
À.È. Ìàðîí, Ì.À. Ìàðîí A.I. Maron, M.A. Maron

158Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 2 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 2

© Ìàðîí À.È., Ìàðîí Ì.À., 2022

Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2022. Ò. 29. ¹ 2. Ñ. 158-165.
Aerospace MAI Journal, 2022, vol. 29, no. 2, pp. 158-165.

Íàó÷íàÿ ñòàòüÿ
ÓÄÊ 629.7.071
DOI: 10.34759/vst-2022-2-158-165

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÏÎÈÑÊÀ È ÓÑÒÐÀÍÅÍÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂ
ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÈÕ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÓÄÎÂ ÃÐÀÆÄÀÍÑÊÎÉ ÀÂÈÀÖÈÈ

Àðêàäèé Èñààêîâè÷ Ìàðîí1    , Ìàêñèì Àðêàäüåâè÷ Ìàðîí2

1,2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò «Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè»,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ
1amaron@hse.ru
2mmaron@hse.ru

Àííîòàöèÿ. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî óìåíüøåíèå âðåìåíè ïîèñêà è
óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ ïàññàæèðñêèõ âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøèòü çàäåðæêè âûëåòà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîòåðè àâèàêîìïàíèé. Êàê ïîêàçûâàåò ñòàòè-
ñòèêà, ïîòåðè ðàñòóò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ðó÷íîé ïîèñê è
óñòðàíåíèå äåôåêòà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè÷èíîé íåèñïðàâíîñòè, çàôèêñèðîâàííîé áîðòîâûìè ñèñòå-
ìàìè êîíòðîëÿ. Öåëü ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûé ìå-
òîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ ñ ó÷¸òîì ýêñïîíåíöèàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò âðåìåíè ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòà. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ àëãî-
ðèòì, ïðè êîòîðîì ñðåäíèå ïîòåðè, âûçûâàåìûå çàäåðæêîé ðåéñà, ìèíèìàëüíû. Â ñòàòüå âïåðâûå
ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ èñêîìûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå îïòèìàëüíîñòè Áåë-
ëìàíà. Ðàíåå òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò âðåìåíè ïî-
èñêà äåôåêòîâ. Ìàòåðèàëû ñòàòüè ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ ðóêîâîäèòåëåé è ñî-
òðóäíèêîâ ñëóæá ýêñïëóàòàöèè ïàññàæèðñêèõ âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàññàæèðñêèå âîçäóøíûå ñóäà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, àëãîðèòìû ïîèñêà è óñò-
ðàíåíèÿ äåôåêòîâ, äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå
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Abstract

This work is up-to-date since cutting time of defects detection and elimination of civil passenger aircraft
allows substantial reduction of departure delays and airlines losses associated with them. Statistical data analysis
reveals that defects detecting and eliminating are the dominant causes of delays of civil aviation aircraft.
The defects detection herewith takes 90% of the time. Modern aircraft is equipped with the onboard diagnostic
systems. Their main purpose consists in controlling the aircraft technical state. They report on the presence
of malfunction. However, they do not allow for the most part automatically localize the malfunction within
the accuracy of the defect, which was its cause. The necessity for manual checking methods application
employing specially developed software and hardware means arises. The time of defect detection depends
on how well the algorithm for performing checks is selected. This time can be reduced if pre-elaborated
searching algorithms are being placed at the technical staff disposal.

A significant effect will be achieved if and only if these algorithms are optimal by the criterion that reflects
the real dependence of losses on the delay time. As statistics show, the losses grow exponentially with the
increase in time spent on manual detection and elimination of a defect being the cause of a malfunction
recorded by the onboard monitoring systems. In as much as the objective function is not additive, classical
methods are not applicable for finding the desired algorithm. Heuristic methods do not guarantee the an
optimal algorithm elaboration. Its finding by the brute force search is unrealistic, due to the huge number
of possible options. The purpose of the article consists in proposing a computationally efficient method for
optimal algorithms elaboration for defects detecting and eliminating, considering the exponential dependence
of losses on the time of the defect detection and elimination. The algorithm is considered to be optimal if
the average losses caused by the flight delay are minimal. The method for elaborating the desired algorithms
based on the Bellman optimality principle proposed in this article for the first time. Previously, this approach
was used only with a linear dependence of losses on the time for defects searching. Note that each combination
of indications of the onboard diagnostic system has its own set of defects, with an accuracy up to which
the defect that is the cause of the malfunction is being localized. The number of possible combinations of
indications of the onboard diagnostic system is large. Each of them should correspond to its own manual
search algorithm. Naturally, the time of its elaboration should not be too long. The proposed method satisfies
this requirement. The algorithm elaboration and its presentation to a specialist may well be performed by a
modern mobile device, which is not even necessarily to be a full-fledged PC. The materials of this article
are of practical value for managers and employees of civil passenger aircraft operation servicing.
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Ââåäåíèå

