Elmi Macmuslor Cild 21, Ne3-201

UOT 629.73.07 ; 629.7.058.77

BORT QEYDiYYAT QURGULARINDAN ALINMIS PARAMETRIK UCUS
MOLUMATLARININ ETiBARLIGI

N.N. Kalbiyev, N.N. Balayev

Milli Aviasiya Akademiyast,
Azarbaycan Hava Yollar1 QSC, “Silkway” MMC GHC filiali

Moaqalada ucus aparatlarinin bort geydiyyat qurgularmmda geyd olunan parametrik ucus
Malumatlarmin torkibi, 6lclilmasi vo emalinda istifado olunan riyazi yanagmalar nazordan
kecirilmisdir. Yeni Nasil ucus aparatlarimin bort geydiyyat qurgularinda qeydiyyata diison ugus
parametrlorinin sayimn ildan-ilo artmasinmin yeni emal tisullarimin yaranmasina sabab oldugu
aydmlasdirdmisdir. Ucus malumatlarmin emali proseslorinda ananavi prosedurlara kémoakci
addim kimi, bu sahada nisbaton yeni istigamat olan Kklaster analizi metodu sinagdan
cixarimugdir. Alinan naticalar yeni emal tisullarmin kéhna Nasil ugus aparatlarimin parametrik
ucus malumatlarinin emalt tigiin da yararli olmaswni tasdiqlomisdir.

Acar sozlar: bort geydiyyat qurgusu, yertistii emal sistemi, ugus malumatlarimin emall,
6lcmoa xatalari, malumatlarin etibarliligi, zaman swrasi, intellektual analiz, mokanl klasterlaogmo.

Giris

Aviasiya Qozalar1 vo hadisalorini arasdirmaq ti¢iin alave molumat monbayi Kimi istifads
olunan Bort Qeydiyyat Qurgularindan (BQQ) alds olunan molumatlarda sahvlorin olmasi gozanin
sabablarinin misyyanlogdirilmasinds ¢atinliklor yarada bilor. Bundan basqa ugus aparatinin texniki
vaziyyatinin va ugus heyoatinin bacarigmin qiymatlondirilmasi mosalalori do, geyd olunan fiziki
parametrlorin giymatlorinin haqiqiliyinin yoxlanilmasii talob edir. Uguslararasi qisa vaxt arzinds
BQQ-do toplanmis ugus molumatlarmin  Yeriisti Emal Sistemlorindo (YES) operativ
giymotlondirilmosi hoyata kecirilir vo diqgst ¢okici Xotalar askar edilmozss, parametrlorin
giymeotlorino adaton boylk digget verilmir. Standart ugus tapsiriqlarinin yerina yetirilmoasi va qrup
ucuslar1 halinda ugus molumatlarmin forqli tisullarla emalina ehtiyac duyulur. YES-lords toplanmus
arxiv materiallarinin sonradan daha ostrafli aragdirilmasi bir ¢ox istismar problemlarinin gabagcadan
toyin edilmoasina kdmok edo bilor.

Isin magsadi

Magalo BQQ-lords geyds alinan ugus molumatlarinin YES-lords yigilmis arxivlori asasinda
Olglilmiis parametrlorin etibarliigmin (haqigiliyinin) ilkin giymatlondirilmasi masalasina hasr
olunmugdur. Ugus parametrlorinin giymotlondirilmasi ti¢iin yeni emal {isullarindan istifadonin bazi
hallarda 6lgcmo, geydiyyat vo kdgurilmo proseslorinds yaranmis texnoloji xatalara boyik diggot
yetirmomoya imkan verdiyini aydinlasdirmaqdir.

Bort Qeydiyyat Qurgularinda qeyd olunan ugus parametrlari

BQQ-do qgeydo alman ugus parametrlori funksionalliq baximindan asagidaki kimi
qruplagdirilir: [1]

e ucus aparatin fozada vaziyyatini oks etdiron parametrlor;
ugus aparatmin horokoatini vo moruz qaldig: tosirlori oks etdiron parametrlor;
ucus aparatinin miitharriklorinin igini oks etdiron parametrlor;
ucus aparatinin konstruktiv vo idara elementlorinin vaziyyatini oks etdiron parametrlor;
ugus aparatinin istismar rejimlorini oks etdiron parametrlor.
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Ucus aparatinin fozada voziyystini oks etdiron parametrlor asason bucaq komiyystloridir
(tangaj va s.) va onun harokatini tayin edon parametrlorlo birlikds pilotaj-navigasiya masalalarinin
hallinds istifads olunur.

