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Вступ 
Засоби зв’язку, навігації та спостере-

ження (ЗНС) відіграють значну роль у за-

безпеченні безпеки польотів в цивільної 

авіації [1, 2]. Для підтримки надійності та 

ефективності функціонування засобів ЗНС 

застосовують системи експлуатації [3 – 7]. 

Система експлуатації (СЕ) включає сукуп-

ність виробів [8, 9], засобів експлуатації, 

виконавців і документації, що встановлює 

правила їх взаємодії для виконання за-

вдань експлуатації. Основними функціями 

СЕ засобів ЗНС є: організація, координація 

й контроль технічної експлуатації об’єктів 

і засобів ЗНС; проведення організаційно-

технічних заходів щодо модернізації, підт-

римки експлуатаційної готовності й про-

довженню терміну служби засобів ЗНС; 

планування, організація, координація й ко-

нтроль робіт із сертифікації служб і 

об’єктів ЗНС і авіаційного електрозв’язку; 

планування, координація й контроль за 

проведенням льотних перевірок ЗНС; ор-

ганізація й контроль робіт з підвищення 

кваліфікації фахівців служб ЗНС; удоско-

налення й впровадження нових методів ор-

ганізації роботи, у тому числі на основі ви-

користання сучасних інформаційних тех-

нологій. 

Однією із складових СЕ є система те-

хнічного обслуговування (ТО). Процес ТО 

засобів ЗНС відноситься до класу 

складних систем. Аналіз показує, що для 

процесів технічного обслуговування хара-

ктерна наявність всіх ознак складної сис-

теми. Дійсно, у ній взаємодіє велика кіль-

кість різнорідних елементів, що мають 

єдину функціональну мету – радіотехнічне 

забезпечення виробничої діяльності авіа-

підприємства [10]. Одним з напрямів опти-

мізації процесів технічного обслугову-

вання (ТО) засобів ЗНС є оптимізація ок-

ремих складових ТО. 

Основними технологічними операці-

ями ТО є: 

• контроль технічного стану (ТС) 

засобів ЗНС; 

• регулювання визначальних пара-

метрів засобів ЗНС шляхом реалізації ке-

руючих впливів; 

• попереджувальна заміна блоків, 

вузлів, елементів у засобів ЗНС. 

У результаті контролю ТС виявля-

ються такі елементи засобів ЗНС, стан 

яких може привести до відмови засобу в 

цілому. Здійснюється регулювання, нала-

штування або заміна таких елементів, та-

ким чином вдається своєчасно запобігти 

відмовам. Регулювання полягає у реаліза-

ції керуючих впливів (КВ) на визначальні 

параметри (ВП) засобів ЗНС на підставі 

отриманої у результаті реалізації операцій 

контролю інформації про їх ТС. Керуючі 

впливи доцільно здійснювати у разі 
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досягнення ВП меж запобіжних допусків. 

Метою реалізації КВ є зведення значень 

регульованих ВП, які контролюються, до 

номінальних значень [11, 12]. 

Відомо, що багаторічна статистика, 

дані характеру подій (планові і раптові від-

ключення, проведення заходів по ТО і Р 

устаткування, тощо), так і дані діагностич-

ної спрямованості (результати вимірювань 

на працюючому обладнанні), містять пев-

ний корисний обсяг інформації. Аналіз за-

значеної статистики дозволяє вирішувати 

комплекс завдань від оцінки поточного 

стану обладнання, до прогнозування на-

дійності обладнання в цілому з виділенням 

і ранжуванням негативних факторів, усу-

нення яких призведе до її підвищення на 

заданому інтервалі експлуатації. 

Розробка моделей, алгоритмів, мето-

дик та обчислювальних процедур, що ви-

користовують статистику аварійних відк-

лючень і результати діагностичного конт-

ролю обладнання, дозволяють виконувати 

розрахунки і прогнозування імовірнісних 

характеристик потоків випадкових подій, 

оцінку рангу критичності обладнання до 

відмов, визначення пріоритетної чергово-

сті проведення його профілактик і оптимі-

зацію параметрів ТО і Р на розглянутому 

інтервалі експлуатації. 

