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MOJEJIb HAIIMHOCTI CACTEMM BE3IEPEPBHOI'O BUKOPUCTAHHSA
31 CTPYKTYPHOIO HAJVIMIIKOBICTIO 3 ITAPAJIEJIBHOIO BUTPATOIO
CKJVIAJOBUX PE3EPBHOTI'O YACY

Jlna obuucnenns HOpMANbHO20 (PYHKYIOHYBAHHS CKIAOHUX TMEXHIYHUX CUCTHEM, 8 MOMY YUCTT a8MOMAMU308AHUX
cucmem YnpaeninHs, 36 513Ky, IHopmamuzayii mowo, 6 YMO6AX 306HIWHIX GNAUBIE (8I0MOG, NEpeuikoo) WUpPOKo
BUKOPUCIOBYIOMbCS MEMOOU pe3epey8anHHs: cmpykmyphe, iHgopmayitine, (yHKYioHaTbHE, HABAHMAIICYEANbHE MA
yacoge. HAxuo nepwii yomupu 8udu pe3epeyeants 6i00Mi OAGHO, MO pPe3yIbmamu OOCHIONCeHH. HAOIHOCII Cucmem
i3 4aco6o HAOMIpHICMIO 3 ’S6UNUCL BIOHOCHO Hewo0asHo. Peseps uacy saense co6oio cucmemHutl napamemp,
BUBHAYEHUL CMPYKMYPOIO NOOYO08U | 0COOIUBOCMAMU QYHKYIOHYBAHHS (AN2OPUMMOM UKOPUCHIAHHSL) CUCTHEM.

Ananiz gioomux pooim [1-7], sxi 6ynu euxonawi 6 yiil npeomMemuii 0OAacmi, NOKA3ye, Wo OLIbUICMb HAYKOBUX
pe3yibmamie  OmMpuMAano NpPU BUKOPUCHAHHI OKpeMux 6udi@ pe3epeyeanHs, Xoud KOMNJIEKCHe BUKOPUCIAHHS
HaOMIpHOCMI 0038071A€ YACMKOB0 KOMNEHCY8AmU HeOONKU ma NOCUTUMU nepedazi KOXCHO20 oKpemozo eudy. Ilpome
MaxKuti KOMNJIeKCHULl NiOXi0 CYMmmeBO YCKIAOHIOE OMPUMAHHSA PO3PAXYHKOBUX CHIBBIOHOUIeHb Ol HNOKA3HUKIG
HaOoIHOCMI, NPUOAMHUX O NPAKMUYHO20 BUKOPUCTIAHHSL.

Memoto Oarnoi pobomu € nobydosa mamemamuyHoi mooleni HAOIIHOCMI CKAAOHOI MexXHiuHOI cucmemu
be3nepepeHoco  BUKOPUCMAHHA, ONA  NiOGUWEHHS  HAOIIHOCMI  (DYHKYIOHYBaHHA sAKOi nepedbayeHO  chilbHe
BUKOPUCNAHHSA CIMPYKMYPHO20, HABAHMANCYBANLHO20 | 4ACOB020 pe3ep8YBAaHHA, AKe Micmums 08I CKAA008i pe3epey
yacy: nonoeHINeaIbHA (1) Mma HenonogHeaIbHa (tp). YV Oaniti modeni nepedbauerutl 0OUH i3 UMOGIPHUX AN2OPUMMIE
63A€MOOII CKIAO0BUX PE3EPEHO20 HACY: THMEPBANU GIOHOGNICHHS CUCIEMU IB;, 8 MOMY YUCL | mi, SIKI He NepesuyIoms
donycmumuil  Yac tn, 6KIIOYAIOMbCA 6 CYMAPHULL Yac NPOCMOI0 CUCeMU Ma NPpUu3Bo0sims 00 3MEHUICHHS
HEeNnonoeHI8AaIbHOI CKIA0080I pesepsy tp.

Bapmo 3aznauumu, wo obnix mpvox eudie peszepsysanHs 6 OOHIll MOOeli HAOIUHOCMI NPUBié 00 NOMIMHO20
30INbUIEHHA YUCTA MONCIUBUX CMAHIE 00CAi0HCY8anoi cucmemu. [na ompumanHa Oilbul NPOCMUX DPO3PAXYHKOBUX
cniggioHoulend 0Jid NOKA3HUKI8 HAOIUHOCMI 8UKOpUCMAaHull nioxio, wjo 6asyemuvca Ha (PAa3080My VKPYNHEHHI CMAHI8
[8; 9]. B pesyromami ompumano 8iOHOCHO RPOCMI PO3PAXYHKOGI CHi6EIOHOWIeHHA O/ 8ip02iOHOCMI 0e368i0MO8HO20
QyuKkyionysanua i cepeonvbo20 Hanpayr8anus 00 eiomosu cucmemu. Ilpogedena KinvKicna oOyiHKA MOYHOCHI
OMPUMAHUX HAOIUNHCEHUX POopMYI NIOMBepouLa OOYLNbHICMb iX BUKOPUCTAHHA 8 THICeHePHIL NPAKMUYI.

Knwouosi cnosa: naoiiinicmv  (YHKYIOHYBAHHS, CMPYKMYPHA — HAOTUUKOBICMb, 4ACO8E  pe3ep8y6aHis,
3a68aHmMadceHull, None2uleHUl, HeHA8AHMANCEHU pe3eps.

B. Kredenzer, O. Untilova. Reliability Model of a continuously operating system with structural redundancy
and parallel consumption of reserve time components

To assess the normal operation of complex technical systems, including automated control, communication, and
information systems, under the influence of external faults (failures, interferences), various redundancy methods are
widely used: structural, informational, functional, load-based, and temporal. While the first four types of redundancy
have been known for a long time, research on the reliability of systems with temporal redundancy has emerged
relatively recently. Time redundancy represents a system parameter determined by the system's structure and
operational features (i.e., the algorithm of its use).

An analysis of the well-known studies [1-7] in this field shows that most scientific results have been obtained
using individual types of redundancy, although integrated use of redundancy can partially compensate for the
limitations and enhance the benefits of each separate type. However, such an integrated approach significantly
complicates the derivation of analytical expressions for reliability indicators that are suitable for practical application.

The aim of this work is to develop a mathematical model for the reliability of a continuously operating complex
technical system, in which structural, load-based, and temporal redundancy are jointly applied to improve operational
reliability. The model includes two components of time reserve: replenishable (t7) and non-replenishable (tp). The model
assumes one of the possible algorithms for the interaction of time reserve components: system recovery intervals tg;
including those not exceeding the permissible time t;, are included in the total system downtime and lead to a reduction
in the non-replenishable component tp.

It is worth noting that accounting for three types of redundancy within a single reliability model led to
a significant increase in the number of possible system states. To derive simpler analytical expressions for reliability
indicators, an approach based on phase-state aggregation [8,9] was used. As a result, relatively simple analytical
expressions for system reliability metrics-such as the probability of failure-free operation and the mean time to failure-
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were obtained. A quantitative assessment of the accuracy of these approximate formulas confirmed their practical
applicability in engineering contexts.

Keywords: operational reliability, structural redundancy, time-based redundancy, loaded reserve, reduced-load
reserve, unloaded reserve.

IlocTanoBka 3aBaaHHs. Po3risiHeMo cuctemy, B siKiii mepen0adyeHo CITIbHE BUKOPHCTAHHS
CTPYKTYpHOi, HaBaHTa)KyBaJbHOI 1 4acoBOi (pe3epB Yacy KOMOIHOBaHMII) HAIJIMIIKOBOCTI. Y Wil
cucTeMI 00’ €KT CKJIAIa€ThCs 3 7 OCHOBHUX (7 > 1) 1 m pe3epBHUX (m > 1) iIEHTUYHUX E€JIEMCHTIB,
AKI MOXYTb BIIMOBJISTH, NPUYOMY CyMapHa IHTEHCHBHICTb BIJMOB 3aJIeKUTh BiJ dYHCIa
HETpaIe31aTHIX eJIEMCHTIB.

[To3HaunMo yepe3 Ay CyMapHy IHTCHCHBHICTh Bi]MOB €JIEMEHTIB 32 YMOBH, IO B JIaHUI
MOMEHT Hempale3farHi k eJlIeMeHTIB. [HTEHCHBHICTb At BH3HAYAE€THCS UYHCIOM OCHOBHUX
1 pe3epBHUX €JIEMEHTIB, a TaKOX IHTCHCHUBHICTIO BIJIMOBH OKPEMOTO OCHOBHOTO 1 PE3epBHOTO
eJIeMEHTIB. Y pa3i 3MIIaHOTO Pe3epBy BBAKATUMEMO, IO MEPIIOYEPTOBO B CHUCTEMI M1y €JIEMEHTIB
3HAXOAAThCSI B HABAHTAXKEHOMY pE3€pBI, mo — Yy MOJETIIEHOMY, a IHII (m —my—mo) —
y HEHaBaHTakeHOMY. [Ipu BiZIMOBI OTHOTO 3 OCHOBHHX €JIEMEHTIB BiH 3aMiHIOETHCS €JIEMEHTOM 13
HABaHTAXXCHOTO PE3EPBY, CIIEMEHT, 1110 BiJIMOBUB, HABAHTAXKEHOT'O PE3EPBY 3aMIHIOETHCS €IEMEHTOM
3 TIOJIETIIEHOTO PE3EPBY, a CIEMEHTH TOJICTIIEHOTO PEe3epBY IMOMOBHIOIOTHCS 3 HEHABAHTAXCHOTO
pesepBy, T00TO (1)

(n + myx+ amy)), 0<k<m-myg—mg
A = ¢ [n+ mg+ (m— my — ko), m-—my —my < k<m-— my; (1)

(n +m k)?&, m - myg < k <m;

1€ A — IHTEHCUBHICTh BiJIMOB OJTHOTO €JIE€MEHTY B HABAHTAXKCHOMY CTaHi;
o — Koe(DIIieHT HaBaHTAXCHHS €JIEeMEHTIB mosierineHoro peseppy (0 < o < 1).

