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Висновок. На етапі прогнозування EMC можна зменшити обсяг вихідних даних за ра­
хунок розгляду найгірших ситуацій в ЕМО. Уточнення впливу найгірших ситуацій на ефек­
тивність системи ОПР вимагає додаткових даних, таких, як імовірність створення такої си­
туації або ймовірність існування її в момент часу t за період спостереження Т.

Безумовно, при будь-якому підході необхідні дані про джерела випромінювань корис­
них сигналів, їхню зону обслуговування, характеристики приймача корисних сигналів, ха­
рактеристики приймальних антен.

Для точної оцінки впливу на ЕМО незаявлених РЕЗ доцільно визначиш напрями від джере­
ла завад до опорних точок зон обслуговування і на цих променях вибрати точки для вимірювання 
напруженості поля завад. При значній кількості джерел випромінювання оперативний прогноз 
EMC можливий тільки при використанні потужної обчислювальної техніки.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ СИСТЕМ И ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗАСОБІВ 
РАДІОТЕХНІЧНОГО ЗАБЕСПЕЧЕННЯ ПОВІТРЯНОГО РУХУ

Розглянуто один із підходів оцінювання ефективності системи експлуатації засобів ра­
діотехнічного забезпечення повітряного руху з використанням техніко-економічного 
критерію питомих витрат експлуатації (середнього ризику), з рахуванням витрат, 
спрямованих на підтримку та відновлення необхідного рівня якості функціонування сис­
теми, і витрат при порушенні регулярності польотів. При виборі і впровадженні нових 
систем через відсутність статистичних даних, які впливають на ефективність вико­
ристання у  системі, запропоновано разе ’язання задачі на основі експертних оцінок з ви­
користанням теорії нечітких множин.

Ефективність системи експлуатації засобів радіотехнічного забезпечення (РТЗ) повітряного 
руху (ПР) залежиш від шості функціонування й ефективності взаємодії окремих елементів [1]. У 
загальному випадку припущення адитивності впливу якості функціонування окремих елементів на 
ефективність усієї системи оцінку останньої можна уявиш у вигляді виразу:

Ес =� �� ���
£=1

де Ес -  прийнятий критерій оцінки ефективності системи; К  -  кількість елементів у системі; 
А, -  ваговий коефіцієнт, що визначає ступінь впливу якості функціонування г-го елемента си­
стеми на ефективність системи в цілому; Ег -  оцінка ефективності г-го елемента системи.

В узагальненому вигляді вираз (1) можна подати:

Ес - / ( і ,  і) , (2)

де /  (.) -  функція ефективності елементів системи; г -  вектор вихідних характеристик еле­
ментів системи.

Параметризація виразів (1) і (2) на початкових етапах проектування системи експлуата­
ції засобів РТЗ ПР пов’язана з певними труднощами аналітичного плану. Проблема імітацій­
ного моделювання при опису складних за структурою і стохастичних за характером проце­
сів, які діють в елементах системи, не дозволяє достатньо оцінити ступінь впливу вихідних 
характеристик елементів на ефективність функціонування всієї системи. Крім того, при впро­
вадженні нових засобів РТЗ або корінній модернізації системи РТЗ оцінка економічної ефек­
тивності модернізованої системи провадиться без урахування додаткових втрат через 
порушення регулярності ПР з вини системи РТЗ. При цьому, як правило, обмежуються вра­
хуванням витрат на створення (придбання) і технічну експлуатацію нових засобів РТЗ ПР.
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і раціональність системи технічного обслуговування (ТО) радіоелект- 
(РЕЗ) зазвичай визначають, використовуючи технІко-економічний критерій 

виїрат експлуатації (середнього ризику), тобто витрат на експлуатаційні роботи з 
імовірностей виникнення необхідності їхнього проведення. Оцінювання екс- 

КЕужгаціиних витрат за різних стратегій ТО ускладнюється необхідністю врахування фактора 
багагоальтернативності умов визначення станів технологічної системи (ТС) РЕЗ за результа­
тами контрольних процедур. Разом з тим прийняття рішення за будь-яких стратегій зводить­
ся до простої схеми -  проводити або не проводити керуючі впливи. У випадку прийняття рі­
шення про їхнє проведення визначається час і форма роботи (регулювальні або контрольно- 
відновлювальні). При цьому поруч з оцінюванням трудомісткості цих робіт мають урахову­
ватися невиробничі витрати внаслідок помилкової класифікації станів ТС РЕЗ і втрати, 
пов’язані з виведенням РЕЗ із системи РТЗ на строк проведення робіт.