В цілому, під терміном прогноз розу-

міємо висловлювання, яке містить вказі-

вку на просторовий або часовий інтервал 

кінцевої величини, в межах якого відбу-

деться прогнозована подія. В результаті 

реалізації певних алгоритмів обробки ін-

формації про об‘єкт дослідження в процесі 

прогнозування, здійснюється оцінка пев-

них характеристик об‘єкта на упередже-

ний момент часу. Аналіз даних у випадку 

прогнозування станів чи подій є більш 

складним, ніж аналіз даних попереднього 

досвіду. 

В результаті прогнозування техніч-

ного стану засобів ЗНС здійснюється оці-

нка значення сукупності визначальних па-

раметрів. При цьому, якщо кожен з пара-

метрів визначає якісно різні властивості 

об‘єкта, тоді здійснюється незалежний 

прогноз окремих параметрів, підсумкове 

рішення про стан об‘єкта приймається за 

сукупністю рішень про стан кожного з па-

раметрів [14, 15]. Якщо всі параметри які-

сно визначають одну властивість об‘єкта, 

тоді векторна характеристика придатності 

засобів ЗНС певним чином перетворю-

ється у узагальнений параметр, за резуль-

татами контролю якого оцінюють техніч-

ний стан засобів ЗНС [16]. 

Практичне застосування алгоритмів 

прогнозуючого контролю передбачає зме-

ншення похибок прийняття рішень про 

стан об‘єкта за наявністю апріорної неви-

значеності [17]. Кількісною мірою 

об’єктивності прийнятих у результаті про-

гнозування рішень є достовірність прогно-

зуючого контролю. Достовірність в цілому 

характеризує ступінь довіри до прийнятих 

у результаті прогнозування рішень. Від до-

стовірності контролю залежить не тільки 

об’єктивність власне прогнозування, але й 

ефективність функціонування систем екс-

плуатації засобів ЗНС в цілому [18, 19].  

Мета 
Метою статті є отримання аналітич-

них співвідношень щодо оцінки ефектив-

ності операцій прогнозуючого контролю 

засобів зв’язку, навігації та спостере-

ження. 

Основна частина  
Розглянемо показники достовірності 

прогнозуючого контролю працездатності 

обладнання τn. При здійсненні прогнозую-

чого контролю працездатності засобів ае-

ронавігації прийняття рішення про його 

технічний стан здійснється на інтервалі 

прогнозування τn.  

Прогнозуючий контроль (ПрК) пра-

цездатності виробу усуває суттєвий недо-

лік поточного контролю (ПтК), який поля-

гає у розбіжності часу прийняття рішення 

про працездатність виробу τК та часу його 

використання за призначенням τk+τ, збіль-

шуючи тим самим ефективність контролю, 

та, відповідно, і ефективність викорис-

тання виробів. Вихідною інформацією для 

прийняття рішення при ПрК слугують ре-

зультати ПтК. В технічній документації на 

виріб оговорюють межі допустимих зна-

чень ВП у вигляді гарантійних допусків. 
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При цьому подію Е(τn), яка визначає умову 

працездатності виробу у інтервалі прогно-

зування представимо у вигляді: 

 
}];[)({:)( NBiHin

n

n XE 
, (1) 

З огляду на недосконалість систем 

ПрК, при прийнятті рішення про працезда-

тність виробу можуть бути помилки, 

тобто, працездатний виріб може бути за-

бракований, а непрацездатний визнано 

придатним. При цьому, подію F(τn), яка 

визначає умови прийняття рішення про 

працездатність виробу у інтервалі прогно-

зування, представимо у наступному ви-

гляді: 

 
}];[{:)( nBiHi

nYF 
, (2) 

Графічно операція формування рі-

шень при ПрК у відповідності з [5,6] та з 

урахуванням вищевикладеного наведена 

на рис. 1, де прийняті наступні позна-

чення. Тут та у подальшому складові дос-

товірності ПрК, обумовлені похибками 

ПрК та операцією прогнозування, будемо 

позначати індексом “П” для розглянутого 

показника. 

 

Рис. 1. Граф формування рішень при ПрК. 