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîèñê è óñòðàíåíèå äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ äî-
ìèíèðóþùèìè ïðè÷èíàìè çàäåðæåê âûëåòà âîç-
äóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè [1]. Ïðè
ýòîì 90% ïðîöåíòîâ âðåìåíè ïðèõîäèòñÿ íà
ïîèñê äåôåêòîâ [2]. Çàäåðæêè âûëåòà âîçäóøíûõ
ñóäîâ ïðèâîäÿò ê ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì àâèà-
ïåðåâîç÷èêà, êîòîðûå îñîáåííî êðèòè÷íû ïðè
äåôèöèòå âîçäóøíûõ ñóäîâ [3]. Ýòè ïîòåðè ìîæ-
íî ñîêðàòèòü, åñëè ïðåäîñòàâèòü â ðàñïîðÿæåíèå
òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà ñîñòàâëåííûå çàðàíåå
àëãîðèòìû ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ [4]. Ñó-
ùåñòâåííûé ýôôåêò áóäåò äîñòèãàòüñÿ òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòè àëãîðèòìû áóäóò îïòè-
ìàëüíûìè ïî êðèòåðèþ, îòðàæàþùåìó ðåàëüíóþ
çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò âðåìåíè çàäåðæêè.

Ñîâðåìåííûå âîçäóøíûå ñóäà îñíàùåíû áîð-
òîâûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè – áîðòîâû-
ìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ. Èõ ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíòðîëü èñïðàâíîñòè. Îíè ñîîáùàþò î
íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòè — îòêëîíåíèè õîòÿ áû
îäíîãî èç êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò òðåáî-
âàíèé, óñòàíîâëåííûõ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöè-
åé, îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ïîçâîëÿþò àâ-
òîìàòè÷åñêè ëîêàëèçîâàòü íåèñïðàâíîñòü ñ òî÷-
íîñòüþ äî äåôåêòà, ÿâèâøåãîñÿ å¸ ïðè÷èíîé.
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Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ðó÷íûõ
ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ [5—7]. Îò òîãî, íàñêîëüêî
óäà÷íî âûáðàí àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ ïðîâåðîê,
çàâèñèò âðåìÿ ïîèñêà äåôåêòà. Íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûå àëãîðèòìû, â êîòî-
ðûõ êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ ïðîâåðêà âûáèðàåòñÿ ñ
ó÷¸òîì ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ [8]. Ýòî ñïðàâåä-
ëèâî êàê äëÿ ðó÷íîãî ïîèñêà, òàê è äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî [9, 10]. Â óñëîâíîì àëãîðèòìå êàæäî-
ìó èç âîçìîæíûõ äåôåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò ñâî¸ îï-
ðåäåë¸ííîå âðåìÿ ïîèñêà. Êà÷åñòâî àëãîðèòìà
ñëåäóåò îöåíèâàòü ïî ñðåäíèì õàðàêòåðèñòèêàì.
Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé öåëåâîé ôóíêöèåé
ÿâëÿåòñÿ «ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå)
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü àâèàïåðåâîç÷èêà îò çàäåð-
æêè âûëåòà âîçäóøíîãî ñóäíà èç-çà íåèñïðàâíî-
ñòè» — ñðåäíèå ïîòåðè (ÑÏ). Îïòèìàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ àëãîðèòì, ïðè êîòîðîì ÑÏ ìèíèìàëüíû.

