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ОЦІНКА МЕЖ ЗАСТОСУВАННЯ R/S-СТАТИСТИКИ ДЛЯ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ХАОТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ, 

ЯКІ СПОТВОРЕНІ  АДДИТИВНИМ БІЛИМ ГАУСОВСКИМ ШУМОМ  

К.С. Васюта 
У роботі приведено алгоритм оцінки показника Херста (коефіцієнта самоподібності) з використанням нелінійної  R/S - 

статистики (методу нормованого розмаху). Проілюстровано можливість класифікації різних класів процесів з використан-
ням R/S - статистики. Приведено оцінку меж можливого застосування R/S нелінійного (фрактального) аналізу хаотичних 
процесів, спостережуваних на фоні адитивного гаусівського шуму, для їх класифікації. Показано, що можливості даного ме-
тоду аналізу процесів істотно обмежуються із збільшенням внеску  шуму в адитивній суміші спостереження. 

Ключові слова: R/S - статистика, показник Херста, відношення сигнал/шум. 
 

ESTIMATION OF SCOPES APPLICABILITY R/S-STATISTIC FOR THE FRACTAL ANALYSIS OF THE CHAOS PROCESSES 
DISTORTED BY ADDITIVE WHITE GAUSSIAN NOISE  

K.S. Vasuta 
The algorithm of estimation index of Хersta (coefficient of self similarity) is in-process resulted with the use of nonlinear  R/S 

are statisticians (method of the rationed scope). Possibility of classification of different classes of processes is illustrated with the use 
of R/S are statisticians. Estimation of scopes possible application of the R/S nonlinear (fractal) analysis the chaotic processes looked 
after on a background additive Gaussian noise is resulted, for their classification. It is rotined that possibilities of this method of 
analysis of processes are substantially limited with the increase of deposit  of noise in the additive mixture of supervision. 

Keywords: R/S is statistics, index of Hearst, relation signal-to-noise. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТИПОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

В статье проведен анализ процесса эксплуатации типовых элементов перспективных телекоммуникаци-
онных комплексов. В модели учтены процедуры по организации процесса приема (передачи) информации и осо-
бенности построения перспективных телекоммуникационных комплексов. Предложены аналитические соот-
ношения для независимых функций распределения времени ожидания переходов из состояния в состояние. 

Ключевые слова: телекоммуникационный комплекс, техническое обеспечение, модель эксплуатации, 
типовой элемент.  
 

Введение 
Важнейшим фактором достижения войсками 

поставленных задач являются полноценное управ-
ление. Основным элементом управления войсками 
является система передачи информации. К системе 
передачи информации предъявляется ряд  требова-
ний,  одним из которых является обеспечение живу-
чести. Анализ существующих и перспективных тех-
нических средств, входящих в состав системы пере-
дачи информации, показывает, что требуемый уро-

вень живучести, может быть достигнут за счет при-
менения комплекса мер, повышающего возможно-
сти маневра средствами [1]. 

Основой синтеза перспективных телекоммуни-
кационных комплексов (ТК) [2] является модульный 
принцип их построения. Основой данного принципа 
построения есть типовые элементы (ТЭ) ТК, кото-
рые представляют собой конструктивно закончен-
ный объект, предназначенные для выполнения од-
ной или нескольких операций в процессе передачи 
(приема) информации. 
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Требуемый уровень готовности ТК к примене-
нию достигается путем проведения всестороннего и 
качественного технического обеспечения. Основ-
ными характеристиками технического обеспечения 
есть: периодичность и продолжительность проведе-
ния технического обслуживания (ТО); структура и 
количественный состав средств восстановления ТК. 

Исходя из выше изложенного, является целесо-
образным формировать структуру системы техниче-
ского обеспечения для ТЭ ТК.  

Анализ литературы. Эксплуатация различных 
экземпляров ТК осуществляется в условиях, значи-
тельно различающихся в зависимости от специфики 
решаемых задач, интенсивности работ, квалификации 
персонала, климатических и других условий. Диффе-
ренциация условий эксплуатации и режимов работы 
ТЭ ТК приводит к значительному варьированию ха-
рактеристик надежности отдельных экземпляров ТК.  