BigHOBIICHHS €1€MEHTIB, 110 BIIMOBIIIH, 3IHCHIOETHCS PEMOHTHHUM OPTaHOM, IIIO BKJIIOYAE /
pemoHnTHuUX Opwurax (/>1). Yac BIiAZHOBIEHHS OIHOTO EJIEMEHTY — BHWIIAJIKOBA BEIWYMHA 1B
3 nOBUTBHOIO (pyHKIiErO po3noaury Fg(f). Kokaa Opuraga Moke OJHOYACHO PEMOHTYBAaTH TUIBKH
OJIMH €JIEMEHT, 110 BiJIMOBUB, 1 KOJKEH €JIEMEHT BITHOBIIOETHCS JIUIIE OAHIE0 3 [ Opuran. SIkmio Bci
Opuraay 3aifHATI 1 BIIMOBIISE I OJMH €JIEMEHT, TO BIH CTA€ B UEPry HA BiTHOBJICHHS. bpurana, mo
3aKiHUMJIa BIJHOBJCHHS OJHOTO 3 €JIEMEHTIB, Oepe Ha PEMOHT NepUIMi 13 HeIpaue3IaTHuX
€JIEMEHTIB, IO CTOATh Yy 4ep3i. BBakaTuMeMo, 110 PEMOHT IOBHICTIO BIJHOBIIIOE TOYATKOBI
BJIACTUBOCTI eleMeHTy. Yac MiAKIIOYeHHS HEHAaBaHTA)KEHOTO pPE3epBHOTO €JIIEMEHTY 3aMiCTh
OCHOBHOTO, 1110 BIJIMOBHB, — BUITaJIKOBA BEJIMYMHA /11 13 JOBUIbHOIO (QyHKIIEO FTi(f), @ JOMTYCTUMHI
Yyac MiAKIIOYEHHS (BUKOPHCTAHMM B CHCTEMi IOMOBHIOBAJbHUN pe3epB dYacy) — BHUIIAJIKOBa
BEJIMYMHA Tj| 3 TOBUIbHOIO (PyHKITIEIO po3noainy D(¢).

OO0’€ekT BUKOHYE 3aBIaHHS TPUBATICTIO #3. J{71 BUKOHAHHS KOXKHOTO 3aBIaHHS BHUAUISETHCS
OTICpaTUBHMM 4Yac ¢, W0 TIEPEBUINYE MIHIMAJIBHO HEOOXITHUN dYac {3 Ha BEIUYUHY
HEMOHOBIIOBAJILHOTO PE3ePBY tp, TOOTO ¢ = #3 + fp.

BiamoBa cuctemMu MOXe BUHHKHYTH B JIBOX BUITQJIKaX: MpH BIAMOBI (m + 1)-ro enemeHTy abo
IIPY BUTpPATi CKIAJOBUX pe3epBy uacy (zy Ta fp). I3 1poro cimimye, M0 METOJ BUTPATH PE3EPBY YaCy
Ha BIJHOBJICHHS €JIECMEHTIB, 1[0 BIIMOBUWJIN, 3IMCHIOE ICTOTHUM BIUIMB Ha MOKA3HHMKH HaIiMHOCTI
CUCTEMHU.

B3aemonist mxepesr KoMOIHOBAaHOTO pe3epBY Yacy B CHCTEMI MOKE BiIOYBAaTHUCS BiMOBITHO 10
OfHi€T 3 IBOX Moxeneil. Y mopeni | iHTepBanw 4acy BiJHOBIEHHS fp;, Y TOMY YHCII W Ti, IO HE
MEPEBUNIYIOTH JOMYCTHMOT BEJIMYMHH #71, BKIIOYAIOTHCS B CYMapHHI Yac MPOCTOO 1 IPU3BOAATH JI0
3MEHIIIEHHS! HETIOHOBIIOBAJILHOI CKJIAZIOBOI pe3epBy vacy fp. 3puB (YHKLIOHYBaHHs BigOyBaeTbcs
y MOMeHT 4acy To, konu sika-HeOynb 31 CKIanoBuXx (fp(x) abo 77 (X)) cTaHe piBHOIO HYMIO. Y Mozem 2
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IHTEpBaJlM Yacy BITHOBJIEHHS /g;, 110 HE MEPEBUILYIOTh /], BKIIOYAIOTbCI B KOPUCHHM 4Yac 1 He
BKJIIOYAIOTHCSI B CyMapHUH Yac MpocTor0. Burpara HEMOHOBIIOBAILHOI CKJIaI0BOI /p KOMOIHOBaHOTO
pe3epBy yacy MOYUHAETHCS JIHILE TO1, KOJH fgi > #1. 3pyuB (YHKIIOHYBaHHS BUHUKA€E B MOMEHT 7o,
KOJHM fp(X) cTae piBHUM Hym0. Bubip mux momeneil 3yMOBIEHHUH, MO-Tepiie, iX IIHPOKUM
BUKOPHUCTaHHSM Ha MPaKTUIll, a MO-ApYTe, OJIepKyBaHl pe3yJbTaTy B [bOMY BUIIAJIKY JalOTh HUXKHIO
1 BEpXHIO OI[IHKM OCHOBHUX TOKAa3HUKIB HAMIMHOCTI CHCTEMH 3 KOMOIHOBAaHUM PE3EpPBOM HACYy.
B npaniii crarTi po3mIsgacThCs B3aEMOIIS JKepen KOMOIHOBAHOTO pE3epBY 4Yacy BiIIOBITHO
3 MoziequTio 1 (mmapasenbHa BUTparTa CKJIAJOBUX PE3EPBHOTO Hacy).

[TpumycTumo, 1110 B TOYATKOBH MOMEHT BCl €JIEMEHTH Mparie3aarHi. Toai GyHKIIOHYyBaHHS
cUcTeMH BiOYBa€eThCS TaKUM YUHOM. Uepes AEsKUi BUIMAIKOBHN 4Yac MICHS BKIIOYEHHS CHCTEMU
BUHHMKA€E BIIMOBAa OJHOTO 3 OCHOBHHX a00 pE3epBHUX E€JIEMEHTIB, IO 3HAXOAUTHCS
B HaBAaHTAKEHOMY a00 MOJETHIEHOMY pexumax. IIpu BiIMOBI pe3epBHOTO €JIEMEHTa Bipasy X
MMOYNHAETHCSI TOTO PEMOHT, MMICIs 3aKIHYCHHS SKOTO BiH MOBEPTAETHCSA B pe3epB. SKIO BiIMOBUB
OCHOBHUW €JEMEHT, TO y MOMEHT BiJIMOBM TOYHHAETHCS MiTKIIOUEHHS OJHOTO 3 PE3epPBHUX
€JIEMEHTIB, 10 3HAXOAATHCS Y HAaBaHTAXKEHOMY PeKuMi. B cuily mpUiHSATUX NPUITYIIEHb BBAXKAEMO,
IO MiJl Yac MiJKIIOUEHHS CUCTeMa HE 3MIHIOE CBOTO CTaHy. Y MOMEHT 3aKiHYEHHS ITiIKIIOYCHHS
pEeMOHTHa OpUTraja MPUCTYIAE A0 BIAHOBICHHS MPAIE31aTHOCTI €JIEMEHTY, 10 BIAMOBHB. SIKIIO i1
9ac PEeMOHTY BHHHMKA€ HOBA BIIMOBA, TO Y MOMEHT BiIMOBHU MOYMHAETHCS YEPTrOBE IMiIKIIOYCHHS
(mpu BiAMOBI OCHOBHOTO €JIEMEHTY) a00 BIJIHOBJIEHHS (SKIIO BiJIMOBHB PE3CPBHHI €JIEMEHT 1 €
BiJIbHA peMOHTHa Opuranga) i T. a. Ilicis 3akiHUeHHS BiAHOBIIGHHS MPale3laTHOCTI EIEMEHT
MOBEPTAETHCS B pe3epB. [HTepBanu yacy MiAKIIOYEHHS BKIIOYAIOTHCA B CyMapHHUI yac MPOCTOIO
1 IPU3BOJATH 10 3MEHIIICHHSI HEMOHOBIIOBAIBHOI CKIIAI0BOT pe3epBy 4acy fp.

