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Розглянуто процедуру виявлення процесу погіршення технічного стану авіаційних радіо-
електронних засобів у відповідних системах їх експлуатації. Проведено аналіз процедури 
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Вступ 
Як відомо, головним стратегічним 

завдання цивільної авіації є забезпечення 
безпеки та регулярності польотів повітря-
них суден. Це завдання вирішується шля-
хом використання матеріальних, людсь-
ких та інших ресурсів. У якості таких ре-
сурсів можна вважати авіаційні радіоеле-
ктронні засоби (АРЕЗ), що включають 
радіолокаційне, радіонавігаційне облад-
нання, засоби радіозв’язку, пристрої 
Служби авіаційної безпеки.  

Надійність функціонування АРЕЗ на 
етапі їх використання за призначенням 
підтримується системою їх експлуатації 
(СЕ). До складу СЕ окрім власне засобу 
АРЕЗ також входять: нормативна доку-
ментація, обслуговуючий персонал, про-
цеси, запасні частини, обладнання моні-
торингу технічного стану. 

В цілому система експлуатації АРЕЗ 
виконує такі функції: підтримка ефектив-
ного використання за призначенням засо-
бу; виконання технічного обслуговування 
та ремонту; збирання статистичних екс-
плуатаційних даних щодо визначальних 
параметрів АРЕЗ; статистична обробка 
зібраних даних; прийняття своєчасних 
керуючих та запобіжних дій за результа-
тами статистичної обробки тощо. 

Аналіз публікацій 
Аналіз публікацій в частині експлу-

атації АРЕЗ [1 – 3] показує, що питанням 
проектування, розробки та модернізації 
СЕ приділяється доволі значна увага.  

У роботі [4] проведено аналіз щодо 
найуживаніших типів моделей інтенсив-
ності відмов, що використовуються під 
час експлуатації технічних засобів. Крім 
того, автор наголошує на важливості іде-
нтифікації моменту початку погіршення 
технічного стану об’єкту експлуатації. 

Виявлення (ідентифікація) процесу 
погіршення технічного стану є типовою 
задачею аналізу розладок. Питання вияв-
лення розладок в галузі радіотехніки були 
розглянуті в роботі [5]. Також слід заува-
жити, що задачі аналізу розладок показ-
ників моніторингу для різних сфер науки 
та техніки широко розглядаються у су-
часній літературі [6 – 10]. 

Постановка завдання 
Виявлення погіршення технічного 

стану АРЕЗ ґрунтується на результатах 
моніторингу та обробки його основних 
параметрів. Такими параметрами можуть 
бути як тактико-технічні характеристики, 
так і показники надійності радіоелект-
ронного засобу. Як показує практика екс-
плуатації АРЕЗ у загальному випадку ці 
параметри носять сугубо випадковий ха-
рактер. 

Погіршення технічного стану АРЕЗ 
може виникати внаслідок значної кілько-
сті пошкоджень та відмов, старіння радіо-
компонент, порушення умов експлуатації 
АРЕЗ людиною-оператором, зміни кліма-
тичних умов експлуатації тощо. 

Проведений аналіз публікацій [1-11] 
засвідчив, що питанням статистичної об-
робки даних в частині виявлення розла-
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док у СЕ АРЕЗ приділена недостатня ува-
га. Своєчасне та достовірне виявлення 
розладок у визначальних параметрах 
сприяє підвищенню ефективності СЕ 
АРЕЗ, що позитивно впливає на рівень 
безпеки та регулярності польотів повітря-
них суден. Тому в цій статті розглядаєть-
ся задача синтезу та аналізу процедури 
виявлення процесу погіршення технічно-
го стану авіаційних радіоелектронних за-
собів. 

Основна частина 
Відповідно до [6] до процедур вияв-

лення розладок (а тому і погіршення тех-
нічного стану АРЕЗ) висуваються такі 
вимоги: 1) процедури обробки даних ма-
ють бути швидкими за заданого рівня хи-
бних рішень; 2) процедури обробки ма-
ють бути однаково ефективними на всій 
множині моментів виникнення розладок; 
3) повинна бути забезпечена можливість 
оцінювання моменту виникнення розлад-
ки; 4) процедура має бути відносно прос-
тою для можливості її реалізації в інже-
нерній практиці. 

Серед методів виявлення процесів 
погіршення технічного стану можна виді-
лити дві групи: класичні з фіксованим об-
сягом вибірки та послідовні, в яких обсяг 
вибірки є наперед невідомим. 

Розглянемо задачу виявлення погі-
ршення технічного стану АРЕЗ, що 
пов’язане зі зміною його інтенсивності 
відмов (середнього напрацювання на від-
мову). 

Аналіз теоретичних результатів в 
частині експлуатації АРЕЗ показує, що на 
різних етапах їх життєвого циклу можуть 
бути використані такі моделі зміни інтен-
сивності відмов: стрибкоподібна, лінійна, 
квадратична, лінійно-стрибкоподібна то-
що. У цій статті обмежимось стрибкопо-
дібною моделлю. 