На рис. 1 позначені:  

𝑃(𝜏𝑛) = 𝑃(𝐸(𝜏𝑛)) – ймовірність працезда-

тного стану виробу в інтервалі прогнозу-

вання τn; 𝐴(𝜏𝑛) = 𝑃(𝐸(𝜏𝑛)𝐹(𝜏𝑛))  – безу-

мовна ймовірність визнання непридатним 

за результатами ПрК придатного виробу– 

ризик виробника при ПрК;  

𝐵(𝜏𝑛) = 𝑃(𝐸(𝜏𝑛)𝐹(𝜏𝑛)) – ймовірність ви-

знання придатним за результатами ПрК 

непридатного виробу – ризик замовника 

при ПрК; 𝛾(𝜏𝑛) = 𝑃(𝐸(𝜏𝑛)𝐹(𝜏𝑛)) – ймові-

рність визнання придатним за 

результатами ПрК придатного виробу; 

𝑄(𝜏𝑛) = 𝑃(𝐹(𝜏𝑛)) – ймовірність визнання 

за результатами ПрК виробу придатним; 

𝛼(𝜏𝑛) = 𝑃(𝐹(𝜏𝑛)/𝐸(𝜏𝑛)) – умовна ймовір-

ність визнання непридатним за результа-

тами ПрК придатного виробу – ймовір-

ність помилки першого роду при ПрК; 

𝛽(𝜏𝑛) = 𝑃(𝐹(𝜏𝑛)/𝐸(𝜏𝑛)) – умовна ймовір-

ність визнання придатним за результатами 

ПрК непридатного виробу – ймовірність 

помилки другого роду при ПрК. 

Ймовірності результатів контролю 

виробів при ПрК з урахуванням прийнятих 

позначень та у відповідності з рис. 1, зна-

ходяться у наступному взаємозв’язку. 
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Розглянемо можливі кількісні оцінки 

достовірності рішень при ПрК. Так як за-

вданням ПрК є прийняття рішення про 

придатність чи не придатність виробів до 

виконання поставлених задач, при прогно-

зуючому контролі працездатних виробів 

таких рішень може бути два: або за його 

результатами виріб признається придат-

ним (працездатним), або фіксується від-

мова. 

Отже, для кількісної оцінки достові-

рності прийнятих рішень, які приймають 

при ПрК, необхідно вибрати наступні ха-

рактеристики, які у загальному випадку 

мають різні чисельні значення. Будемо кі-

лькісно оцінювати: 

 – достовірність рішення “придат-

ний” – апостеріорною ймовірністю праце-

здатності у інтервалі прогнозування ви-

робу, визначеного “придатним” за резуль-

татами ПрК, тобто: 
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– достовірність рішень “непридатний” – 

апостеріорною ймовірністю непрацездат-

ності у інтервалі прогнозування виробу, 

визначеного “непридатним” за результа-

тами ПрК, тобто: 
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– абсолютна достовірність – апостеріорна 

ймовірність прийняття безпомилкових рі-

шень на інтервалі прогнозування по ре-

зультатам ПрК, тобто: 

 
)()(1)( nnn

P BAD −−=
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Аналіз виразів (8) – (10) показує, що 

показники достовірності рішень при ПрК 

визначаються значеннями ризику вироб-

ника 𝐴(𝜏𝑘) та ризику замовника 𝐵(𝜏𝑘). 

Розглянемо математичну модель фо-

рмування рішень при прогнозуючому кон-

тролі визначального параметра. 

Як показано вище, результатом ПрК 

є рішення про працездатність виробу в ін-

тервалі прогнозування. Вихідною інфор-

мацією для прийняття такого рішення слу-

гують кількісні результати ПтК працезда-

тності виробу. Для опису процесу форму-

вання рішення при ПрК використаємо ма-

тематичну модель ПрК [7], яка визначає 

ПрК як послідовність виконання окремих 

операцій з випадковими наслідками. 

Припустимо, що зміна у часі визна-

чального параметру (ВП) сукупності виро-

бів одного типу описується апріорним ви-

падковим процесом 𝜉(𝜏𝑘), статистично ви-

значеним на часовому інтервалі [0, 𝜏𝑘] . 

Одна з реалізацій цього процесу, яка від-

поває зміни ВП конкретного виробу, спо-

стерігається засобами ПтК у дискретні мо-

менти часу, які 𝜏1, 𝜏2. . . 𝜏𝑚, 𝜏𝑘: 0 ≤ 𝜏1 <
𝜏2, . . . , 𝜏𝑚 < 𝜏𝑘  передують інтервалу про-

гнозування 𝜏𝑛. 

