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АНАЛІЗ ПЕРСПЕКТИВНИХ НАПРЯМКІВ В УДОСКОНАЛЮВАННІ РАДІОСИСТЕМ КЕРУВАННЯ  
Й ЗВ'ЯЗКУ З ОРГАНІЗАЦІЄЮ МНОЖИННОГО ДОСТУПУ  

О.А. Смірнов, В.М. Сай, О.В. Коваленко 
Аналізуються перспективи розвитку систем зв'язку, автоматизованих і інформаційних систем ЗС України, наве-

дені результати порівняльних досліджень різних технологій реалізації багатостанційного доступу для побудови мобі-
льного компонента системи зв'язку. Показано, що забезпечення необхідних показників перешкодозахищеності, імітос-
тійкості й скритності радіоканалів управління може бути досягнуте за рахунок застосування широкополосних систем 
радіозв'язку з використанням великих ансамблів слабокорельованих дискретних сигналів.  

Ключові слова: інформаційні системи, ансамблі слабокорельованих дискретних сигналів 
 

ANALYSIS OF PROMISING DIRECTIONS IN ENHANCING RADIOSYSTEMS CONTROL  
AND COMMUNICATION WITH THE MULTIPLE ACCESS 

A.A. Smirnov, V.N. Say, A.V. Kovalenko 
The prospects of development of communications, automation and information systems of the Armed Forces of Ukraine, the 

results of comparative studies of different ways of doing a lot station permission to build a mobile communication system compo-
nents. It is shown that the provision of the required indicators interference protection, durability simulation and stealth radio control 
can be achieved using a wide band-pass radio communication systems using large ensembles of weakcorrelated digital signals. 

Keywords: information systems, ensembles of weakcorrelated digital signals. 
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КОНТРОЛЬ РІВНЯ НАДІЙНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 
ПРИ НЕСТАБІЛЬНИХ УМОВАХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

Стаття присвячена проблемі переведення складних технічних систем та їх елементів на експлуата-
цію за технічним станом. Запропоновано варіант вирішення завдання контролю рівня надійності елементів 
складних технічних систем у процесі експлуатації при нестабільних умовах спостережень. Завдання вирі-
шено з використанням процедур перевірки статистичних гіпотез за параметричним критерієм Неймана-
Пірсона. Приведено результати розрахунків. 

Ключові слова: складна система, надійність, статистична гіпотеза, нестабільний, спостереження. 
 

 

Вступ 
Постановка проблеми. Ефективність функціо-

нування складних технічних систем (СТС) як відомо, 
визначається, поряд з іншими факторами, технічним 
станом СТС та їх елементів. До класу СТС відноситься 
також і техніка (наприклад, авіаційна), що перебуває в 
експлуатації в системі МНС України. 

Необхідність визначення технічного стану таких 
систем в процесі експлуатації з метою підтримання 
справності та готовності до застосування, наприклад, 
у разі виникнення надзвичайних ситуацій, значно 
зросла за останні двадцять років у зв’язку з вичер-
панням календарних термінів експлуатації СТС ра-
дянського виробництва, та жорстким обмеженням 
фінансових можливостей виконання капітальних ре-
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монтів в даний час. Одним з перспективних шляхів 
розвитку та удосконалення технічної експлуатації 
СТС є перехід на експлуатацію за технічним станом. 
Це у свою чергу передбачає вирішення широкого 
кола наукових та практичних завдань, серед яких є 
удосконалення методів та засобів контролю технічно-
го стану СТС та їх елементів [1]. 

Відомо, що ознаками технічного стану системи 
можуть бути: значення наробітку (нальоту, пробігу) 
або терміну служби, значення відповідних діагнос-
тичних параметрів та значення показників надійнос-
ті [2]. Конструкція багатьох типів систем передбачає 
використання відповідного діагностичного облад-
нання в умовах експлуатації тільки для обмеженої 
кількості елементів, що призводить до необхідності 
використання результатів статистичного контролю 
надійності. Основною метою контролю надійності в 
сучасних умовах експлуатації є своєчасне виявлення 
моментів виникнення деградаційних процесів, обу-
мовлених дією різноманітних факторів. Моменти 
початку процесів деградації є випадковими та інди-
відуальними для кожного типу елементів СТС, що 
вносить певну долю невизначеності стосовно термі-
нів безпечної та ефективної експлуатації. 