CucremMa BIIMOBISIE B OBOX BHIAgKaX: B MOMEHT, KOJM Xo4ya O oOmHA 31 CKJIaJOBHX
KOMOIHOBaHOT'O pe3epBy Yacy CTaHe PiBHOIO HYJIIO, i B MOMEHT BiIMOBH (m + 1)-Tr0 eneMeHTy.

CdopMynroeMo MOYaTKOBI MEPETyMOBH 1 IPUITYIIEHHS, TIPH SIKUX PO3B’SI3YETHCS 3a/1a4a:

HapoOITOK MK BIIMOBaMH OKPEMOTO OCHOBHOTO €JNEMEHTYy pO3IMOJAIICHUH  3a
€KCITOHCHITIAIbHIM 3aKOHOM 3 ITapaMEeTPOM A 1 HE 3aJICKHUTh BiJl HOMEpa BiJIMOBH,

Yyac BIJHOBJCHHS OJHOTO €JEMEHTY /B pO3MOAUICHUH 3a EKCIIOHECHLIAJIbHUM 3aKOHOM
13 MapaMeTpoM |;

Yac MiAKIIOYEHHSI PE3EPBHOTO €JIEMEHTY /11 PO3MOAUICHHI 32 €KCIOHEHI[IaIbHUM 3aKOHOM
13 MapaMeTpoM Yii;

MepPeMHUKad BBAKAETHCS aOCOIOTHO HAIIHHUM;

JOTYCTUMHM Yac MepepBu y GyHKIIOHYBaHHI — BUIIAIKOBA BEJIMYMHA Tj 3 €KCIIOHEHITIaTbHUM
3aKOHOM PO3IOJILTY 1 MapaMeTpoM yn ad0 AeTepMiHOBaHA BEIUYHHA /1;

npu BiAMOBI (m + 1)-ro eneMeHTy 00 ’€KT BUMHKAETHCS 1 HOBI BIJIMOBH HE BHHHKAIOTH;
CUCTeMa BIJIHOBJIIOE CBOIO POOOTY MpH 3aKiHUEHHI PEeMOHTY ofHoro 3 (m + 1) Hempare3maTHUX
€JIEMEHTIB;

Cepe/iHsl TPUBAIICTh MIJKIIOUEHHS 1 BEJIWYMHA PE3epBY 4Yacy 3HAUYHO MEHINE CEepeIHBbOTrO
HapoOiTKy 00’ekTa Mix BigmoBamu (tr << 1/Ak, tn << 1/Ax) 1 cepeaHbOi TPHUBAIOCTI PEMOHTY
ts (Er[ << t, << EB)

st chopMysIbOBaHUX YMOB HEOOXITHO BH3HAYMTH aHATMITHYHI BUpPA3W I TOKa3HUKIB
HaAIHHOCTI: MMOBIpHICTh 0e3BiqMOBHOrO (yHKIioOHyBaHHS P(#3, fp, f1) 1 cepeaHiii HapoOITOK 10
BiMOBH (110 3puBY (pyHKIIOHYBaHHS) 70 (fp, £1) TaHOT pe3epBOBAHOI CUCTEMHU.

AHami3 ocran”ix myoaikamii. J[locmimkeHHo mpoOneMu 3abe3meueHHS HaIIHHOCTI
(YHKIIOHYBaHHS CKJIAJHUX CHCTEM O30pO€HHS 1 BIHCHKOBOI TEXHIKM Ha OCHOBI BHUKOPHCTaHHS
PI3HUX BUJIB HAJJIMIIKOBOCTI HMPUCBSIYEHO 3HAYHY KUIBKICTh HAYKOBHX Ipalb. AHaii3 OCHOBHHUX
OCTaHHIX IMyOJiKaIii y miil mpeameTHid ramysi [1-7] gae 3Mory 3poOUTH BUCHOBOK, 110 TUTAHHIM
KOMITJIEKCHOTO BUKOPUCTAHHS JCKIIHKOX BHUIIB HAUIMIIKOBOCTI JJIsi IiJBHUINEHHS HATIHOCTI
MPUCBSYEHO BIJIHOCHO Majio AOCHiKeHb [5; 7]. Lle mosicHIOEThCS yCKIQAHCHHSIM OTPUMAaHHS MPHU
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TaKOMY MIAXO0JII TPOCTUX PO3PaXyHKOBUX CITIBBIIHOIIEHD ISl TOKA3HUKIB HAIIMHOCTI, 3pYYHUX IS
MPAKTUYHOTO BUKOPUCTAHHSI.

3okpema, y po6oTi [5] mobymoBaHa MOIETh HAIMHOCTI CUCTEMH €Ti30IMYHOTO BUKOPUCTAHHS
IIPU CIJIBHOMY BUKOPHCTAaHHI KOMOIHOBAHOTO PE3€pBY Yacy, CTPYKTYpHOTO Ta HABaHTAXKyBaJIbHOTO
pesepByBanHs. Kpim Toro, y mii Mopeni peandizoBaHO CHENU(IUHANA aJrOpuTM B3a€EMOJIT
MOTIOBHIOBAJIbHOI 1 HEMOITOBHIOBAJILHOI CKJIAZIOBUX pe3epBy uacy. Tomy oTpumai B [5] pesysnbraru
(po3paxyHKOBI CHIBBIIHOIIEHHS JJII OCHOBHUX IOKa3HHWKIB) HE MOXYTh OyTH BUKOPHCTaHI IS
OLIHKA HAMIMHOCTI (YHKIIOHYBaHHS CHCTEMH O€3MepepBHOTO BHUKOPUCTAHHS, IO BH3HAYa€
aKTyaJIbHICTh TEMaTUKH OIyOJIKOBaHOI CTAaTTI Ta HOBH3HY OTPUMAaHUX y HIM pe3ynbTaTiB. Aje
BUIIIEBKA3aH1 pOOOTH HE BCTUTAIOTh 3a IIBUIKUM PO3BUTKOM 030pO€HHS 1 BIHCHKOBOI TeXHiKH. Tomy
BUHUKAa€ HAyKOBE 3aBJaHHS CTBOPEHHS HAyKOBOi MOeNl HaAIMHOCTI cHCTeMU Oe3nmepepBHOTO
BUKOPHCTAHHS 31 CTPYKTYpPHOIO HA/UIMIIKOBICTIO 3 TMapajelbHOI0 BHUTPATOI0  CKIIAJOBUX
PE3EepPBHOTO Yacy.

Mertoo cTarTi € OOTpyHTYBaHHS MOZENI HaJIMHOCTI cucTeMU Oe3MepepBHOIO BUKOPUCTAHHS 3i
CTPYKTYPHOIO HA/ITMIIKOBICTIO 3 MapajieIbHOI0 BUTPATOIO CKIIAI0OBUX PE3EPBHOIO Yacy.

Bukisaa ocHOBHOrO Marepiany

[Ipouec GyHKIIOHYBaHHSI CUCTEMH MOKHA OMMCATH OAHOPIAHUM MapKOBCHKHM IIPOLIECOM 13
Oe3rmepepBHUM YacoM 1 KIHIEBUM 4YMCIOM cTaHiB. ['pad craHiB 1 mepexomiB IbOro MpoIecy
MpeJICTaBICHUI Ha PUCYHKY 1, a, e 300pakeHo HACTYTIHI CTaHU:

eo + e, — CTaHH, B SIKUX HemparnesaarHi 0, 1,..., m pe3epBHUX €IEMEHTIB;

em+1 = em — CTaHH, B SIKUX BIJIOYBAETHCS MIAKIIOUEHHS PE3EPBHOIO €JIEMEHTY MICHs BIIMOBHU
OCHOBHOTO 32 4ac, 110 He MEPEBULILYE Tjj;

€m €3y — CTaHh, B SKUX BIIOYBAa€ThCS IMIJKIIOUEHHS PE3EPBHOTO €IIEMEHTY 3aMiCTh
OCHOBHOT0, 1[0 BiZIMOBUB, ITiCJIsl BTPATH Pe3€pBY Yacy Tj;

e3m +1 — CTaH, B AKOMY BiZI0yBa€TbCs BITHOBIIEHHS Ipale3aaTHocTi / enemenTiB (1 </ <m + 1).
Crnin 3a3HauuMTH, MO TIcHA BiAMOBU (m + 1)-TO eNeMEHTYy cucTeMa 3aTPUMYEThCS B CTaHI e
Ha SKWKCh 4Yac Tj. lIpore yepe3 MPUUHSATI TOYATKOBI YMOBH ITUM YacOM 3aTPUMKH MOXHa
3HEXTYBaTH. Take MpPUITyIIEHHS J03BOJIIE CIPOCTUTH Tpad CTaHIB 1 MEpPexXoluiB CHUCTEMH Ta
MPU3BOJIUTH 10 HE3HAUHOI MOXUOKH.

