., n + 2, ir izveléts
tads pats léemums k > 0.
Stavokla S ,; vai S,,, nulles Iemumu (k =0) nevar izmantot, un ir jaizvélas kads cits
lémums (k >0). Ta tas ir, Jo nevar turpinat gaisa kuga ekspluataciju, kad ta ekspluatacijas
dzive ir vienada ar noradito dzivi t; vai kad gaisa kugis ir atteices stavokli. Katra pareja no

stavokla i Iidz stavoklim j tiek iegiits apbalvojums r;:

jak=0,i=12,..,n+1 — pareja no stavokla i uz stavokli i+1: r'  =-e +h,,

il

jak=0,i=12,..n — pareja no stavokla i uz stavokli n+2: r' - -t —f,

i,n+1 =
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jak>0,i=12..,n+1— pareja no stavokla i uz stavokli k: £} =t, —¢, ,
ja k>0, i=n+2— pareja no stavokla i uz stavokli k: r, =—c,
kur by ir pelna no veiksmigas ekspluatacijas viena intervala;

e, — ekspluatacijas izmaksas;

t. — pardosanas vértiba gaisa kugim ar ekspluatacijas laiku i—1;

f — atteices raditie zaud&jumi,

C, — cena gaisa kugim ar ekspluatacijas laiku k —1.

Péc tam izvélas lémumu, kur§ sniedz vislielako sagaidamo ieguvumu. Paredzamo

leguvumu var aprékinat saskana ar formulu (4.3).

g = i pi? rijk : (4.3)
=

Saskapa ar izveléto l@émumu més izveidojam katra stavokla vienadojumu. Ar Vv,
apzim&sim relativas lémumu veértibas un ar g — paredzamo sist€mas ieguvumu no izvéletas
strat€gijas viena sola. Pamata vienadojumi, kas reglamentg sisteému, ja ta stavoklis ir i, ir §adi:
g+yv, = qik,i+1 + pik,i+lvi+l + (1_ pik,i+1)Vn+2 ’ (4.4)

jaizvelas k =0 (gaisa kugu ekspluatacijas turpinasana),
g+Vv, = qik,i+l +Vis (4.5)
jaizvelask >0 (més pardodam i stavokli eso$o gaisa kugi un iegadajamies gaisa kugi

k stavokli).

Péc tam aprékinam vienadojumu, pienemot, ka v ., =0, tiek aprékinata katra stavokla

n+2

un katra lémuma testa kvantitates vertiba, kura ir g* + Z pi‘;vj . Seit més apskatam k , kas
i=1

atbilst katra stavokla augstakas kvantitates veértibai, lai atklatu jaunu, labaku Iémumu, kura

palielinas o kvantitati. M@s atkartojam So iteraciju, Iidz tiks atrasti vislabakie [émumi.
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Walie-Detenmination Cperation

Tse p:fj- and ii'f; to solve

+1 i=12,. .n+2
g+V= gyt 2, Py
J=1

v

for all relative walues ¥v; and g by sething ¥ to zero.

Policy-Improvement Eoutine

For each state 1, ind the alternative k' that mesamizes

B+

gik-i-ng‘vj
il

A

using the relative values v, of the presnous peolicy. Then k'
becomes the new policy m the 1-th state, gf’i becomes g;fj

I3 3
and p; ; becomes py,

14. att. Iteraciju cikls.
Izmantojot Hovarda algoritmu, més varam atklat optimalo ekspluatacijas beigu stavokli
S. un optimalo ekspluatacijas sakSanas stavokli S, .
Lai ierobeZotu noguruma atteices varbuitibu, mums jauzzina, ka to aprékinat izvélctajai
stratégijai (katra S, ,..., S, stavokla l1émumu kopums). Vispirms mums ir jaatrod masu sistémas

stacionaras varbiitibas, kuru defin€ sisteémas vienadojums:

7P =r, (4.6)
Sy
kur 7, =1.
i=S,
Vidgjais laiks starp atteicém
L = @.7)
7T
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(7, ir atteices stacionara varbutiba), un atteices intensitate ir

T
g, =D (4.8)

P&c tam ir jaatrod visi atlautie risinajumi visiem S' <S, un S’ <S . No Siem
dazadajiem risinajumiem mums ir jaatrod paris (S, S, ), kas atbilst maksimalajai g, vertibai
saskana ar A, <A, ierobezojumu. To var pierakstit sada veida: paris (4,,g) ir vektora-
argumenta para (S, , S, ) vektora funkcija,

(4,9)=G,(S,.S.)- (4.9)

Labako pari (S, , S,) defin vienadojums

E =ar%br2ax(Gl(Sb,Se):Af <y)- (4.10)

Skaitlisks piemérs

Sajé piemé&ra més pienemam, ka 6, =11,6354 un 6,=0,346. Sis vertibas atbilst

2

prognoz€jamajai gaisa kuga ilgizturibai E ( X ) = exp[@o + %j =120000 lidojuma stundas.

Saja skaitliskaja pieméra noraditais ekspluatacijas laiks tiek definéts ka viena tresdala no gaisa

E(X "
kuga paredzamas ilgizturibas: tg =(T)=4O 000 lidojuma stundas. Saja skaitliskaja

pieméra ir sniegta $ada papildu informacija: gaisa kuga ekspluatacijas izmaksas Iidz stavoklim

Increase Increase

. . . . e s € .
N ir augstakas neka jauna gaisa kuga ekspluatacijas izmaksas e, =1 par € =2, gaisa
&

kuga tirdzniecibas ieguvums ir mazaks neka gaisa kuga cena par t; =¢, (1— t, ) , ar tirdzniecibas
zaudéjuma veértibu t =0,1 un akceleracijas faktoru, kas pielagojas cenas pazemindjuma
atrumam a=2, stundas maksas faktors h. =0,3, stundas izmaksu faktos h, =0,4, stundas
atteices faktos h, =50. Markova k&des solis (intervals starp stavokliem) ir A =1000 lidojuma

stundas, tas nozimé, ka veiksmiga viena sola ekspluatacija sniedz b, =1000 lidojuma stundu
ienakumus. Izmantojot $o informaciju, més aprékinam Sadus datus: jauna gaisa kuga cena
¢, =hty, =12000 lidojuma stundas, kopgjas ekspluatacijas izmaksas e=ht, =16000
lidojuma stundas, atteices zaudgjumi f =ht, =2-10° lidojuma stundas. Pielaujama

noguruma atteices intensitate ir 2., =1-107°.
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Péc Hovarda algoritma lietoSanas més iegustam S, =14,S, =31. Izmantojot 8o
stratégiju, vidgjie viena sola ienakumi ir g =320 lidojuma stundas; Sie ir maksimalie
iesp&jamie vidgjie viena sola ienakumi no dotas, sakotng€jas informacijas. Var noverot, ka mes
turpinam ekspluataciju, Iidz tiek sasniegt 31. stavoklis, péc tam mes izmantojam 14. Iémumu
(k =14), tas ir, pardot esoSo gaisa kugi, kura ekspluatacijas laiks ir 30 000 lidojuma stundas un
iegadaties gaisa kugi, kurs$ ir 14. stavokli (ekspluatacijas laiks — 13 000 lidojuma stundu). 14.

stavoklis ir optimalakais ekspluatacijas sakuma stavoklis S, un 31. stavoklis ir optimalakais
ekspluatacijas beigu stavoklis S, . Atteices gadjuma m&s arT izmantojam 14. [émumu.

Tagad varam atrast atteices stacionaro varbutibu 7 =5,13-10"°, vidgjo laiku starp
atteicem L, =1, 95.10°, lidojuma stundas un noguruma atteices intensitati A =5,13-10"°.
Nov&erojam, ka §T stratégija neatbilst A, < A,, prasibam.