Åñëè ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè ëèíåéíî çàâèñÿò
îò âðåìåíè çàäåðæêè, òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ÑÏ áóäåò äîñòèãíóòî, åñëè óäàñòñÿ ïîñòðîèòü
àëãîðèòì, ïðè êîòîðîì ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà
äåôåêòîâ (ÑÂÏÄ) ìèíèìàëüíî. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òàêîãî àëãîðèòìà ïðèìåíÿþò ìåòîä äèíàìè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè ìåòîä âåòâåé è ãðà-
íèö [11]. Åñëè æå çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîòåðÿìè
è çàäåðæêàìè íåëèíåéíà, òî àëãîðèòì, ïðè êî-
òîðîì ÑÂÏÄ ìèíèìàëüíî, ìîæåò è íå îáåñïå÷è-
âàòü ìèíèìóì ÑÏ, â ñèëó òîãî ÷òî ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îæèäàíèå íåëèíåéíîé ôóíêöèè ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû íå ðàâíî çíà÷åíèþ ýòîé ôóíêöèè îò
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Âûïîëíÿÿ ïîèñê è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñ-
òåé âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ïðè
îïåðàòèâíîì òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ ðîñòîì âðåìåíè çàäåð-
æêè ïîòåðè àâèàïåðåâîç÷èêà óâåëè÷èâàþòñÿ íå
ëèíåéíî [12]. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì âîïðîñå ïîä-
ðîáíåå.

Ýòàïû è àëãîðèòìû ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ
äåôåêòîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ

Àëãîðèòì îïåðàòèâíîãî ðó÷íîãî ïîèñêà è
óñòðàíåíèÿ äåôåêòà ïðèìåíÿþò, êîãäà ôàêò íà-
ëè÷èÿ äåôåêòà óñòàíîâëåí. Êàê óêàçàíî â [2], ïðè
ýòîì èìååòñÿ íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
êîãäà ìîæíî íàéòè äåôåêò è óñòðàíèòü åãî, íå
îáúÿâëÿÿ çàäåðæêè. Áóäåì íàçûâàòü ýòîò ýòàï
ïåðâûì. Åñëè íà ïåðâîì ýòàïå äåôåêò íå óñòðà-
í¸í, òî îáúÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà ðåéñà è èìååòñÿ
äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, çà

êîòîðûé ìîæíî íàéòè è óñòðàíèòü äåôåêò. Áó-
äåì íàçûâàòü ýòîò ýòàï âòîðûì. Åñëè è íà âòî-
ðîì ýòàïå óñòðàíèòü äåôåêò íå óäà¸òñÿ, òî âîç-
äóøíîå ñóäíî îòïðàâëÿåòñÿ â ðåìîíò. Ïåðâûé è
âòîðîé ýòàïû ÿâëÿþòñÿ ýòàïàìè îïåðàòèâíîãî
ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ – îïåðàòèâíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå «ìîæíî âûÿ-
âèòü è óñòðàíèòü òîëüêî ïðîñòåéøèå äåôåêòû
(çàìåíèòü ïðåäîõðàíèòåëü, ëàìïó ñèãíàëèçà-
öèè…)» [2]. Îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ýòàï 2. Ðàññìîò-
ðèì ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèò-
ìà ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ – àëãîðèòìà
âîññòàíîâëåíèÿ — ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîìó ýòà-
ïó. Ê åãî íà÷àëó èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçà-
íèÿ áîðòîâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì è ðåçóëü-
òàòû äâóõ-òð¸õ ïðîñòåéøèõ ïðîâåðîê, âûïîëíåí-
íûõ íà ýòàïå 1. Îíè ëîêàëèçóþò äåôåêò ñ òî÷íî-
ñòüþ äî îïðåäåë¸ííîé ïîäñèñòåìû âîçäóøíîãî
ñóäíà èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, äî îïðåäåë¸í-
íîãî ïîäìíîæåñòâà E1={ei} (i=1, 2, …, N) ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ äåôåêòîâ E0. Êàæäîìó äåôåêòó
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¸ííàÿ âåðîÿòíîñòü pi òîãî,
÷òî èìåííî îí ñòàë ïðè÷èíîé âûÿâëåííîé íåèñ-
ïðàâíîñòè. Ýòè óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ìîæíî
âû÷èñëèòü, îñíîâûâàÿñü íà ïîêàçàòåëÿõ áåçîòêàç-
íîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ âîçäóøíîãî
ñóäíà ñ ó÷¸òîì ñðîêà ýêñïëóàòàöèè [13—15].
Èñêîìûé àëãîðèòì äîëæåí ïîçâîëÿòü íàõîäèòü
è óñòðàíÿòü ýòè äåôåêòû òàê, ÷òîáû ÑÏ áûëè
ìèíèìàëüíû. Êàæäîé êîìáèíàöèè ïîêàçàíèé
áîðòîâîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âåðîê, âûïîëíåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå, ñîîòâåò-
ñòâóþò ñâî¸ ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ
äåôåêòîâ E0, â ñâÿçè ñ ÷åì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ
äåôåêòîâ – àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ — äîë-
æåí áûòü ôîðìàëèçóåìûì è âû÷èñëèòåëüíî íå
ñëèøêîì ñëîæíûì. Ñòàíäàðòíîé ãðàôè÷åñêîé
ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ
äåðåâî, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ïðîâåð-
êàì, äóãè — èõ ðåçóëüòàòàì, à ëèñòüÿ — äåôåêòàì.
Îäíàêî äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì è ñ
ó÷¸òîì âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ óñ-
òðîéñòâ [16] àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå çàïèñàííîé íà ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî èíòå-
ðàêòèâíîé èíñòðóêöèè î ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ
ïðîâåðîê è ïðîöåäóð óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ.

Çàâèñèìîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü
àâèàïåðåâîç÷èêà îò âðåìåíè çàäåðæêè âûëåòà
ïàññàæèðñêîãî âîçäóøíîãî ñóäíà

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [12],
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ýêîíîìè÷åñ-
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êèõ ïîòåðü àâèàïåðåâîç÷èêà îò âðåìåíè çàäåðæêè
âûëåòà ïàññàæèðñêîãî âîçäóøíîãî ñóäíà àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé

( ) ,tf t eαβ=                      (1)

ãäå β  è α  – ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû. Ýòè

êîýôôèöèåíòû çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò óñ-
òàíîâëåííîãî Çàêîíîäàòåëåì óðîâíÿ ìàòåðèàëü-
íîé îòâåòñòâåííîñòè àâèàïåðåâîç÷èêà.

Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè àëãîðèòìà ïîèñêà
è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ

Êàæäîìó èç âîçìîæíûõ äåôåêòîâ ei∈ E1 â
êîíêðåòíîì àëãîðèòìå, êîòîðûé áóäåì îáîçíà-
÷àòü áóêâîé a, ñîîòâåòñòâóåò ñâî¸ âðåìÿ tai, êî-

òîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè ïîèñêà q
ait  è âðå-

ìåíè óñòðàíåíèÿ r
ait  äàííîãî äåôåêòà. Áóäåì

îòîæäåñòâëÿòü âðåìÿ tai ñ âðåìåíåì çàäåðæêè âîç-
äóøíîãî ñóäíà ïðè äåôåêòå. Òîãäà ýêîíîìè÷åñ-
êèå ïîòåðè ïåðåâîç÷èêà ïðè äåôåêòå ei ïðè óñëî-
âèè, ÷òî áóäåò âûïîëíåí àëãîðèòì a, áóäóò ðàâ-
íû çíà÷åíèþ ôóíêöèè (1) ïðè t = tai. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÑÏ ïðè ýòîì àëãîðèòìå áóäóò ðàâíû

( )1
1

.ai
n

t
i

i

F a p eαβ
=

= Â                    (2)

Êîýôôèöèåíò β  íå çàâèñèò îò àëãîðèòìà ïî-

èñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ, â ñèëó ÷åãî â êà÷å-
ñòâå öåëåâîé ôóíêöèåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè ìîæíî ïðèíÿòü

( )
1

.ai
n

t
i

i

F a p eα

=
=Â                     (3)

Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì a0, ïðè êî-
òîðîì

( )0
1

  min min ,ai
n

t
ià A à A i

a F a p eα

Œ Œ =
Æ = Â            (4)

ãäå A – ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïîèñ-

êà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ 1 0E EÕ .

Ââèäó òîãî ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (3) íå ÿâëÿ-
åòñÿ àääèòèâíîé, êëàññè÷åñêèå ìåòîäû [11] íå
ïðèìåíèìû äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî àëãîðèò-
ìà. Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû [2, 17, 18] íå ãàðàí-
òèðóþò ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà.
Íàéòè åãî ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà íå ðåàëü-

