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В запропонованій методиці використано узагальнений критерій оцінки ефективності функціонування 
інформаційно-вимірювальних систем (ІВС), що враховує ймовірність безвідмовної роботи підсистем 
об’єкта контролю, інформаційну здатність самої ІВС, помилки контролю I и II роду, об’єми інформації від 
первинних параметрів, що вимірюються прямим і непрямим способом. 
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Постановка проблеми. Відомо, що з підвищен-
ням складності та рівня функціональної реалізації 
складних космічних інформаційних систем (КІС), від-
повідальності завдань, що вони розв`язують, зростає 
роль автоматизованих систем контролю для визначен-
ня працездатності підсистем КІС та прогнозування їх 
технічного стану на певний відрізок часу.  

Системи контролю, досліджувані в даній робо-
ті відносяться до класу інформаційно-вимірюваль-
них систем (ІВС) які, у свою чергу, входять складо-
вою частиною до автоматизованих космічних інфо-
рмаційних систем. Аналіз подібних систем показує, 
що одним з основних показників якості практично 
всіх ІВС вважають їхню точність, найчастіше оці-
нювану погрішністю. Ця погрішність залежить від 
умов експлуатації і структури параметрів, що конт-
ролюються. Крім того, задача контролю працездат-
ності ускладнюється необхідністю постійного спо-
стереження за двома основними складовими ефек-
тивності системи: інформаційною і точністною.  

За результатами роботи ІВС, аналізу статисти-
чної інформації про стан підсистем КІС, одержува-
ної в ході процесу контролю первинних параметрів 
приймається рішення про технічний стан об’єкта 
контролю в цілому. Для складних інформаційних 
систем, що працюють в реальному масштабі часу 
детальний аналіз вимірюваної інформації здійсню-
ється, як правило, після закінчення процесу контро-
лю. У результаті ідентифікація аварійних ситуацій 
технічного об’єкта проходить із запізненням. 

Тому, актуальною є задача підвищення інфор-
маційною здатності ІВС за результатами експлуата-
ції КІС при збереженні точністних показників. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій [2 – 
4, 9] свідчить, що для КІС вимоги до параметрів 
призначення формуються в ТЗ і ТУ, як показники 
якості і допуски на них 

jН j jВK K K , j 1,2,...,m≤ ≤ = ,                   (1) 

де jН jВK ,K  – відповідно нижня і верхня границі 

зміни j -го показника якості. 
Виконання умови (1) під час заданого терміну 

експлуатації апаратури досягається з однієї сторони 
за рахунок використання високонадійних  (і отже 
дорогих) комплектуючих елементів, а з іншої, за 
рахунок організації контролю (керування показни-
ками якості). Перший шлях далеко не завжди при-
йнятний, тому що веде до різкого зростання ціни 
апаратури. Тому для забезпечення (1) формують 
вектор контрольованих параметрів: 

T
1 2 nX X(X ,X ,...,X )= .                       (2) 

Для взаємозв'язку між показниками якості 
T

1 2 j mK (K , K ,...,K ,..., X )=  і контрольованими пара-

метрами визначають модель об'єкта контролю [1 – 5]: 
K (Х, B)= φ ,                                 (3) 

де 1 2 kB (B , B ,..., B )=  – вектор, що характеризує фак-
тори зовнішніх умов у момент експлуатації і прове-
дення контролю. Якщо ж, безпосередньо параметри 
вектора Х не піддаються вимірам, то здійснюється 
перехід до контрольованих характеристик [1].  

Враховуючи те, що ІВС в першу чергу призна-
чено для вимірювань значень первинних параметрів 
та, на підставі аналізу [6 – 7, 10], як критерії ефекти-
вності ІВС, під час її проектування обирають абсо-
лютні критерії, що враховують інформаційну здат-
ність та вартість таких систем: 

I к I к I0 кЕ (t, ) K (t, ) K (t, )τ = τ τ ,                (4) 
де I к MAX к I кК (t, ) І (t, ) / C (t, )τ = τ τ  – показник ефек-
тивності спроектованої  ІВС; I0 кK (t, )τ  – показник 
ідеальної ІВС, що контролює всі первинні параметри; 
кτ – час контролю; максимальна інформація про стан 

систем за умови використання однотипних датчиків 
визначається як: 

m

MAX k iMAX k
i 1

I (t, ) I (t, )
=

τ = τ∑ . 