З огляду дискретності характеру мо-

ментів і результатів спостережень ВП, су-

купність ординат його істинних значень у 

моменти змін 𝜏1, 𝜏2. . . 𝜏𝑘  представимо у 

виді деякої траєкторії Т – зміни істинних 

значень ВП [8]. 

 
})(,...,)(,)({ 21 wkbal QQQT =
  (11) 

 
LTl  , 

де L – множина траєкторій зміни істинних 

значень ВП в інтервалах спостережень; 

𝑄𝑎, 𝑄𝑏 , . . . , 𝑄𝑤  – номери, у яких знаходи-

лись істинні значення ВП у моменти його 

вимірювань; 𝑎 ∈ 𝑚, 𝑏 ∈ 𝑚, . . . , 𝑊 ∈ 𝑚  – 

дискретні значення ВП у моменти вимірю-

вань, де m – множина значень параметра, 

що розрізняється засобом ПтК. Кожна тра-

єкторія TL характеризується ймовірністю 

існування PL=P(TL). 

Множина L характеризується матри-

цею – рядком ймовірностей існування іс-

тинних траєкторій ВП, визначених випад-

ковим процесом 𝜉(𝜏), який є вхідним для 

операції ПтК: 

 
1,......21 == 

Ll
lLl

T

вх PPPPPP
 (12) 

У подальшому складові достовірно-

сті ПрК, обумовлені похибками ПтК, бу-

демо позначати індексом “т” для розгляда-

ємого показника. 

Множина m при ПрК складається з 

підмножини ρ працездатних та підмно-

жини μ непрацездатних станів,  

𝜌 ∈ 𝑚, 𝜇 ∈ 𝑚, (𝜌 ∩ 𝜇 =Ø). 

Кількісні результати вимірів ВП –

𝑦(𝜏1), 𝑦(𝜏2), . . . , 𝑦(𝜏𝑘) перетворюються за-

собами ПтК в номери різних його станів 

𝑔𝑎, 𝑔𝑏 , . . . , 𝑔𝑤 , 𝑎 ∈ 𝑚, 𝑏 ∈ 𝑚, . . . , 𝑤 ∈ 𝑚. На 

основі сукупності 𝑔𝑎, 𝑔𝑏 , . . . , 𝑔𝑤 , отрима-

ної в інтервалі спостережень [𝜏1, 𝜏2. . . 𝜏𝑘] 
Система контролю (СК) за допомогою 

свого прогнозуючого засобу, формує ре-

зультат прогнозування 𝑔(𝜏𝑛) =
𝛹(𝑔𝑎, 𝑔𝑏 , . . . , 𝑔𝑤), який належить багатьом 

V можливим станам та представляючи со-

бою деяку характеристику апостеріорного 

випадкового процесу 𝜉(𝜏)/𝑔𝑎, 𝑔𝑏 , . . . , 𝑔𝑤 , 

який описує можливі зміни значень ВП у 

інтервалі прогнозування при даних почат-

кових його значеннях. Потім СК визначає 

приналежність результату прогнозування 

множини 𝜈, (𝜈 ⊂ 𝑉) , яка відповідає ре-

зультатам “Придатний”. ПрК, на основі 

цього визначення з відповідно обраним 
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вирішальним правилом, дає заключення 

про працездатність об’єкта по вимірюва-

ному параметру у інтервалі прогнозу-

вання. 

Будемо розрізняти траєкторії 

𝐼{𝑇𝑠}; 𝑠 = 𝐼, 𝑆, сформовані за результатами 

спостережень засобами ПтК за зміною ВП 

у інтервалі спостережень: 

 
})(...,,)(,)({ 21 wkbas qyqyqyT =

  (13) 

 
STs  . 

Кожна траєкторія 𝑇𝑠  характеризу-

ється імовірністю існування Pd=P(Ts). 

Внаслідок похибки обраних засобів 

ПтК, отримані у момент спостереження 

номери станів ВП 𝑔𝑎, 𝑔𝑏 , . . . , 𝑔𝑛, у загаль-

ному випадку, відрізняються від номерів 

𝑄𝑎, 𝑄𝑏 , . . . , 𝑄𝑛 , 𝑇𝑠 ∈ 𝑆 розрізняємих істин-

них значень ВП у вказані моменти часу. У 

зв’язку з цим, будь-яка l-а траєкторія зміни 

істинних значень ВП – Tl з імовірністю 

𝑊𝑙𝑠 = {𝑇𝑠/𝑇𝑙} може сприйматися як будь-

яка S-а з траєкторій, сформованих за ре-

зультатами спостережень засобами ПтК за 

зміною ВП. 