Lai samazinatu atteices intensitati, mums ir jauzzina visi (S,,S,) pari, kas atbilst
maksimalajam g, ., saskanaar A, <A, ierobeZojumu, Sie pari ir redzami 15. attela lidz 18.
attela.

Tika konstatéts, ka ienesigaka stratégija, kas apmierinatu A, < A, ierobezoSanu, ir

(S, =10,S,=22)  A,,=86310", g,, =275 lidojuma stundas un
L1105 =1,16-10%.

Varbitiba beigt ekspluataciju S, stavoklivai S, stavokli saskana ar esoSo stavokli ir

attelota 1. tabula.

1. tabula
Atteices varbiitibas

g S, 107
10| 0,999998877582( 11,22418
11| 0,999998877590(11,22410
12| 0,999998877627(11,22373
13| 0,999998877786(11,22214
14) 0,999998878369| 11,21631
15| 0,999998880240(11,19760
16| 0,999998885584( 11,14416
17| 0,999998899432( 11,00568
18| 0,999998932392( 10,67608
19| 0,9999993005251| 9,94749
20| 0,999999156173| 8,43827
21| 0,999999451361| 5,48639
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17. att. A, ¢) pilna un ierobezota kopa.

Muxlun%guln g=319.6 Maximal gain g=275.3

18. att. g(v, ) pilna un ierobezota kopa.
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Pielikums

Darba pielikuma ir apskatits TpaSs gadijums, kad ilgizturibas sadalijuma funkcijai ir
normals sadalijums. Tada veida aproksimacija var bit izmantota, kad rezultgjosa atteice ir
nelielo defektu summeéSanas rezultats un laiks 1idz rezultéjoSajai atteicei ir laika intervalu starp
nelieliem defektiem summa. Uzskatam, ka gadijuma lielumiem T, un T, ir viena tipa
sadalfjuma funkcija ar to pa$u méroga parametru, bet ar dazadiem nobides parametriem. Saja
gadijuma kopgjais inspekciju skaits R, pirms pirmas atteices izvéletai inspekciju programmai
0., =0y

var bit atrasts ka turpmak minéto parametru funkcija: 61 — méroga parametrs, & ==
1

koeficients, -lsd, -Fc, éoC parametru sadalijuma funkcijas, N; gaisa kugu skaits parka, 0
1
gaisa kugu ekspluatacijas sakSanas intensitate un b6 — inspekciju intervals, kur a un b ir
mainigas vertibas.
Pielikuma otraja dala ir paraditi Matlab skripti, kas tika izstradati aprakstitajam

metodikam. Skriptu saraksts ir paradits 2. tabula.

2. tabula
Matlab skripti
Nr. Modula nosaukums Tips Apraksts
1 Fleet_Reliability.m Programma ST programma lauj izveidot inspekciju

programmu gaisa kugu parkam. Var iegiit
dazadas sakaribas

2 Fleet_Reliability.fig Interfeiss Programmas interfeiss, kas atvieglo
darbibu
3 f Fleet Pf Funkcija Funkcija, kas veic atteices varbutibas
aprekinu izvel&tajai programmai
4 f Pfint Funckcija Funkcija, kas veic ekstrapolaciju

5 Safe_Life_Approach.m | Programma | Programma, kas veic izdevigako safe-life
aprékinu zem atteices intensitates

ierobeZojuma
6 | Safe_Life_Approach.fig | Interfeiss | Tas ir programmas interfeiss, kas atvieglo
darbibu
7 f AC_Step Funkcija Funkcija, kas aprékina izdevigakos

lémumus péc Hovarda algoritma
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SECINAJUMI

Galvenie §1 darba secinajumi.

