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Bevezeiés

Napjaiskban a korszerfl szdmitégépek elterjedésének eredményeként a
repiilftechnikai fedélzeti berendezések nagyfokd automatizilisa megy végbe,
mely megteremti a realis lehet8ségeit az objekiiv ellendrzé és prognosziizilasi
feladatokat is ellaté berendezések 1étrehozasanalk.

A mfiszaki prognosztika az iizemeltetett berendezéseknek az iizemeltetés
elkdvetkezendd id@szakara varhaté allapoténak elérejelzése. az iizemeltetés
korabbi idgszakainak statisztikai és a miiszaki 4llapot ellenérzési eredményei-
nek alapjdn. A meghibisodédsok prognosztizdlasdnak gvakorlati jelentdsége
abban van, hogy lehetvé teszi a javitdsi profilaktikus munkak idébeni eopti-
malis végrehajtdsit és azon bervendezések idfben torténd cseréjét, melyek meg-
hibésodasa véarhaté a prognosztikai adatok alapjén.

A prognosztizdlasi feladat megolddsa matematikai alapokon nvugszik.**

A fedélzeti berendezések miiszaki dllapota prognosztizalasanak vizsgalata

A repiil6technikai berendezések kéziil esak néhany jellemezhetd egy vagy
két egymastdl figgetlen paraméierrel. a berendezések tilnyomé tébhségének
miiszaki &llapotat egymastdl fiiggd t6bb paraméterrel lehet csak meghatarozni.

E téméban végzett kutatdsaim és a szakirodalomban publikalt adatok
azt bizonyitjak, hogy e paraméterek valtozédsa az iizembentartas folyamén las-
san és ugrésszeriien valtozé dsszeteviket tartalmaz. melvek a kopés és Sregedés,
valamint az elhasznalédas kovetkeztében valtoznak azid8ben és a berendezések
tulajdonsigainak visszafordithatatlan valtozésat idézik el6. A paraméterek
véndorlasa nemstacionéris stochasztikus folyamat, mely jellemzgje a nagy kor-
reldciés id§, ami egyik vagy mésik elem, vagy magénak az egész berendezésnek
az tizemidejét is tillépheti. E problémak miatt, a berendezések tilnyomé t6bb-

* Honvédelmi Minisztérium
** L. err8l bévebben [1. 16. 17] munkdinkat.
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ségének miiszaki allapota, tobb egymaéstél figed parvaméterrel jellemezhetd,

tovabba mérési hibakkal zajokkal is szAmolnunk kell.
Ilyen esetekben — irodalmi adatokra hivatkozva [2, 9] — a procrnoszti-
zalasi feladat megoldédsa szempontjibél a paramete reket célszerl a kivetkez§

értékekkel jellemezni: §; kezdeti érték. £, valtozési sebesség. 2%, valtozis

o°

>10
gvorsuldsa, sth., melyet az al&bbi polinommal frhatunk le:

K K )
§(1) = IZ;; Sapi(t) = ,Z; Exd - (1)
s Ko

(5(0) = &3 &(0) = &1 5(0) = 2 &y, sth))

A mérési gyakorlatban és szakirodalom szerint. elegend8 a K = 2 esetre szorit-
kozni (méscdfokd polinomra).

A harmadfokd tag elemzése, értékelése azt mutatja, hogy az elhanyagol-
haté. Példaul, rezisztorok. kondenzitorok, tranzisztorok esetében azt talaliak,
hogy:

10-3 S22, (:

o < Bt < 10728,

ll I
e
3V
-

ami méar indokoltta teszi a harmadfokd tag elhanyagolhatésdgat.,

rr .

Az eifrejeizés matematikai modellje

A § paraméter és a t uizemid§ valdsigos bsszefiiggését a kovetkezd hi
matematikai modellel frjuk le:

. . . & N
§(e) = &0 + &+ &7 (3)

Kis id@intervallumra t6rténd prognosziizilasra vonatkozéan pedig:
£ & A
1) = & - &l (4)

A £(t) stochasztikus folyamat teljes leirdsdhoz természetesen hozzdtartozik §;
egyiitthatéinak valészintiségi eloszldsa is. A paraméterek ugrdsszerd valtozdsat
térések, rovidzariatok, szakaddsok idézik els, melyek az esctek tébbségében a
berendezések lizemképtelenné vildsihoz vezetnek, és leirdsuk csak a stochaszti-
kus folyamatok térvényszerliségével lehetséges.

