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АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ ПОГІРШЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ СКЛАДНИХ 
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ ТА РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ 

 
Вступ 
Телекомунікаційні та радіоелектронні систе-

ми (ТРЕС) у цивільній авіації мають значний 
вплив на безпеку та регулярність польотів повіт-
ряних суден [1; 2]. Для підтримки заданого рівня 
надійності та експлуатаційної стабільності ТРЕС 
зазвичай застосовують різні методи резервування 
[3]. Як відомо, існує п’ять основних видів резер-
вування, а саме: інформаційне, структурне,  
функціональне, навантажене та часове [4; 5]. 

Під час використання ТРЕС за призначенням 
використовуються різні процеси для підвищення 
ефективності експлуатації, серед яких: технічне 
обслуговування, ремонт, продовження терміну 
служби тощо [6]. Ці процеси містять такі про-
цедури: моніторинг параметрів, контроль техніч-
ного стану, діагностування, відновлення праце-
здатності, вимірювання тощо. 

Початковою інформацією під час виконання 
процесів експлуатації є статистичні дані щодо 
показників надійності та визначальних парамет-
рів. У процесі експлуатації технічний стан ТРЕС 
може погіршитися. Це пояснюється можливістю 
виникнення пошкоджень, несправностей та від-
мов обладнання, нестабільністю напруги джерел 
живлення, умовами навколишнього середовища, 
можливістю неправильних дій з технічного об-
слуговування тощо. У наслідок цього виникають 
нестаціонарності у трендах показників надійнос-
ті та визначальних параметрів [7]. Аналіз пока-
зав, що існують різні наукові результати, 
пов’язані з дослідженням систем з погіршеним 

технічним станом функціонування, але недоста-
тня увага приділяється складним ТРЕС, особливо 
у випадках резервування як їх складових частин, 
так і ТРЕС загалом. 

Аналіз літератури 
Погіршення технічного стану має негативний 

вплив не тільки на рівень безпеки та регулярнос-
ті польотів повітряних суден, а й на рівень екс-
плуатаційних витрат на технічне обслуговуван-
ня. Погіршення технічного стану призводить до 
зменшення періодичності технічного обслугову-
вання, що не сприяє забезпеченню мінімальних 
експлуатаційних витрат [6]. Досвід експлуатації 
ТРЕС показав, що аналіз системи з погіршеним 
станом є однією з найважливіших науково-
практичних проблем [7; 8]. 

Проблема аналізу погіршення технічного ста-
ну пов’язана з дослідженням розладнання [9]. 
Під розладнанням розуміють момент переходу 
деякої змінної з одного стану (у загальному ви-
падку стаціонарного) в інший (у загальному ви-
падку нестаціонарний). Існує два типи задач під 
час дослідження розладнання: 1) виявлення роз-
ладнання та 2) оцінювання параметрів. Перша 
задача пов’язана лише з прийняттям рішення 
щодо наявності розладнання. Друга задача пе-
редбачає синтез оцінок трендів параметрів після 
виникнення розладнання. Аналіз літератури по-
казав, що зазначені задачі можна вирішити на 
основі методів теорії ймовірностей, математич-
ної статистики, сегментованого регресійного 
аналізу тощо [8–11]. 
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Постановка завдання 
У статтях [11–13] розглядаються питання  

синтезу та аналізу алгоритмів виявлення розлад-
нання, які засновані на апостеріорному аналізі з 
наперед відомим обсягом вибірки [11]; на основі 
критерію Неймана–Пірсона з накопиченням об-
сягу вибірки та розрахунком порогів за методи-
кою Беллмана [12]; на основі послідовного аналі-
зу Вальда [13]. Зазначені алгоритми застосову-
ють у випадку функціонування нерезервованої 
ТРЕС. У праці [14] представлені методи розра-
хунку параметрів надійності резервованої радіо-
навігаційної системи у разі відсутності погір-
шення її технічного стану.  

Слід зазначити, що ТРЕС з резервуванням за-
звичай досліджуються в літературі за період но-
рмальної експлуатації без погіршення технічного 
стану. Вищезазначене дозволяє сформувати та 
підкреслює необхідність розроблення методів 
статистичного оброблення даних щодо показни-
ків надійності та визначальних параметрів ТРЕС 
у випадках їх резервування та можливості по-
гіршення технічного стану їх складових частин. 

Задачі дослідження 
Метою цієї статті є синтез та аналіз алгоритму 

виявлення розладнання у трендах показників на-
дійності ТРЕС з резервуванням.  

Цей алгоритм спрямований на швидке прийн-
яття рішення щодо погіршення технічного стану 
та підвищення ефективності експлуатації ТРЕС. 