Tiek uzskaititi divu veidu uzdevumi: nogurumam paklauto gaisa kugu inspekcijas
programmas planoSana; gaisa kuga aizstaSanas laika noteikSana, ievérojot
aviolinijas nogurumu atteices intensitates ierobezojumus, nemot véra ekonomisko
efektivitati.

Pirmaja uzdevuma pret&ji pastavosajam analogajam uzdevuma risinadjumam tiek
uzskatits, ka informacijas apmaina par jebkadu noguruma plaisas atklasanu parka ir
nemta vera, lai nodrosinatu nepiecieSamo droSumu visa gaisa kugu parka. Tiek art
nemta vera gaisa kuga ekspluatacijas uzsaksanas intensitate, it ipasi svarigi jauna
tipa gaisa kuga ekspluatacijas uzsakSanai (pasSreiz€ja darba grafiska atSkiriba no
ieprieksejiem darbiem [33, 34, 35, 36, 37, 38] ir att€lota promocijas darba 4.8. attéla
atskiriba no 4.6. attela). Vera tika nemts arT cilveciskais faktors (precizak, tiek nemta
véra planotas inspekcijas varbiitiba).

Pirmo reizi tiek prezentéta visu gaisa kugu parka droSuma p-set funkcijas definicija.
Tadgjadi laujot izmantot minimaksa panémienu, lai nodrosinatu gaisa kugu parka
droSumu pie nezinamiem izturibas sadalijuma parametriem. Parametri tiek
noverteti, izmantojot pienemsanas testa rezultatus. Tas nozimg, ka gaisa kugis, kurs
neatbilst pienemsanas prasibam, nedrikst tikt ekspluatéts, un tas tiek nositits uz
parprojektéianu. Saja gadijuma tick garantta gaisa kuga dro$ums ekspluatacija
attieciba uz visiem plaisu izpleSanas parametriem, jo ekspluatacija tiek izmantoti
tikai tie gaisa kugi, kuri atbilst pienemsanas prasibam.

Galvenais $is problémas risinajums $aja darba tiek nodroSinats, izmantojot
risingjumu, kad atteicém ir lognormalais sadalijums, kas visbiezak tiek izmantots,
lai aprakstitu noguruma ilgizturibu. Tiek ar apskatits normala sadalijuma gadijums.
Gadijuma, ja gala atteice ir konkrétas atteices summas rezultats, var pienemt
ilgizturibas normala sadalijuma novértéjumu. Sis modelis lauj vienkar$ot detalu
inspekcijas programmas izstradi, Samazinot véra nemamo parametru daudzumu.
Otraja uzdevuma tiek apskatita neierobezotas ekspluatacijas laika sistémas droSums
un aizstasanas laika noteiksana. Atteices gadijuma ekspluatacija tiek ieviesta jauna
detala, kas ir analogiska ieprick$gjai. Pretstata piedavatajam risinajumam,

pieméram, ar Hovarda algoritmu, sistémas (nosaciti sauktas par avioliniju)
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ekonomiskas efektivitates optimizéSana tiek apskatita, ieverojot sist€mas atteices
intensitates (iekartas atteices skaits laika vieniba) ierobezojumus.

- Tika radita modularas programmatiras pakete, lai realizétu iepriek§ noradito
modeli. ST programmatiiras pakete ir &rts, elastigs un funkcionals pétijumu
instruments. Specializ&tais izm&ginajuma modulis lauj aprékinat inspekcijas
parametrus vai noteikt safe-life parametrus. Modelésanas rezultatus var uzglabat
velakai izmantoSanai.

Turpmakas izpétes virziens

Aprakstitais modelis ir vienkarSots realo procesu atspogulojums. Ir iesp&jams uzlabot
modeli, ieklaujot papildu mainigos, kas var nodros§inat uzticamakus aprékinus, un ta rezultata
bis retakas inspekcijas programmas ar tadu pasu droSuma Iimeni. Pirmais solis var€tu biit
pirmas inspekcijas laika specificésana un inspekcijas intervals, ko ar laiku varétu samazinat.