OTpuMaHHS TOYHHMX PO3PAXyHKOBHX CITIBBIJHOIICHb JJIi OCHOBHUX ITOKAa3HHMKIB HaIIHHOCTI
B 3arajibHOMY BHUMAAKy (7> 1,m > 1) € CkIagHUM 3aBIaHHSM, TOMY IO BBEIEHHS PI3HUX BHIIB
HaJTUIIKOBOCTI B CHCTEMY ICTOTHO PO3MIMPIOE (a30BUI MPOCTIP CTaHIB BUIAJKOBOTO MPOIIECY, IO
ornucye ii moBediHKy B uaci. Ilpum 1poMy s BH3HAUEHHS OCHOBHMX IOKa3HMKIB HaJiHHOCTI
BUHHUKA€E HEOOX1THICTh PIIICHHS CUCTEM JIIHIHHUX PIBHSIHB BEIUKOI pO3MIPHOCTI 3 Koe(ilieHTamH,
K1 3aJIeXKaTh BiJ MapaMeTpiB s 1 @ (mapaMeTpiB y neperBopeHHi Jlamnaca — Kapcona) 3 monansmmm
oOepHEHHsAM ofeprkaHoro nepetBopeHHs Jlamaca — Kapcona. HaBiTe y HaWMpOCTIIIUX BUIIAIKAX,
TaKWX, HaIpPUKIaA, SK AyOJIbOBaHI CHCTEMH, PO3PAaXyHKOBI CITiBBIIHOIICHHS BHSBISIOTHCS JIyXkKe
ckiaagHUMU. ToMy OIEpKMMO TOYHI BUpPA3W JIUIIE JJIS BUIAIKY OJHOTO PE3EPBHOIO EIIEMEHTY
(n>1,m=1), a nns 3aranbHOrO BUNAAKY (1> 1, m > 1) ckopucTaEMOCS aJITOPUTMOM YKPYITHEHHS
CTaHiB.

I'pa¢ craniB i nepexoaiB cuctemu pu m = 1 Ta n > 1 IpeACTaBIEHO HA PUCYHKY 2.

Jlnst BUpILICHHS 3aBIaHHS CKOPUCTAEMOCH BIIOMMMH CHCTEMaMH DPIBHSHHS Ui BU3HAUCHHS
nepetBopeHHs Jlammaca — Kapcona #MoBipHOCTI 0e3BiIMOBHOTO (GYHKIIOHYBaHHSA Pi(s, w) Ta
nepeTBOpeHHs KapcoHa cepelHboro HapobiTKy 10 BiiMOBM cucTeMu T; (@), i€ S Ta @ — IapaMeTpH
B niepeTBopenHi Jlamnaca — KapcoHa; i — mo4aTKoBUi CTaH CUCTEMH, i € E-+.
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Puc. 1. I'pa¢ craniB i nepexo/iB CUCTEMH: @ — MOYATKOBOI; O — MICIsA YKPYITHEHHS;
6 — IIEPEXO/IN BCEPE/IMHI 1 BUXOIU 32 MEX1 YKPYITHEHOI TiIMHOXHHH €0 (MOozIeIh 1)

Puc. 2. I'pad craniB i Iepexo/1iB MOYaTKOBOI CUCTEMH MPH m = 1
Cucrema piBHsIHB 15 Pi(s, @) mae Bursin (2):

Pis, w)=1—Fy(s) +; Pii (s) P; (s, ), 1 € Ey,
’ 2
Ps, @)= 2. Py(w) Pi(s, ®), i € E}. @

JEEL
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ne Fi(s) — neperBopenns Jlammaca — Kapcona dynkiis posnomiry. Fi(f) yacy nepeOyBaHHS CHCTEMH
B CTaHi e;, T001O (3)

Fi(s) = sfom e Fi(f)dt; 3)
Pij(s), Pj(w) — neperBopenHs Jlamnaca — Kapcona nepexigHoi iMmoBipHOCTI Pjj (£) (4):

Py(s)=s[" e Py(Otd; Py(w)=0f " e“Py (i), )

E} — maIMHOXWHA CTaHIiB 3 E+, Y SAKHX 00’€KT HEMpare3JaTHUH 1 BiIHOBIIIOETHCS IUITXOM
MiIKITIOYCHHSI PE3ePBHUX E€JIEMEHTIB a00 peMOHTY (IIpU IbOMY BifOyBa€ThCs BUTpadaHHS 000X
CKJIAJIOBUX PE3EPBY Yacy).

3anuiemo Terep cuctemy piBHAHb s T; () (5):

Ti(w)=at 2 pyT;(w), i€E.,

_ . _ , (5)
Ti(w)= 2. Pi(w) Tj(w). i € E},

1e ai, pij — K 1 paHille, BIAMOBIAHO CepeaHi yach mepeOyBaHHS B CTaHaX e; 1 CTallioHapHa
HMOBIPHICTb MEPEXOAY €; — €j, IPH LboMy p;; = lim Pi(¢).
t—oo

Jlnst naHoro okpemoro Bumnazaky (m =1, n> 1) cucrema piBHAHB 11 Pi(s, @) 3 ypaxyBaHHSIM
rpada craniB (puc. 5) marume BursA (6):

Po(s, w)=1—Fo(s) + Poi(s) Pi(s, @)+ Pox(s) P:(s, w);
Pi(s, @) = 1 — Fi(s) + Puols) Po(s, @); (6)
Ps(s, w) = Pa(s) Pi(s, w).

Bupinrytouun cucremy piBHsHB (6) BITHOCHO Po(s, @), ogepxumo (7):

1=F (5)+(1=F () [P, (5)+P ()P, ()] %)
1P, (5) [P,,(5)+P ()P, ()]

Po(s, w) =

Jlns BusHaueHHs To(w) BUKOPUCTOBYETHCS HACTYITHA CHCTEMA PiBHSHb:

'Z‘O(w) =ap +p017:"1(a)) + poaTa(w);
T'(w) = ar+ pwTo(w);
Tow) = P21(@)T1(w).

3Biacy BUILIUBAE BUpa3s (8):

ao+ ai(po1 + po2P21(w))
L-piot(po1 + po2P21(w)) ()

To(a)) =

BuxopucroByroun cmiBBigHomeHHs (3) 1 (4), Bu3Haunmo neperBopeHHs Jlammaca — Kapcona
MepexigHNX 1MOBIpHOCTEW 1 (YHKIIN po3moaity, ski BXoasTh a0 BupaziB (7) i (8), a Takox
3HAYEHHS CEPENHLOrO yacy nepebysanns aus Bunanaky D(f) = 1 — e, Fru(f) = 1 — e
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= % . —_m . = 0 .
P01(s) T (ntaA+s Poz(s) T (ntaA+s P10(S) T npts
(n+o)A _nmA+p Y

F (S) (n+a)A+s ° i F ( ) nA+p+s ’ L F ( ) Yo +‘{+m ’

_ Y 1 _ 1 __1
P (@) = YoHv+o T U0 T (nk@h N e %R T Yoty

SKI1110 HEMOMOBHIOBAJILHUM pe3epB Yacy — HEBUITAJIKOBA BETMYMHA ¢ = const, To P21(w), Fa(s)
1 a2 ciig BU3HaUaTH 3a GopMyIamMHu:

P, () =+

TR =

y+s

(v, + sqe “:a, =< - 9,

ne g = P(tn > tn).

[lepeiimoBmu Bix 300paxkeHs mo Kapcony no opuriHamiB (QyHKII 32 JOIOMOTOIO BiIOMUX
MeroniB [10], omep>kMMoO BHpa3W JId BU3HAYCHHS IMTOKAa3HWKIB HAIMHOCTI JaHOI CHCTEMHU.
Po3paxyHkoBe criBBiIHOIIECHHS i P(23, fp, T) TYT HE HABOAMUTHCS, OCKUTBKM Ma€ TPOMI3JIKHIA
BUIIAA. Bupasu 114 BH3HAYEHHS CEpPEIHBOTO HapobiTKy g0 Bimmosu To (fp, Ty) mmicis
BiJINIOBIJAJIbHUX MIEPETBOPEHb MPHUBOMATH 10 BUITIANY (9):

IS BUTIAZIKY, KOJIK Tj] — BUIIAAKOBA BeIrMuKHa 3 QyHKLiero posnominy D(f) =1 —e™

T, T) = w5 [(n?\ + WA T = 1) + B], )

Yy

ne B = }JA _Yl'l_ Y'A = (n+a)A+p ’

JUTSI BUTIQJIKY, KOJTH (Ty1 = £1) — HEeBUNaAKOBa BenuuuHa (¢ = const) (10),

T(t,t) = kA +-D4, . (10)

[t/ ,
ne A = Z ((n+n)?t+u) Z (_ 1)( ) nj](I Y (t - ]t ))

[tn/t ]_l i+1
. +1 +1, gt .
A.=£(mﬁﬁ mqu‘)“m%qﬂw;

‘ [vn(tp—;‘g)]"" Yt it)

(k—1)!

M

Gyt = jt) = 1

[tp / tn] — MO3HAYaE ITiITy YaCTUHY YHUCIIA.

Jlnis BUpIIeHHs 3a/1a4i B 3arajlbHOMY BUMAAKY (n> 1, m > 1) CKOpHCTaEMOCH aJITOPUTMOM
YKpynHEHHs cTaHiB [8; 9].