Для досягнення мети дослідження було вирі-
шено такі завдання: 

– дослідження статистичних моделей надій-
ності резервованої ТРЕС з погіршеним техніч-
ним станом, 

– розроблення алгоритму виявлення на основі 
багатократної перевірки гіпотез, 

– побудова характеристик виявлення дослі-
джуваного алгоритму.  

Синтез і аналіз алгоритму визначення точ-
ки змін стану 

Як відомо, оптимальний алгоритм виявлення 
може бути побудований в умовах апріорної не-
визначеності. У цій статті автори припустили 
певні обмеження для спрощення математичних 
розрахунків. 

Предметом дослідження є резервована ТРЕС, 
яка показана на рис. 1. Різні показники надійнос-
ті, такі як середній час між відмовами, інтенсив-
ність відмов, коефіцієнт оперативної готовності, 
коефіцієнт технічного використання та інші, мо-
жуть характеризувати функціонування ТРЕС 
[15]. У цій роботі в якості показника обрано ін-
тенсивність відмов. 

 
Рис. 1. Резервована ТРЕС 

Основна ТРЕС та резервне обладнання за пе-
ріод нормальної експлуатації характеризуються 
однаковою інтенсивністю відмов λ  та експонен-
ційним часом між відмовами. Відмови є неза-
лежними випадковими величинами. Резервний 
блок до виходу з ладу основного обладнання 
знаходиться в полегшеному режимі. Після вихо-
ду з ладу основного обладнання резервна ТРЕС 
вмикається. Перемикач є ідеальним, ымовірність 
його відмови дорівнює нулю. Припустимо, що 
ремонт виконується для обох систем лише після 
виходу з ладу резервного обладнання. 

Припустимо, що модель погіршення техніч-
ного стану описується двовимірною функцією 
Хевісайда. Така модель має дві точки розладнан-
ня. Перша точка розладнання характеризується 
номером відмови 1k , після якої інтенсивність 
відмов однієї з ТРЕС (не обов’язково основної) 
буде дорівнює detλ  ( λ>λdet ). Друга точка зміни 
стану характеризується номером відмови 2k ,  
після якої інтенсивність відмов іншої ТРЕС до-
рівнюватиме detλ . Значення 1k  і 2k  є випадкови-
ми величинами, які невідомі заздалегідь. Щіль-
ність розподілу ймовірності (ЩРІ) для 1k  та 2k  є 
довільною. Тому ТРЕС з резервуванням у разі 
погіршення технічного стану характеризується 
трьома станами: 

1) нормальна експлуатація (інтенсивність від-
мов для обох ТРЕС дорівнює λ ); 

2) початкове погіршення (інтенсивність відмов 
для однієї з ТРЕС дорівнює λ , а для іншої — detλ ); 

3) інтенсивний знос або двоетапне погіршен-
ня (інтенсивність відмов для обох ТРЕС дорів-
нює detλ ). 

Розглянемо процедуру прийняття рішення 
щодо технічного стану резервованої ТРЕС на 
основі багатоальтернативної перевірки гіпотез та 
з використанням критерію Неймана–Пірсона. 
Нехай гіпотеза 0H  — відсутність погіршення 
технічного стану; альтернатива 1H  — початкове 
погіршення технічного стану; альтернатива 2H  — 
двоетапне погіршення технічного стану. 
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Для знаходження вирішальної статистики не-
обхідно визначити ЩРІ для гіпотез та альтерна-
тив. Відповідно до зазначеного обмеження, на-
працювання на відмову обох ТРЕС є експоненці-
ально розподіленими випадковими величинами, 
тому під час нормальної експлуатації маємо 

)()( 11
1 thetf tλ−λ= , 

)()( 22
2 thetf tλ−λ= , 

де )(th  — функція Хевісайда, 1t  і 2t  — часові 
моменти виникнення відмов для основної та ре-
зервної ТРЕС. Після розладнання інтенсивність 
відмов у цих ЩРІ буде дорівнювати detλ . 

Момент виникнення відмови для резервованої 
ТРЕС дорівнює сумі 1t  і 2t , тобто 21 ttt += . Тоді 
його ЩРІ 

12
0

1
12

)()()( dttftftf ttt

t

−=∫= . 

Розглянемо три випадки, які відповідають 
можливим умовам експлуатації резервованої 
ТРЕС. У разі нормальної експлуатації  

ttt
t

t tedteetf λ−−λ−λ− λ=λλ= ∫ 2
1

)(

0

11)( . 

