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ВИКОРИСТАННЯ ФОТОВАРИКАПІВ ДЛЯ ОПТИЧНОГО ЗВ’ЯЗКУ 

О.І. Зингаєва, В.А. Зуєв, Б.Н. Романюк, Є.В. Гаврилко 
Досліджені вольтфазні та шумові характеристики фотоварикапів на основі кремнію і германію. Створено макет 

приймального оптичного модуля. Показана перспективність використання фотоварикапів у волоконний-оптичних СПД. 
Ключеві слова: фотоварікап, фотоприймачі, приймальний оптичний модуль. 
 

PHOTO-VARICAPS APPLICATIONS IN OPTICAL TELECOMMUNICATION 
E.I. Zingaeva, V.A. Zuev, B.N. Romanyuk, E.V. Gavrilko 

The current-phase and noise characteristics of photo-varicaps, based on Silicon and Germanium, have been investigated. The Model 
of Optical Receiver has been presented. The outlook of using photo-varicaps in fiber-optical transmission systems has been introduced 
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МОДЕЛЮВАННЯ МЕТРОЛОГІЧНОЇ НАДІЙНОСТІ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ 

ТЕХНІКИ НА ОСНОВІ НЕЧІТКИХ МНОЖИН 
 

Визначено системні складові та наукові завдання проблеми забезпечення метрологічної надійності за-
собів вимірювальної техніки та запропоновано способи її вирішення на основі сучасних підходів структур-
но-параметричного та нечіткого моделювання.  
 

Ключові слова: метрологічна надійність, засоби вимірювальної техніки, причинно-наслідкова діагра-
ма, нечіткі множини, функції належності. 
 

Вступ 
Вимоги сучасного виробництва, пов’язані з пі-

двищенням точності вимірювань, з використанням 
сучасних засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) у 
виробничому процесі, зумовлюють необхідність 
забезпечення їх метрологічної надійності (МН), тоб-
то справності ЗВТ за усіма метрологічними характе-
ристиками (МХ) протягом життєвого циклу [1]. Бі-
льшість досліджень надійності ЗВТ на стадіях їх 
життєвого циклу спрямована на вирішення наступ-
них проблем: оцінювання та прогнозування надій-
ності виробів (апріорні методи), підтвердження про-
ектованого рівня надійності (апостеріорні методи), 
оптимізація стратегії технічного обслуговування 
(оптимізаційні задачі) (рис. 1). 

Відсутність моделей, що описують зв'язок по-
казників надійності з фізичними характеристиками 

ЗВТ і зовнішніми умовами експлуатації, не дає мо-
жливості забезпечити необхідний рівень їх надійно-
сті. Слід зазначити, що існуючі методи дослідження 
надійності ЗВТ у наш час не задовольняють вимо-
гам практики і рівню технології виробництва. Вра-
ховуючи комплексний характер та багатофактор-
ність проблеми забезпечення МН, її вирішення сьо-
годні неможливе лише на основі загальновідомих 
наукових принципів [2, 3], теоретичних і практич-
них механізмів їх реалізації та потребує нових спо-
собів та підходів [4-10].  

Постановка задачі дослідження 
метрологічної надійності ЗВТ 

Аналіз наукових положень теорії МН [2] пока-
зав, що сучасні уявлення про кінетику процесів ста-
ріння та зношування ЗВТ базуються на вирішенні 
основних проблем: 
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Рис. 1. Мета та методи дослідження надійності ЗВТ на стадіях життєвого циклу 
 

- встановленні загальних закономірностей 
дрейфу МХ, наприклад, у виді диференціального 
рівняння відносно ймовірності знаходження неста-
більності МХ в довільних межах; 

- знаходженні ймовірнісного розподілу не-
стабільності МХ та представленні її довірчих меж; 

- розробленні методів аналітичного оціню-
вання показників МН ЗВТ з урахуванням їх нестабі-
льності в різних точках діапазону вимірювань; 

- обґрунтування припущення, що крайні точ-
ки діапазону вимірювань МХ ЗВТ, які мають лінійні 
градуювальні характеристики, є найбільш ймовір-
ними точками виникнення метрологічних відмов; 

- розроблення рекомендацій щодо викорис-
тання структурних методів підвищення стабільності  
МХ ЗВТ на етапі проектування; 

- створення комплексу методів обґрунтуван-
ня та уточнення міжповірочного інтервалу (МПІ) та 
контрольних допусків на МХ ЗВТ.  

Таким чином, основні задачі забезпечення на-
дійності пов’язані з встановленням закономірностей 
виникнення метрологічних відмов і кількісним оці-
нюванням показників надійності.  