Сумарні витрати на створення й експлуатацію засобів РТЗ обслуговування ПР (ОПР) з 
урахуванням особливостей РТЗ в конкретній зоні ПР можна уявити у вигляді:

С£Ю = £ ( С ь (г) + С£,(г,г)).
1=1
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де NE -  кількість РТЗ системи; С*,(г) -  сумарні витрати на створення (придбання) і-го засобу 
РТЗ; г ~ вектор вихідних параметрів і-го РТЗ системи; С£г(г,і) -  середні витрати, пов’язані з 
експлуатацією і-го РТЗ ОПР протягом часу /.

У загальному вигляді середні витрати протягом експлуатації РТЗ ОПР можна розкласти 
на складові:

-  середні витрати на ТО Сто(г, *);
-  витрати внаслідок порушення регулярності ПР з вини РТЗ протягом експлуатації за­

собів РТЗ ОПР Сц(г, 0*
Виведення з ладу РТЗ -  однієї з основних інформаційних ланок систем керування 

польотами -  навіть на нетривалий час вносить певну напруженість у контури керування сис­
тем контролю ПР, що часто визначає переведення аеропорту на більш низьку категорійність 
(зміна мінімуму посадки), а в деяких випадках його закриття. Це, природно, призводить до 
порушення регулярності польотів. Частина повітряних кораблів (ПК), що знаходяться в 
районі аеропорту, з екіпажами, кваліфікація яких не відповідає вимогам зміненої категорії 
(мінімуму) аеропорту посадки (або всіх ПК при його закритті) можуть бути відправлені до 
запасного аеродрому. Крім того, деяка кількість ПК затримуються з вильотом в інших аеро­
портах. Все це призводить до додаткових економічних втрат.

Оцінка втрат у повному обсязі внаслідок невчасного виконання запланованих рейсів 
пов’язана з великими труднощами. Навіть для наближеного розрахунку їхніх розмірів пот­
рібне збирання й обробка величезної кількості різних статистичних даних, наприклад, еко­
номічних, соціологічних і психологічних аспектів польоту кожного пасажира і членів екіпа­
жів, кількості, асортименту і цільового призначення перевезених вантажів тощо. Обмежимо­
ся оцінкою економічних втрат авіапідприємства внаслідок порушення регулярності польотів 
приписних ПК через виведення засобів РТЗ з ланок керування польотами для проведення 
відновлювальних робіт. Вираз для оцінки втрат через невиконання заявок приписних ПК на 
РТЗ унаслідок виведення засобів РТЗ з ланок керування польотами і порушення регулярності 
польотів можна подати у вигляді

Сд(г,г)=£ Л Гр,^(ї)Л с(0?А .«)(Х (с Л  + с » .^ )  + Е Х С»А,) ).

де їУу -  кількість типів ПК; ^  -  кількість рейсів і-то типу ПК; Рв(0 -  імовірність виникнення 
заявки на контрольно-відновлювальні роботи з виведенням засобів з ланок РТЗ; Р^(0 -  імо­
вірність зниження категорії (або закриття) аеропорту внаслідок виведення засобів РТЗ із ла­
нок керування польотами; РдХО -  імовірність випадку невідповідності кваліфікації екіпажів
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ї-го типу ПК, що виконують рейсові польоти, вимогам категорії (мінімуму) аеропорту; С и -  
вартість льотного часу ї-го типу ПК; їц} -  час перебування 7-го ПК і -го типу в повітрі при 
польоті до запасного аеропорту і зворотно; Спи -  вартість стоянки ПК і-го типу в запасному 
аеропорту за одиницю часу; іа} -  час перебування 7-го ПК ї-го типу в запасному аеропорту; 
М -  кількість ПК � � ��  типу, відправлених до запасного аеропорту;; МВі -  кількість аеропортів 
вильоту ПК � � ��  типу; Яві -  кількість ПК � � ��  типу, затриманих в аеропорту вильоту; � ��  -  
вартість стоянки ПК і -го типу в аеропорту вильоту за одиницю часу ; їВу -  час затримки 7-го 
ПК і-го типу в запасному аеропорту.

Середні витрати, пов’язані з експлуатацією ї-го засобу РТЗ ОПР протягом часу і , зале­
жать від стратегії ТО з контролем параметрів.

У дослідженнях стратегії з контролем параметрів за двохальтернативного оцінювання її 
результатів фазовий простір можливих станів ТС РЕЗ з урахуванням меж допусків [а, Ь] па­
раметрів обмежується двома областями: Яг -  «Придатний стан», Но -  «Відмова» (рис. 1, а).