Horokot vo tosir parametrlorinin (ugus sdrati, izafi yuklonma va s.) giymotlondirilmosi
birbasa meteoroloji va astronomik tasirlorlo alagsli oldugu iigiin birmanali hesab edilmoaya bilor.

Muharriklarin, konstruktiv vo idars elementlorinin voziyystini, homginin istismar rejimlorini
oks etdiron parametrlor ugus aparatinin is qabiliyyatinin yoxlanilmasi vo onun harokatini oks etdiron
parametrlorin ehtimal olunan giymatlorinin hesablanmasi tigiin istifads oluna bilor.

Ik iki qrupa aid ucus parametrlorinin oksariyyati, vektor kemiyyati olarag, bir-birino baglh
bir nega ortoqonal koordinat sistemlarinda qiymotlondirilirlor (gévdays bagli “Body fixed reference
frame”, Yero bagli “Earth inertial reference frame”, hava miihitino bagl “vehicle carried Wind
reference frame” vo s.). Homin koordinat sistemlori arasinda kegid funksiyalari
standartlasdirilmisdir [2].

Biitiin aviasiya 6l¢ii cihazlar1 alot (instrumental), aerodinamik vo metodiki (nozari) xotalara
malikdir. Alot Xotalar1 cihazin istehsal sortlorindan, geyri-daqiq sazlanmasi va hissalorinin aginmasi
sobablorindon yaranir. Hor bir cihazin 6z alot Xotasi olur vo onun yoxlanilmasi yolu ilo miiayyan
edilir vo sanadlogdirilorak ugusda nazars alinir.

Aerodinamik xotalar xususilo ylksok slrotlords ugarkon hava axminin tohrif olunmasi
sababindan atmosfer tozyiginin geyri-daqiq 6lglilmosindon yaranir. Aerodinamik xotalar da alot
Xatalar1 kimi muayyan edilir vo sonadlogdirilorak ugusda nazars alinir.

Metodoloji xatalar 6l¢ii cihazlarmin istehsal va istismar sortlorinds gobul olunmus standart
atmosfer Olcilorinin (hava tozyigi 760 mm, temperatur +15°C, temperaturun hindurlik gradienti
hor 1000 metro 6.5°C) atmosferin faktiki voziyystindon (xarakteristikalarindan) forglonmosi
soboabindon yaranir. Hava sixligi vo temperaturunun hinddrliikdon asili olaraq doyismasini, stabil
hava axmlarmin (kiilok) tasirini miosyyan hidudlarda nazors alaraq, metodoloji xatalar1 azaltmaq
olur. Lakin atmosferin intensiv turbulentliyi, meteoroloji vaziyyatin kaskin doyismasi, yer relyefinin
havaya tasirlori xotalar1 tam aradan qaldirmaga imkan vermir.

Umumi halda, olgmolori BQQ-do geydo alman aviasiya 6l¢ii cihazlarinm yararlihigini
giymotlondirmok Uglin (texniki xidmat reqlamentino asason) periodik olaraq fordi (fiziki doyor -
kod) cevirmo funksiyalar1 yoxlanilir. Eynitipli cihazlarin yoxlanilmasi zamani homin tipin
Umumilogdirilmis xarakteristikast osas goturulir vo fordi cevirmo funksiyasi timumilosdirilmis
toloblors uygundursa yararli hesab edilir [3].