©   В.В. Воротніков 



Системи озброєння і військова техніка, 2008, № 4(16) 

 104 

Метою роботи є урахування встановленої на 
етапі експлуатації інформаційної надмірності вимі-
рювань первинних параметрів, за рахунок 
об’єктивно існуючих стохастичних зв’язків вищих 
порядків між ними, для визначення інформаційної 
здатності ІВС та її оцінки ефективності в цілому. 

Виклад основного матеріалу 
Для досягнення поставленої мети пропонують-

ся наступні етапи методики.  
1. Визначення кількості інформації, що отри-

мують під час контролю первинних параметрів [2, 5 
– 7,10]: 

к 0 к кI(t, ) H (t, ) H(t, )τ = τ − τ ,                     (5) 
де 0 кH (t, )τ  – ентропія технічного стану об’єкта до 
контролю, кH(t, )τ  – ентропія технічного стану 
об’єкта після контролю (рис. 1).  

Потенційна і реальна інформація, що може бу-
ти отримана в результаті контролю працездатності 
об’єкта: 
 п к 0 кI (t, ) H (t, )τ = τ , p к 0 к кI (t, ) H (t, ) H(t, )τ = τ − τ . 

 

 
Рис. 1. Ентропія технічного стану об’єкта контролю 

2. Встановлення стохастичних зв’язків між пер-
винними параметрами підсистем об’єкта контролю і 
оцінювання помилок відновлення значень первинних 
параметрів, що вимірюються побічно [2 – 3, 5]: 

n nY (X),X R ,Y R= η ∈ ∈ ,                      (6) 

де n nX R ,Y R∈ ∈  – множини первинних параметрів, 
що визначені у n–вимірному евклідовому просторі  
(всіх та відібраних для контролю, відповідно). Етап 
встановлення стохастичних зв’язків пропонується 
реалізувати за допомогою методу групового враху-
вання аргументів [2 – 3]. 

На рис. 2 наведені ненормовані функції щільнос-
тей розподілу випадкових величин: вимірів первинного 
параметру та похибок засобу вимірювання в обраних 
граничних значеннях меж допусків: 1 – вимірів первин-
ного параметру; 2 – похибок засобів вимірювання; 3 – 
помилок ІІ роду; 4 – помилок І роду. Для даного випад-
ку дисперсія похибки засобу вимірювання у 1,5 разів 
менша дисперсії контрольованого параметру.  

3. Оптимізація цільової функції області стійкого 
контролю по структурах первинних параметрів, визна-
чених на етапі експлуатації об’єкта контролю [1, 8, 10]: 

ЦF ( ) С ( ) С ( )α ϑ β ϑδ = ⋅α δ + ⋅β δ ,                  (7) 

 
Рис. 2. Ненормовані функції щільностей розподілу  

випадкових величин  

при обмеженнях: ( ) доп , ( ) ( )доп ϑ ϑ ϑ ϑα δ ≤ α β δ ≤ β δ   
де С ,Сα β  – вартість помилок контролю І та ІІ роду, 

( ), ( )ϑ ϑα δ β δ  – помилки контролю І та ІІ роду, від-
повідно; δ – інтегральна точність вимірювань. 

Для умовної ймовірності правильного оцінювання: 
к 0 к

пр к
к 0 к 0 к к

(1 (t, )) P (t, )
P (t, ) ,

(1 (t, )) P (t, ) (1 P (t, )) (t, )
−α τ ⋅ τ

τ =
−α τ ⋅ τ + − τ ⋅β τ

 

при експоненціальному розподілі безвідмовної ро-
боти підсистем об’єкта контролю: 

0 кP (t, ) exp( t)τ = −λ ⋅ , де λ  – інтенсивність відмов 
об’єкта, цільова функція має чітко виражений екст-
ремум (рис. 4). 
 

 

Рис. 3. Цільова функція ЦF ( )δ  

4. Визначення кількості інформації, що отри-
мують за рахунок встановлених стохастичних 
зв’язків між первинними параметрами [2, 5]: 

[ ] [ ]
і к і к 2 і к

і к 2 і к

H (t, ) {P (t, ) log P (t, )
1 P (t, ) log 1 P (t, ) .