E folyamatok napjainkban még kell§en nem tanulméinyozoitak, ezért a
prognosztizaldsi feladat megold4dsdban teljesen és pontosan tiikrézni azokat
nem lehet. Ezért erre a speciilis esetre a prognosztizalasi feladat megoldasédban
a &(t) folyamatot valamely ismert elméleti valdszintiségi eloszlasinak (pl. a ¢
tizemid&§ n = 0 hibaval exponencialis, n hibaval Poisson-eloszldsinak) tételez-
ziik fel. PL: ,,ugrdsmentes” t id8, exp(—Ait) valdszintiségi (54 + &2 + £522)
értékkel és [1—exp(—4Ar)] valésziniliségii ugrasos ¢ id8 utdn, az alabbi értékkel:
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£(0) = exp(—70)(Ey + £t + &) + [1 + exp(—A)]A,
ahol, A — a paraméter mért értéke az ugris utén.
A paraméter megfigyelt (mért) értékei: {(t) és valésdgos (itt kvadratikus
polinommal hifen modellezett) értékei £(z) eltérést (mérési és modellezési hibat)
mutatnak: »(t), azaz

£@) = &) + »(), (5)

amit kimen§, vagy megfigyelési egyenletnek is neveznek, vagy a fentebbi (kvad-
ratikus) £(t)-vel konkretizalt és a ¢,€T, i€ {1, 2, ...,n} = N id6pontsord kép-
zett alakja:

C(t) = Lo+ &t 4 &2 (1) (6)

Feltételezziik, hogy a kiilonh6z8 ¢, id6ponti »(t;) = », véletlen mérési hibdk
m = 0 kdz6s értéki és kozds vy, = D}, varianciaji (szérisnégyzetd) normalis
eloszlast mutatnak:

(v:€N) ™

i) == x|~ 2|

’ DyY 2= 2D% )

A &(t) el6rejelzési kizépértékét a posteriori varhaté kozépériéke hatarozza
meg (a & egyiitthaték m} a posteriori varhaté értékei linedris kombinéciéja-
ként):

m*(t -+ 1) = m§ + mi(@t + 7) + mi(t + 7)? 8)

[*: optimalis a minimélis hibanégyzet szempontjabsl].
§(t) elBrejelzés pontossidgit pedig az a posteriori variancia:

1
g

D¥*(t+ 1) = D+ Di¥( + 2 + Do + ) +
L 2K+ v) + 2KE( 4 1) - 2K3,(t - )2,
ahol, 37 = Di* —a {; egytitthat6k a posteriori variancidja, K}; pedig kovarian-
cidi ¥ i, j, EN.
Lathatd6, hogy &(t) paraméterek eldrejelzéséhez a &; egyiitthatok mért adatok-

bél kiindulé kiszadmitési algoritmuséra van sziikség, ami a feladat tovabbi vizs-
gélatét teszi sziikségessé.

II.
Stochasztikus feladatok
Amint cikkiink I. részében kiemeltiik, napjaink aerotechnikija szdmos

onmikods mérs és ellendrz6 rendszert alkalmaz, azok adatait szamitégépi dton
dolgozza fel, majd arra timaszkodva szabdlyozza a kiilonféle fedélzeti berende-
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zések tobbnyire stochasztikus paramétereinek jelenlegi értékét. vagy elbrejelzi
azoknak a jov6ben varhaté alakuldsat stb. Mindez a stochasztikus rendszerek
és folyamatok viltozatos matematikai feladatait és médszereit veti fel,
veszi igénybe. Azokbdl itt csak egy kis izelitdt adhatunk, mégpedig e ceh'a a
stochasztikus fiiggvény mintamatrixdnak speciélis el8allitasi, valamint el@re-
jelzési algoritmusat ragadva ki a szerz8 jabb vizsgalataibél [16, 17].