Відомо, що час між відмовами АРЕЗ 
зазвичай описується експоненціальною 
щільністю розподілу імовірностей (ЩРІ). 
Тоді у випадку стрибкоподібної моделі 
погіршення технічного стану тривалості 
часу між відмовами будуть описуватися 
такою ЩРІ: 
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де λ  – параметр інтенсивності відмов 
( 0>λ ), α  – коефіцієнт погіршення тех-
нічного стану ( 1>α ), k  – момент почат-
ку погіршення технічного стану (тобто 
кількість зафіксованих відмов до початку 
погіршення технічного стану), )(1 xf  та 

)(2 xf  – ЩРІ напрацювань між відмовами 
до та після початку погіршення технічно-
го стану відповідно. 

Крім того, будемо вважати, що на 
інтервалі спостереження було зафіксова-
но n  відмов ( kn > ), а ЩРІ моменту ви-
никнення початку погіршення технічного 
стану АРЕЗ )(xfk  є невідомою. 

Виконаємо моделювання випадкової 
величини X  – значень тривалості між 
відмовами у разі наявності погіршення 
технічного стану АРЕЗ. Результати моде-
лювання для початкових даних 310−=λ , 

1000=n , 500=k , 3=α  наведено на рис. 
1. На рис. 1б зображені оцінки інтенсив-
ності відмов, які отримані у ковзному вік-
ні шириною 10 відліків за методом мак-
симальної правдоподібності. 

ix

i
 

a) реалізація випадкової величини X  
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б) оцінки інтенсивності відмов  

у ковзному вікні 

Рис. 1. Приклад реалізацій напрацювань 
між відмовами та оцінок інтенсивності відмов 

у ковзному вікні 

Функція правдоподібності для до-
сліджуваного варіанту погіршення техні-
чного стану може бути записана у такому 
вигляді: 
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де ix  – напрацювання до i -ї відмови 
АРЕЗ. 

Задача виявлення погіршення техні-
чного стану може бути зведена до оціню-
вання параметру α  та його порівняння з 
певним порогом. Очевидно, що у випадку 
відсутності погіршення технічного стану 
цей параметр буде близький до одиниці. 

Якщо вважати параметр λ  теж на-
перед невідомим, то використовуючи ме-
тод максимуму правдоподібності, необ-
хідно вирішити систему рівнянь 
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Розв’язком цієї системи є оцінка не-
відомого параметру α  у вигляді 

∑

∑

+=

=−
=α n

ki
i

k

i
i

x

x

k
kn

1

0 . 

Як видно, отримана оцінка залежить 
від моменту початку погіршення техніч-
ного стану АРЕЗ, тому природно записати 
вирішальну функцію у вигляді: 
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де величина y  послідовно набуває 
всіх значень з інтервалу ]1;1[ −n . 

Альтернативним варіантом одер-
жання вирішальної функції є відношення 
правдоподібності 
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де ),,(0 kαλΛ  – функція правдоподібності 
за випадку 1=α . 

Тоді отримаємо 
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Взявши логарифм від цієї функції, 
отримаємо більш зручну форму запису 
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Тобто вирішальна функція для тако-
го методу може бути записана як 
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Як видно з виразу (2) для виявлення 
погіршення технічного стану в цьому ви-
падку необхідна інформація про значення 
параметру λ . Також слід зауважити, що 
вираз (2) відповідає так званому алгорит-
му кумулятивних сум. 

Реалізації вирішальних функцій у 
випадку об’єктивної наявності погіршен-
ня технічного стану АРЕЗ наведені на 
рис. 2 (для початкових даних 310−=λ , 

1000=n , 500=k , 3=α ). 
)(yV

y
 

a) вирішальна функція за формулою (1) 

)( yV

y
 

б) вирішальна функція за формулою (2) 

 

Рис. 2. Приклади реалізацій вирішальних фу-
нкцій у випадку наявності погіршення техні-

чного стану 

 
Реалізації вирішальних функцій у 

випадку об’єктивної відсутності погір-
шення технічного стану АРЕЗ наведені на 
рис. 3 (для початкових даних 310−=λ , 

1000=n , 500=k , 1=α ). 
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a) вирішальна функція за формулою (1) 

 

)(yV

y
 

б) вирішальна функція за формулою (2) 

 

Рис. 3. Приклади реалізацій вирішальних 
функцій у випадку відсутності погіршення тех-

нічного стану 

Аналіз реалізацій вирішальних фун-
кцій для широкого діапазону змін почат-
кових даних показав, що у випадку засто-
сування процедури (1) необхідно знехту-
вати декількома відліками на початку та в 
кінці реалізації, що призводять до поми-
лок виявлення. Крім того, виникає задача 
оптимального підбору порогів прийняття 
рішень.  