Умовні імовірності переходів за ре-

зультатами ПтК істинних траєкторій у 

спостережувані формують матрицю пере-

хідних імовірностей операцій ПтК, яку 

представлено у наступному вигляді: 

 LSL
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Матриця-рядок на виході укрупненої 

операції ПтК, є результатом перемно-

ження матриць (12) та (14) та містить у 

якості своїх елементів імовірності існу-

вання траєкторій спостережень множини 

S: 

 Ss

T

пер

T

L

T

S PPPPWPP ......21==
 (15) 
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Прогнозуючий контроль за складом 

операцій відрізняється від ПтК наявністю 

елементарних операцій прогнозування, ре-

зультуючу сумісну дію яких, як і для ПтК, 

можна замінити однією укрупненою опе-

рацією прогнозування. Розглянемо імовір-

нісні характеристики цієї операції, відмін-

ністю якої від укрупненої операції ПтК є 

те що, вхідною інформацією для неї є не 

імовірності цих операцій, а імовірності 

сполучень цих імовірностей у дискретні 

моменти спостережень. Оскільки викорис-

тані сполучення характеризуються ймові-

рностями наявності траєкторій множини 

L, які є вхідними для укрупненої операції 

прогнозування, тоді імовірнісні характе-

ристики цієї операції утворюють матрицю 

перехідних ймовірностей: 

)(...)(
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де 𝜔𝑠𝑗(𝜏𝑛) = 𝑃{𝑔(𝜏𝑛) ∈ 𝑗/𝑇𝑠},  𝑠 ∈ 𝑆 ; 

∑ 𝜔𝑠𝑗(𝜏𝑛) = 1𝑗∈𝑉  – перехідна імовірність 

переходу S-ої траєкторії в j-й стан у інтер-

валі прогнозування. 

Перемножуючи матриці (15) та (16), 

отримаємо матрицю-рядок ймовірностей 
|𝑄(𝑗, 𝜏𝑛)|, 𝑗 = 1,2 на виході укрупеної опе-

рації прогнозування: 

 
),2(),,1(),( nn

n

пер

T

вихn QQWPjQ ==
.  (17) 

Розглянемо імовірнісні характерис-

тики ПрК. Наприклад, ймовірність отри-

мання результату “придатний” знахо-

диться за формулою: 
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де 𝑅 = {𝑔𝑎 ∈ 𝜌, 𝑔𝑎 ∈ 𝜌, . . . 𝑔𝑤 ∈ 𝜌}. 

Розглянута математична модель 

ПрК, приведена у вигляді системи мат-

риць, що описують імовірнісні характери-

стики послідовно виконуваних операцій 

контролю, по суті представляє марковську 

модель. У цій моделі “немарковість” зале-

жностей майбутніх значень параметру 

(прогнозоване значення параметру зага-

лом залежить не тільки від його технічного 
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стану (ТС) у теперішній момент, але і від 

ряду станів у минулі моменти часу) шту-

чно усунена шляхом введення до моделі 

імовірнісних характеристик траєкторії 

зміни значень контрольованого параме-

тру. Це введення дозволило спростити об-

числення показників достовірності ПрК, 

та використовуючи узагальнену математи-

чну модель. класифікації об’єктів [10], 

зв’язати характеристики ПтК і ПрК. 

Розглянемо характеристики достові-

рності рішень при прогнозуючому конт-

ролю працездатності виробів за контро-

льованим параметром. 

При контролі працездатності засіб 

ПтК розрізняє множину станів контрольо-

ваного параметра, що складається з підм-

ножини ρ працездатних і підмножини μ 

непрацездатних його станів, (𝜌 ∩ 𝜇  = Ø),  

𝜌 + 𝜇 = 𝑀. Існують підмножини траєкто-

рій 𝑀, 𝑅 ∈ 𝑆, такі що проходять тільки че-

рез підмножині станів 𝜌 ВП. Траєкторії ха-

рактеризуються власними ймовірностями 

існування: 𝑃𝑀 = 𝑃(𝑇𝑀), 𝑃𝑅 = 𝑃(𝑇𝑅). Зміна 

ВП сукупності однотипних об’єктів у роз-

глянутому інтервалі часу [τ1, τk+τ] опису-

ється випадковим процесом ξ(τ), який ви-

значає, зокрема, імовірність придатного 

𝑃[𝐹(𝜏𝑛)] та непридатного 𝑃[𝐹(𝜏𝑛)]] станів 

об’єкта у інтервалі прогнозування 𝜏𝑛. 