Ir ar iesp&jams izstradat individuali pielagotu inspekcijas programmu katram gaisa
kugim gaisa kugu parka, izmantojot gaisa kuga ekspluatacijas uzsaksanas kalendara laiku un
eso$o gaisa kugu ekspluatacijas informaciju. Tas var novest pie iesp&jamas visu parka gaisa
kugu dinamiskas inspekcijas programmas, kas var mainities, palielinoties inspektéjamo gaisa
kugu konstrukciju skaitam.

Ir nepiecieSams atrast safe-life risinajumu un noteikt nomainas laiku, ja ir nezinami
plaisas izplatibas parametri. Sadai metodikai var izmantot minimaksa pieeju. To var pienemt

ka turpmaku pétijuma attistibu.

39



Izmantotas literatiiras un avotu saraksts

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Campbell G.S., Lahey R. A Survey of Serious Aircraft Accidents Involving Fatigue
Fracture. Int. J. Fatigue, Vol. 6, No. 1, 1984, pp. 25-30.

Torkington C. Fatigue Problems Old and New, Aircraft, 1980, pp. 8-11.

The Comet Inquiry. Flight. 29 October, 1954: 638-639, 652-654; 5 November, 1954: 725-
728; 19 November, 1954: 731-732, 740-742; 26 November, 1954: 787—-7809.

Hopwmel tetHoM TogHOCTH rpaskaanckux camosnetoB CCCP. Usnanue 2-e, M., 1974, 343 c.
U. S. Sets Pattern for Fatigue Standards. Aviation Week and Space Technology, March 28,
1977, 32 p.

Jlyan6epr b. KomudecTBeHHBIH CTaTUCTHYECKHH MOIXOA K MpOOJieMe YCTaTOCTHON
IMPOYHOCTH. Yemanocmnas npoiyrHocms u 00/1208€4YHOCMb JIeMAMENbHbIX KOHcmpyKL!MZZ,
M., 1965, pp. 499-520.

Hooke F.H. Aircraft Structural Reliability and Risk Theory. A Review. 1977, 50 p. (ARL
STRUC. TM-253).

Hooke F.H. A New Look at Structural Reliability and Risk Theory. AIAA Journal, Vol 17,
No. 9, pp. 980-987.

Yang J.N., Trapp W.J. Reliability Analysis of Aircraft Structures under Random Loading
and Periodic Inspection. AIAA Journal, 1974, Vol. 12, No. 12, pp. 1623-1630.

Yang J.N., Trapp W.J. Inspection Frequency Optimization for Aircraft Structures Based
on Reliability Analysis. Journal of Aircraft, Vol. 12, No. 5, 1975, pp. 494-496.

Yang J.N. Reliability Analysis of Structures Under Periodic Proof Tests in Service. AIAA
Journal, Vol. 14, No. 9, 1976, pp. 1225-1234.

Yang J.N. Optimal Periodic Proof Test Based on Cost-Effective and Reliability Criteria.
AIAA/ASME/SAE. Proceedings of 17" Conference on Structures, Structural Dynamics and
Materials, 1976, pp. 567-576.

Yang J.N., Trapp W.J. Joint Aircraft Loading / Structure Statistics of Time to Service Crack
Initiation. Journal of Aircraft, Vol. 13, No. 4, 1976, pp. 270-278.

Yang J.N. Statistical Estimation of Economic Life for Aircraft Structures. Journal of
Aircraft, Vol. 17, No. 7, 1980, pp. 528-535.

Yang J.N. Statistical Crack Growth in Durability and Damage Tolerant Analysis.
AIAA/ASME/ASCE/AHS. Proceedings of 22nd Conference on Structures, Structural
Dynamics and Materials, Vol. 1, 1980, pp. 38-44.