До теперішнього часу в теорії та практиці на-
дійності технічних об’єктів найбільший розвиток 
отримав напрям, заснований на використанні ймові-
рнісних концепцій (ймовірнісна теорія), коли мет-
рологічні відмови розглядаються як випадкові події, 
а МН оцінюється за критерієм належності ЗВТ до 
двох видів фізичного стану (справність і несправ-
ність) на основі статистичних методів [2, 5].  

Необхідно відзначити, що регламентовані нор-
мативною документацією статистичні методи, які 
переважно застосовуються для оцінки надійності 
технічних об’єктів, недостатньо ефективні при дос-
лідженні надійності високонадійних ЗВТ, при прое-
ктуванні та експлуатації складних технічних 
об’єктів, тобто там, де недостатньо інформації або 
взагалі відсутня статистика відмов.  

У цьому випадку ефективне застосування мо-
жуть мати методи непараметричного моделювання, 

до яких  належать методи теорії нечітких множин, 
що мають значні переваги в умовах апріорної неви-
значеності про вид закону розподілу одного або де-
кількох показників МН ЗВТ. 

Тому актуальним завданням сучасної метроло-
гічної системи є розробка нових науково обґрунто-
ваних підходів щодо забезпечення МН ЗВТ із засто-
совуванням багатокритеріальних методів та моде-
лей, що ґрунтуються на спільному використанні 
традиційних статистичних методів і методів непа-
раметричного моделювання. 

Метою статті є визначення системних складо-
вих проблеми забезпечення МН ЗВТ та способів її 
вирішення на основі спільного використання стати-
стичних методів і принципів нечіткої логіки. 

Систематизація складових проблеми 
забезпечення МН ЗВТ 

Забезпечення МН ЗВТ вимагає чіткого розу-
міння її системних складових, проблем теорії та 
практики МН, шляхів їх вирішення, знання структу-
ри критеріїв і показників МН, удосконалення мето-
дів їх оцінки (рис. 2).  

Аналіз наукових досліджень теорії МН ЗВТ 
показав необхідність розв’язання комплексу акту-
альних науково-технічних і практичних завдань [2 
– 5]:  

- розробка нових підходів, методів, моделей 
для оцінки та прогнозування динаміки зміни МХ ЗВТ 
[2–6]; 

- дослідження тривалості МПІ ЗВТ з метою 
його оптимізації при встановленні та корегуванні [6];  

- технічна модернізація й оновлення парку  
ЗВТ [7]; 

- розроблення нових, перегляд та гармонізація 
чинних нормативних документів;  

- створення автоматизованих систем діагнос-
тики МХ у процесі експлуатації ЗВТ [8, 9]; 

- удосконалення метрологічних систем на ос-
нові розробки нових організаційно-технічних та ме-
тодичних підходів до управління МН ЗВТ [10]. 

Оптимізація  
стратегії технічного обслуго-

вування  
 

Мета дослідження надійності ЗВТ 

Стадія 
проектування 

Стадія 
виготовлення 

Стадія 
експлуатації 

Оцінювання та прогнозу-
вання надійності  

Підтвердження проектова-
ного рівня надійності 

 
 

апріорні методи апостеріорні методи оптимізаційні методи 
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Рис. 2. Системні складові, проблеми теорії та практики МН ЗВТ та способи їх вирішення 

 
Структурно-параметричне моделювання 

МН ЗВТ на основі нечітких множин 
Одним з основних показників МН є дрейф МХ 

ЗВТ, нормованих згідно ДСТУ ГОСТ 8.009:2008 
[11]. Основною формою підтримки МН є періодичні 
повірки ЗВТ [12, 13]. Чим частіше проводитимуться 
повірки ЗВТ, тим вище його МН і менший ризик 
вимірювального браку. Але, з іншого боку, чим час-
тіше проводяться повірки, тим вищі витрати на їх 
проведення. Ці витрати повинні окупатися реальним 
підвищенням якості вимірювань за рахунок змен-
шення похибки або невизначеності повірки. 

МН ЗВТ залежить від МПІ та визначається низ-
кою технічних факторів найважливішими з яких є: тип 
ЗВТ, умови застосування, інтенсивність експлуатації та 
дотримання правил, встановлених інструкцією з екс-
плуатації, кількість і якість проведених ремонтів, час-
тота та якість контрольних повірок на місці експлуата-
ції, частота взаємних звірень з іншими ЗВТ тієї ж точ-
ності, значення контрольного допуску при повірці та 
вимоги до точності вимірювань (рис. 3) [2]. 

Проте причинно-наслідкова діаграма має 
певні недоліки – при її побудові та застосуванні за-
лишається невикористаним великий обсяг інформа-
ції: повною мірою не враховуються кількісні та якіс-
ні характеристики факторів, ступінь бажаності їх 
значень з точки зору забезпечення найкращого ре-
зультату, не береться до уваги нерівнозначність час-
ткових критеріїв з точки зору їх внеску у формуван-
ня узагальненого показника. 

