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А.Н.Захаренко

Оптимальное оценивание значений наблюдений

контролируемых параметров

Для повышения качества выполнения экипажем ВС требований авиационных правил предложено использовать методы оптимального оценивания значений контролируемых параметров с учетом законов его распределения и погрешностей контроля.

При управлении ВС в процессе полета экипаж ВС должен выдерживать значения скорости, высоты полета, курс и других определяющих параметров в соответствии с требованиями авиационных правил.

Однако, практически в каждом полете имеют место случайные отклонения значений параметров от их номинальных значений, что, как правило, предусматривается РЛЭ (задаются номинальные и предельные значения параметров).

При автоматическом управлении полетом точность выдерживания значений определяющих параметров соответствует «закону двух сигм», то есть среднеквадратическое отклонение параметра равно половине величины допуска на его изменение

(( = 2((




(1)

где ( - контролируемый параметр, (( - односторонний диапазон изменения параметра (.

При штурвальном управлении среднеквадратическое отклонение контролируемого параметра от номинального значения несколько больше:

(( = (1,2 – 1,5)((


(2)

Процессу наблюдения контролируемого параметра присущи погрешности, обусловленные неточностью его измерения, преобразования и воспроизведения. Если градуировку каналов системы контроля считать идеальной, то есть пренебречь погрешностью воспроизведения, то можно считать (для авиационных приборов), что
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где (измер – паспортное значение погрешности измерения контролируемого параметра, q – «цена» кванта информации при цифровом преобразовании аналогового сигнала; n – разрядность аналого-цифрового преобразования; |А| - модуль размаха шкалы контролируемого параметра.
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Поскольку погрешности измерения и квантования статистически независимы,

где ( - погрешность наблюдения контролируемого параметра.

Наличие погрешностей наблюдения существенно затрудняет контроль над качеством выполнения экипажами ВС требований авиационных правил.

Поэтому в процессе контроля необходимо использовать различные методы, позволяющие повысить достоверность получаемых результатов.

Наиболее эффективным методом является определение индивидуальных характеристик измерительных каналов на основе многократных их градуировок. Однако, этот метод не нашел применения при регулярном контроле полетов по информации бортовых регистраторов.

Широкое распространение получили методы экспертного анализа результатов контроля полетов. Однако, их применение существенно повышает стоимость контроля, а также вносит элементы субъективизма в получаемые результаты.

Учитывая вышеизложенное, при оценке качества функционирования АТК «ВС-экипаж-среда» целесообразно использовать методы оптимального оценивания значений наблюдаемого параметра с учетом законов его распределения и погрешностей контроля.
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Такую оптимальную оценку наблюдаемого значения параметра можно получить путем минимизации риска, определяемого как математическое ожидание стоимости потерь:

где (( - наблюдаемое значение параметра. 

Выражение функции стоимости потерь С ((,(() зависит от характера влияния этих потерь на результат контроля при решении конкретной технической задачи.
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При контроле полетов ВС с помощью бортовых систем регистрации используется цифровое преобразование аналоговых сигналов. Поэтому неизбежны потери точности внутри кванта информации + q/2, где q определяется выражением ( 5 ), смотри рис.1.
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С учетом выбранной функции стоимости потерь выражение для риска (7) можно представить в виде (8):

[image: image6.wmf]поскольку f ((,(() = f ((/(() f ((().
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Поскольку f (() и f ((() – одномодальные функции, то f ((/(() – также одномодальная функция (смотри рис.2):
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На рис.2 показаны неизбежные потери, равные + q/2, которые имеют место при любом значении наблюдения.
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Учитывая, что                           выражение (8) приводится к виду (9):
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Риск будет минимален, если выражение в квадратных скобках в (9) минимально, или когда интеграл в этих скобках имеет максимальное значение. Следовательно, задача определения минимального риска сводится к определению максимума функции

или, что то же самое, к отысканию экстремума функции распределения f ((/(().
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Условие экстремума функции f ((/(() можно записаить в виде:

Выражения (10) и (10() называют уравнениями максимума апостериорной вероятности (уравнениями МАР).

Поскольку          [image: image15.wmf],
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, уравнение МАР вида (10() может быть записано в виде:
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Учитывая независимость ( и((, откуда следует, что 
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выражение (11) записывается в виде (12):

Плотность распределения f (((/( )  характеризует распределение погрешности контроля (, поэтому

f ((/(() = f (()
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и уравнение (12) приводится к виду:
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MAP

Решив это уравнение, получим оптимальную оценку ( наблюдаемого параметра

Для решения уравнения МАР вида (13) необходимо знать выражения функций f (() и f ((), то есть распределение контролируемого параметра ( и погрешности контроля (.

В общем случае модели распределения ( и ( выбираются из семейства экспоненциальных распределений:
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где      - центрированное значение переменной, 
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Для наиболее распространенных случаев принимают, что ( и ( распределены по нормальному закону:

поскольку ( = ( -((.
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Вычислив производные от логарифмов выражений (14) и (15), получим:

Подставив выражения (16) в уравнение МАР вида (13) после несложных преобразований получим оптимальную оценку величины отклонений наблюдений контролируемых параметров от их номинальных значений, заданных в РЛЭ:
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Если ошибка воспроизведения, вносимая неточным снятием или вводом ЭВМ градуировочных характеристик, отсутствует, то можно считать, что номинальные значения параметров, определенные в соответствии с РЛЭ, равны их математическим ожиданиям m(.

Прибавляя к правой и левой частям выражения (17) величину m(, получим:

[image: image27.wmf]e


Нетрудно увидеть, что оптимальные оценки наблюдений (МАР имеют тенденцию «стягиваться» к центру наблюдений, причем тем больше, чем больше удельный вес погрешности наблюдений ((/((.

Вывод

Оптимальная оценка наблюдений не может быть получена, если показатель степени закона распределения параметра ( или погрешности ( равен единице, как при распределении Лапласа.
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