40



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Yang J.N., Manning S.D. Distribution on Equivalent Initial Flaw Size. Proceedings of
Annual Reliability and Maintainability Symposium, San Francisco, California, 1980, pp.
112-120.

3umonT E.JI. Onpedenenue cpokos ocmompos asuayuoHHbiX KOHCMPYKYUL C YYEmOM
08yXcmaouHocmuy  yCcmaiocmuoz2o nospedicoeHus. Yuenole 3anucku LIATU, 1977, T.
Y111-1, c. 79-86.

3umont E.JI., Cennx B.f. Moodenv onpedenenus naodexcnocmu KOHCMPYKYuu Kpvlid
camonema. Yuensle 3anucku LHIAT'H, 1982, . Y111-5, c. 118-124.

HukonoB B.B. Pacuer HaneKHOCTH CHJIOBBIX 3JIEMEHTOB C YYETOM NEPUOAUYECKOU
nedexrockormu. B c0.: Juuamuxa, 8bIHOCIUBOCMb U HAOEHCHOCMb ABUAYUOHHBIX
koHcmpykyuil u cucmem. M., MUNT'A, 1980, c. 107-111.

Huxonos B.B., baiikoB B.M. UucnenHasi oleHka napameTpoB YpaBHEHHs POCTA TPELIUH
C Y4ETOM 30HBI TUIACTUYHOCTH. Mngopmayuonnwiii aucmok Ne §7—3. M.: MI'L] HTU
1987.c. 1-3.

Crpenses B.C., HukonoB B.B., baiikoB B.M. DxkcnepumeHTanibHOe HCCIEAOBaHUE
LUKINYECKON TPEIIMHOCTOMKOCTH IpH CIydallHOM HAarpy)eHHMM Ha YCTaHOBKaxX C
ynpasisiomumu DBM. 3asoockas nabopamopus, Ne 12, 1987, c. 62—67.

HukonoB B.B. llankua B.C. BrusHue mMOMOKUTETHON TEpErpy3KH Ha KHHETHKY
Pa3BUTUS YCTAJOCTHOM TEWUHBL. [Ipounocmv 21eMeHmo8 asuayuoHHbIX KOHCMPYKYULL
MexBy3. HayuH. cOopHuk. Yda YAU, 1987, c. 62-67.

HuxonoB B.B., Crpensies B.C. Pacuemno sxkcnepumenmanvnas oyenka yukiuueckou
MPEWUHOCMOUKOCMY ~— NPpU  IKCNAYAMAYUOHHBIX — pedicumax  Hazpydcenus.  M.:
MammaocTtpoenue, 1991, 68 c.

CvupuoB B.C., Ctpensie B. C. Memoouxka nocmpoenus npocpammsl mexHuueckoeo
00CTYHCUBAHUS U PEMOHMA NIAHEPA MPAHCNOPMHO20 CAMOIEMA 2PAACOAHCKOU ABUAYUU.
M.: MUNTA, 1983, Tom 1, 54 c.

Hecrepenko I'.M. JKuBydecTb caMOJIETHBIX KOHCTPYKIUU. Meowcgyzo6ckutl cOOPHUK
Hayunwix mpyoos. Beim. 2, KUUT'A, 1976, c. 60-70.

Hectpenko B.I'., Hectpenko I'.M. JKuByuecTb camMONE€THBIX KOHCTpYKUMH. HayuHwiu
secmuux MI'TY I'A, 2007, aom. 119, 57-69 c.

Hectepenko I'.M. Pecypc u ’xuBydecTb CaMOJETHBIX KOHCTPYKUMH. [Ipobrembi

Mawunocmpoenus u HaoedxcHocmu mawun. M.: Hayka, 2005, Nel, ¢ . 106-118.