Amnani3 npouecy (GyHKIIOHYBaHHS 1 BiAMOBIAHOTO oMy rpada cTaHiB i MepexoiiB CHCTEMHU
(puc. 1,a) no3Bojsie TMOOyIyBaTH HACTyNHY TMIPOLENYypPY YKpyHmHEHHsA. Bci  miaIMHOXHUHH
Mparme3gaTHUX CTaHiB po3i0’€eMO Ha JBI BENUKI MIAMHOXHHU: &g 1 €1 (puc. 1, 6). IlinmHOXHMHA
eprofyHuX cTaHiB é, € FE, YTBOPIOETbCA 3a DPAaXyHOK 00 €HAaHHA CTaHiB e, i = 0,m
HEYKPYITHEHOTO MapKiBchkoro naHiora &(n) (puc. 1, a). Ilepexomu BcepenuHi MAMHOXUHU &
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3yMOBJICHI MpOIECaMH BiIMOB pE3EpPBHUX 1 BiJHOBIICHHS HEMpalle3aTHUX €JIeMEHTIB (puc. 1, 8).
[TimMHOXWHA CTaHIB €; € E, YTBOPIOETHCA 32 PaXyHOK HEACMMIITOTUYHOTO YKPYITHEHHS CTaHIB e;,
i=m + 1,2m, To6T0 BOHa 00’€HY€ CTaHU, B SKUX BiIOYyBA€THCS MIAKIIOUEHHS PE3EPBHOIO
€JIEMEHTY 3aMiICTh OCHOBHOTO, IO BiIMOBHB. O0JIacTh HEMpale3daTHUX CTaHIB E_ YKPYITHIOEThCS
TaKOX JI0 JBOX CTaHIB €, 1 é3. YKPYNMHEHUI CTaH €3 yTBOPIOETHCS 32 PAXyHOK HEACUMIITOTHYHOTO
0o0’eqHaHHST HEMpare3qaTHUX CTaHiB e, [ = 2m + 1,3m, y skux BimOyBa€TbCs IMiAKIIOUEHHS
PE3EPBHOTO €IEMEHTY ICIIsl BUTPAYECHHS JOIMYCTUMOTO Yacy Tj.. YKPYIHEHUH CTaH é, CKIAJa€ThCs
3 OIHOIO CTaHy e3n+] NoyarkoBoro rpada (puc.l,a), B sKoMy BiIOyBa€TbCsl BiJAHOBJICHHS
npame3aarHocTi / enemenTiB (1 </ <m + 1).

MOXJIMBICTh HEACUMIITOTUYHOTO 00’ €IHAHHS CTaHIB €;, [ = m + 1,2m, y onHy miIMHOXUHY
IPYHTYETBCS Ha pe3ysbTarax podotu [9]. Jlns BUMaaKy, 0 PO3MISIAETHCS, BUKOHYETHCS HEOOX1THA
1 J0CTaTHS yMOBa YKPYITHCHHsI TPOIECY: WMOBIPHICTh MEPEXOAYy MDK CTaHaMHU YKPYITHEHOTO
MpoLIeCcy HE 3aJIeXKHUTh Bl KOHKPETHOI Mapu CTaHIB MOYATKOBOTO MPOIIECY, 110 BU3HAYAIOTH JaHHMA
nepexia. 3HaueHHS IHMX IMOBIPHOCTEH NPUMMAIOTBCS 3a IMOBIPHOCTI TEPEXOAy YKpPYITHEHOTO
nporecy. Ll He3anexHICTh 3yMOBIIEHA TPHPOAOI0 MEPEXOAiB — MiJKIIOYCHHSIM pPE3epBHOTO
€IeMEHTY 3aMICTb OCHOBHOTO, IO BiAMOBHUB. IMOBIpHICTH 3IIMCHEHHS MIAKIIOYCHHS 34
JOMYCTUMHM 4Yac Ty ab0 MEepeBHILEHHS I[bOr0 Yacy BU3HAYAE€THCS TUIBKH CIIIBBIIHOIICHHSIM 4acy
MIJIKJIFOUEHHS 11 1 JIOMyCTUMOTO 4Yacy Ty (MpH 3aJlaHuX 3aKOHAX PO3MOLTY) 1 HE 3aJIeKUTh Bif
KOHKPETHHUX CTaHIB YKPYITHEHHX IT1IMHOXHH.

s ykpynHeHoro Tpada craHiB (puc. 1, 6) omepXKUMO CHCTEMYy PIBHSHB JJIs BHU3HAYCHHS
neperBopenb Jlamnaca — Kapcona iMoBipHOCTI 0€3BiAMOBHOTO (YHKIIOHYBaHHS 1 CEpeIHbOTO
HapoOITKY 710 BiIMOBH.

BuxopucroByroun 3aranbHuil BUpa3 (2), OOEPKUMO CHUCTEMY pIBHAHb MJI BU3HAUEHHS
Pi(s,w),i € E, (11):

P(ssw) =1 — F(s) + P_(s)P (s, w);
0 0 01 1 (11)
P.(s,w) = P (w)P (5w),
3BiaTH 3HaxXoAUMO (12)
_ 1—F0(s) (12)
PO(S,(JJ) = W

Jlnst BusHadeHHs T () BUKOPUCTOBYETHCS HACTYITHA CHCTEMA PiBHSH:

To(@) = @ + p,T (o)
T, (w) = P (@) T (w),

BUpiIyIoun sKy BigHOCHO To (), omepaxkyemo (13):
T (w) = a /(1 — p,P (@) (13)

BuxopucroByrouu criBBigHomeHHs (3) ta (4), Bu3Haunmo neperBopenHs Jlammaca — Kapcona
nepexigHoi HMOBIpHOCTI 1 (DyHKLINA po3noAlTy yacy nepeOyBaHHs, 10 BXOAATH 10 BupasiB (12) Ta
(13), ms Bunagky D(f) = 1 — e, Fu(f) =1 — e"y":
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P(8) = q, /(s +A): F(s)=A/(s+A);
Po(@) =y /Gy + v + w); a,=1/A; a, =1/(y; + v),

1€ o1 — YKPYITHEHA IHTCHCHUBHICTh TTEPEXO/TY 31 CTaHy € B €1;
Ao — yKpyITHEeHa IHTEHCUBHICTh BUXOMY 31 CTaHY €.
SKI10 HEMOMMOBHIOBAJILHUN PE3epB Yacy — HEBUIIAIKOBA BEJIMUMHA # = const, TO Pio(w) 1 ai
CJIiJl BU3HAYATH 32 (OPMYITaMH:

Y —wt 1
Po@) = 75— Mia=7-(1-q).

IMOBIipHICTB pjj BU3HAYAIOTH UISIXOM IPAaHUYHOTO MEPEXOY Y BIAMOBITHUX BUpa3zax 1is Pi(s)
1 Pi(w); i, j € E+, TOOTO

PU = lim Pu(s); PU = lim Pij(m).

s—0 w0

3acCTOCOBYIOUH BiJIOMi METOIM OOEPHEHHS /10 BHpa3iB s meperBopeHHs Jlamnaca — Kapcona
(popmymnm (12) 1 (13)) [10], onepxyeMO po3paxyHKOBI CIIBBIAHOIIECHHS JJIs1 BUZHAUCHHS OCHOBHHX
IMOKA3HHUKIB HAIIHHOCTI JAaHUX CUCTEM:

IS BUIIAJIKY, KOJIM Ty — BUIIaAKoBa Bennuuna, (D(7) = 1 —e™) (14), (15):

B . -1
At P (g y.t) —oape b [omf
P(t,t,t) = e (”EL"EE{I—& ynvpz% ; (14)
A i=0 PO *Y) = Y
J’ _ [(Yn+VJAo_ qon"n] % 1
T = 1 — Aﬂ . 15
Tty T = Aammm o | O+ VA~ Ve I§ (15)

JUTSI BUTIAJIKY, KOJIH ¢; — HEBUTIQKOBA BeMUMHA (¢, = const) (16), (17),

o]

i=0

ity

( qmtj)"jgo (= g 1y, (e, = je ) (16)

P 7AU£3
(b, t) =e

. [/ i i iyt 17
Typt) = - G X (- ce "Gy, 6, — Je). (n
0 = =

0

A ) MR AR B
. o — _ on\'p ‘g nve o n
ne 16y, (t, = it)) = 1 k)zjlluﬂ)! )

BukopucToBytoun 3araibHUE MiAXiZg 1 pPO3paxyHKOBI CIIBBIAHONIEHHS, HaBeAeHI B [8],
BH3HAYMMO YKPYITHEHHS IHTEHCUBHOCTI IepexoiB go1 Ta Ao (18):

m—1 m—1

(0) (0) (0)
g pf b(l E: pf bil+pm bmz
. _i=0 . A _ _i=0 (18)
q01 - m ’ 0 - m ’
(0) (0)
rp Ip, a

i=0 i=0

1€ a; — cepenHiii yac nepeOyBaHHS B i-My CTaHi i € éo;
pi(o) — cTalioHapHa NMOBIPHICTh TiepeOyBaHHsI HE30ypEHOTO BKJIAJACHOTO MapKiBCHKOTO JIAHITIOTa
&(n) y ctaHax MiAMHOXHHH €
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bjj — eleMEeHTH MaTpHili 30ypeHs, i € &, j € éo.
Takum YWMHOM, BU3HAYCHHS 3HAYCHb MapaMmeTpiB ¢o 1 Ao 3BOIUTHCS JO OLIHKU CTaIliOHAPHOT
imosiprocri pi?, cepennboro yacy nepebyBanHs a; i elleMeHTIB MaTpHLli 30ypeHs by, i € &y, j € éo.
JIns MmiAMHOXHWHU €ProAMYHUX CTaHIB €y, MEPEeXOIu BCEPEIuHI SKOTO YTBOPIOIOTH MPOIEC
3aru0eni 1 pO3MHOKEHHSI, CTalliloHapHA IMOBIPHICTh BU3HAYA€THCs 3a (popmysoro (19):