Ucgus dovriinda faktiki voziyysti dizgiin giymatlondirmak magsadi ilo vacib parametrlorin
Olctlmoasi fargli texnologiyali 6l¢ii vasitalorinin kdmoayi ilo hayata kecirilir. Homginin, parametrlor
arasinda molum fiziki asililiglar nozoro almaraq, Olgiilmayan parametrlori hesablamaq, yaxud
dlciilmiis qiymetlorin haqigiliyini yoxlamagq olar. Istonilon halda, ucus prosesinds &l¢ii cihazlarmmn
gOstoricilari ayri-ayriligda xatalardan azad deyil va bu problem yalniz 6lgmo naticalorinin vahid
hesablama sistemindo kompleks sokildo emali yolu ilo hall olunur. Bu magsadlo yeni nosil ugus
aparatlarinda parametrik ugus molumatlarinda boyiik izafilik yaradilir vo bunun hesabina bort
sistemlorinin gostaricilori xeyli yaxsilagir. Onlarda istifado olunan riyazi yanasmalar kéhno nasil
ucus aparatlarinin BQQ-lorindon kécirilon u¢us molumatlarindan daha etibarli naticalor aldo
etmoya kdmok eda bilar.

Ucus malumatlariin emali masalasing riyazi yanasmalar

BQQ-do toplanmis ugus molumatlar1 fiziki parametrlorin molum vaxt intervallarinda
Olgmalorindon ibarst olduguna gors riyazi siniflondirmods zaman siralari tipino aid edilo bilor. Bu
molumatlar ugus prosesini oks etdiron statistik material kimi riyazi-statistik metodlarla (masalon,
regressiya analizi va s.) tohlil oluna bilor. Tahlil naticasinds ugus aparatinin texniki sistemlarinin,
yaxud ugus prosesinin ayri-ayr1 marhalalorinin riyazi modellorini yaratmagq, onlarin asasinda ugus
zamani real vaziyyati giymatlondirmak Uglin parametrlorin gozlonilon giymatlorini miayyan
etmoklo (prognozlar vermoklo) effektiv gorar gobul etmok imkanini artirmaq olar.

Ugus aparatinin davranigina, yaxud ugus prosesinin gedisina tosir eda bilocok parametrlori
zaman siras1 olmaqla iki sinfo b6Imak olar:
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e determinik zaman siras1 — geyri-tasadiifi funksiyanin doyarlarindan (fiziki parametri oks
etdiron bir sira ardicil molumatlardan) ibaratdir;

e tosadifi (ehtimalli, stoxaostik) zaman sirast — bozi tesadiifi faktorlarin tasirina moruz
galan dayarlordan ibaratdir.

Ugus aparatinin idara sistemlarinin tasirlorini vo onlarin naticalorini ifado edon parametrlor
hor hansi doagigliklo Olctlo bildiyi Gcun, klassik mexanikada qobul edildiyi kimi determinik
parametrlor hesab edilo bilorlor. Tabii mihit vo onun ugus prosesina (mosalon, kulokli havada)
gOstordiyi tosirlor iso tesadiifi xarakterli oldugu ii¢lin onlar1 ifado edon parametrlor ehtimalli
parametrlor hesab edilirlor. Ugus aparati dinamik tobii mihitdo (atmosferds) harokoat etdiyindon
ucus prosesinin riyazi modeli yalniz stoxastik ola bilar, lakin bu modelin ¢ixis parametrlori hom
ehtimalli, hom do birmanali (masalon, misyyan muddst Gglin orta giymat) toyin edilo bilor. Bu tip
texniki sistemlords mixtalif tobiostli mudaxilalor vo geyri-muoyyanliklor ehtimalliq yanasmasi
cargivasinds, moalumatlarin gatismazligi kimi nazora alinir vo molum statistik xassali tasirlor kimi
sorh edilir. Real ugus prosesi ham ehtimal nazariyyasi (riyazi g6zlomo, korrelyasiya funksiyasi vo
s.), ham do tosadlfi (stoxastik) proseslor nozariyyasi (Markov zancirlori, barpa proseslori va s.)
nogteyi-nazarindon arasdirila bilor [4].

BQQ-don olds olunmus ug¢us molumatlarinin hagiqiliyi asason asagidaki tsullarla toyin
edilir:

e konkret Olcii parametrinin ardicil diskret qiymatlori arasindaki slagsaleri nozors alaraq,
malumat izafiliyinin yaradilmasi yolu ils (sistematik yanagma);

e ucus parametrlori arasindaki qarsiliqli olagelori nozoro alarag, molumat izafiliyinin
yaradilmasi yolu ilo (sistemli yanagma);

e adi uguslar zamam toplanmig molumat massivlorinin, parametrlorin fiziki anlamina
boyiik diqget aymrmadan, miixtolif riyazi {iisullarla emal edilorok ganunauygunluqlarin askar
edilmosi yolu ilo (statistik yanagma, intellektual analiz, Data Mining).