Визначимо характеристики достовір-

ності прийняття рішень для наступного 

вирішального правила ПрК, ідентичного 

правилу, найбільш розповсюдженому у 

практиці контролю працездатності виробу 

[10]:

  )( n , якщо 1),()( = jg nn  – рішення “Придатний”, (19) 

  )( n , якщо 2),()( = jg nn  – рішення “Не придатний”.

Найбільш розповсюдженим є алго-

ритм ПрК, при якому виріб, визнаний не-

придатним за результатами ПтК, не підля-

гає прогнозуванню, виключається з про-

цесу ПрК. Критерієм виключення є вико-

нання умови 𝑇𝑠 ∉ 𝜌. 

У відповідності з формулою повної 

імовірності [12], замінимо імовірність 

𝑃(𝜏𝑛) сумою імовірностей 𝑃𝑙
𝜌

𝜌(𝜏𝑛), кожна 

з яких представляє імовірність сумісного 

існування траєкторій і проходження її про-

довження у інтервалі прогнозування 𝜏𝑛 че-

рез підмножину станів  : 
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де: 𝑃𝐿
𝜌

(𝜏𝑛) = 𝑃{𝑇𝑙; 𝜉(𝜏𝑛) ∈ 𝜌}. 

Аналогічно замінимо: 

 


 =
Ll

nLn PP )()( , (21) 

де: 𝑃𝐿
𝜇

(𝜏𝑛) = 𝑃{𝑇𝑙; 𝜉(𝜏𝑛) ∈ 𝜇}.  

Таким чином, 𝑃𝐿
𝜌

(𝜏𝑛) + 𝑃𝐿
𝜇

(𝜏𝑛) = 𝑃𝐿.  

Цією заміною імовірність існування 

кожної істинної траєкторії розбита на 2 ча-

стини. Одна частина характеризує потен-

ційну можливість для продовження траєк-

торії 𝑇𝑙 , 𝑙 = 1, 𝑀  опинитися у працездат-

ному, друга – у непрацездатному станах у 

інтервалі прогнозування.  

У результаті можна утворилися дві 

нові матриці, елементи яких є функціями 

аргументу 𝜏𝑛:

 )()()()()( 21 nLnlnnnL PPPPP =   ;  (22) 

 )()()()()( 21 nLnlnnnL PPPPP =   .  (23)

Деяка l-а траєкторія, 𝑇𝑙 ∈ 𝜌, якій від-

повідають імовірності𝑃𝐿
𝜌

(𝜏𝑛), через похи-

бки операції ПтК може бути помилково 

прийнята виробом ПтК, як S-та траєкторія 

результатів спостереження, та буде ви-

ключена з ПрК. Це призводить до ризику 

виробника 𝐴(𝜏𝑛) при ПрК, обумовленого 

похибками ПтК
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З іншого боку l-a траєкторія, Tl , якій 

відповідає імовірність 𝑃𝐿
𝜇

(𝜏𝑛), може бути 

помилково прийнята виробом ПтК, як S-та 

траєкторія (TS), що приводить до ризику 

замовника B(τn) при ПрК через похибки 

ПтК.
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Аналогічно знаходяться складові 

імовірностей γ(Т)(τn), δ
(Т)(τn), які характери-

зують долю правильних рішень при ПрК 

відповідно працездатних і непрацездатних 

за ВП виробів у інтервалі прогнозування 

τn.
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З однієї сторони, деяка l-а траєкторія, 

𝑇𝑙 ∈ 𝜌, якій відповідає імовірність 𝑃𝑙
𝜌

(𝜏𝑛), 

прийнята виробом ПтК як S-a траєкторія 

результатів спостережень, 𝑇𝑠 ∈ 𝑀 , через 

похибки операції прогнозування може 

бути помилково забракована. Це призво-

дить до ризику виробника 𝐴𝑛 (𝜏𝑛), обумо-

вленого похибками операції прогнозу-

вання при ПрК. По аналогії з (24) маємо:
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З іншої сторони, деяка l-a траєкторія, 

𝑇𝑙 ∈ 𝑀, якій відповідає імовірність 𝑃𝑙
𝜇

(𝜏𝑛), 

прийнята виробом ПтК як S-a траєкторія 

результатів спостереження, 𝑇𝑠 ∈ 𝑅 , через 

похибки операції прогнозування може 

бути забракована з вірогідністю 𝛿(𝜏𝑛). По 

аналогії з (29), маємо:
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Графічно операція формування рі-

шення при ПрК у відповідності з [10], рис. 