У разі початкового погіршення можливі дві 
ситуації: 

а) перше погіршення стану відбувається в ос-
новній ТРЕС, тому ЩРІ часу між відмовами буде 

( )
λ−λ
−λλ

=λλ=
λ−λ−

−λ−λ−∫
det

det
1

)(

0
det

det
11det)(

tt
tt

t
t eedteetf ; 

б) спочатку погіршується стан резервної 
ТРЕС, тому ЩРІ часу між відмовами буде 

( )
λ−λ
−λλ

=λλ=
λ−λ−

−λ−λ−∫
det

det
1

)(
det

0

det
1det1)(

tt
tt

t
t eedteetf . 

Отримане рівняння збігається з попереднім, 
тому ЩРІ часу між відмовами не залежить від 
того, яка система (основна чи резервна) відмов-
ляє першою. 

У разі двоетапного погіршення ШРІ часу між 
відмовами буде дорівнювати 

ttt
t

t tedteetf det1det1det 2
det1

)(
det

0
det)( λ−−λ−λ− λ=λλ= ∫ . 

Отже, ЩРІ для гіпотези та альтернатив можна 
записати таким чином: 

)()/( 2
0 thteHtf tλ−λ= ; 
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⎩

⎪
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⎧
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λ−λ
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де k  — це поточна кількість відмов. 
Для прийняття рішення щодо технічного ста-

ну резервованої ТРЕС формуються дві вирі-
шальні статистики. Перша вирішальна статисти-
ка відповідає перевірці між гіпотезою 0H  та аль-
тернативою 1H . Друга вирішальна статистика 
відповідає перевірці між гіпотезою 0H  та аль-
тернативою 2H . Перше відношення правдопо-
дібності 

==λλΛ
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Друге відношення правдоподібності 
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Отримані функції правдоподібності є вирі-
шальними статистиками. Вони генеруються для 
всіх напрацювань на відмову nt  із обсягом ви-
бірки n , заздалегідь визначеним значенням ін-
тенсивності відмов λ  та інтенсивністю відмов 
після розладнання detλ , яку необхідно виявити. 
Значення 1k  і 2k змінюються послідовно в діапа-
зоні ];1[ n . Це призводить до того, що перша ви-
рішальна статистика містить n  відліків, а друга 
вирішальна статистика — двовимірний масив із 
розміром nn× . Далі необхідно розрахувати два 
порогові значення 1V  і 2V  для відповідних вирі-
шальних статистик.  
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Для спрощення розрахунків було зроблено 
припущення про нормальну ЩРІ для значень 
обох вирішальних статистик.  

Для кожної ЩРІ було знайдено математичне 
сподівання та дисперсію на основі теорії функ-
ціонального перетворення випадкових величин. 
Для заданої ймовірності α  помилки першого 
роду (однаково для кожної процедури перевірки 
гіпотез) порогові значення визначаються, 
розв’язуючи такі рівняння: 

α=ΛΛ∫
∞

1

101 )/(
V

dHf , α=ΛΛ∫
∞

2

202 )/(
V

dHf . 

Рішення приймається таким чином: 

1) приймаємо гіпотезу 0H , якщо 

11det1 ),,,( Vktn <λλΛ ; 
2) приймаємо гіпотезу 1H , якщо  

11det1 ),,,( Vktn ≥λλΛ  та  

221det2 ),,,,( Vkktn <λλΛ ; 
3) приймаємо гіпотезу 2H , якщо  

11det1 ),,,( Vktn ≥λλΛ  та  

221det2 ),,,,( Vkktn ≥λλΛ . 
Послідовність процедур прийняття рішення 

щодо технічного стану ТРЕС з резервуванням 
показано на рис. 2.  

221det2 ),,,,( Vkktn <λλΛ

11det1 ),,,( Vktn <λλΛ

 
Рис. 2. Прийняття рішення щодо технічного стану резервованої ТРЕС 

Під час аналізу ефективності алгоритму вияв-
лення розладнання зазвичай розраховують ха-
рактеристику виявлення.  

Характеристика виявлення показує залежність 
імовірності правильного виявлення D  від зна-
чення інформаційного параметру. Тож у цьому 
дослідженні для вирішення проблеми аналізу 
необхідно обчислити залежність )( detλD .  

Зробивши припущення про необхідність ви-
явлення лише факту початкового погіршення, 
імовірність правильного виявлення можна запи-
сати у вигляді  

∫
∞

ΛΛ=
1

101 )/(
V

dHfD . 

Характеристику виявлення можна розрахува-
ти аналітично та на основі результатів статис-
тичного моделювання.  

У цій статті представлено розв’язування зада-
чі аналізу на основі методу моделювання Монте-
Карло. 