Известные методики задания и корректировки 
эксплуатационных характеристик приведены в 3 – 
5. Их можно условно разделить на две группы: ме-
тодики, основанные на достижении требуемого 
уровня вероятности безотказной работы и методики, 
основанные на достижении максимального уровня 
коэффициента готовности объекта. Аналитическое 
соотношение для определения коэффициента готов-
ности объекта может быть получено с использова-
нием математической модели эксплуатации. 

Математические модели эксплуатации техни-
ческих средств рассматриваются в [3 – 5]. Как пока-
зал анализ, известные математические модели не в 
полной мере учитывают специфику применения ТЭ 
ТК. К специфике эксплуатации ТЭ, по сравнению с 
другими техническими средствами, относится нали-
чие таких состояний, как хранение, транспортиро-
вание и ожидание к повторному применению по 
назначению в развернутом состоянии.   

Цель статьи. Предложить математическую 
модель эксплуатации,  которая наиболее полно ото-
бражает специфику применения и построения пер-
спективных средств передачи информации в совре-
менных условиях. 

Основная часть 

В процессе эксплуатации ТЭ ТК могут нахо-
диться в одном из следующих состояний: S1 – хра-
нение в исправном состоянии; S2 – транспортирова-
ние в исправном состоянии; S3 – прием (передача) 
информации в исправном состоянии; S4 – перевод 
из транспортного положения в рабочее положение, 
при этом проводится самоконтроль; S5 – периоди-
ческое техническое обслуживание в исправном со-
стоянии; S6 – восстановление исправности (прове-
дение ремонта); S7 – хранение со скрытым отказом; 
S8 – транспортирование со скрытым отказом; S9 – 
перевод из транспортного положения в рабочее по-
ложение и проведение самоконтроля средств при 
наличии скрытого отказа; S10 – периодическое тех-

ническое обслуживание при наличии скрытого отка-
за; S11 – прием (передача) информации при наличии 
скрытого отказа; S12 – ложный ремонт; S13 – ожи-
дание повторного применения по назначению в раз-
вернутом положении в исправном состоянии; S14 – 
ожидание повторного применения по назначению в 
развернутом положении при наличии скрытого от-
каза. Размеченный граф процесса эксплуатации ТЭ 
ТК представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Граф процесса эксплуатации ТЭ ТК 

Анализ процесса эксплуатации ТЭ ТК проведем 
в последовательности, предложенной в [6]. Введем 
следующие допущения [4, 5]: комплексы имеют в 
своем составе средства самоконтроля; отказы в про-
цессе проведения работ по разворачиванию ТК в ра-
бочее состояние и при проведении периодического 
ТО не возникают; поток явных отказов подчинен 
экспоненциальному закону распределения; поток 
скрытых отказов ТЭ подчинен экспоненциальному 
закону распределения; продолжительность восста-
новления исправного состояния подчинена закону 
распределения Эрланга первого порядка со средней 
продолжительностью выполнения работ вТ ; про-
должительность проведения ложного ремонта подчи-
нена закону распределения Эрланга первого порядка 
со средней продолжительностью выполнения работ 

в.лТ ; потоки событий, связанные с переходами в со-
стояния S1 , S2 , S3 , S13 , S7 , S8 , S11 ,  S14 , подчи-
нены экспоненциальному закону распределения. 

С учетом вышеизложенных допущений для 
графа, описывающего процесс эксплуатации ТЭ ТК, 
независимые функции распределения  i. jQ t  вре-

мени ожидания переходов, будут иметь вид: 
Для состояния S1 : 

   1.6 xQ t 1 exp t   ;     1.7 хрQ t 1 exp t   ; 

   1.2 хр хрQ t 1 exp к t    ;  хт
хр

х

n
к

N
 ;  хр

хр

1
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   1.4 хр хрQ t 1 exp 1 к t       ; 
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  кп
1.5