τ = − τ ⋅ τ +

+ − τ ⋅ − τ
             (8) 

Тоді, ентропію після прямих та непрямих вимі-
рювань буде визначено, як: 

m n n

к 0i к i к 0 j к
i 1 j 1

Вj к

H(t, ) (H (t, ) H (t, )) (H (t, )

H (t, )) ,

−

= =
τ = τ − τ + τ −

− τ

∑ ∑
 

де m – загальна кількість первинних параметрів; n – 
кількість параметрів значення яких можна відновити 
за рахунок встановлених на стохастичних 
зв’язків; Вj кH (t, )τ  – ентропія технічного стану 

об’єкта контролю після непрямих вимірювань. 
5. Оцінка ефективності функціонування ІВС за 

інформаційно-статистичним критерієм з урахуван-
ням параметричної надмірності: 
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*
к

m n n

0i к i к 0j к Вj к
i 1 j 1

m n

i к
i 1

W (t, )

(H (t, ) H (t, )) (H (t, ) H (t, ))
;

(V (t, ))

−

= =
−

=

τ =

τ − τ + τ − τ

=
τ

∑ ∑

∑

 (9) 

де i i kV = ν ⋅ τ  – об’єм інформації, отриманий після 
вимірювань і-ого датчика за час контролю kτ  із час-
тотою iν . 

Абсолютне значення показника ефективності, 
при i kν ⋅ τ =1, буде визначено, як: 

( )
* m n

0i к i к
i 1

n

0 j к Вj к
j 1

m

0i к i к
i 1

W H (t, ) H (t, ) .
W

(m n) (H (t, ) H (t, )) :

: (H (t, ) H (t, )) .

−

=

=

=

= τ − τ +

⎛ ⎞
+ − ⋅ τ − τ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

τ − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

 

 

6. Дослідження і оптимізація процесу функціо-
нування ІВС, з урахуванням параметричної надмір-
ності і формування практичних рекомендацій. 

Якщо на етапі експлуатації технічного об’єкта 
не встановлено стохастичні зв’язки між його пер-
винними параметрами, n=0: 

m

0i к i к*
i 1

m

0i к i к
i 1

(H (t, ) H (t, )) (m) 0
W 1
W (H (t, ) H (t, ))

=

=

τ − τ + ⋅
= =

τ − τ

∑

∑
, 

для досліджуваної ІВС за рахунок інформаційної над-
мірності первинних параметрів не можливо підвищити 
ефективність її використання. Якщо ж, такі зв’язки між 
параметрами встановлено, n 0≠ , ефективність засто-
сування такої ІВС можливо підвищити на значення 

( )Bn I (m n) I⋅ − ⋅  (для однотипних датчиків): 
*

B B((m n) I n I ) m V n IW 1
W (m n) V m I (m n) I

− ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = +

− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
 . 

Працездатність синтезованої методики було 
перевірено на прикладі оцінки ефективності борто-
вої телеметричної системи КА «Січ-1» за результа-
тами післясеансної обробки телеметричної інформації 

Для аналізу було відібрано 25 телеметричних 
параметрів бортових систем забезпечуючого ком-
плексу космічного апарата (БС КА) (рис. 4 – 6). 

По розширеній виборці значень телеметричних 
параметрів за критеріями регулярності і мінімуму 
зміщення [2 – 3, 5] були сформовані структури ре-
гресій для наступних ТМП: 

T8(t) 5,318013 0,629075 РЛ2(t) Т13(t)
0,012770 РЛ2(t) ДГ2(t) 0,011651 Т66(t) Т88(t);

= − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

REG ЗМN 0,002798;   N 0,044104;    N 0,044192 ;= = =  
 

T13(t) 0.944395 Т36(t)
6,349311 Т88(t) Т25(t) 0,157721 Т88(t) ДГ2(t) ;

= ⋅ −
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

 

 
Рис. 4. Діаграми змін температурних датчиків БС КА 

 

 
Рис. 5. Діаграми змін датчиків тиску БС КА 

 

 
Рис. 6. Діаграми змін функціональних датчиків 

 
REG ЗМN 0,005915;   N 0,196213;     N 0,196302.= = =  

 

 

T23(t) 0,009711 0,106413РЛ2(t) ТС1(t)
5,387480 НН1(t) Т13(t) 0,558286 Т69(t) Т88(t)

0,009639 ДГ2(t) ДГ8(t) ;

= − + ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅

REG ЗМN 0,000173;   N 0,028844;    N 0,028844.= = =
T25(t) 1,955490 НН1(t) 1,058446 Т88(t)

0,028239 Т36(t) Т70(t)
0,002476 Т66(t) ДГ5(t) 0,001457 Т44(t) ДГ5(t);

= − ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 

8 19 8
REG ЗМN 8,43 10 ;   N 1,25 10 ;    N 8,43 10 .− − −= ⋅ = ⋅ = ⋅  

T36(t) 0,457480 ДГ5(t)
0,015112 РЛ2 Т25(t) 0,686091 НН1(t) Т13(t);

= − ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

 

5 3
REG ЗМN 3,95 10 ;   N 2,32 10 ;    N 0,002324− −= ⋅ = ⋅ = . 