Ugus aparatinda qurasdirilmis har bir 6lgl vasitasinin xotalarmi izafi 6lgmalorin kémayi ilo
Umumilogdirarok sistematik xotalar Kimi nazars almaq miimkiindiir. Bundan basqa, har bir ugus
aparatinda Olgmolor homiso eyni cihazlar kompleksi vasitasi ilo aparildigi i¢iin hor bir cihazin
6lcmo Xotalar1 digar cihazlarin 6lgiilori asasinda sistem soklinda qiymatlondirilo bilor. Hor iki grupa
aid Xotalar horoksti ifado edon determinik ganunauygunluqlar osasinda sabit, yaxud doyismo
xarakteri moalum olan xatalar toplusu kimi tayin oluna bilarlor.

Ononavi olaraq ugus aparatmin harokst dinamikasi fozada harokatin imumi modeli adlanan
riyazi ifadslorls tadqiq olunur. Bu ifadslorin bir qrupu ugus aparatinin aerodinamik xiisusiyyatlorini
Vo horokoatini miihitin (havanin) 6l¢ii parametrlori, digor qrupu iss avtonom inersial sistemin
Olcduyt parametrlor (izafi yiklonmalor, ddnms siratlori) asasinda giymstlondirmays imkan verir.
Olava olarag, peyk naviqgasiya sistemlori osasinda aparilan 6lgmalor riyazi modelin adekvatligini
artirir [5-8].

Gundalik uguslar zamani BQQ-lordon toplanmis boyiik hocmds ugus molumatlarinin
intellektual analizi ononavi Usullarla segilmasi miimkiin olmayan anomaliyalarin tapilmasi vo
umumi tohlikasizlik sablonlarinin hazirlanmasi iig¢iin boyiik imkanlar yaradir. Bu konteksdo
anomaliyalar harokotlorin geyri-adi ardicilligi, horokatlor arasinda qeyri-adi vaxt sorfiyyati,
unudulmus harakatlor vo s. kimi xatalar1 tayin eds bilor. Bu mogsadls klaster analizi metodlarindan
istifado olunursa, Klasterlordo normal molumatlar, kenarlagsmalarda anomaliyalar comlogmis olur.
Tadbig olunan tsullar parametrlorin fiziki anlamina fikir vermodiyi ti¢iin ndvbati addim kimi saho
ekspertlorinin tapilan anomaliyalar1 doqiqlosdirmasi tolob olunur [9,10].

Klaster emal iisulunun aprobasiyasi

Ucgus molumatlarinin gqeyds alinmig qiymatlorinin hagigoto uygunlugunu toyin etmok ¢lin
bir nego toyyaranin eyni trayektoriya Uzro hodofo yanasma manevrlorindon (vertikal profildo)
barometrik hindirlik, (horizontal profilds) kurs va haqiqi slirat parametrlorinin 6lgtilmo giymatlori
analiz edilmisdir. Olgiilmiis qiymotlorin manevrlorin yerino yetirilmo bacarigindan asililigini
minimallagdirmaq moagsadi ilo nimuns tgiin ki¢ik vaxt intervali se¢ilmisdir. Bu halda ayri-ayri
toyyaralordo geyds alinmis qiymotlorin haqigiliyi onlarm oxsarliq doracasi asasinda qiymatlondirilo
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bilor. Belo yanasma qrup uguslari zamani ugus malumatlarmin kompleks emali va pilotlarin qrupda
u¢ma bacariginin giymatlondirilmasi tigiin do istifads oluna bilar.

Ik ndvbods, ugus molumatlarmin emali {iciin istifado olunan intellektual analiz
metodlarindan biri kimi DBSCAN klaster analizi alqoritmi noazordon kegirilmisdir. MatLab
sistemindos realizo olunmus DBSCAN alqoritmi n*p 6l¢iili matriso yerlosdirilmis qiymatlori n*1
Olclu vektor Kimi naticalondirir, yani matrisin satirlori arasindaki oxsarliq daracasi hor bir satrin
yer aldig1 klasterin ndmrasi ilo ifads olunur. Oxsarliq meyar1 kimi satirlor (yani p 6lctli négtalor)
arasimndaki masafo vo klaster yaradilmasi ii¢iin tolob olunan minimal satirlor say1 daxil edilmalidir.
Natico kimi bitln satirlorin yegans klastera yerlogsmosi oxsarliq doracasinin yiksok olmasi kimi
giymoatlondirilo bilor. Bir nego klasterin yaranmasi fiziki prosesin ayri-ayri marhalalarini,
klasterlordan konarda galan néqgtalor isa sapmalar1 ifads eds bilar.