1 та з врахуванням вищевикладеного, 

представлена у вигляді ймовірнісного 

графа на рис. 2. 

На графі прийняті наступні позна-

чення: 

• 𝛼
(𝑛)

(𝜏𝑛) = 𝑃(𝑔(𝜏𝑛) ∉ 𝜌/𝑇𝑠 ∈ 𝑅)  – 

умовна імовірність визнання непридатним 

за результатами ПрК придатного виробу, 

обумовлена похибками операції прогнозу-

вання – імовірність помилки першого 

роду, обумовлена похибками операції про-

гнозування. 

• 𝛽
(𝑛)

(𝜏𝑛) = 𝑃(𝑔(𝜏𝑛) ∈ 𝜌/𝑇𝑠 ∉ 𝑅)  – 

умовна імовірність визнання придатним 

по результатам ПрК непридатного виробу, 

обумовлена похибками операції прогнозу-

вання – імовірність помилки другого роду, 

обумовлена похибками операції прогнозу-

вання. 

Характеристики достовірності рі-

шень при ПрК працездатності виробів з 

врахуванням прийнятих позначень та у 

співвідношенні з рис. 2. знаходяться у на-

ступному взаємозв’язку:
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Підставляючи (20), (21), (24), (26), (28), (29) у вираз (32) отримуємо: 
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Рис. 2. Граф формування рішень при ПрК з урахуванням можливих ймовірностей прийняття 

помилкових рішень

З рис. 2. і формули (32) слідує, що 

ефект операцій ПрК при даному алгоритмі 

ПрК впливає на віднімання з складової ри-

зику BT(τn) деякої його частини, рівної 

𝛿(𝜏𝑛), додавання до складової ризику ви-

робника AT(τn) частини, рівної 𝐴𝑛(𝜏𝑛). У 

результаті сумарний ризик виробника 

A(τn) збільшується, а ризик замовника 

B(τn) зменшується у порівнянні з аналогіч-

ними складовими, обумовленими похиб-

ками операцій ПтК.  

Висновки 
Характерною рисою СЕ є наявність 

можливості одержання додаткових 

відомостей про умови функціонування си-

стеми за поточною інформацією з її вико-

ристанням у процесі керування. За допо-

могою вдосконаленої СЕ можна досягнути 

наступні переваги: мати високу гнучкість, 

що дозволяє швидко змінювати свої пара-

метри; мати високу мобільність у прий-

нятті управлінських та корегувальних рі-

шень; бути адекватною до поточної ситуа-

ції; враховувати вимоги до рівня кваліфі-

кації персоналу; враховувати ризики, 

пов’язані з можливими переналаштуван-

нями; брати до уваги фактори, пов’язані з 

характеристиками зовнішнього середо-

вища тощо. 
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Стаття присвячена дослідженню пи-

тань щодо особливостей застосування 

прогнозуючого контролю та оцінки досто-

вірності прийняття рішень у результаті 

прогнозування. При цьому наведені мате-

матичні співвідношення, що характеризу-

ють процес класифікації технічного стану 

під час прогнозування та подальшої оці-

нки достовірності прийняття рішень. 

Результати дослідження можуть 

бути використані під час розробки та мо-

дернізації систем експлуатації засобів 

ЗНС. 
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Зуєв О.В., Соломенцев О.В., Заліський М.Ю., Осіпчук А.О. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОПЕРАЦІЙ ПРОГНОЗУЮЧОГО КОНТРОЛЮ ЗАСОБІВ 

ЗВ’ЯЗКУ, НАВІГАЦІЇ ТА СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

Засоби зв’язку, навігації та спостереження відіграють значну роль у процесі за-

безпеченні безпеки польотів цивільної авіації. Для підтримки надійності та ефективно-