íî, èç-çà îãðîìíîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ àëãîðèò-
ìîâ. Â ðàáîòå [19] ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà äåôåêòîâ ïðè
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò âðåìå-
íè ïîèñêà. Â îòëè÷èå îò äàííîé çàäà÷è, ðàññìàò-
ðèâàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà òðåáîâàëîñü òîëüêî
ëîêàëèçîâàòü äåôåêò. Âèä öåëåâîé ôóíêöèè (2)
è êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè (3) íå ïîçâîëÿåò îï-
òèìèçèðîâàòü àëãîðèòì ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ
äåôåêòîâ èñõîäÿ òîëüêî èç âðåìåíè ïîèñêà, äàæå
åñëè âðåìÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà íå çàâèñèò îò
òîãî, êàêèå ïðîâåðêè âûïîëíÿëèñü. Èìåííî ïî-
ýòîìó ìû ãîâîðèì îá àëãîðèòìàõ ïîèñêà è óñò-
ðàíåíèÿ äåôåêòîâ, à íå ïðîñòî îá àëãîðèòìàõ
ïîèñêà äåôåêòîâ. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ
ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ, îïòèìàëüíûõ ïî
êðèòåðèþ âèäà (3), âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ â äàííîé
ñòàòüå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà
è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ

Ïî ïîêàçàíèÿì áîðòîâîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ,
íà îñíîâàíèè êîòîðûõ çàôèêñèðîâàí ôàêò íàëè-
÷èÿ íåèñïðàâíîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà, è ðåçóëü-
òàòàì ïðîâåðîê, ïðîâåäåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå
ðó÷íîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî âîç-
ìîæíûìè ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû E1={ei} (i=1, 2, …, N).
Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè÷èíîé íåèñ-
ïðàâíîñòè ÿâèëñÿ äåôåêò ei , ðàâíà pi . Ñóììà ýòèõ
âåðîÿòíîñòåé ðàâíà åäèíèöå, â ñèëó òîãî ÷òî ôàêò
íàëè÷èÿ íåèñïðàâíîñòè çàôèêñèðîâàí, à E1 ïðåä-
ñòàâëÿåò ïîäìíîæåñòâî äåôåêòîâ, ñ òî÷íîñòüþ äî
êîòîðûõ ïðè÷èíà íåèñïðàâíîñòè óæå ëîêàëèçî-
âàíà. Äîïóñòèìûìè è èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþò-

ñÿ ïðîâåðêè 1 { }jΠ π=  (j = 1, 2, …, M). Âðåìÿ

ïðîâåðêè jπ  ðàâíî tj. Èçâåñòåí ðåçóëüòàò êàæäîé

äîïóñòèìîé ïðîâåðêè ïðè êàæäîì èç âîçìîæíûõ
äåôåêòîâ. Âðåìÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà ei ðàâíî ri.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïîèñêà è óñò-
ðàíåíèÿ äåôåêòîâ a0, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà
F(a0), îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (3), ìèíèìàëü-
íà. Ïðè òàêîì àëãîðèòìå è ÑÏ, îïðåäåëÿåìûå
âûðàæåíèåì (2), áóäóò ìèíèìàëüíûìè.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà
ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ êëàññè-
÷åñêîé ñõåìû äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîñòü öåëåâîé ôóíêöèè. Öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ (3) àääèòèâíîé íå ÿâëÿåòñÿ. Îäíà-
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êî ìîæíî âûâåñòè ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå
äëÿ å¸ ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîãî
àëãîðèòìà âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä, àíàëîãè÷íûé
ñõåìå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ð. Áåë-
ëìàíà. Äëÿ ýòîãî ñîçäàäèì ìîäåëü ïðîöåññà ïî-
èñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ. Ðàññìàòðèâàåìûé
ïðîöåññ ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: ïîèñê, óñòðàíåíèå.
Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êàæäîå ñîñòîÿíèå s ôàçû
ïîèñêà ïåðå÷íåì íîìåðîâ âîçìîæíûõ äåôåêòîâ.
Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ôàçû ïîèñêà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìíîæåñòâîì èç N âîçìîæíûõ äåôåêòîâ E1.
Êîíå÷íûìè äëÿ ôàçû ïîèñêà ÿâëÿþòñÿ N ñîñòî-
ÿíèé si , êîãäà îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî, ÷òî èìåí-
íî äåôåêò ei ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåèñïðàâíîñòè
âîçäóøíîãî ñóäíà. Â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ íà÷èíàåò-
ñÿ ôàçà óñòðàíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà
ïîèñêà íåèñïðàâíîñòè si , êîãäà èçâåñòíî, ÷òî
ïðè÷èíîé íåèñïðàâíîñòè ÿâëÿåòñÿ äåôåêò ei.
Çäåñü íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñòðàíåíèå äåôåê-
òà. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèþ si âåëè-
÷èíó