Ortogonalé —Triangnlélé Algoritmus (0TA)

1. Rendeltetése az adott £(¢) stochasztikus folyvamat X = {x.(2)}, tény-
gorbéib6l a T = ,{¢;},, id6pont-sorozaton (n . m-nél) vett

Xo (1) = [28(0)] = [3(:)] = [¥(D]: (0a)
(rixm) () (m)
mintamatrixnak, pontosabban (az e* = [1. 1. ..., 1] . ¢¥e = n felhasznéalasa

itjén) az

()= L] = - 31 -(z;)}z-—l—e*r%;(r): (o)
; : n
empirikus kézépvektorral beléle képzett
T)=[x(1)] = [2(:)] = [2(1) — (e ] = [F(r) — ()] =
=X (T)—em*(T) (Oc)

eltérési mintamatrixnek, mint rajtmatrixnak (0T A) linedris transzformdcidja
(a T-on pontosan):
n . m .
X(T) = 3 eai(T) = SaylT)=X Y (T)="1 (a)
T =l =t (mxm) (xm)
mégpedig az aldbhi kiilonleges sajdtsdgok elvarasdval:

o) yj(th) = 0 for vt, < t;. 50 Y(T) = Y<(T) (fels6 haromszidg),
(y=mn-—1)

1 1
B) C= ~ X*X = — [xfx;] = - (@iey=V, so X=X, (ortogonalitis).
(1b,c)

E problémiat — egyes szerz8k [11, 9] erfsen eltérs jellegl vizsgélatai alapjan —
elsének fogalmaztuk és oldottuk meg matrixfeladatként, ill. matrixalgorit-
mussal.

2. Most pedig szerkessziik meg a kivant sajatsagi (vagyis éppen az 5. cikk-
ben igért) OTA matrixalgoritmust, mely tehat (m lépésben) a rajtmatrix (la—c¢)
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linedris transzformaltjat szolgéltatja! Lassuk az OTA = OTA , algoritmus
egyméast kovetd OTAj lépéseit, felhasanalva it az [11] egyes skalar reszeredme-

nyeit.
OTA, | x(t) =a, < X. m(t,) = m, = 0, I'(t)) = V, = Di = xix,n;

YH(T) =X (T)/ Dy =aiXo(T) = [L y1(ts): - - .. ¥1(t,) 1= YHT) = ¥<(T); (22)

X(T) = [200)] = X T =2y (T) = [0, @(t0) — @131(ts). - - .- 2(1) — 11 (2,,)]-
OTA, T V(ty) = (ty) — 21 y,(ty) = 2, = X, m, = 0.
Vits) — Viyi(ts) = Vo= Dj = x5m,/»;
co=xix,lr="0.s0m | w3 x5X(T)=[0.1,vy(t5). ... ¥a(t, ) 1= T) c Y (T);
(21)
(1) = [x2(t)] = X(T) —z(T) =
= [0, 0. &D(t;) — &, y5(t5)s - -« - » 2Dt — @5 vs(t) ]
OTA,, Ve V=2, cXm,=0,V, =D} =xix lr=
N m—1 - 9, . .
- V(“m) o f=i ' j}'}(tm)é Cim = CL’??CEm/V =0. so 7/‘r]—-‘— xm(] < m);

22X, 0(T) = em = y™(T) < Y=(T): Xp(T) = [2(t))] = Xy (T) = @py™(T) =

=[0,0....01=0. (2¢)
3. Ezeket az OTA. lépésformuldkat (j = 1, 2, ..., m) utélag egyetlen
OTA , ugrdsformuldba lehet egyesiteni, nevezetesen
K1) =1 X(T) — (1) —2g?(T) — . .. —2,g"(T) = 6, (3a)
mely — lépésegyesitd ugrasként — mar az X ((T) kivant linedris transzformdltjds
eredményezi:

Xo(T) = ﬁlw,yf(:r) = [ [y(T)]= X, Yo(T), (3b)
XD =2

éppen az X, (statisztikai) bazis ortogonalitdsdval, az Y<(T) koordindta-matrix-
tiggvény (felsd) triangularitdsdval (s6t Vy(t;) = 1 normalitésaval). .Az ered-
ménynek szemléletes interpreticié adhaté, stochasztikus fiiggvénytani és folya-
mattani értelemben egyarant [16].