Як видно з рис. 2 та 3, у випадку 
відсутності погіршення технічного стану 
реалізація функції (1) має коливальний 
характер поблизу значення 1=α , а реалі-
зація функції (2) не містить екстремуму. 
У випадку наявності погіршення техніч-
ного стану обидві функції мають явно ви-
ражений максимум, абсциса якого співпа-
дає з моментом розладки.  
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Тобто оцінка моменту початку погі-
ршення технічного стану АРЕЗ може бути 
записана у такому вигляді: 

 

)(maxarg yVk = . 

 
Виконаємо порівняльний аналіз 

процедур виявлення з використанням ви-
рішальних функцій (1) та (2) за допомо-
гою моделювання у середовищі Mathcad. 

Початковими даними для моделю-
вання були обрані такі значення парамет-
рів: інтенсивність відмов 310−=λ , обсяг 
вибірки 1000=n , момент початку погір-
шення технічного стану 500=k , кількість 
повторень процедур моделювання 

100=N . 
Після генерування випадкових чи-

сел з експоненціальним законом розподі-
лу для вирішальних правил (1) та (2) був 
проведений пошук порогів прийняття рі-
шення, для яких значення ймовірності 
хибного виявлення прямує до нуля. Цей 
пошук здійснювався для випадку, коли 
прийняття рішення відбувалося за всією 
вибіркою обсягом n  (класична процедура 
з фіксованим обсягом).  

Отримані характеристики виявлення 
зображені на рис. 4. На ньому зображені 
три характеристики виявлення )(0 αD , 

)(1 αD , )(2 αD . Характеристики )(0 αD  та 
)(1 αD  відповідають процедурі виявлення 

(1), але мають різні значення ймовірності 
хибного виявлення (0,12 та приблизно рі-
вну нулю відповідно). Характеристика 
виявлення )(0 αD  була отримана для ме-
ншого значення порогу прийняття рішен-
ня, ніж )(1 αD . Характеристика )(2 αD  
відповідають процедурі виявлення (2). 

)(αD

α

)(0 αD
)(1 αD

)(2 αD

 
Рис. 4. Характеристики виявлення погіршення 

технічного стану АРЕЗ 

Аналіз графіків (рис. 4) показує, що 
процедура виявлення (1) у випадку одна-
кових з процедурою (2) ймовірністю хиб-
ного виявлення краще виявляє погіршен-
ня технічного стану для значень 4,1<α . 
Якщо зменшити значення порогу прийн-
яття рішення процедури (1), то виявлення 
невеликих значень коефіцієнтів погір-
шення технічного стану покращиться, 
проте збільшиться значення ймовірності 
хибного виявлення. 

Аналіз результатів моделювання для 
різних значень моменту початку погір-
шення технічного стану k  показав, що 
характеристики виявлення для процедур 
(1) та (2) мають приблизно однакові тен-
денції зростання. 

Як відомо, під час продовження те-
рміну авіаційних радіоелектронних засо-
бів відповідно до діючої нормативно-
розпорядчої документації розраховують 
значення середнього напрацювання між 
відмовами. При цьому критерієм закін-
чення ресурсу засобу є двократне змен-
шення середнього напрацювання (тобто 
двократне збільшення інтенсивності від-
мов) під час його експлуатації. Як видно з 
рис. 4, процедури виявлення (1) та (2) для 
випадку 2=α  мають імовірність прави-
льного виявлення 96,0)2(1 =D  та 

1)2(2 ≈D , що надає можливість їх вико-
ристання для статистичної обробки екс-
плуатаційних даних під час прийняття 
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рішень у процесі продовження терміну 
служби АРЕЗ. 

Слід зазначити, що розглянуті дві 
процедури можуть дещо модернізовані. 
Так, ці вирішальні функції можуть бути 
використані під час послідовної процеду-
ри виявлення. Наприклад, процедура (1) 
може здійснюватися у ковзному вікні пе-
вної довжини, а величина параметру k  
при цьому вважається постійною і дорів-
нює довжині ковзного вікна. Як показу-
ють дослідження використання послідов-
ної процедури виявлення процесу погір-
шення технічного стану АРЕЗ дозволяє 
значно раніше приймати вірні рішення 
щодо зміни показників надійності, а отже, 
сприяє підвищенню показників ефектив-
ності СЕ цих засобів. 

Висновки 
Розглянуті актуальні задачі синтезу 

процедур виявлення процесу погіршення 
технічного стану під час моніторингу сис-
тем експлуатації авіаційних радіоелект-
ронних засобів. Аналіз цих процедур 
шляхом математичного моделювання по-
казав прийнятні показники характеристик 
виявлення. Отримані результати можуть 
бути використані під час обґрунтування 
процедур обробки статистичних даних в 
системах експлуатації авіаційних радіо-
електронних засобів. 
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