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Вступ. Складні радіоелектронні системи (РЕС) надзвичайної відповідальності, від 
нормального функціонування яких залежать життя та здоров’я людини, характеризуються 
численними тактико-технічними та експлуатаційними показниками. Прагнення покращити 
один з них може супроводжується погіршенням іншого. У різноманітті цих показників уже 
важко орієнтуватися. Оцінювання якості РЕС буде ускладнюватися і надалі в міру набування 
системами нових властивостей, обумовлених, наприклад, можливостями їх адаптації та 
самоорганізації, збільшенням номенклатури послуг. У цих умовах доцільно переходити від 
великої кількості окремих показників ix , які визначають стан РЕС, до якісно нової, 
узагальненої характеристики. Такою характеристикою можна вважати цілісність системи [1]. 
Тому треба розробити підхід до створення основ теорії цілісних систем, спираючись на 
об’єктивні фактори. 

Загальні відомості. Будь-яка РЕС створюється за ініціативою споживача, який на 
початковому етапі її життєвого циклу виступає в ролі замовника, а на кінцевому етапі – в 
ролі її користувача. Цільова функція системи  ...,, 21 xxц  визначається замовником і у 
вигляді технічних умови (ТУ) передається розробнику. Розробник обґрунтовує технічне 
завдання (ТЗ) та з відповідною технічною документацією на майбутню РЕС передає 
виробнику. Виробник на основі цієї документації випускає конкретний виріб та гарантує 
користувачеві його відповідність тактико-технічним  даним (ТТД) за умови, що він буде 
експлуатуватися відповідно до встановлених правил. 

Виробника та користувача поєднує служба експлуатації або сервісного обслуговування, 
яка оцінює РЕС за обраним показником надійності (ПН) функціонування. Для користувача, 
що вводить РЕС в експлуатацію, найбільший інтерес становлять не наведені показники, а 
коефіцієнт довіри до конкретної системи, яку він застосовує для досягнення певної мети. 
Показники ТУ, ТЗ, ПН не суперечать один одному, але оцінюють РЕС на окремих етапах її 
життєвого циклу з різних позицій. Ступінь довіри до РЕС  надзвичайної відповідальності 
будь-якого призначення визначається експертами за рівнем допустимого ризику. Так, 
наприклад, рівень ризику, що допускається для приземлення окремого літака цивільної 
авіації за сигналами радіомаячної системи (РМС) посадки залежно від категорії її 
експлуатаційного мінімуму, відображається  імовірнісною  мірою цілісності, яка відповідно 
до рекомендацій Міжнародної організації цивільної авіації (ICAO) становить значення від 

61 10  (другій рівень цілісності РМС) до 91 0,5 10   (четвертий рівень цілісності). Але 
поняття цілісності радіомаяків, сформоване ICAO, вузько специфіковане і не може бути 
поширене на РЕС надзвичайної відповідальності іншого призначення. Тому, виходячи із 
загальних постулатів теорії множин [2], розробимо основи формальної теорії цілісності РЕС 
та виявимо умови, за яких РЕС є цілісною. 
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Теорема цілісності РЕС. Нехай ц – цільова функція системи, що відображує її 
можливість реалізувати цільову настанову споживача 0ц , а }{ ixц   і }{0 jxц   – множини, 

що перетинаються. Їх перетин визначає нову множину ццz 0 . Відмінність множини 0ц  

від множини z визначається відносним додаванням 0z  множини z до множини 0ц , тобто  

0\z ц z  . Умова, за якої  0z , приводить до еквівалентності двох множин, тобто  
zц 0 . При цьому 00 ццц  . Останнє співвідношення справджується лише у тому 

випадку, коли цц 0 , тобто множина 0ц  виявляється включеною в множину ц. Таким 
чином, доведено теорему цілісності РЕС: якщо множина станів РЕС, що характеризують 
цільову спрямованість }{0 jxц  , є підмножиною станів, що визначають цільову функцію 

діючої системи }{ ixц  , то РЕС є цілісною. 
Геометричну інтерпретацію доведення цієї теореми ілюструють діаграми, що 

зображені на рис. 1. Тут відповідні множини зображено у вигляді прямокутних імпульсів 
одиничної амплітуди, які в цьому випадку виявилися більш наочними, ніж круги Ейлера, або 
діаграми Вена.  

 
Рис. 1.  

З теореми випливає декілька наслідків. 
Наслідок 1. Цілісність РЕС є двохальтернативною характеристикою. 
Доведення наслідку 1: для цілісної системи 0z = , а для системи, цілісність якої не 

забезпечена наслідком 1, 0z . Тому система або є засобом досягнення цілі  ...,, 21 xxц , 
або не є такою. Наприклад, якщо узагальненим  критерієм цілісності є добуток декількох 
парціальних показників, то вихід одного з них за межі допуску порушує цілісність системи. 