сті використання цих засобів за призначенням застосовують системи експлуатації. Си-

стема експлуатації містить у своєму складі власне засоби зв’язку, навігації та спосте-

реження, виконавців, документації, ресурсне забезпечення. Основними функціями сис-

теми експлуатації є: організація, координація, контроль технічної експлуатації 

об’єктів і засобів зв’язку, навігації та спостереження; проведення організаційно-техні-

чних заходів щодо модернізації, підтримки експлуатаційної готовності й продовженню 

терміну служби цих засобів; планування, організація, координація й контроль робіт із 

сертифікації служб і об’єктів авіаційних засобів; планування, координація й контроль 

за проведенням льотних перевірок засобів; удосконалення й впровадження нових мето-

дів організації роботи, у тому числі на основі використання сучасних інформаційних те-

хнологій. Важливим процесом експлуатації є прогнозування технічного стану. У резуль-

таті прогнозування технічного стану засобів зв’язку, навігації та спостереження здій-

снюється оцінка значення сукупності визначальних параметрів. Практичне застосу-

вання алгоритмів прогнозуючого контролю передбачає зменшення похибок прийняття 

рішень про стан об‘єкта за наявністю апріорної невизначеності. Кількісною мірою 

об’єктивності прийнятих у результаті прогнозування рішень є достовірність прогно-

зуючого контролю. Достовірність загалом характеризує ступінь довіри до прийнятих у 

результаті прогнозування рішень. Від достовірності контролю залежить не тільки 

об’єктивність власне прогнозування, але й ефективність функціонування систем екс-

плуатації засобів зв’язку, навігації та спостереження. Ця стаття присвячена дослі-

дженню питань щодо особливостей застосування прогнозуючого контролю та оцінки 

достовірності прийняття рішень у результаті прогнозування. При цьому наведені ма-

тематичні співвідношення, що характеризують процес класифікації технічного стану 

під час прогнозування та подальшої оцінки достовірності прийняття рішень. Резуль-

тати дослідження можуть бути використані під час розробки та модернізації систем 

експлуатації засобів зв’язку, навігації та спостереження. 

Ключові слова: система експлуатації, прогнозуючий контроль, достовірність, за-

соби зв’язку, навігації та спостереження. 

 

Zuiev O.V., Solomentsev O.V., Zaliskyi M.Yu., Osipchuk A.O. 

RESEARCH OF PREDICTIVE CONTROL PROCEDURES FOR 

COMMUNICATION, NAVIGATION AND SURVEILLANCE EQUIPMENT 

Communication, navigation and surveillance devices play a significant role in the pro-

cess of ensuring the safety of civil aviation flights. Operation systems are used to maintain the 

reliability and efficiency of the intended use of this equipment. The operation system includes 

the devices of communication, navigation and surveillance, personnel, documentation, and re-

source support. The main functions of the operation system are: organization, coordination, 

control of the technical operation of objects and devices of communication, navigation and 
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surveillance; carrying out organizational and technical measures regarding modernization, 

support of operational readiness and extension of the service life of these equipment; planning, 

organization, coordination and control of operation on the certification of aviation devices and 

services; planning, coordination and control of flight inspections of vehicles; improvement and 

implementation of new methods of operation organization, including based on the use of mod-

ern information technologies. Forecasting the technical condition is an important operation 

process. As a result of forecasting the technical condition of communication, navigation and 

surveillance equipment, the value of a set of determining parameters is assessed. The practical 

application of predictive control algorithms involves the reduction of errors in decision-making 

about the state of the object in the presence of a priori uncertainty. The quantitative measure 

of the objectivity of decisions made as a result of forecasting is the veracity of forecasting con-

trol. The veracity generally characterizes the degree of confidence in decisions made as a result 

of forecasting. The veracity of the control depends not only on the objectivity of the actual 

forecasting, but also on the efficiency of the operation of communication, navigation and sur-

veillance systems. This article is devoted to the study of issues related to the features of the 

application of predictive control and assessment of the veracity of decision-making as a result 

of forecasting. At the same time, mathematical equations characterizing the process of classi-

fying the technical condition during forecasting and subsequent assessment of the veracity of 

decision-making are given. The results of the research can be used during the development and 

modernization of the operation systems for communication, navigation and surveillance equip-

ment. 

Keywords: operation system, predictive control, veracity, communication, navigation 

and surveillance equipment.