TN
A fentebbiekkel ésszhangban, az OTA,, algoritmus végrehajtasa a téliink
szdrmaz6 [16] alabbi rekurziv lépésformula (OTA ) ismételt alkalmazasival esz-
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kozolhet§ (tobb alakban), kézben 1épésindexének egymias utdn 1, 2, ..., m
értéket adva:

XJ(T) =X; (T) — "Ejyj(T) =X, 4(T)—= ia fBTXJ—l(T)/ ey —

i

7Y

E(E— Y )Xj_l(:r) G=1.2,...m

x;=x0"V) X, (T); »D}=xfw; > 0).
A gyakorlati szamitésban, az X (T) lépésmatrixokbél rendre elhagyhatd egy-egy

N
djabb @ zérusvektor s igy kialakithaté az OTA  algovitmus vn. oszlop-fogyatkozd
alakja. — T6bb tovabbi részlet és szdmpélda talalhaté a szerzd [16] munkaja-
ban.

Eldrejelzd Algoriimus (EA)

1. Az X ((T) mintamatrixnak a (4) szerinti OTA  algoritmus dtjdn nyert
(3b) linedris transzformdlije — a (0 = m-— p > 0 jelbléssel) kénnyen felirhaté

XO(T) = XL Yq (T) = Xﬁ”(l’) - XIIYH(TII) (5)
(nxm) (nxm) (mxm) (nxpy (uxm) (nxg) (exm)
(T=TUT;={t;....t,} Uf{t,0ys ....2.})
részletesebb alakjiban — el8nyosen alkalmazhaté az
Xo(T) = eZ*(T)A - [YL(T)). YT, 01 + X, YT, ). (6a)
(nxm) (ny () (uxp) (uxp) (1exp)

A=, ¥L(T)|=1

linedris extrapoldlt matrix el6éllitasdra; az elegdns matrixfeladat és megoldasa
kialakitdsanal figyelembe vettiik egyes szerzék [9, 13] elég bonyodalmas skalar
vizsgélatait. Az ismeretlen A egyiitthatd mairix egy kivalasztott 2*(T) realizécié
x*(T;) eleje mint el8irt kezdeti trendvektor alapjdn hatarozhaté meg:

m*(T)) =
(»)

e*Xo(T)) =1.&*(T) AYS(T)) =2*(T)),

3 |-

A=Y (T). (6b)

Az Y{q (T;) felsé haromszbg-matrix invertdldsdra megszerkesziettik sokoldald
Dinamikus Transzformdcids Algoritmusunk (DTA) [14] egy specialis (egyszeri-
sitett, fogyatkozd) valtozatat [17].

2. Az A matrix (6b) szerinti értékének birtokdban megadhatjuk az Elore-
jelzt Algoritmus (EA) végformuliit, nevezetesen a) a (3b) linedris ext-
rapoldlt matrixdt [most mar — a (6a)-bél a (6b) behelyettesitésével nyert —
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végleges alakban], e matrixnak (a T}, utéid8re vonatkoz6, tehat) elorejelzd részét,
végiil ¢) a trendvektornak (szintén T, vonatkozasi) elérejelzd részét:
-1
(Xo()T) = ex*(T)Y % (T)Y(T) + X, Y'/(T;)) (7a)
nxm (uxrm)
- -1
Xo(T1;) =ed*(T)Y (Tz()Y;(TU) - XII;Y!:;(.TH) = Xo(T11)s (7b)
ux 000
S 1 =7 e o ?1 14 = ~
”:7)7” (T11) =€ X(T)=1-2*(T)Y < (T)Y' (T1) + 0 7“5(3??(1111) : (7c)

ahol a == oldalak eltérése az el8rejelzés pontossdgdt jellemzi. Algoritmusunk és
végformuldink egyszerfisége — az irodalomban talilhats korilményeskedések
helyett — valéban szembetng. Ugyanezt a [17] munkahan kozbli numerikus-
gépi szdmpéldank is aldtdmasztja.