Початковими даними для моделювання є:  
інтенсивність відмов 310−=λ  годин–1; інтенсив-
ність  відмов  після  розкладання,  яку  потрібно  
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виявити 3
det 102 −⋅=λ годин–1; кількість відмов, 

що відповідають початковому погіршенню стану 
{ }20;15;101 =k ; кількість відмов, що відповідає 

другій точці зміни параметрів 452 =k ; розмір 
вибірки для прийняття рішень 50=n ; імовір-
ність помилки першого роду 1.0=α ; кількість 
повторень процедур 1000=m . 

Процедура моделювання складається з таких 
кроків: 

 

1. Генерування випадкових величин з розпо-
ділами, що відповідають нормальній експлуата-
ції, початковому погіршенню технічного стану та 
інтенсивному зносу. Приклади трьох реалізацій 
напрацювань на відмову ТРЕС з резервуванням 
наведені на рис. 3. 

2. Розрахунок порогів для прийняття рішень. 
3. Розрахунок вирішальної статистики. При-

клади вирішальної статистики для різних значень 
кількості відмов, що відповідають початковому 
погіршенню стану, наведені на рис. 4. 

 
Рис. 3. Приклади реалізації тренду напрацювань на відмову для резервованої ТРЕС 

 

)(1 ntΛ

 
Рис. 4. Вирішальна статистика для різних значень кількості відмов,  

що відповідає початковому погіршенню стану ТРЕС 
Аналіз рис. 4 показує, що вирішальна статис-

тика складається з двох сегментів:  
а) лінійних із тенденцією збільшення до поча-

ткового погіршення технічного стану,  
б) квадратичного зі тенденцією зменшення  

після початкового погіршення технічного стану. 
4. Розрахунок характеристики виявлення. 

Приклади характеристик виявлення для різних 

значень кількості відмов, що відповідають по-
чатковому погіршенню технічного стану, наве-
дені на рис. 5. 

За характеристикою виявлення ймовірність 
правильного виявлення знаходиться у діапазоні 
[0.981; 0.985] у разі 2/det =λλ  для трьох значень 
параметру 1k .  
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Рис. 5. Характеристики виявлення для різних значень кількості відмов,  

що відповідають початковому погіршенню технічного стану 
 

Більш детальний аналіз результатів на рис. 5 
показує, що запропонований алгоритм має до-
статні характеристики виявлення. Зміна моменту 
виникнення початкового погіршення технічного 
стану слабко впливає на ймовірність правильно-
го виявлення. Імовірність D  повільно зменшу-
ється у разі збільшення 1k . 

Висновки  

Стаття присвячена вирішенню задачі синтезу 
та аналізу алгоритму оброблення статистичних 
даних під час експлуатації резервованої ТРЕС у 
випадку погіршення її технічного стану. Розроб-
лений алгоритм спрямований на виявлення факту 
виникнення погіршення технічного стану. 

Синтез процедури оброблення даних базуєть-
ся на використанні багатоальтернативної пере-
вірки гіпотез та критерію Неймана–Пірсона. Для 
побудови правила прийняття рішень були отри-
мані аналітичні співвідношення для щільності 
розподілу ймовірності напрацювань на відмову для 
випадку нормальної експлуатації, початкового по-
гіршення технічного стану та інтенсивного зносу. 

Під час вирішення задачі аналізу були розра-
ховані характеристики виявлення розладнання. 
Розрахунок проводився на основі методу статис-
тичного моделювання. Результати досліджень мо-
жуть бути використані під час розроблення та вдо-
сконалення систем експлуатації авіаційних ТРЕС. 
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Заліський М. Ю., Соломенцев О. В., Зуєв О. В., Петрова Ю. В.  
АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ ПОГІРШЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ СКЛАДНИХ 
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ ТА РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ 