( )  .ir
iF i p eα=                        (5)

Íàçîâ¸ì å¸ ïîòåíöèàëîì ñîñòîÿíèÿ si.
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

F (a) ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî
ñîîòíîøåíèÿ

( ) ( )min ,j

j

t r
jj J r R

F s e F s
α

Œ Œ

È ˘
Í
Í
Î

= ˙
˙
˚

Â             (6)

ãäå J – ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïðîâåðîê, äîïóñòè-
ìûõ â ñîñòîÿíèè s;

Rj – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âåðêè ñ íîìåðîì j â ñîñòîÿíèè s;

r – íîìåð ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè jπ ;
r
js  – ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âîçíèêíåò, åñëè âû-

ïîëíåííàÿ â ñîñòîÿíèè s ïðîâåðêà ñ íîìåðîì j
áóäåò èìåòü ðåçóëüòàò ñ íîìåðîì r.

Âåëè÷èíó F (s) áóäåì íàçûâàòü ìèíèìàëüíûì
ïîòåíöèàëîì ñîñòîÿíèÿ s. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè å¸ çíà÷åíèå áóäåò ñîâïàäàòü ñ èñêîìûì ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû F(a0).

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ èñêîìîãî àëãîðèòìà ñ
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (5), (6) òàêîâà.

1. Ðàññ÷èòàòü ïîòåíöèàëû êîíå÷íûõ ñîñòîÿ-
íèé ïî ôîðìóëå (5).

2. Äëÿ âñåõ âûäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé s, íà÷èíàÿ
ñ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ ||S|| = 2, è çàêàí÷èâàÿ

íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì, îïðåäåëèòü ìèíèìàëü-
íûé ïîòåíöèàë (6) ñîñòîÿíèÿ è ïðîâåðêó j*(s), êî-
òîðóþ íàäî âûïîëíÿòü, åñëè ýòî ñîñòîÿíèå âîç-
íèêíåò.

3. Ïðîâåðêó, íàéäåííóþ äëÿ íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ïåðâîé ïðîâåðêè èñ-
êîìîãî àëãîðèòìà. Ïðîâåðêè, íàéäåííûå äëÿ ñî-
ñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè å¸ ðàç-
ëè÷íûõ ðåçóëüòàòàõ, ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ñëåäóþ-
ùèõ çà íåé, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòàõ.
Ïðîäîëæàòü àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ, ïîêà àëãî-
ðèòì íå áóäåò ïîëíîñòüþ ïîñòðîåí.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà çàâèñèò îò ÷èñëà ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
ìîãóò âîçíèêíóòü â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîâå-
ðîê. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé äëÿ
îáúåêòîâ äèàãíîçà, ïðåäñòàâëåííûõ òàáëèöàìè
íåèñïðàâíîñòåé [20], îñíîâàíû íà àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé äîïóñòèìûõ
ïðîâåðîê [11, 21]. Èõ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò çàíèìàòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Íàõîæäåíèå âûäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé è ðàñ÷¸òû
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìèíèìàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ
ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ, åñëè îáúåêò äèàãíîçà
ñêîíñòðóèðîâàí òàê, ÷òî åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ [20].