(0) 8, . " . "N oo

= ) € ) = 0,m,
i o L= % ' m (19)

s=0
AA A —
ne®, = —-—— = 1m, 06 =1 )\ - BusHavaerbcs (20) 3 Bupasy (1);
172 i
0,i=0;

W (20)

ln,i>1

BukopucroBytoun mowatkoBuii rTpad craHiB (puc. 1,a), BH3HaUMMO CcepeiHId dYac
nepeOyBaHHS CUCTEMH B i-My cTaHi (21):

a = .i:O,m. (21)

3 mpencTaBieH s MaTpHIll iiMOBiIpHOCTI epexoniB P peanbroi cucremu y Bumsiai P = Po— B [8]
BUIUIMBAE, 110 CIIEMEHTH MaTPHUIIi 30ypeHs by, i € €y, j € éo, MOXKYTh OyTH BU3HAYCHI SIK:

Otxe, 11 OLIHKU eNeMEeHTiB Marpuii 30ypeHb B HeoOXimHO HaOyTH 3HaYeHHS IMOBIPHOCTI
MEPEeXO/iB 1/IealbHOT 1 peajbHOI CHCTEM. BHKOPHUCTOBYIOUM BIOMHI BHpa3 Ui BU3HAUYCHHS
IMOBIPHOCTI 1epexoiB pj; 1 rpad cranis (puc. 1, 6), orpumMaemo:

JUTS1 17IeaThbHOT CUCTEMH (3a BiZICYTHOCTI 30ypeHHS 32 paXyHOK BIJIMOB OCHOBHHX €JIeMEHTIB) (22)

R —
pi,i+l_ liﬂ’l;‘ ,i=0m—-1;
o _ B o)
Li—1 - Ai+|"tf a"— - 1,m7
JUIS peaTbHOI cHcTeMH (3 ypaXyBaHHSM 36ypeHs) (23), (24)
T —
P = Py ,i=0m-—1;
l'l.f . e E— . 23
pu—l = ?.‘H;' s L= 1, : ( )
Je
?\: = li — nh , (24)
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3BiJICH MOYKHA 3HAHUTH BUPA3H IS €IEMEHTIB MaTpHili 30ypeHs (25), mo BXomsatsb y hopmyru (18):

ni .
= ,i=0m-1;

b na (25)

m2  nA o

Po3paxyHOKk OKa3HUKIB HAIIMHOCTI 3IHCHIOETHCSI B HACTYITHIH MTOCITITIOBHOCTI:

1) obuncrieHHs1 3Ha4YEHb €JIEMEHTIB MaTpHili 30ypeHb bji 1 bm2, O BXOIATh y (hopMynu ISt got
1A0(25);

2) BU3HaueHHs cTaiionapHoi iMoBipHocTi p* mepeOyBanHs He30ypeHOro MapKiBChKOTO TAHIIOra
&(n) y cra"ax miaMHOxuHHA €9 (popmymu (1), (19), (20));

3) po3paxyHOK cepeHiX TO[MH IepebyBaHHs CHCTEMH B CTaHaX e;, i = 0, m (21);

4) o0uucieHHs1 YKPYITHEHUX IHTEHCUBHOCTEH mepexomiB go1 1 Ao (18);

5) po3paxyHOK iMOBIpHOCTI Oe3BimMOBHOTO (DyHKINIOHYBaHHS P(23, tp, Tn1), P(#3, tp, 1) (hopmynu
(14) i (16)) i cepennboro HapoOITKy 10 BimMoBH (3puBy (yHKuioHyBaHHs) To (fp, Tn), To (tp, t1)
(Gopsymu (15), (17)).

TakuM YWMHOM, 3 BHUKOPHUCTAaHHSIM QJITOPUTMY YKPYITHEHHsS OAEp)KaHO HaOIMKeHi
PO3PaxXyHKOBI CITIBBIAHOIICHHS JUIsi OCHOBHHMX TMOKa3HHUKIB HAQJIMHOCTI CHCTeMH Oe3MepepBHOTO
BUKOPUCTAHHS 31 CTPYKTYpPHHMH, HAaBaHTa)XyBaJbHUMH 1 KOMOIHOBAaHMMH YacCOBHUMH pE3EpBaMH,
B SIKIM iHTEpBaJIM Yacy BiJTHOBJICHHS BKJIIOYAIOThCA B CyMapHUil yac MpoCToIo.

POBEACHO OIIIHKY IMOXMOKM 3HAWJICEHUX HAOMMKEHUX AaHATITUYHUX CITIBBITHOIICHD IS
MOKA3HMKIB HAIIMHOCTI PO3MISHYTOI CHCTEMH, BUKOPUCTOBYIOUHM MiAXiM, SIKUM JO3BOJISE OLIHUTH
3HAUYEHHS MOXHOKM 3BEpXy, TOOTO ISl HAWTIpPIIOrO BHIAIKy. TakUM BUIAIKOM JUIS QTOPUTMY
ACHMITTOTUYHOTO YKPYITHEHHS € CHCTeMa 3 OIHUM pe3epBHUM eineMeHToM (n>1, m=1).
Ile mosicHIOETbCS THM, 1O MpU m =1 MaTpuisd 30ypeHb Mae MaKCUMallbHI €JIeMEHTH, a OTXKe,
AJITOPUTM ACHUMITOTUYHOTO YKPYIHEHHsI — MiHIMaJdbHy TOYHICTh [8]. TakuM YWHOM, OIIHKY
MOXHOKH PO3pOOJICHUX aHATITUYHUX MOJIEIel OyaeMOo MPOBOIUTH LIUIIXOM MTOPIBHSHHS PE3yIbTaTiB
po3paxyHKiB s Bunaaky m = 1 3a rounoro (10) 1 Habmmxenoro (17) popmynamu.

Pesynbrari OLIHKH BiXHOCHOI IOXHOKH O7 HaBEICHO Ha PHCYHKY 3, ¢ BENHYMHA MOXHOKH

87~ BU3HAYAETHCs 32 POPMYIIOLO:
) —(H)
T, (t,t )—T0 (t.,t)
55— = z ;‘n P21 x100%,
T —
0 'I’"0 (tp,ta)

—( —(H) . . . . .
pe Ty (t,t), Ty (t,t)— BIINOBIIHO TOYHA i HaOmKeHa (opMyIr cepeTHhOro HapoOITKY 0 BIIMOBH.

AmHauni3 pucyHka 3 103BoJIsi€ 3pOOUTH HACTYNHI BUCHOBKH. O1epkKaHi B CTAaTTI pO3paxyHKOBI
CHIBBIIHOIIEHHS IAaf0Th MOYKIMBICTH BU3HAYATH OCHOBHI ITOKA3HUKH HAMIMHOCTI JTaHUX CHUCTEMH
3 JOCTATHBOIO JUIS IHOKCHEPHOI MPAaKTHKH TOYHICTIO (87 < 10-12 %) y mmpoxoMy fiara3oHi pobodnx

yMOB. 31 30UJIBIIIEHHSIM KUTBKOCTI PEe3E€PBHUX €JIEMEHTIB 71 BeTWYMHA MMOXUOKH Oy/le 3MEHIITYBaTHUCh.
Haii0inpin cyTTeBHH BIUIMB Ha TOYHICTH pE3yJbTaTiB pOOUTH BEIMYMHA BITHOLICHHS W/ A.
3acToCyBaHHS PO3POOJICHUX aHANITUYHUX MOJIEICH € JOMyCTUMHUM i cucteMm mpu u/ A > 10,
anpup=ty/t;>5—npup/A>10>a6o m > 1.