Стаття присвячена питанням щодо вирішення науково-практичної задачі розроблення процедур статис-
тичного оброблення даних щодо показників надійності телекомунікаційних та радіоелектронних систем у ви-
падку погіршення їх технічного стану та загального резервування обладнання. Відомо, що використання теле-
комунікаційних та радіоелектронних систем у промисловій діяльності з кожним роком має тенденція до ста-
лого розширення. Тому неминучою вимогою до цих систем є підвищення надійності їх функціонування, особливо 
під час їх використання за призначення для об’єктів критично важливої інфраструктури. Одним із шляхів під-
вищення надійності є резервування. Не зважаючи на застосування різних методів підвищення надійності, тех-
нічний стан телекомунікаційних та радіоелектронних систем все одно може погіршуватися внаслідок немину-
чого виникнення відмов та пошкоджень, дії людського фактору та оточуючого навколишнього середовища, 
нестабільності системи електроживлення та ряду інших чинників. Процес погіршення технічного стану за-
звичай пов’язаний з переходом від стадії нормальної експлуатації до стадії інтенсивного зносу. Цей процес 
може бути візуально виявлений шляхом спостереження за показниками надійності, насамперед інтенсивністю 
відмов, яка після досягнення певного часового моменту починає зростати. Об’єктом розгляду цієї статті є 
резервована телекомунікаційна та радіоелектронна система, технічний стан якої у випадковий момент часу 
починає погіршуватися. Первинними даними для розрахунку обрано напрацювання обладнання на відмову. 
Окрім того, у статті зроблено припущення щодо стрибкоподібної моделі погіршення технічного стану, яка 
описується двовимірною функцією Хевісайда. Для цієї моделі знайдені аналітичні співвідношення для щільнос-
тей розподілу імовірностей напрацювань на відмову. Це дозволило виконати синтез алгоритму оброблення 
статистичних даних з метою виявлення факту погіршення технічного стану телекомунікаційних та радіо-
електронних систем. Синтез виконувався на основі застосування правила оптимального виявлювача та з вико-
ристання апарату багатоальтернативної перевірки гіпотез. При цьому отримані аналітичні вирази для вирі-
шальних статистик, а значення порогів прийняття рішень знаходилися шляхом статистичного моделювання. 
З метою аналізу запропонованої процедури оброблення статистичних даних були побудовані характеристики 
виявлення для різних значень початкових параметрів моделі. Побудова характеристик виявлення виконувалася 
шляхом статистичного моделювання. Унаслідок розрахунку отримані прийнятні значення імовірності пра-
вильного виявлення. Загалом результати досліджень можуть бути використані під час розроблення та вдос-
коналення систем експлуатації авіаційних телекомунікаційних та радіоелектронних систем. 

     Ключові слова: погіршення технічного стану, статистичне оброблення даних, резервування, алгоритм вияв-
лення, телекомунікаційні та радіоелектронні системи 

 
Zaliskyi M. Yu., Solomentsev О. V., Zuiev O. V., Petrova Yu. V. 
ANALYSIS OF PROCESSES OF TECHNICAL CONDITION DETERIORATION FOR COMPLEX 
TELECOMMUNICATION AND RADIOELECTRONIC SYSTEMS  
     The article is devoted to the solution of the scientific and practical problem of developing procedures for statistical 
data processing on the reliability of telecommunications and radioelectronic systems in case of deterioration of their 
technical condition and general redundancy of equipment. It is known that the use of telecommunication and electronic 
systems in industrial activities tends to expand every year. Therefore, a main requirement for these systems is to in-
crease the reliability of their operation, especially when they are used for critical infrastructure objects. One way to 
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increase reliability is redundancy. Despite the use of various methods to increase reliability, the technical condition of 
telecommunications and electronic systems can still deteriorate due to the inevitable failures and damages, the human 
factor and the environment conditions, instability of the power system and other factors. The process of deterioration is 
usually associated with the transition from the stage of normal operation to the stage of wear out. This process can be 
visually detected by observing the reliability indicators, first of all the failure rate, which after reaching a certain point 
in time begins to increase. The object of research of this article is redundant telecommunications and radioelectronic 
system, the technical condition of which at a random point in time begins to deteriorate. The initial data for the calcula-
tion is failure rate of the equipment. In addition, the article makes assumptions about the step-function model of techni-
cal condition deterioration, which is described by the two-dimensional Heaviside function. For this model, analytical 
formulas for the probability density functions for time to failure are found. This allowed the synthesis of the algorithm 
for statistical data processing in order to identify the deterioration of the technical condition of telecommunications and 
electronic systems. The synthesis was performed based on the usage of the optimal detection rule and theory of multi-
alternative hypothesis testing. Analytical expressions for decisive statistics were obtained, and the values of decision 
thresholds were found by statistical simulation. In order to analyze the proposed procedure for statistical data process-
ing, detection characteristics were constructed for different values of the initial parameters of the model. Construction 
of detection characteristics was performed based on statistical modeling. As a result of the computation, acceptable 
values of the probability of correct detection are obtained. In general, the results of research can be used to develop 
and improve the operation systems of aviation telecommunications and electronic equipment. 

     Keywords: technical condition deterioration, statistical data processing, redundancy, detection algorithm, telecom-
munication and radioelectronic systems. 

Стаття надійшла до редакції 01.09.2021 р.  
Прийнято до друку 18.10.2021 р. 

 