Óïðîùåíèå äèàãíîñòèêè ïðè áëî÷íîì
ïîñòðîåíèè ïîäñèñòåì âîçäóøíîãî ñóäíà

Íàèáîëåå ïðîñòî çàäà÷è äèàãíîñòèêè ðåøà-
þòñÿ äëÿ òåõ ïîäñèñòåì âîçäóøíîãî ñóäíà, êîòî-
ðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü ôóí-
êöèîíàëüíûõ áëîêîâ, îáìåíèâàþùèõñÿ ñèãíàëà-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äåôåêòà-
ìè è ðåçóëüòàòàìè ïðîâåðîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ. Â íåé îáúåêò ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðàâèëüíî ïðîíóìåðîâàííûé ãðàô áåç
öèêëîâ. Âåðøèíû ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò áëîêàì
ñèñòåìû. Äóãè ñîîòâåòñòâóþò ïóòÿì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëîâ. Âîçìîæíûå äåôåêòû îòîæäåñòâ-
ëåíû ñ áëîêàìè ìîäåëè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî óïîòðåáëÿòü òåðìèíû «äå-
ôåêòû», «áëîêè», «âåðøèíû» êàê ñèíîíèìû.
Ïðîâåðêà ñ íîìåðîì j (j=1, 2, …, n), ãäå n – êî-
ëè÷åñòâî âåðøèí, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâåðêó
ñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå áëîêà j òðåáîâà-
íèÿì, óñòàíîâëåííûì äëÿ èñïðàâíîé ñèñòåìû.
Îíà èìååò ðåçóëüòàò «ñèãíàë â íîðìå» (äàëåå —
«í») òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà áëîê j èñïðàâåí
è èñïðàâíû âñå áëîêè, ëåæàùèå íà ïóòÿõ, âåäó-
ùèõ â íåãî èç íà÷àëüíûõ âåðøèí. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå îíà èìååò ðåçóëüòàò «ñèãíàë íå â íîðìå»
(äàëåå – «íí»). Çäåñü è â äàëüíåéøåì ýòè îáîçíà-
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÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ âìåñòî «0» è «1», ÷òîáû èç-
áåæàòü äâóñìûñëåííîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèê-
íóòü ââèäó òîãî, ÷òî íóëåâîé è åäèíè÷íûé ñèì-
âîëû èìåþò ðàçíîå çíà÷åíèå â òàáëèöå íåèñïðàâ-
íîñòåé è ìàòðèöå ñâÿçíîñòè ãðàôà ëîãè÷åñêîé
ìîäåëè îáúåêòà äèàãíîçà, à òàêæå â ñèëó òîãî, ÷òî
ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàòû
ïðîâåðêè ìîæíî òðàêòîâàòü ïî-ðàçíîìó.

Ïîñòðîåíèå òàáëèöû íåèñïðàâíîñòåé ïîäñè-
ñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé òàêîé ëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ, ñâîäèòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ê ïîñòðîåíèþ ìàò-
ðèöû ïóòåé ãðàôà ïî çàäàííîé ìàòðèöå ñìåæíî-
ñòè åãî âåðøèí. Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ïóòåé ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî ìåòîäàìè òåîðèè ãðàôîâ è
íå âûçûâàåò ñåðü¸çíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñëîæíî-
ñòåé äàæå äëÿ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ òûñÿ÷è áëî-
êîâ. Óïðîùàåòñÿ è ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âûäå-
ëÿåìûõ ñîñòîÿíèé. Âûäåëÿåìîìó ñîñòîÿíèþ ñî-
îòâåòñòâóåò òîëüêî òîò ïîäãðàô, êîòîðûé îáëà-
äàåò ñëåäóþùèìè äâóìÿ ñâîéñòâàìè:

1) èìååò ëèøü îäíó âûõîäíóþ âåðøèíó, êî-
òîðàÿ äîñòèæèìà èç ëþáîé äðóãîé åãî âåðøèíû;

2) êàæäàÿ âåðøèíà ïîäãðàôà, íå ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ âûõîäíîé, âõîäèò â íåãî âìåñòå ñî âñåìè âåð-
øèíàìè ãðàôà G, ëåæàùèìè íà ïóòè èç íå¸ â âû-
õîäíóþ âåðøèíó äàííîãî ïîäãðàôà.

Åñëè ïîäñèñòåìà âîçäóøíîãî ñóäíà ïðåäñòàâ-
ëåíà ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ, òî ðåêóððåíòíîå ñî-
îòíîøåíèå (6) ìîæíî çàïèñàòü â óïðîù¸ííîì
âèäå

( ) ( ) ( ){ }í íímin ,jt j j

j J
F s e F s F s

α

Œ
È ˘= +Î ˚       (7)

ãäå J  – ìíîæåñòâî íîìåðîâ áëîêîâ, ïðîâåðêè
ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èíôîð-
ìàòèâíûìè â ñîñòîÿíèè s;

í íí,j js s  – ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå âîçíèêíóò, åñëè

ïðîâåðêà ñèãíàëà íà âûõîäå áëîêà j áóäåò èìåòü
ðåçóëüòàòû «í» è «íí», ñîîòâåòñòâåííî.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ èñêî-
ìîãî àëãîðèòìà íà îñíîâàíèè (5), (7) àíàëîãè÷-
íà ïðèâåäåííîé âûøå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ
çàâèñèìîñòü ïîòåðü àâèàêîìïàíèè îò çàäåðæêè
âûëåòà âîçäóøíîãî ñóäíà, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî
àëãîðèòìà ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ íå ÿâ-
ëÿþòñÿ àääèòèâíûìè, óäàëîñü âûâåñòè ðåêóððåí-
òíîå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà ìèíèìóìà öåëå-