41



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

MaprteiHoB 0.A., MakapoB B.A. Cuctema aHanu3a KauecTBa PEMOHTa U HAJEKHOCTH
arperaroB aBMAaTCXHUKWU IO AJAHHBIM O IOOCPOYHBLIX CHATHUAX C SKCILIyaTalluu. B kH.
Bonpocwt unocenepnozo obecneuenusi nonemos: Tes. Jlokmanos. M.: MUNT'A, 1985.
Heath W.G. Fail Safe? Tech. Air. November, 1979; December, 1979.

Kirkbyt W.T., Forsyth P.J.E., Maxwell R.D.J. Design Against Fatigue-current Trends.
Aeronautical Journal. January, 1980.

Hall J, Goranson U.G. Structural Damage Tolerance of Commercial Jet Transports.
Reprints from 1984 Boeing AIRLINER. Part 1, Damage Tolerance Concepts. Jan.-Mar.,
1984; part 2, 727 [ 737 | 747 Supplement Structural Inspection Programs (Apr. —June,
1984); part 3, 757 / 767 Structural Inspection Program. July—Sep., 1984.

Yang J.N., Manning S.D. Aircraft Fleet Maintenance Based on Structural Reliability
Analysis. Journal of Aircraft. March—April, 1994; 31 (2): 419-26.

[Tapamono KO.M., CoGoneB I1.M., Kumnuk H.M. u np. Memoouueckue ykazanus (1
pedaxkyus) no pacuemy NnepuoOUYHOCMU OCMOMPO8 NIAHEPO8 CAMONEMO8 HA OCHO8E
sanuceu MCPII. Pura: PKUUT'A, 1984, 58 c.

CoboneB II.M. Paszpabomka memoouxu ewvibopa cpaguka 0CMOmMpo8 KOHCMPYKYUU
JnemamenvHo2o annapama. ABroped. nuc. — kaHa. TexH. Hayk. Pura: PKUUT'A, 1984, 125
C.

Kummuxk H.M. Paspabomrxa memooa onpedenenuil epaguka ocmMompos CUuiosbix
JJIEMENNO6 HA napKe camolemos. ﬂHCC@pTaHI/IH Ha COHUCKaHHUs yquofI CTCIICHU
KaHJ.TCX.H.

Kuznetsov A. Ensuring and Optimising the Safety of the Complex Systems. Doctoral
Thesis. Riga: RTU, 2006.

Nechval K. Ensuring and Checking Reliability and Survivability of Aircraft Structures with
Weibull Distribution Law of Fatigue Durability. Doctoral Thesis. Riga: RTU, 2008.
Hauka M. Airframe Inspection Planning. Summary of Doctoral Thesis. Riga: RTU, 2015.
Ahmed A., Bakuckas J., Awerbuch J., Lau A., Tan T., Evolution of Multiple-Site Damage
in the Riveted Lap Joint of a Fuselage Panel. Proceedings of the 8™ Joint NASA/FAA/DoD
Conference on Aging Aircraft, 31 January—3 February 2005, Palm Springs, CA.

Mosinyi B., Bakuckas J., Awerbuch J., Lau A., Tan T., Ramakrishnan R. Extended Fatigue
Testing of High-Usage Aircraft Fuselage Structure. Proceedings of the 8" Joint
NASA/FAA/DoD Conference on Aging Aircraft, 31 January — 3 February 2005, Palm
Springs, CA.

42



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.
52.

53.

54.

55.

56.

Khan U. Non-destructive Testing Applications in Commercial Aircraft Maintenance.
Proceedings of 7" European Conference on Non-destructive Testing, Vol. 4. No. 6, 1999.
Gertsbakh 1. Reliability Theory with Applications to Preventive Maintenance. Germany:
Springer, 2000, 219 p.

Rausand M., Hoylans A. System Reliability Theory. Models, Statistical Methods and
Applications. New Jersey: Hoboken, 2004, 636 p.

baxensT ®., ®panken I1. HagexxHOCTh M TeXHUYECKOE 00CTy)KMBaHUE. MaTeMaTHUYECKUMA
noaxod. M: Paauo u cBs3b, 1988.