T65(t) 0,517770 ТС1(t) НН1(t)
0,061674 НН1(t) Т13(t)

0,061104 Т66(t) Т70(t) 0,336830 Т13(t) Т72(t);

= ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
 

REG ЗМN 0, 437589;   N 0,707405;    N 0,831809.= = =  
T69(t) 0,348840 Т88(t) Т73(t)

0,378324 Т88(t) Т8(t) 0,075228 Т34(t) Т25(t) ;
= ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
 

REG ЗМN 0,007272;   N 0,032056;    N 0,032871.= = =  
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Аналіз результатів досліджень свідчить про те, 
що між первинними параметрами БС КА існують 
стохастичні зв’язки. Встановлення структур телеме-
тричних параметрів дозволила: 

1. Пропонувати зменшити частоту опитування 
датчиків телеметричних параметрів, для яких вста-
новлено структури регресій. З метою збереження 
інформативності вимірів розглянутої вибірки пара-
метрів, значення параметрів T8(t) , T13(t) , T23(t) , 
T25(t) , T36(t) , T65(t)  і T69(t)  будуть відновлю-
ватись в пункті прийому інформації. Зменшення 
частоти опитування 8-ми вказаних температурних 
датчиків системи вимірювання температури СИТ-9Л 
космічного апарату типу “Січ” дозволить зменшити 
об’єми ТМІ датчиків системи вимірювань темпера-
тури КА, що передається на 24% [5]. 

2. Враховуючи припущення незалежності пер-
винних параметрів, яке використовувалось при побу-
дові системи контролю КА та виявлені реальні стохас-
тичні зв’язки між ними, що з’ясувалось на етапі його 
експлуатації, встановити оптимальні допуски на пер-
винні параметри. Встановлення оптимальних допусків 
на параметри, для яких буде змінена частота опиту-
вання датчиків, здійснюється з урахуванням середньо-
квадратичного відхилення помилки відновлення [1, 3, 
4, 9], відомими чисельними методами. 

b,“…%"*, 

Аналіз результатів обробки ТМІ свідчить про те, 
що реалізація запропонованої методики дозволяє:  

1. Підвищити ймовірність правильного оцінюван-
ня технічного стану бортових систем КА на 12% [5]. 

2. Враховуючи припущення про незалежність 
первинних параметрів, яке використовувалось при 
проектуванні системи контролю БС КА та виявлені 
на етапі експлуатації стохастичні зв’язки між ними, 
зменшити кількість контрольованих параметрів та 
встановити оптимальні допуски на них.  

3. Зменшити час на обробку інформації для 
прийняття рішення про стан бортових систем КА за 
 

результатами післясеансної обробки телеметричної 
інформації.  

qC,“%* лS2е!=23!, 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  
СИСТЕМ ПО ИНФОРМАЦИОННО-СТАТИСТИЧЕСКОМУ КРИТЕРИЮ 

В.В. Воротников 
В предложенной методике использован обобщенный критерий оценки эффективности функционирования инфор-

мационно-измерительных систем (ИИС), который учитывает вероятность безотказной работы подсистем объекта 
контролю, информационную способность самой ИИС, ошибки контроля I и II рода, количество параметров, значение 
которых измеряются косвенным способом и объем информации от первичных параметров 

Ключевые слова: космические информационные системы, космический аппарат, информационно-измерительная 
система, бортовая телеметрическая система, информационная способность, точность контроля. 

 
TECHNIQUE OF AN ESTIMATION OF FUNCTIONING OF INFORMATION-MEASURING SYSTEMS BY INFORMATION-

STATISTICAL CRITERION 
V.V. Vorotnikov 

In the offered technique the generalized criterion of an estimation of efficiency of functioning of information-measuring 
systems (IMS) is used which takes into account probability of non-failure operation of subsystems object of the control, informa-
tion ability itself IMS , mistake of the control I and II of a sort, amount of parameters, which meaning are measured by an indi-
rect way and volume of the information from primary parameters 

Keywords: space information systems, space vehicle, information-measuring system, onboard telemetering system, infor-
mation ability, accuracy of the control. 