âîé ôóíêöèè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ
ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî
àëãîðèòìà ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ, ïîäîá-
íàÿ ïðèìåíÿåìîé ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîí-
íûõ çàäà÷ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ýòî íîâûé ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî èçâå-
ñòíûõ [11, 19]. ×èñëî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé
ïîêàçàíèé áîðòîâîé äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû
âåëèêî. Êàæäîé èç íèõ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü
ñâîé àëãîðèòì ðó÷íîãî ïîèñêà. Åñòåñòâåííî, âðå-
ìÿ åãî ïîñòðîåíèÿ äîëæíî áûòü íå ñëèøêîì âå-
ëèêî. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä óäîâëåòâîðÿåò ýòî-
ìó òðåáîâàíèþ. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà è ïðåä-
ñòàâëåíèå åãî ñïåöèàëèñòó âïîëíå ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî ìîáèëü-
íîãî óñòðîéñòâà, äàæå íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþùå-
ãîñÿ ïîëíîöåííîé ÏÝÂÌ. Åñëè â êà÷åñòâå äèàã-
íîñòè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóøíîãî ñóäíà óäàñòñÿ
èñïîëüçîâàòü ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, òî ïîñòðîåíèå
èñêîìûõ àëãîðèòìîâ åù¸ áîëåå óïðîñòèòñÿ.

Ðåêîìåíäàöèè

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèé ïîðÿäîê ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü
âîçäóøíîãî ñóäíà. Â íåé äîëæíû áûòü óêàçàíû
âîçìîæíûå äåôåêòû, äîïóñòèìûå ïðîâåðêè è
ðåçóëüòàò êàæäîé ïðîâåðêè ïðè êàæäîì âîçìîæ-
íîì äåôåêòå. Äàò÷èêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áîðòî-
âîé äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåìûå ïðîâåðêè. Ìî-
äåëü èçíà÷àëüíî ââîäèòñÿ â ÏÝÂÌ èëè äðóãîå
ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóåìîå ñïåöèàëè-
ñòîì, îñóùåñòâëÿþùèì ïîèñê è óñòðàíåíèå äå-
ôåêòîâ.

2. Çàôèêñèðîâàííîé êîìáèíàöèè ïîêàçàíèé
äàò÷èêîâ áîðòîâîé äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû,
ñâèäåòåëüñòâóþùåé î íåèñïðàâíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóåò âïîëíå îïðåäåë¸ííîå ïîäìíîæåñòâî èñ-
õîäíîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ äåôåêòîâ. Â ñëó-
÷àå åñëè èñïîëüçóåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýòî
îïðåäåë¸ííûé ïîäãðàô èñõîäíîãî ãðàôà. Äëÿ
ýòîãî ïîäìíîæåñòâà (ïîäãðàôà â ñëó÷àå ëîãè÷åñ-
êîé ìîäåëè) ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó ñòðîèò-
ñÿ àëãîðèòì ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ. Îí
ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòó äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé
ðåàëèçàöèè. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïîêàçàíèÿ äàò-
÷èêîâ áîðòîâîé äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêè ââîäèëèñü â ìîáèëüíîé óñòðîéñòâî, íî
âîçìîæåí è ðó÷íîé ââîä.
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Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êî-
òîðîãî èçëîæåíû â äàííîé ñòàòüå, ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïîèñê è óñòðàíåíèå äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ
äîìèíèðóþùèìè ïðè÷èíàìè çàäåðæåê âûëåòà
âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Çàäåðæ-
êè âåäóò ê ïîòåðÿì äëÿ àâèàêîìïàíèé. Ïðîâåäåí-
íûé àâòîðàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè çàäåðæêè âîçäóøíîãî ñóäíà ïîòåðè àâèàêîì-
ïàíèé ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàþò.

2. Çàäåðæêè ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü,
ïðåäîñòàâèâ â ðàñïîðÿæåíèå ñïåöèàëèñòîâ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïîñòðîåííûå îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû
ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ. Â ðàáîòå âïåðâûå
ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òà-
êèõ àëãîðèòìîâ.

3. Ìàòåðèàëû ñòàòüè ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè-
÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ ðóêîâîäèòåëåé è ñîòðóäíè-
êîâ ñëóæá ýêñïëóàòàöèè ïàññàæèðñêèõ âîçäóø-
íûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.
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