3. Végiil emlitést érdemel, hogy a [17—18] munkékban Osszefoglaltuk
néhény, kordbban kozolt s az itteniekkel érinthest matrixulgoritmusunkat. Ezek
a kévetkezfk: Triangulalsé Determinans-Algoritmus (TDA), Ortogonald Matrix-
Algoritmus (OMA), Haromszégmatrixot Invertalé Algoritmus (HIA). Mind
ezek, mind pedig a segitségiikkel kifejlesztett fentiek (OTA, EA) djabban — el6-
nybs tapasztalatokkal — az aerotechnikai kutatdsban is alkalmazdsra keriilnek,
mint ezt — e rovid cikken tdlmenéleg — szerzépérosunk hosszabb lélegzetd
cikksorozata is |2, 17, 18] szemlélteti.

Irodalom

1. Eder, L: Die Richtprinzipien der Vorhersage der Parameter der Bordsysteme, — BAM/82,
Univ. Polytechn. Budapest.

2. Evlanov, L.: Kontroll dinamicseszkih szisztem. — Naunka, Moszkva, 1979.

3. Fazekas, F.: Systems et processus aléatoires traites par ’analyse stochastiqe. — Cours de
note & I'Univ. Paris, 1976, 78, BAM8—9/76, 78, Univ, Polytechn., Budapest.

4. Fazekas, F.: Examinations des processus de Markov par I'analyse matricielle ete. — En

hongrois, KAMM-Bulletins 75, Univ. Polytechn. Budapest.
. Fazekas, F.: Die Analyse und Prognose der stochastischen Parameter der flugzeugtechni~
schen Bordsysteme, — Bulletins for Applied Mathematies, Univ. Polytechn, Budapest,

[}

1982.

6. Fazekas, F.: Matrix analysis on processes of stochastic control systems. — ZAMM 57 321
(1977)

7. Kaszatkin, A.: Racionalnij vibor baraktyerisztik apparaturi kontrolja. — Energija, Moszk-
va, 1972. -

8. Klingman, E.: Microprocessor system design. — Prentice Hall INC. Englewood Cliffs,, New
Jersey, 1979.

9, Kudrickij, V.: Avtomatizacija kontrolja REA. — Szov. rydio, Moszkva, 1977.

10. Petdk, Gy.: A repiil6technika lizembentartdsa. — MN REF., Budapest, 1980.

11. Pugacsov, V.: Tyeorija szluesajnih funkeij. — Fizmatiizd., Moszkva, 1962.

12. Redkozubov, S.: Sztatiszticseszkije metodi prognozirovanyija v ASZU. — Energoizdat,
Moszkva, 1981.

13. Kolmogorov, A. N.: Inter- and extrapolation of stationary random sequences (in Russian),

Izd. AN. SSSR, Ser. Math 5 (1941) No. 1.




20

14.

i

16.

19.

FAZER AN F—EDER I

Tazekas, F.: Recent matrix algorithmic methods (MAM) in linear and nonlinear algebras
(svith comparisons). — Bull. f. Appl. Math. 2427 1 (1978).

. Fazekas F.: Contributions to matrix analysis for controls and prognostics of stochastic

systems. — Budapest, GAMM-Tagung Apr. 1982: in press at BAM.

Fazekas, F.: Independxnﬂ/Orthofronahzm«r-Tnanfrulanzmo' Algorithm (I/OTA) for a ran-
dom sample vector/matrix function (Part I/M). — PAMM’s 3th Border Meeting,
Kogice (VST) -~ Miskole (NME). Jan. 1982. Part 11 of Lectures (BAM 126/82, XXIV,
p. 43—68).

.. Fazekas, F.: Forecasting Algorithm (FA) for an orthogonal-triangularly transformed sample

matrix function and related matrix algorithms (Part II/M). — PAMM’s 4th Border
Meeting, Sept. 1982, Budva— Dubrovnik, Lectures (BAM 144/82, XXV, p. 111—128).

Fazekas, ¥.: Polynomial transform and Bayesian forecasting of the sample matrix/vector
function (Part III/M). — PAMM’s XXVth Country Meeting, B.fiired. Oct. 1982; prep.
for BAM.

Fazekas, F.: Matrix analysis of determined & random function ~'\~tem= and integral
equations in the Hilbert spaces. — PANMA’: Coll. f. Funet. Anal. & appl. (CF A)
B.fiired, Oct. 1982, in prep. for BAXM,

Dr. Fazekas Ferenc egy. docens

Eder Istvan mérnokérnagy