Подолання вказаних недоліків можливе на ос-
нові застосування апарату нечіткої логіки (для мате-
матичної формалізації факторів з використанням 
функцій належності) та подальшого аналізу рангів 
факторів методом аналізу ієрархій (за матрицями 
парних порівнянь) [14]. 

 
Рис. 3. Технічні фактори, що визначають МН ЗВТ 

 
Для оцінки показників МН, визначення ієрархі-

чної структури факторів впливу і встановлення вза-
ємозв'язків між ними побудовано причинно-
наслідкову діаграму Ісікави (рис. 4). Побудова діаг-
рами включала три етапи. 

1. Визначення факторів впливу. На основі 
аналізу апріорної інформації про теоретичні та прак-
тичні аспекти експлуатації ЗВТ встановлюється  
розширений перелік факторів, що впливають на  
МН ЗВТ. 
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2. Групування та структуризація факторів 
проводиться по рівню їх значущості з позицій струк-
турно-ієрархічного підходу на основі аналізу експе-
ртих висновків. Для цієї мети застосовують експерт-
ні методи (ранжування, «мозковий штурм», метод 
Делфі та інші). З урахуванням специфіки досліджу-
ваного процесу виділено первинні складові, що 
впливають на МН ЗВТ: тип ЗВТ; умови експлуатації 
ЗВТ; регламентні роботи; кваліфікація персоналу 
(рис. 4). У подальшому здійснюється аналіз кожної 
первинної складової МН ЗВТ та визначаються вто-
ринні складові – фактори другого рівня значущості, 

для яких у свою чергу можуть бути  визначені фак-
тори третього рівня (третинні). 

Розроблена система вербально описаних факто-
рів дозволяє здійснити якісний аналіз складових МН 
ЗВТ під час повірки для проведення їхньої подаль-
шої кількісної оцінки. У кожному окремому випадку 
необхідно провести аналіз кожної вторинної та тре-
тинної складової, враховуючи, що не всі складові 
дадуть відчутний вплив на МН ЗВТ. Необхідно здій-
снити попередню оцінку впливу вторинних або тре-
тинних складових, і якщо він виявиться незначним, 
то такими складовими можна знехтувати. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4. Діаграма Ісікави для визначення складових МН ЗВТ 
 

Для проведення аналізу інформації, пов'язаної з 
причинно-наслідковою діаграмою слід застосувати 
методи, що дозволяють визначати ступінь впливу 
фактора на результат на основі їх ранжування.  

Ранжування проводиться на основі визначення 
коефіцієнтів відносної важливості (рангів) з погляду 
їх внеску в показник надійності, який формується на 
більш високому рівні причинно-наслідкової діагра-
ми. Наприклад, показник МН першого рівня «Умови 
експлуатації ЗВТ» визначається частковими крите-
ріями факторів другого рівня «Температура довкіл-
ля», «Вологість», «Атмосферний тиск», «Джерело 
живлення», «Зовнішні поля», «Лінійні прискорення» 
та «Механічні впливи», кожен з яких вносить різний 
внесок в формування показника якості першого рів-

ня.  При цьому для оцінки ефективності різних аль-
тернатив можна використовувати і широко пошире-
ний метод аналізу ієрархій T. Saaty [14]. 

3. Кількісне оцінювання факторів прово-
диться на основі положень теорії нечіткої логіки з 
використанням функцій належності [15]. Функції 
належності для факторів будуються з урахуванням 
практичного досвіду і обмежень, регламентованих 
нормативною документацією.  

Формалізацію фактора «Температура довкіл-
ля», який має обмеження на мінімальне та максима-
льне значення температури, виконано з урахуванням 
рекомендованої температури 20–25 °С (рис. 5), а 
функцію належності для фактора «Кваліфікація пер-
соналу» представлено на рис. 6. 
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Рис. 5. Функція належності фактора 

«Температура довкілля» 
 

 
Рис. 6. «Кваліфікація персоналу» 

 
На прикладі факторів «Температура довкілля» 

(x) і «Кваліфікація та досвід роботи персоналу» (y) з 
використання експертних оцінок або автоматичного 
конструктора нечітких правил [16] можна розділити 
діапазон вхідних змінних x, y і вихідної змінної z 
(наприклад, похибки повірки) для отримання нечіт-
ких термів – нечітких змінних Аi, Bi, Ci з відповід-
ними функціями належності 

      Nxxx
iii CBА  ..., 1,2,i,,,  . 

Для створення бази знань сформулюємо N пра-
вил П1, П2, …, ПN виду: 

П1: ЯКЩО х є  А1 і y є В1, ТО z є С1; 
П2: ЯКЩО х є А2 і y є В2, ТО z є С2; 

……………………………………………. 
ПN: ЯКЩО х є АN і y є ВN, ТО z є СN. 