NUmuns tgiin sokil 1 va 2-do eyni ugus tapsirigia uygun bir nega barometrik hindirlik
ayrilarinin DBSCAN algoritmins asasen emalinin naticalori verilmisdir. Birinci halda ayrilor giris
matrisinin siitunlarmma (p sayda oayri), ikinci halda sotirlorino (n sayda oayri) yerlosdirilmisdir vo
uygun olaraq, ugus moarhalalorini vo ayri-ayr1 uguslarin oxsarliglarini tayin etmoys imkan verir.
Klasterlordon konarda galan ndqtslor, yuxarida deyildiyi kimi, barometrik-hiindiirliikk cihazinin 6lgii
giymatlorindo sapmalari, yaxud pilotun ugus tapsiriginin yerino yetirilmosinds Xotalarmi biruzo
verir. Klastero aid edilmis oyrilor osasinda, ti¢ sigma qaydasina uygun olaraq, konkret ugus
tapsirigmin hiindiirliik komponentinds buraxilan qiymaotlor diapazonu toayin oluna bilar (sok. 2). Bu
diapazondan konarda qalan ugus anlar1 arasdirilma obyekti ola bilor.

Kurs va hava siirati ayrilorini DBSCAN alqoritmi asasinda barometrik hiindiirliik ayrilaring
uygun ugus moarhalalorine bélmok miimkiin olmamisgdir, lakin bu parametrlor osasinda da eyni
ucuslarda oxsarliq olmasi toyin olunmusdur (sok. 3 vo 4).

DBSCAN alqgoritmi vasitasilo biitiin ugus parametrlorinin kompleks emali {i¢iin onlarin
giymotlorinin normallasdirilmasi, yani parametrlorin multikollinearhigi vo sabit sixligda olmadiqlar1
nozors alinaraq, qiymotlorde mioayyan uygunlasdirilmalarin aparilmasi talob olunur. Bizim halda
barometrik hindirlik, kurs va hava sursti parametrlorinin birge emal {igiin onlarin qiymatlori daha
sado Usulla, yani amsallardan istifado etmoklo bir-birina uygun doyismo intervalina salmmisdir. Bu
parametrlorin DBSCAN alqoritmi ilo birgo emalinin naticasi onlarn ayri-ayriligda emalinin
naticalori ilo eyni olmusdur, yoni eyni uguslarin oxsarligi toyin olunmusdur (sok. 5).
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Sok. 1. DBSCAN algoritmi ssasinda barometrik hiindirlik ayrilorinin ugus morhoalslorins bélinmosi
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Sok. 2. DBSCAN algoritmi asasinda barometrik-hiindiirliikk cihazlarinin 6l¢ii qiymatlorinds sapmalarin,
yaxud pilotlarin ugus tapsirigmin yerins yetirmasinds Xatalarin agkarlanmasi
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Sok. 3. DBSCAN algoritmi asasinda kurs cihazlarin 6l¢ii giymatlorinds sapmalarin, yaxud pilotlarin
ugus tapsirigimin yerina yetirmosindo Xotalarin agkarlanmasi

Hava siirati Hava siirati - DBSCAN
800 “ ®  Konar
Sigma 123 wn ® Kiaster 1
780 Sigma 23 800 % Fy
s Ugug 1 i 3 ¥
760 — U gus 2 i
——Ugus 3
740 = 750 4 i
720
u
% 700 700
£
= 680
650 -
660
640
600 -
620 600