З урахуванням помилок контрольних процедур фазовий простір станів ТС РЕЗ можна 
поділити на чотири області: Яг -  «Придатний стан», Но -  «Відмова», На -  помилково вияв­
лена відмова, Яр -  невиявлена відмова (рис. 1 , б).

Прийнята стратегія із трьохальтернативною процедурою контролю параметрів, яка перед­
бачає трьохальтернативну класифікацію станів ТС РЕЗ: «Придатний стан»—«Погіршення»- 
«Відмова» (рис. 2, а). За результатами контролю беруть одне з трьох рішень про поточний 
стан ТС РЕЗ: Я г -  «Придатний стан», Ну -  «Передвідмовний стан», На -  «Відмова».

З урахуванням наявності помилок контролю кількість областей у фазовому просторі 
можливих станів ТС РЕЗ зміниться (рис. 2 , б): Яг -  «Придатний стан», Ну -  «Передвідмовний 
стан», Н0 -  «Відмова», На -  помилково виявлена відмова, Я^ -  невиявлена відмова.

а б
Рис. 1. Граф переходов станів ТС РЕЗ при двохальтернативній класифікації: 
а  = р = 0 (а), а  >0, |3>0 (б)

РкО)

а б
Рис. 2. Граф переходів станів ТС 
а = р = 0 ( а ) ,  а  >0, р>0 (б )

РЕЗ при трьохальтернативній класифікації:
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У загальному випадку оцінювання середньозважених експлуатаційних витрат з ураху­
ванням різних стратегій ТО, невиробничих витрат унаслідок помилкової класифікації станів 
ТС РЕЗ можна роботи таким способом.

Для стратегій ТО із двохальтернативною класифікацією вираз для оцінювання підсум-

де п -  кількість параметрів; С кі, Скв і -  питомі втрати на контрольну процедуру і контрольно- 
відновлювальні роботи відповідно; а„ Ьг -  межі припустимої області параметра х,; /(х,), ф(тг) -  
щільності розподілу параметрах,, який контролюється, і помилок вимірювання; Са , Ср ,■- 
питомі втрати через помилкове виведення РЕЗ на контрольно-відновлювальні роботи й екс­
плуатацію РЕЗ при невиявленій відмові відповідно.

Двохальтернативна класифікація станів ТС РЕЗ не дозволяє повного мірою здійснювати 
оперативне планування і виконання відповідного набору керуючих впливів на РЕЗ протягом 
експлуатації, чим знижує ефективність застосування ТО з контролем параметрів. Тому роз­
глянуті стратегії ТО з контролем параметрів при двохальтернативній класифікації станів ТС 
мають певну область застосування. Стратегії ТО засновані на трьохальтернативній класифі­
кації станів ТС РЕЗ визначення межових значень попереджувальних допусків( сім, Ь,я). Зву­
ження меж допускової області контрольованих параметрів РЕЗ приведе до зменшення ймові­
рності помилок другого роду, тобто ймовірності використання несправного РЕЗ за певним 
параметром у системі керування польотами ПК. Умови планування керуючих впливів по­
ліпшуються за результатами аналізу вимірювальної інформації. Проте звуження меж допус­
тимої області може призвести до збільшення ймовірності помилок першого роду, що, у свою 
чергу, збільшить імовірність проведення регулювальних робіт.

Для стратегій ТО із трьохальтернативною класифікацією вираз для оцінювання під­
сумкових середньозважених експлуатаційних витрат має вигляд:

кових середньозважених експлуатаційних втрат можна подати у вигляді:
п  ̂  ̂ °І~ХІ “

ЛҐ

о о

+Скв,( 1 -( І  Д * № +  ( І  Дх, )сїх+§/(х)Жс)( І  (т( )<кг + І  (т )(кі )<Д))+
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а, Ь,-х, 		 Ь,
� � � � � � � � 	 �� ��� ����������	�������	��� �����

а - х , а(-х і

N.
+ ( £ ( с , ;

Мві^ві
^тАсі]) ^  ^  ті^В П

� ��� ���

��� ��

/ / ( * , )  і  <д,МтА
а,

(т ,)<*:,<&, )+

Розглянуті методи оцінювання витрат, спрямовані на підтримку й у випадку втрати 
відновлення необхідного рівня якості функціонування засобів РТЗ ПР, можна використову­
вати з визначеним обсягом статистичних даних. Проте при виборі і впровадженні нових сис­
тем через відсутність статистичних даних можна скористатися методами залучення експерт­
них систем [2]. При виборі засобів РТЗ одним з елементів переваги має бути порівняно неве­
ликий рівень витрат на підтримку визначальних параметрів, які впливають на ефективність 
використання у системі РТЗ. Розглянемо один із засобів розв’язання задачі на основі екс­
пертних оцінок із використанням теорії нечітких множин [3].