Процес нечіткого логічного висновку при ви-
рішенні задачі забезпечення МН ЗВТ включає про-
цедури фазифікації, нечіткої імплікації, нечіткої 
композиції та дефазифікації [17]. Реалізуємо проце-
дуру фазифікації, тобто для заданих в чисельній 
формі вхідних змінних x і y розрахуємо їх належ-
ність до окремих термів 

    Niyx
ii BA ,...,2,1,м,м 00  . 

Виконаємо процедуру нечіткої імплікації для 
визначення функції належності передумов кожного 
окремого правила при конкретних значеннях х0 і у0 

    Niyx iBiAi ,...,2,1,00    

і знайдемо результуючі функції належності кожного 
правила 

    Nizz iCii ,...,2,1,   . 
На основі нечіткої композиції визначимо ре-

зультуючу функцію належності всієї сукупності 
правил при х0 и у0 

     zzz 21    . 

Зведення нечіткої вихідної змінної z до чисель-
ного виду z0 виконується шляхом визначення центра 
ваги плоскої фігури, обмеженої осями координат і 
графіком функції належності нечіткої множини з 
використанням, наприклад, центроїдного методу 
дефазифікації 

   0
R R

z z z z z z       . 

Слід зазначити, що розглянута задача може бу-
ти узагальнена на випадок довільного числа вхідних 
факторів (рис. 4) з використанням відповідної бази 
продукційних правил. Таким чином, спільне вико-
ристання причинно-наслідкової діаграми Ісікави з 
математичним апаратом нечітких множин дозволить 
вирішити завдання структурно-параметричного мо-
делювання МН та забезпечити її високий рівень 
протягом життєвого циклу ЗВТ. 

Висновки 
1. Визначено системні складові, проблеми те-

орії та практики метрологічної надійності засобів 
вимірювальної техніки, зазначено комплекс науко-
во-технічних і практичних завдань та запропоновано 
способи їх вирішення, сформульовано структуру 
факторів і показників МН ЗВТ. 

2. Для вирішення завдань управління МН ЗВТ 
пропонується застосування структурно-параметрич-
ного моделювання на основі причинно-наслідкової 
діаграми Ісікави, що дає можливість здійснювати 
якісний аналіз складових МН ЗВТ з подальшим 
проведенням їхньої кількісної оцінки з використан-
ням нечітких функцій належності.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 
Н.А. Зубрецкая, С.С. Федин, Т.В. Чуприна  

Определены системные составляющие и научные задачи проблемы обеспечения метрологической надежности 
средств измерительной техники и предложены способы ее решения на основе современных подходов структурно-
параметрического и нечеткого моделирования. 

Ключевые слова: метрологическая надежность, средства измерительной техники, причинно-следственная диаг-
рамма, нечеткие множества, функции принадлежности. 
 
MMODELING OF METROLOGICAL RELIABILITY OF MEASURING INSTRUMENTS BASED ON FUZZY SETS 

N.A. Zubreckaya, S.S. Fedin, T.V. Chuprina 
Defined system components and scientific problems problems of metrological reliability of measuring instruments and to 

solve it on the basis of modern approaches of structural and parametric modeling and fuzzy. 
Keywords: metrological reliability, measuring, cause-and-effect diagram, fuzzy sets, membership function. 
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ТЕХНІЧНЕ ОБСЛУГОВУВАННЯ І РЕМОНТ ЯК ОДИН ІЗ ЗАХОДІВ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНИКИ 

 
У статті розкрито поняття надійності авіаційної техніки та її властивостей, таких як: безвідмов-

ність, довговічність, ремонтопридатність, збережуваність. Розкрите поняття системи технічного об-
слуговування і ремонту (ТО і Р), види стратегій та принципів даної системи. А також, достатньо широко, 
зображений взаємозв’язок між надійністю авіаційної техніки, зокрема навчально-тренувальних літаків, та 
ТО і Р, як одної із складових підтримання допустимого рівня надійності. 

 
Ключові слова: надійність, технічне обслуговування і ремонт, авіаційна техніка, навчально-

тренувальні літаки. 
 

Вступ 
При використанні повітряних суден (ПС) за 

призначенням повинні виконуватися основні ви-
моги, що пред'являються до цивільної авіації, як 
до транспортної системи, - це забезпечення безпе-
ки і регулярності польотів спільно з економічніс-

тю експлуатації. Добитися виконання цих вимог 
можливо за рахунок створення таких повітряних 
суден, конструкції яких мають такі властивості, як 
висока надійність і експлуатаційна технологіч-
ність, при тимчасовому застосуванні високоефек-
тивної системи технічного обслуговування і ре-
монту (ТО і Р) [1]. 