Практика експлуатації окремих типів СТС (на-
приклад, літальних апаратів) свідчить про невідпо-
відність прийнятого підходу до контролю рівня на-
дійності умовам експлуатації СТС. Підхід, що існує, 
заснований на порівняльному аналізі експлуатацій-
них даних про відмови та несправності з відповід-
ними даними за попередні періоди експлуатації. Це 
не дозволяє зробити якісні висновки про фактичний 
рівень надійності виробів по відношенню до її пев-
ного граничного рівня. Окрім того, існуючий підхід 
не враховує нестабільність умов спостережень, що 
має місце в експлуатації таких систем. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Як 
свідчить аналіз науково-технічної літератури [3 – 9], 
загальноприйнятим залишається підхід до оцінюван-
ня показників надійності технічних систем (інтенсив-
ності відмов, параметру потоку відмов) як функції 
наробітку при різних законах розподілу часу між від-
мовами. Виняток складають такі вироби, для яких 
характерним параметром при оцінюванні надійності є 
календарний термін зберігання. Державними станда-
ртами України регламентовані методи статистичного 
оцінювання показників при різних планах випробу-
вань (спостережень) [10, 11]. Але, як відмічається у 
[9] , реальні умови експлуатації СТС не відповідають 
жодному плану, встановленому стандартом.  

У [6 – 9, 12, 13] приводяться загальні підходи до 
організації і проведення статистичного контролю на-
дійності, моделі, схеми управління надійністю у зага-
льному вигляді. Але, чітко обґрунтованих рекоменда-
цій щодо порядку вибору та обчислення величин, які є 
складовими приведених моделей, не надається. 

Основний розділ 
Постановка завдання та його вирішення. Ви-

ходячи з викладених обставин, наукове завдання, що 
підлягає вирішенню, полягає в удосконаленні методи-
ки статистичного контролю рівня надійності елементів 
СТС при нестабільних умовах спостережень. 

На основі результатів аналізу можливих методів 
для вирішення сформульованої задачі було обрано 
використання процедур перевірки статистичних гіпо-
тез. Основні принципи перевірки статистичних гіпотез 
сформульовані Ю. Нейманом і Е. Пірсоном, та викла-
дені, наприклад, у [14]. Сутність перевірки полягає у 
визначенні ймовірностей помилок першого та другого 
роду при заданому (фіксованому) числі спостережень 
(обсязі вибірки). Помилками першого та другого роду 
вважаються рішення про прийняття або відхилення 
однієї з конкуруючих гіпотез Н0 або Н1 при її хибності 
(помилка другого роду) або істинності (помилка пер-
шого роду) відповідно. 

Статистичними гіпотезами у даному випадку є 
наступні: 

гіпотеза Н0, яка полягає у тому, що при даному 
значенні фактичної кількості відмов nф елементів СТС 
j-го типу за і-й період експлуатації параметр 

0Hn  зако-

ну розподілу величини кількості відмов n дорівнює 
статистичній оцінці деякої заданої (очікуваної) кілько-
сті відмов зn̂ 0  для даного контрольного періоду; 

гіпотеза Н1, яка полягає у тому, що при даному 
значенні фактичної кількості відмов nф елементів 
СТС j-го типу за і-й період експлуатації параметр 

1Hn  закону розподілу величини кількості відмов n 

перевищує зn̂  (
1H зˆn n , у загальному випадку 

1H зˆn n ). 
Відповідно до [14], гіпотеза Н1 є альтернатив-

ною по відношенню до Н0, якщо виконуються на-
ступні умови: 