0 50 100 150 200 250 300 3H0 400
san

Sok. 4. DBSCAN alqgoritmi asasinda hava siirati cihazlarmin 6l¢ii qiymatlorinds sapmalarin, yaxud
pilotlarin ugus tapsiriginin yerina yetirmasinds xatalarin askarlanmasi
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Sok. 5. DBSCAN algoritmi asasinda barometrik-htindurlik, kurs vo hava strati ayrilorinin birgs
emalindan qrup ugusunun miivaffogliyinin toyini, yaxud pilotlarin ugus tapsiriginin yerina yetirmasinda
Xatalarin agkarlanmasi

Natica

Aragdirma naticasindo BQQ-lordo geyds alinan parametrik ugus molumatlarindak: 6lgii
naticalorinin giymatlondirilmasi masalosinin muxtslif metodoloji vo riyazi Gsullarla, o cimlodan
YES-lords y1gilmis arxiv materiallarinin intellektual emali asasinda hall olunmasi miimkiinliiyii 6z
tosdiqini tapmusdir. Intellektual emal iisullari, ugus aparatlar1 tiplorinin  Gzlinomoxsus
xususiyyatlorinin tamamils nozors alinmasini tolob etmadiyi {igiin, parametrik ugus molumatlarinin
emal1 prosesindo universal riyazi alot kimi genis totbig oluna bilor. Belo yanasma eyni ugus
tapsiriglarinin yerino yetirilmasi vo hamg¢inin qrup uguslarindan sonra onlarin qiymatlondirilmasi
Uclin daha mogsadouygundur. Bu iisullarin YES-lordo istifado olunmasi magsadi ilo daha otrafli
arasdirilmasi1 nazords tutulur.
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ACCURACY OF PARAMETRIC FLIGHT INFORMATION FROM FLIGHT DATA
RECORDERS
N.N. Kelbiyev, N.N. Balayev

The article describes the composition, measurement bases and mathematical approaches
used in the processing of parametric flight data have be recorded on the flight data recorders. It
has been understood that the increase in the number of flight parameters registered on flight data
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recorders of new generation aircraft’s are demand creates new processing methods. The r
f‘r YERUSTU KOMPLEKSLOR,BURAXILIS AVADANLIQLARI, UCAN ;
m APARATLARIN VO ONLARIN SISTEMLORINIH ISTISMARI N
ai rs.

Keywords: flight data recorder, the ground processing systems, flight data processing,
measurement errors, accuracy of data, a time series, intellectual analysis, spatial clustering.

JOCTOBEPHOCTbDb [IAPAMETPI/I‘IECKOFI HQ.JIETHOI71 HH®OPMAIIUUA,
MHNOJYUYEHHOMU U3 BOPTOBBIX YCTPOUCTB PETUCTPALIUHA
H.H. Keaoues, H.H. Baiaes

B cmamve paccmampusaromes obwuii cocmas 3anucvlgaemor 8 OOpPMoGuIX YCmpoucmeax
peaucmpayuu napamempuieckol no1emHou UHGOpMayuU, 0CHOBbL UX USMEPEHUL U UCNOTIb3YeMble
8 npoyecce obpabomku mamemamuieckue nooxoovl. Buiacneno, umo yeenuuenue Koauvecmea
napamempog noiema, pecucmpupyemvix Ha OOPMoBbIX PecUCmpamopax 1emameibHblX annapamos
HOB020 NOKOJEHUs, NOMPeO08aslo CO30aHue HOBbIX Memooo8 ux obdopabomku. OmHocumenbHo
HOBbIU 8 MO 0baacCmU Memoo KIACMePHO20 AHAIU3a Obll onpobosan 8 Kavecmee OONOIHEHUs K
MPAOUYUOHHBIM  Npoyedypam o00pabomku noiemuviXx OaHHbulX. Pe3yiomamul noomeepounu
NOJIe3HOCMb  HOBbIX Memo008 OJisi 00pabomKu napamempudeckou nojemHol uHpopmayuu
JIlemamenbHbLX annapamos Cmapuieco NOKOJIeHUs.

Knwuesvte cnosa: bopmosoe ycmpoiicmeo pecucmpayuu, Ha3emMHas cucmema oopabomxiu,
00pabomka noiemHou UHGOpMaAyUU, NOSPEUHOCU UBMEPEHUl, O00CMOBEPHOCHb OAHHBIX,
BDEMEHHOLL PSIO, UHMEIEKMYAIbHbII AHATU3, NPOCMPAHCMEEHHAS KAACTePU3AYUSL.
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