HanpsimkoM mnomajbioi po0oTH € TMPOBEACHHS IOCTIIKCHHS OTPUMAaHHX (GOPMYIN s
MOKA3HMKIB HaIIHHOCTI I KUIBKICHOI OIIHKM €(EeKTUBHOCTI PI3HUX METONIB pe3epBYBaHHS
1 OOTpYHTYBaHHS PEKOMEHJIAIl MO0 IABUINCHHS HAMIMHOCTI (YHKI[IOHYBaHHS PO3TISHYTOI
CHCTEMH.
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S, / "

° 1 2 3 4 p=ty/ty

Puc. 3. I'padiku 3a1€KHOCTI BiTHOCHOT MOXHOKM BiTHOIIECHHS MiXK CKJIaJ0BUMH PE3ePBAMHU Jacy
p =ty / t,IpH PI3HUX 3HAYCHHAX Yuly Tan =m=oa =[/=1;—p/A=10,———pn/A =20
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	Сценарій “Оборона бази”. У цьому сценарії дружні БА наземного та повітряного типу патрулюють периметр критичного об’єкта. Виникнення підозрілої активності за межами бази викликає локальне зростання ентропії в суміжних вокселях. При перевищенні порогов...
	Сценарій “Атака на ворожу позицію”. Цей сценарій моделює наступальну операцію,  в якій рій автономних роботів просувається через складну територію до ворожої цілі.  У реальному часі ентропія в середовищі оновлюється залежно від інтенсивності вогневого...
	Математична модель для сценарію “Атака”, метою якої є пошук маршруту 𝛾(𝑡) з точки ,𝑥-0.  до цілі ,𝑥-𝑇., який мінімізує сумарну ентропію на шляху [12]:
	Сценарій “Евакуація поранених”. У сценарії евакуації в симульованій зоні бойових дій поранений солдат виявляється в секторі з високою ентропією, спричиненою втратою зв’язку, наявністю ворога та складною топологією, наприклад завали, руйнації тощо. Сис...
	Математична модель для сценарію “Евакуація поранених”, з метою транспортування пораненого із зони вогневого контакту ,𝑥-0.∈,𝛺-ℎ𝑜𝑡. до медичної точки ,𝑥-𝑇.∈,𝛺-𝑠𝑎𝑓𝑒., по маршруту мінімального ентропійного ризику, при цьому враховуючи час реаг...
	Таблиця 2 містить результати динаміки зміни рівня ентропії протягом всієї симуляції для трьох секторів при симуляції сценарію “Оборона бази”, включно із середнім значенням по всьому бойовому середовищу.
	Графічне зображення результатів (рис. 1, а) показує зростання невизначеності  у секторі A під час активної фази реагування та поступову стабілізацію середовища до завершення симуляції. Тоді як графік на рисунку 1, б демонструє зміну ентропії в часі. З...
	а                                                                          б
	Рис. 1. Графік, що ілюструє зміну ентропії в часі бойового середовища у сценарії “Оборона бази”:
	а – для трьох секторів; б – для дев’яти секторів
	Побудова 3D-візуалізації ентропійної карти (рис. 2, а, б) для різних етапів симуляції сценарію “Оборона бази” демонструє відносно низький і рівномірний рівень ентропії в усіх секторах, що відповідає спокійному стану системи до початку загрозливих поді...
	Рис. 2. 3D-візуалізація ентропійної карти сценарію “Оборона бази”:
	а – на початковому етапі симуляції t = 0 с; б – на завершальному етапі симуляції при t = 120 с
	Динаміка та результати фінальної фази сценарію атаки.
	Рис. 4. 3D-візуалізація ентропійної карти сценарію “Атака на ворожу позицію”:
	а – на початковому етапі симуляції t = 0 с; б – на завершальному етапі симуляції при t = 120 с
	Висновки та напрями подальших досліджень
	Проведено аналіз можливостей використання досягнень квантових технологій  у військовій галузі та визначено напрямки використання квантових технологій для підвищення ефективності використання військових ресурсів (людських та матеріальних), що набуває о...
	Таким чином, оптимізація логістичних операцій щодо розподілу ресурсів у бойових умовах можна сформулювати у вигляді задачі квадратичного двоїстого програмування (QUBO). При цьому оптимізація військових перевезень може бути розв’язана за допомогою алго...
	Ще одним перспективним напрямком застосування квантових технологій авторами був запропонований квантовий пошук у військовій розвідці. Для його реалізації запропоновано використовувати алгоритм Гровера для пошуку в невпорядкованих базах даних. Цей алго...
	Ще одним із можливих ключових напрямків, на думку авторів, є використання нейромереж і методів машинного навчання для аналізу даних розвідки при використанні квантових алгоритмів. Наприклад, Варіаційний квантовий алгоритм наближення (VQE) та Квантова ...
	Класичне оновлення параметрів у нейромережах описується градієнтним спуском (19):
	,Θ-𝑡+1.=,Θ-𝑡.−𝜂∇𝐿,,Θ-𝑡..,                                                     (19)
	де η – швидкість навчання;
	,Θ-𝑡. – функція втрат;
	∇𝐿,,Θ-𝑡.. – градієнт функції втрат.
	Запропоновані квантові алгоритми можуть пришвидшити цей процес завдяки швидкому розрахунку квантових градієнтів та експоненційному масштабуванню обчислювальних можливостей.
	Ще одним можливим варіантом використання квантових технологій є моделювання можливих дій противника за допомогою квантових стохастичних алгоритмів [8].
	Для прогнозування можливої поведінки противника можна використовувати квантову Марковську модель, яка визначається рівнянням еволюції (20):
	𝜌(𝑡)=,𝑒-−𝑖𝐻𝑡.𝜌(0),𝑒-𝑖𝐻𝑡.,                                                          (20)
	де ρ(t) – щільнісний оператор стану системи;
	H – гамільтоніан, що описує динаміку змін;
	t – час.
	Ця модель дозволяє аналізувати ймовірності різних сценаріїв розвитку подій та визначати оптимальні стратегії реагування.
	Автори вважають, що застосування квантових алгоритмів [8] у прогнозуванні загроз відкриває нові можливості для військової аналітики, зменшуючи час обчислень та покращуючи точність оцінки ризиків. У подальшому військові аналітики зможуть швидше реагува...
	Наступною областю впровадження квантових технологій у військову галузь є використання квантових алгоритмів для криптографії та військового зв’язку [8].
	Перспективи впровадження квантових технологій для створення захищених каналів зв’язку.
	Сучасний розвиток інформаційних технологій ставить перед суспільством нові виклики у сфері кібербезпеки, зокрема щодо захисту даних від несанкціонованого доступу. Традиційні методи шифрування, такі як RSA або AES, базуються на обчислювальній складност...
	Одним із ключових принципів квантової криптографії є використання квантової суперпозиції та заплутаності [1]. Квантовий стан частинки, наприклад, фотона [5], може перебувати у суперпозиції станів |0⟩ та |1⟩, що описується виразами (23) та (24):
	,𝜓.=𝛼,0. + 𝛽,1.,                                                               (23)
	,|𝛼|-2.+,|𝛽|-2.=1,                                                                 (24)
	де 𝛼 і 𝛽 – комплексні амплітуди.
	При спробі вимірювання цього стану сторонньою особою (перехоплювачем) квантовий стан колапсує до одного з базисних станів, що порушує початкову інформацію та робить перехоплення помітним для легітимних користувачів.
	Найвідомішим протоколом QKD є BB84, запропонований Чарльзом Беннеттом і Жилем Брассаром у 1984 році. У цьому протоколі відправник (А) кодує біти ключа у поляризаційних станах фотонів, наприклад, горизонтальному (|H⟩) або вертикальному (|V⟩), а також  ...
	,𝐷.=,,𝐻.+ |𝑉⟩-,2..,                                                                      (25)
	,𝐴.=,|𝐻⟩ − |𝑉⟩-,2...                                                                      (26)
	Отримувач (Б) випадково обирає базис для вимірювання. Після передачі отримувач (А) та відправник (Б) порівнюють базиси через відкритий канал і зберігають лише ті біти, де базиси збіглися. Будь-яке втручання, наприклад, вимірювання посередником (В), вн...
	де D – кількість помилок;
	DD – загальна кількість бітів.
	Якщо QBER перевищує певний поріг (зазвичай 11 % для BB84), це свідчить про присутність перехоплювача.
	де ,𝐼-0. – початкова інтенсивність світла;
	𝛼 – коефіцієнт поглинання середовища;
	𝐼 – інтенсивність світла після проходження середовища;
	L – товщина поглинаючого шару;
	А – оптична густина (абсорбція);
	( – молярний коефіцієнт поглинання (залежить від довжини хвилі світла речовини);
	с – концентрація поглинаючої речовини.
	У майбутньому вдосконалення квантових повторювачів, які використовують квантову телепортацію для подолання втрат сигналу, може розширити масштабність таких систем. Процес телепортації квантового стану описується оператором заплутаності, наприклад, для...
	|,Ф-+.⟩=,,00.+ |11⟩-,2..,                                                      (30)
	де стан однієї частинки передається іншій через спільний заплутаний стан і класичний канал зв’язку.
	Ще одним видом використання квантових технологій може бути квантовий зв’язок,  в основу якого покладена квантова сплутаність (заплутаність) [1–8] – це квантовомеханічне явище, коли існує взаємозв’язок та залежність між квантовими частками, навіть розн...
	Рис. 1. Графічне представлення процесу утворення заплутаних кубітів (фотонів)  шляхом їх розкладання в лінзі
	На рисунку 2 пояснюється процес вимірювання стану частки. Зв’язані або заплутані квантові частки захоплюються в пастку, яка вимірює їх стан, але далі ці частки вже не поширюються.
	Рис. 2. Графічне представлення вимірювання (та руйнування)  стану заплутаних кубітів спеціальними пастками
	Рисунок 3 пояснює, як крізь канал, побудований на основі заплутаних частинок A, B, передається інформаційна частка C.
	Рис. 3. Принцип передачі даних каналом, утвореним між пов’язаними частками А, B
	Кульмінацією розвитку військового квантового зв’язку стане створення військового квантового Інтернету, коли передача буде здійснюватися у вигляді кубітів між розподіленими квантовими процесорами. Надалі військові побудують квантовий зв’язок між команд...
	Рис. 6. Принцип формування та роботи глобального квантового Інтернету
	Квантова телепортація [2–7] дозволить передавання квантового стану від однієї частинки до іншої на відстані без фізичного переміщення самої частинки. У квантовій телепортації не передається сама інформація чи матеріал, а лише квантовий стан, що робить...
	Рис. 7. Принципи роботи квантової телепортації на базі утворених супутникових каналів між заплутаними частками
	Перспективним напрямком автори статті вважають використання квантових сенсорів та військової навігації.