H1

H0

n ф

n ф

P {n n }
A

P {n n }





;   1A 




,                (1) 

де фP {n n }
H1n  – імовірність того, що кількість від-

мов за контрольний період експлуатації не переви-
щуватиме фактичну кількість відмов nф при параме-
трі закону розподілу 

1Hn ; 
H0n фP {n n }  – імовірність 

того, що кількість відмов за контрольний період 
експлуатації не перевищуватиме фактичну кількість 
відмов nф при параметрі закону розподілу 

0Hn ;  

α – імовірність помилки першого роду; β – імовір-
ність помилки другого роду. У свою чергу гіпотеза 
Н0 може бути визнана альтернативною по відно-
шенню до Н1 при виконанні умов: 

H1

H0

n ф

n ф

P {n n }
B

P {n n }



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;     B

1-
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


.                (2) 
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Величина H1

1 0

H0

n ф
ф H H

n ф

P {n n }
W(n , n , n )

P {n n }





 є стати-

стикою критерію правдоподібності Неймана- Пірсона 
або коефіцієнтом відношення ймовірностей. 

Для урахування нестабільності умов спостере-
жень в якості закону розподілу випадкової величини 
n кількості відмов виробів за період експлуатації 
використаний складовий розподіл Пуассона замість 
простішого пуассонівського потоку [15]. У цьому 
випадку ймовірність того, що кількість відмов n за 
контрольний період експлуатації не перевищувати-
ме фактичну кількість відмов nф при параметрі зако-
ну розподілу 

ізn̂  визначається за виразом: 

ф
зі і

зі

nn
n̂з

n̂ ф з
n 0

n̂
ˆP {n n } e F(n )

n!




    ,             (3) 

де 
ізn̂  – статистична оцінка заданої (очікуваної) кі-

лькості відмов для і-го контрольного періоду;  
зˆF(n )  – функція розподілу випадкової величини зn̂ . 
Нестабільність умов спостережень характери-

зується тим, що параметр закону розподілу 
ізn̂  за-

лежить від сумарного наробітку виробів tΣ (за конт-
рольний період), який у реальних умовах є випадко-
вою величиною, що у свою чергу обумовлює випад-
ковість 

ізn̂ . 

Для зрізаного нормального розподілу дискрет-
ної випадкової величини зn̂ = 0, 1, 2,.... функція роз-
поділу зˆF(n )  визначається за виразом: 

2
з зі 0зі

2

з і0
з

ˆ ˆ(n n )n̂
2
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2
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
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   
 

 .  (4) 

де 
0зn̂ , σ – математичне очікування та середньоквад-

ратичне відхилення випадкової величини зn̂ . Статис-
тика критерію правдоподібності Неймана-Пірсона для 
складового розподілу Пуассона має вигляд: 
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   (5) 

де 
1 і(H )n  – значення параметру закону розподілу ве-

личини кількості відмов n для і-го періоду експлуа-
тації, яке відповідає гіпотезі Н1. Для визначення ве-
личини 

ізn̂ , яка є функцією статистичної оцінки 

заданого (очікуваного) значення параметра потоку 
відмов 

ізẑ  однотипних елементів СТС, та сумарного 

наробітку за період, можна використовувати зна-
чення 

ізẑ , отримані за результатами прогнозування з 

використанням даних спостережень за попередні 
періоди експлуатації.  