кп

0,      t
Q t

1,        t
 

   
, 

где хтn  – предполагаемое количество переходов ТЭ 
ТК в состояние S2  из S1 ; хN  – общее количество 
переходов ТЭ ТК из состояния S1в состояния S2 и 
S4 ; хр  – интенсивность возникновения явных от-

казов в режиме хранения; хр  – интенсивность воз-
никновения скрытых отказов в режиме хранения; 

кп  – периодичность проведения ТО; хр  – среднее 
время нахождения в состоянии хранения. Для состояния S2 : 

   2.6 трQ t 1 exp t   ;     2.8 трQ t 1 exp t   ; 

  тр
2.1

тр тр

0,      t
Q t

к ,        t

    
;  тх

тр
тр

n
к

N
 ;  тр

тр

1
 


; 

  тр
2.4

тр тр

0,      t
Q t

1 к ,        t

     
, 

где тхn  – предполагаемое количество переходов в 
состояние хранения после транспортирования; mN  – 
общее количество переходов из состояния S2  в со-
стояние S1либо в состояниеS4 ; mр  – интенсив-
ность возникновения явных отказов в режиме транс-
портирования; mр  – интенсивность возникновения 

скрытых отказов в режиме транспортирования; mр  – 
среднее время транспортирования ТК. 

Для состояния S3  

   3.6 nрQ t 1 exp t   ;     3.11 nрQ t 1 exp t   ; 

   пр
3.1

пр пр

0,      t
Q t

к ,        t

    
;  nх

nр
nр

n
к

N
 ;  nр

nр

1
 


;  

  пр
3.2

пр пр

0,      t
Q t

к ,        t

     
;  nm

nр
nр

n
к

N
  ; 

  пр
3.13

пр пр пр

0,      t
Q t

1 к к ,        t

      
, 

где nтn  – предполагаемое количество переходов ТК в 
режим транспортирования из режима передачи (прие-
ма) информации; nxn  – предполагаемое количество 
переходов средства в режим хранения из режима прие-
ма (передачи) информации; nN  – общее количество 
переходов ТЭ ТК из состояния S3  в одно из состояний 
S1 , S2 или S13 ; nр  – интенсивность возникновения 
явных отказов в режиме передачи (приема) информа-
ции; nр  – интенсивность возникновения скрытых от-

казов в режиме передачи (приема) информации. 
Для состояния S4 . 

   
кф

4.3
кф кф

0, t T
Q t

1 , t Т

 
 

;   кф
4.12

кф кф

0, t T
Q t

, t Т

  
, 

где кф  – условная вероятность признания исправ-

ного ТЭ ТК неисправным при проведении самокон-
троля; кфТ  – продолжительность контроля функ-

ционирования средства. 
Для состояния S5  

   
кп

5.1
кп кп

0, t T
Q t

1 , t Т
   

;   кп
5.12

кп кп

0, t T
Q t

, t Т


  
, 

где кпТ  – среднее значение продолжительности 
проведения ТО; кn  – условная вероятность при-
знания исправного ТЭ ТК неисправным при прове-
дении ТО. 

Для состояния S6  

 6.1
в в

2t 2tQ t 1 1 exp
T T

   
      

   
; 

Для состояния S7  
   7.6 xQ t 1 exp t   ; 

   7.8 хр хрQ t 1 exp к t    ; 

   7.9 хр хрQ t 1 exp 1 к t       ; 

  кп 1.7
7.10

кп 1.7

0,      t
Q t

1,        t
  

    
, 

где 1.7  – среднее время нахождения ТЭ ТК в со-
стоянии S1до перехода в состояние S7 . 

Для состояния S8  

   8.6 трQ t 1 exp t   ; 

  тр 2.7
8.7

тр тр 2.7

0,      t
Q t

к ,        t

      
, 

где 2.7  – среднее время нахождения ТЭ ТК в со-
стоянии S2 до перехода в состояние S7 . 

  тр 2.7
8.9

тр тр 2.7

0,      t
Q t

1 к ,        t

       
. 

Для состояния S9  

   
кф

9.6
кф кф

0, t T
Q t

1 , t Т

 
 

;   кф
9.11

кф кф

0, t T
Q t

, t Т

  
, 

где кф  – условная вероятность признания неис-

правного ТЭ ТК исправным при проведении кон-
троля функционирования. 