Наслідок 2: Радіоелектронна система не є цілісною, якщо хоча б один із станів цільової 
функції 0ц  не належить множині ц.  

Доведення наслідку 2: оскільки 00 цz   та цz  0 , то  цz 0 .        
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Тому .0 цц   Таким чином, технічно справна система не може функціонувати з потрібною 
якістю, наприклад, у разі погіршення електромагнітної ситуації, у якій вона функціонує 
(відношення сигнал/завада  на вході приймача виявилося меншим від уперед заданого 
захисного відношення).  

Визначимо практичне значення теореми цілісності РЕС. 
Відносне додавання множини z до множини ц (рис. 1, д)  \z ц z   характеризує 

витрати С у вигляді плати за надлишковість станів, у які може переходити РЕС з часом. 
Відносне додавання 0z  (рис. 1, г) характеризує витрати 0C  у вигляді плати за невиконання 
системою поставленого перед нею завдання. Для систем надзвичайної відповідальності 0C  

>> С. Обидві витрати перетворюються у нуль, якщо відносні доповнення z  та 0z  – 
порожні множини. У цьому випадку множини 0ц і ц еквівалентні. Це свідчить про те, що 
між метою та засобами її досягнення має бути відповідність. При цьому цілісна система в 
умовах експлуатації забезпечує максимум прибутку за мінімум витрат, тобто є ефективною. 

Критерій цілісності РЕС. Успішне досягнення мети із застосуванням РЕС за 
призначенням залежить від технічного стану системи та якості зовнішньої електромагнітної 
обстановки. Якщо вона несприятлива, то технічно справна система може й не виконати своєї 
функції. Тому цілісність РЕС доцільно визначати ймовірнісною мірою  0Ц Р ц ц   (рис. 2). 

 
Рис. 2.  

Нехай РЕС складається із m підсистем і між k-ю та l-ю підсистемами здійснюється 
інформаційний обмін. Відповідно до принципів системотехніки кожна підсистема 
характеризується власною цільовою функцією kkц . Взаємодія k-ї та l-ї  підсистем 

підпорядковано реалізації сумісної цільової функції lkц , яка визначається кількістю 
обмінюваної інформації. Власні та сумісні цільові функції підсистеми створюють цільову 
матрицю 
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Очевидно, що діагональні елементи матриці (1) визначаються технічною надійністю  
відповідних підсистем, а недіагональні елементи залежать від стану інформаційних зв’язків 
між підсистемами. Якість інформаційних зв’язків за інших рівних умов залежить від 
інформаційної надійності сигналів , тобто від їх властивості протидіяти маскувальній чи 
руйнівній дії радіозавади. 
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Застосуймо теорему цілісності до довільної підсистеми з цільовою функцією lkц , що є 
елементом матриці (1). Якщо в процесі експлуатації радіоелектронної системи  виникає 
ситуація 0 0 \k l k l k lz ц ц  , яка формально визначається доповненням lkz0  множини lkц  до 

множини lkц 0 , то функціональний зв’язок між підсистемами оказується порушеним. Для 
забезпечення нормального функціонування РЕС відмова повинна бути виявленою. Тому 
цілісність системи залежить від організації, наприклад, допускового контролю її параметрів. 
Таким чином, якщо технічну надійність системи  характеризувати ймовірнісною мірою  

 0Р  , інформаційну надійність  – імовірнісною мірою  0Р  , а надійність допускового 

контролю стану системи  – імовірнісною мірою  0Р  , то ймовірнісну міру цілісності РЕС 
можна визначити на підставі співвідношення   

 0Ц Р ц ц   =  0Р   0Р   0Р  .                                                 (2) 

Кожен співмножник у правій частині виразу (2), відповідно до теореми цілісності 
(наслідки1 та 2) є дискретною функцією свого аргумента, тобто перетворюється у нуль, якщо 
значення аргумента виходять за межі допуску. У відношенні (2) кожний співмножник 
припускає відповідне трактування. Наприклад,  0Р   – коефіцієнт оперативної готовності 

РЕС, який визначають відомими способами; інформаційну надійність сигналу  0Р   можна 
знайти як імовірність того, що інформаційний параметр сигналу під дією радіозавади не 
вийде за межі довірчого інтервалу; надійність контролю  0Р   визначають імовірністю 
відсутності помилок першого та другого роду. Об’єктивний критерій Ц (ц) є імовірнісною 
мірою цілісності РЕС, яка порівнюється із суб’єктивними рівнями цілісності  0 0Ц ц , якщо 
вони надані.  

Висновок. На підставі вищенаведеного сформульовано поняття цілісності РЕС: 
цілісність РЕС полягає у її властивості залишатися засобом досягнення мети з імовірністю не 
нижчою заданої при експлуатації у реальній електромагнітній обстановці.  

Таким чином, цілісність є узагальненим показником якості РЕС, котрий об’єктивно 
оцінює можливості системи гарантовано реалізувати цільову настанову замовника. 
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