Оцінки т експертів х є Х  ступеня впливу вихідних параметрів у є ¥  на ефективність 
функціонування системі РТЗ і оцінки величин відповідних експлуатаційних витрат сєС п по­
дамо у вигляді нечітких відношень гДу і сїу  із функціями приналежності відповідно:

Ця (х,у)—НОДІ, Цл(х,с)-т»ІОД|;

і Уі У2 Уз Уп

/� М *і>Уі) А̂д (-*і»Уг) М*і>Уз) /* А .У » )
/. Мд (**-. » Уі) А̂д (х2> Уг) М'Я (Х2> Уз) М /.  >Ут)

(Д}* Ті) А*д(*з>Уг) А̂д (*з> Уз) М*з.У™)
«
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щ � � �
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^ ( хсР>Уг)

*  �

Рз(хср>Уз)

»  #

№з(ХСр’О

Стовпчики матриць її (3) і Є (4) подамо з урахуванням зн

(3)

	4�

вигляді упорядкованих нечітких множин.
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D (x,yi)= {ai Ц(^ьУі �3 .  Ц(^2,Уі),«3 Ц(хъ,У\), ... , a mHUm*yi)};

D (x.,Z2)—{CC \ P - C ^ l �  \k(x2»Zi X ® 3 ���		� � �� ���� >(%m M'CX/̂ Zj)}?

	��������� � 	 � � ����	�	 � � � 	��� � �	�	 � �	���  !	�"	#�� ���� � � � � �!	$ �	 � �%

D (x,z n)={&\V(x\>znl<x�  \i(x2,Zn)Mз |и(хз,гп)..... , a m ^m ,Z«)}; (5)

D (x>ci)~{aijx(xi,cï) ,a 2 p f e o X ^  p f e c iX ... ,a m \i(xm ,c\)}; 

D (x,c2)={ai р(*ьc. ) ,a .  ii(x2,c2) ,a 3 ii(x3,c2\  ... ,a m pO** ,c-2)}; 

D (x,c2)={cc\ |Дхьс. ) , а .  \i(x2,c2) ,a 3 \i(x3,c2)...... a m |x(xm,c2)y,

D (x,cn)= {a і |xUbCn) ,a .  \i(x2,caX a 2 p f e c j , ... 7a m\i(xm, c„)}.

У наведених множинах D(x, z) (5) виділимо підмножини найбільш значущих оцінок, які 
перевищують середнє значення mi{D  (вд)}, з використанням умов:

	 � � � � ����� � ������������	������ �� �� �� ������ � �� � � �� � � �  !�� � ������ � � � ����� ��"#
Подальшою ітерацією з використанням умов (4) можна виділити підмножину кращих 

оцінок експертів. Шукану підмножину можна одержати при прийнятті рішень “обережних 
оцінок”, використовуючи умову:

Тоді з наведених множин 0(х,с) необхідно вилучити підмножину оцінок експертів (5):

� 	  ,с ) = { а ^  1 ����������������  р(Х і,2,С2),0!£з !фСі,3>Сз)> ... ,ОС£,рЦ(Х£і>,Сп)}.

Рішення оптимізаційної задачі вибору розмірів витрат на створення г-го елемента сис­
теми має забезпечувати мінімізацію оцінок, що входять у вираз (7). Наведений підхід спро­
щує задачу оцінювання витрат при проектування або корінній модернізації системи експлуа­
тації засобів РТЗ ПР.
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� � �

Одержані підмножини (4) подамо у вигляді:
D (xk,zù~{& k \ \ifakuZ\)>(Xk�  M<**. iZi),a/2  У(**з.гіХ... ,a*p(x*,zi)}; 
D (xk,z2)={aki p{x k � ,zi), a  * .  Ц(* * .  *z2X n  ц(* k з ,zi),... ^ k ^ ( x k,z2)b  
0(хьіз)={сСк\КхкіЛз\сСк2^(хк2,гз\а2\і(хкз ^ з \  ... ,<*k Ц(*ьгэ)};

a �� �� ��� >ztXa k]\i(xk ,z t)>  supD(xk, z, ) ;
(7)

�� �

Підмножина оцінок, які задовольняють умову (7), набуває вигляд;

D (х ,z)={ et � ��& �' ( ) *+)� , ( .  Ц(*г2»г2Х<2гз �!	 - . 	 . �� � � � 	 - / �! 0-/ � Zn)}* (В)
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