Для состояния S10  

   
кп

10.6
кп кп

0, t T
Q t

1 , t Т
   

;  

  кп
10.7

кп кп

0, t T
Q t

, t Т


  
,  

где кn  – условная вероятность признания неис-
правного ТЭ ТК, исправным при проведении ТО. 

Для состояния S11  
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   11.6 nрQ t 1 exp t   ; 

  пр 3.11
11.7

пр пр 3.11

0,      t
Q t

к ,        t

      
; 

  пр 3.11
11.8

пр пр 3.11

0,      t
Q t

к ,        t

       
; 

  пр 3.11
11.14

пр пр пр 3.11

0,      t
Q t

1 к к ,        t

        
, 

где 3.13  – среднее время нахождения ТЭ ТК в со-
стоянии S3 до перехода в состояние S13 . 

Для состояния S12  

 12.1
в.л в.л

2t 2tQ t 1 1 exp
T T

   
      

   
.  

Для состояния S13  

   13.6 рQ t 1 exp t   ; 

   13.14 рQ t 1 exp t   ; 

  р
13.1

р р

0,      t
Q t

к ,        t

    
;   pх
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N
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р
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n
к

N
  ; 

  р
13.3

р р р

0,      t
Q t

1 к к ,        t

      
, 

где pтn  – предполагаемое количество переходов ТЭ 

ТК в режим транспортирования из режима хранения; 
pxn  – предполагаемое количество переходов ТЭ ТК в 

режим хранения из режима ожидания к повторному 
применению по назначению; pN  – общее количество 

переходов ТЭ ТК из состояния S13в одно из состоя-
ний S1 , S2 или S3 ; р  – интенсивность возникнове-

ния явных отказов в режиме ожидания повторного 
применения по назначению в развернутом положе-
нии; р  – интенсивность возникновения скрытых 

отказов в режиме ожидания повторного применения 
по назначению в развернутом положении. 

Для состояния S14  

   14.6 рQ t 1 exp t   ; 

  р 13.14
14.7

р р 13.14

0,      t
Q t

к ,        t

      
; 

  р 13.14
14.8

р р 13.14

0,      t
Q t

к ,        t

       
; 

  р 13.14
14.11

р р р 13.14

0,      t
Q t

1 к к ,        t

        
, 

где 13.14  – среднее время нахождения ТЭ ТК в со-
стоянии S13до перехода в состояние S14. 

Выводы 

Предложена математическая модель эксплуа-
тации, в которой учтены процедуры по подготовке 
ТК к проведению роботы, а также использование 
модульного метода их синтеза. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕКСПЛУАТАЦІЙ ТИПОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ КОМПЛЕКСІВ  

С.В. Дружинін, В.Г. Смоляр, С.О. Тишко, Ю.А. Бедухін 
В статі  проведений аналіз процесу експлуатацій типових елементів перспективних телекомунікаційних комплек-

сів. В моделі враховані процедури по організацій процесу прийому (передачі) інформацій та особливості будови перспе-
ктивних телекомунікаційних комплексів. Запропоновані аналітичні співвідношень для незалежних функцій розподілу  
часу очікування  переходів з стану в стан.  

Ключові слова: телекомунікаційний комплекс, технічне забезпечення, модель експлуатації, типовий елемент.  
 

MATHEMATICAL MODEL OF EXPLOITATION MODEL ELEMENTS OF TELEKOMUNIKACIONNYKH COMPLEXES 
S.V. Dryginin,  V.G. Smolyar,  S.A. Tishko,  Yu.А. Bedukhin 

The analysis of process of exploitation of model elements of perspective telecommunication complexes is conducted in the 
article. In a model procedures are taken into account on organization of process of reception (transmissions) of information and 
feature of construction of perspective telecommunication complexes. Analytical correlations are offered for the independent func-
tions of distributing of time of expectation of transitions from the state in the state. 

Keywords: telecommunication complex, technical providing, model of exploitation, model element.  