Для прийняття рішення за результатами пере-
вірки гіпотез, як бачимо, необхідно визначити кри-
тичну область значень статистики критерію (5). 
Критична область значень статистики критерію ви-
значається величинами α і β. У загальному випадку 
величини α і β, що визначають відповідно рівень 
значимості та функцію потужності критерію, мо-
жуть бути задані довільно. Але, максимальна вірогі-
дність прийняття або відхилення однієї з конкурую-
чих гіпотез відповідає мінімальним значенням α і β. 
Оскільки функція (5) залежить від отриманих стати-
стичних даних nф, параметру 

1Hn  та умов спостере-

жень зn̂  (обсягу вибірки, сумарного наробітку ви-
робів tΣ за контрольний період), то і мінімальні зна-
чення α і β будуть визначатися областю можливих 
значень функції (5) при даних умовах спостережень 
і отриманих статистичних даних. В цьому випадку 
задача зводиться до пошуку екстремумів статистики 
критерію Неймана-Пірсона для конкретних умов 
спостережень: 

з ф 1 H1
ˆз n ф n H nn̂ ,n ,n   ; 

1
H1

з ф, H n
ˆW(n ,n n ) max ;   

1
H1

з ф, H n
ˆW(n ,n n ) min     (6) 

та визначення відповідних величин 
min max minf (W , W )  , min max minf (W , W )  . 

Для статистичних даних про відмови та несправ-
ності блоку логіки системи бортового контролю одно-
типних літаків у період експлуатації з 1998 року по 
2005 рік (табл. 1) були розраховані значення статисти-
ки критерію Неймана-Пірсона у залежності від вели-
чин nф, 

1Hn  при різних умовах спостережень зn̂ . 

Результати вирішення задачі (6) при відповідних 
значеннях nф, зn̂ , 

1Hn  дозволили побудувати графіки 

залежностей min зˆ(n ) , min зˆ(n ) , що відповідають 
отриманим значенням параметру 

1Hn  для різних зна-

чень nф (рис. 1, 2). Значення параметру 
1Hn , що підля-

гають порівнянню з зn̂  при перевірці гіпотез Н0 та Н1 
при різних значеннях nф, приведені у табл. 2.  

Проілюструємо застосування отриманих ре-
зультатів для контролю рівня надійності на наступ-
ному прикладі. 

1. Здійснюється перевірка істинності гіпотези 
про параметр складового розподілу Пуассона: нехай 
отримано 

(і 1) jфn


=3, та визначено 
( і 1) jзn̂


=3. У табл. 2, 

у стовпчику, що відповідає 
(і 1) jфn


=3 знаходимо лі-

воруч 
( і 1) jзn̂


=3. Дане значення параметру складового 

розподілу Пуассона відповідає сформульованій ра-
ніше гіпотезі Н0; у стовпчику таблиці 2 для 

(і 1) jфn


=3 

знаходимо праворуч значення 
1Нn =4, що відповідає 
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( і 1) jзn̂


=3. Дане значення параметру складового роз-

поділу Пуассона відповідає сформульованій раніше 
гіпотезі Н1; перевіряється виконання умови 

1 ( і 1) jН зˆn n


 . Якщо ця умова виконується, це є озна-

кою можливого зниження фактичного рівня надій-
ності нижче заданого.  

Таблиця 1 
Статистичні дані про відмови та несправності блоку логіки системи бортового контролю  

однотипних літаків у період експлуатації з 1998 по 2005 рік 

1998 1999 
1 півріччя 2 півріччя 1 півріччя 2 півріччя 

n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. 
3 752 1 476 3 955 3 872 

2000 2001 
1 півріччя 2 півріччя 1 півріччя 2 півріччя 

n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. 
4 369 2 95 1 187 3 780 

2002 2003 
1 півріччя 2 півріччя 1 півріччя 2 півріччя 

n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. 
1 130 1 36 2 193 3 197 

2004 2005 
1 півріччя 2 півріччя 1 півріччя 2 півріччя 

n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. n, од. tΣ, год. 
3 431 1 465 2 300 0 644 

Таблиця 2 
Значення параметру 

1Hn  для порівняння з зn̂  при перевірці гіпотез Н0 та Н1 при різних значеннях nф  

nф =1 nф =2 nф =3 nф =4 nф =5 

зn̂  Нn
1

 зn̂  Нn
1

 зn̂  Нn
1

 зn̂  Нn
1

 зn̂  Нn
1

 
1 2 1 3 1 3 1 3 1 3 
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 
3 2 3 2 3 4 3 4 3 4 
4 2 4 3 4 3 4 3 4 3 
5 2 5 3 5 3 5 3 5 3 
6 2 6 3 6 3 6 3 6 3 
 