Paramonov Yu., Kuznetsov A., Kleinhofs M. Reliability of Fatigue-Prone Airframes and
Composite Materials. Riga: RTU, 2011, 121 p.

Rummel W. D., Matzkanin G. A. Nondestructive Evaluation (NDE) Capabilities Data
Book. 1997, 598 p.

Howard R. A. Dynamic Programming and Markov Processes. Cambridge, 1960, 136 p.
Ireland J. Principles of Accounting. London, 2005, 280 p.

Albert, W.A.J. Uber Treibseile am Harz. Archive fiir Mineralogie Geognosie Bergbau und
Hiittenkunde. vol. 10, 1838, pp. 215-34.

Shannon P.A. Basics of Aircraft Maintenance Programs for Financiers. Issue 1, 2010.
Mourabay J. Reliability-Centered Maintenance. New York: Industrial Press, 1997, 440 p.
Tretyakov S., Paramonov Yu. Reliability of Fleet of Aircraft. Proceedings of the 12
International Conference on Reliability and Statistics in Transportation and
Communication (RelStat 12), Riga, Latvia, 2012, pp. 116-121. ISBN 978-9984-818-49-8.
Paramonov Yu., Tretyakov S. Reliability of Fleet of Aircraft Taking into Account
Information Exchange About the Discovery of Fatigue Cracks and the Human Factor.
AVIATION. Vol. 16(4), 2012, pp. 103-108. ISSN 1648-7788 DOI:
10.3846/16487788.2012.753680.

Tretyakov S., Hauka M., Paramonov Yu. Reliability of Aircraft Fleet and Airline.
Proceedings of the 5" International Conference on Scientific Aspects of Unmanned Mobile
Objects. Deblin, Poland, 2013, pp. 86-88. ISBN 978-83-63792-28-2.

Paramonov Yu., Hauka M., Tretyakov S. Minimax Decision for Reliability of Aircraft
Fleet and Airline. Book of Abstracts of Seventh International Workshop on Simulation.
Rimini, Italy, 2013, pp.285-286. ISSN 1973-9346.

Paramonov Yu., Hauka M., Tretyakov S. Planning of Inspection Interval to Provide
Reliability of Fatigue-Prone Aircraft Using Result of Acceptance Fatigue Test.

Proceedings of the 13" International Conference on Reliability and Statistics in

43



57.

58.

59.

60.

61.

Transportation and Communication (RelStat 13). Riga, Latvia, 2013, pp. 39-47. ISBN
978-9984-818-58-0.

Hauka M., Tretyakov S., Paramonov Yu. Minimax Inspection Program for Reliability of
Aircraft Fleet and Airline. Proceedings of 8" International Conference on Modelling in
Industrial Maintenance and Reliability (MIMAR). Oxford, England, 2014, pp. 120-124.
Paramonov Yu., Tretyakov S., Hauka M. Inspection Program Development for an Aircraft
Fleet and an Airline on the Basis of the Acceptance Fatigue Test Result. Transport and
Telecommunication, Vol. 16, no 1, 2015, pp. 1-8. DOI 10.1515/ttj-2015-0001.
Paramonov Yu., Tretyakov S., Hauka M. Fatigue-Prone Aircraft Fleet Reliability Based on
the Use of a P-set Function. Reliability: Theory & Applications, #01 (36), Vol. 10, 2015,
pp. 40-49. ISSN 1932-2321.

Paramonov Yu., Tretyakov S., Hauka M. Binary Lambda-set Function and Reliability of
Airline. Reliability: Theory & Applications, #03 (38), Vol. 10, 2015, pp. 37—42. ISSN
1932-2321.

Paramonov Yu., Tretyakov S., Hauka M. Modelling of Reliability of Aircraft Fleet and
Airline. P-set and A -set Functions. Submitted to Proceedings of Eighth International

Workshop on Simulation. Vienna, Austria, 2015.

44