2. При виконанні умови 

1 ( і 1) jН зˆn n


 необхідно 

перевірити можливість прийняття гіпотези Н1, а са-
ме: порівняти мінімальні значення ймовірностей 
помилок першого роду (αmin) та другого роду (βmin) 

для 
(і 1) jфn


=3, та 
( і 1) jзn̂


=3 (рис. 1, 2). Якщо αmin > βmin, 

це свідчить на користь гіпотези Н1. Для нашого при-
кладу αmin≈0,99, βmin≈0,01.  

 

  
Рис. 1. Графіки залежностей величини βmin  

від умов спостережень зn̂  при різних значеннях 
фактичної кількості відмов nф за період 

Рис. 2. Графіки залежностей величини αmin  
від умов спостережень зn̂  при різних значеннях  

фактичної кількості відмов nф за період 
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Таким чином, це означає, що з достатньо висо-
кою вірогідністю може бути прийнята гіпотеза Н1. У 
цьому випадку необхідно провести аналіз можливих 
причин зниження рівня надійності, при необхідності 
з залученням сил та засобів ремонтного підприємст-
ва. За результатами аналізу розробляються та про-
водяться заходи з підвищення або підтримання рів-
ня надійності (виконання цільових оглядів та пере-
вірок, позачергове виконання регламентних робіт, 
проведення доробок тощо). Якщо αmin < βmin, це сві-
дчить на користь гіпотези Н0. Прийняття гіпотези Н0 
є підставою для продовження експлуатації елемен-
тів даного типу. 

Висновки 
Математичний апарат, який запропоновано 

для проведення статистичного контролю рівня на-
дійності елементів СТС, ґрунтується на викорис-
танні процедур перевірки статистичних гіпотез про 
значення, яке може приймати випадкова величина 
параметру складового розподілу Пуассона. За до-
помогою проведених розрахунків обґрунтовані 
значення αmin i βmin, які доцільно використовувати 
при перевірці статистичних гіпотез для конкретних 
статистичних даних про відмови та несправності 
елементів СТС, отриманих при нестабільних умо-
вах спостережень. Результати статистичного конт-
ролю надійності, одержані за допомогою запропо-
нованого апарату на прикладі авіаційної техніки, 
можуть бути використані для прийняття обґрунто-
ваних рішень щодо порядку подальшої експлуата-
ції елементів СТС. 
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КОНТРОЛЬ УРОВНЯ НАДЁЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПРИ 

НЕСТАБИЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ НАБЛЮДЕНИЙ 
В.И. Соловьев, А.Г. Павленко, Р.А. Момот 

Статья посвящена проблеме перевода сложных технических систем и их элементов на эксплуатацию по техниче-
скому состоянию. Предложен вариант решения задачи контроля уровня надёжности элементов сложных технических 
систем в процесс се эксплуатации при нестабильных условиях наблюдений. Задача решена с использованием процедур про-
верки статистических гипотез по параметрическому критерию Неймана-Пирсона. Приведены результаты расчетов. 

Ключевые слова: сложная система, надёжность, статистическая гипотеза, нестабильный, наблюдения. 
 
RELIABILITY LEVEL CHECKING OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS ELEMENTS WITH UNSTABLE 

CONDITIONS OF OBSERVATION 
V.I. Solovyov, A.G. Pavlenko, R.A. Momot 

The article is devoted to the problem of complex technical systems elements converting to on-condition maintenance. The 
variant to solve the reliability level checking task of complex technical systems elements in exploitation with unstable conditions 
of observation is proposed. The task is solved with using statistical hypothesis procedures on parametric Neiman – Pierson crite-
ria. The outcomes of the calculations are given. 

Keywords: complex system, reliability, statistical hypothesis, unstable, observation. 