	5. Положення про реєстр радіообладнання та випромінювальних пристроїв, яке затверджено Постановою Національної комісії, що здійснює державне регулювання у сферах електронних комунікацій, радіочастотного спектра та надання послуг поштового зв’язку 29 ч...
	Таблиця 1
	3. Система супутникового зв’язку OneWeb дозволяє забезпечити надійний зв’язок на усіх рівнях управління ЗС України в умовах складної завадової обстановки. Потребує постійного контролю зі сторони експлуатуючого персоналу за технічними параметрами транс...
	Інші ССЗ: Satcube, КІТ 9350, L-TAC Slingshot, Hughes Thuraya XT-PRO, Iridium 9575A, Kymeta Corporation, SatPaq2 проходять перевірку, апробацію та дослідну експлуатацію, після чого буде прийняте рішення на їх подальше використання в ССЗ ЗС України.
	Український досвід війни з російською федерацією показав, що ворог намагається заблокувати роботу всіх операторів ССЗ ЗС України. Кібернетичній атаці піддалася ССЗ Tooway на геостаціонарній орбіті – системи Ka- та Ku-діапазонів зазнали втручання з бок...
	За результатами проведених досліджень та зроблених висновків щодо ефективності функціонування основних ССЗ можна констатувати, що діюча ССЗ ЗС України потребує модернізації та перебудови.
	Після суттєвого впливу засобів РЕБ російської федерації на ССЗ ЗС України виникла нагальна потреба в розробці ПССЗ ЗС України.
	Перспективна система супутникового зв’язку повинна забезпечувати:
	управління військами (силами) ЗС України в умовах впливу засобів РЕБ противника;
	доставку прийнятих рішень органам військового управління всіх рівнів шляхом збору, узагальнення та обробки різнорідної інформації;
	функціонування з урахуванням бойового досвіду, набутого ЗС України під час відсічі збройної агресії з боку російської федерації, переваг та недоліків існуючих ССЗ збройних сил провідних країн світу та країн-членів НАТО.
	На основі проведеного аналізу провідних країн світу по створенню військових ССЗ [4], наукового потенціалу та спроможності вітчизняного оборонно-промислового комплексу України, впливу засобів РЕБ противника на ССЗ під час відсічі збройної агресії росій...
	перший етап – оренда потоків (каналів) або частотно-орбітального ресурсу у захищених військових ССЗ країн-членів НАТО та/або у низькоорбітальних комерційних систем провідних країн світу;
	другий етап – розроблення сучасної ССЗ ЗС України або Національної системи супутникового зв’язку з використанням новітніх інформаційно-комунікаційних технологій,  у якої для військових користувачів виділяються потоки (канали) або частотно-орбітальний ...
	2.1. Розробка перспективної системи супутникового зв’язку ЗС України на основі оренди потоків (каналів) або частотно-орбітального ресурсу
	На першому етапі розробки ССЗ ЗС України спочатку потрібно правильно вибрати оператора супутникового зв’язку з його навколоземною орбітою, а потім розвивати її наземний потенціал.
	Існуючі ССЗ на геостаціонарних орбітах використовують супутники, які постійно знаходяться над однією й тією самою точкою земної кулі, покривають майже одну третину поверхні Землі, тому існує можливість впливу на неї зі сторони засобів РЕБ (РЕР) против...
	Уже сьогодні більшість супутників, які знаходяться на орбітах, використовують низькі навколоземні орбіти. Через незначну відстань до поверхні Землі дані системи забезпечують високу швидкість передачі, значну перевагу за енергетичними характеристиками ...
	Системи з використанням супутників на низьких навколоземних орбітах мають ряд переваг та недоліків щодо супутників на геостаціонарних орбітах [3].
	Основні переваги:
	значна швидкість передачі даних;
	низька затримка розповсюдження сигналу;
	можливість організації зв’язку в русі;
	забезпечення зв’язку між супутниками;
	відносна дешевизна послуг та менші витрати на запуски;
	забезпечення швидкісного широкосмугового доступу до Інтернету;
	стійкі до засобів РЕБ противника.
	Основні недоліки:
	необхідність великої кількості супутників на орбіті, захаращення орбіти Землі та короткий термін їх експлуатації.
	На підставі проведеного дослідження пропонуємо на конкурсній основі орендувати потоки (канали) або частотно-орбітальний ресурс у декількох низькоорбітальних операторів супутникового зв’язку. Цей ресурс можна використовувати на різних рівнях управління...
	За результатами проведеного дослідження пропонується нова модель ПССЗ ЗС України, яку наведено на рисунку 4.
	Під час вибору/розробки ССЗ особлива увага приділяється її космічному сегменту. ССЗ повинна мати над Україною найбільш високий і стабільний рівень сигналу, забезпечувати необхідну швидкість передачі, низьку затримку сигналу та стійкість до засобів РЕБ...
	Рис. 4. Нова модель ПССЗ ЗС України з використанням низькоорбітальних супутників
	Запропонована модель ПССЗ ЗС України з використанням низькоорбітальних угруповань супутників забезпечить:
	збільшення швидкості передачі даних для кожного користувача до 1 Гбіт/с;
	зниження затримки сигналу до 70 мс (близьку до наземних ліній зв’язку), що дає змогу передавати інформацію в режимі реального часу;
	передачу інформації між супутникам за допомогою лазерного променю, який значно підвищує швидкість та стабільність сигналу;
	можливість зв’язку під час руху;
	незначну вартість 1 Мбіт/с швидкості передачі даних;
	стійкість до засобів РЕБ противника та інші.
	Стійкість до засобів РЕБ противника досягається завдяки:
	багатошаровості побудови систем;
	застосуванню великої кількісті супутників в декількох орбітальних площинах;
	використанню орбіт на різних висотах, з різним нахилом, полярних або приполярних;
	руху супутників із великою швидкістю по відношенню до наземних станцій;
	відносно невеликому радіусу зони покриття супутника;
	антені терміналу користувача, яка “бачить” один супутник лічені хвилини з подальшим переключенням на інший;
	використанню бортової обробки сигналів;
	застосуванню вузьких променів бортових діаграм направленості (гостронаправлених антен);
	використанню сучасних типів та видів модуляції;
	наявності резерву та інших.
	Після вибору низькоорбітальної ССЗ, укладання договору з оператором супутникового зв’язку на оренду потоків (каналів) або частотно-орбітального ресурсу для більш якісного управління та функціонування даної системи створюється її наземний сегмент.
	До складу ПССЗ ЗС України увійдуть: орендований ресурс декількох систем на низьких навколоземних орбітах; центральні станції (стаціонарна, мобільна); земні станції; термінали користувачів. Центральна станція супутникового зв’язку виконує функції центр...
	2.2. Розробка перспективної системи супутникового зв’язку ЗС України  з використанням наукового та промислового потенціалу України
	Діюча Концепція державної політики у сфері космічної діяльності на період до 2032 року [5] застаріла та не відповідає сучасним реаліям розвитку ракетно-космічної галузі в Україні. Тому на другому етапі розробки ССЗ ЗС України, на наш погляд, необхідно...
	Прийняття нової концепції є вкрай важливим завданням для забезпечення виконання стратегічних державних завдань у сфері національної безпеки і оборони України та потребує реалізації її на державному рівні з максимальною концентрацією зусиль і ресурсів ...
	ВССЗ повинна розроблятися на стадії створення Національної системи супутникового зв’язку на підставі Проєктно-конструкторських та Дослідно-конструкторських робіт відповідно до Загальних вимог та тактико-технічних завдань.
	3. Наукове обґрунтування застосування адаптивних антенних решіток  в перспективній системі супутникового зв’язку ЗС України
	ПССЗ ЗС України на ряду із забезпеченням високого та стабільного рівня сигналу над Україною, необхідної швидкості передачі, низької затримки сигналу повинна також підтримувати радіоелектронний захист від засобів РЕБ (РЕР) противника.
	3.1. Основні положення та способи впливу наземних станцій радіоелектронної боротьби на системи супутникового зв’язку
	Радіоелектронна боротьба (electronic warfare) – сукупність узгоджених за метою, завданням, місцем і часом дій військ (сил) щодо виявлення систем і засобів управління військами та зброєю противника, їх радіоелектронного подавлення, радіоелектронного за...
	Основні задачі, які виконують засоби РЕБ:
	розкриття (виявлення) радіоелектронної обстановки;
	радіоелектронне подавлення систем і засобів управління військами, зброєю, РЕБ і РЕР противника;
	дезорганізація систем бойового управління противника у прийнятті оперативних (бойових) рішень з метою підвищення ефективності ведення бойових дій своїми військами;
	руйнування, знищення і/чи спотворення програмного забезпечення й інформації  в автоматизованих системах управління противника;
	зниження ефективності застосування противником засобів РЕБ;
	забезпечення електромагнітної сумісності радіоелектронних засобів.
	Радіоелектронний захист – комплекс організаційно-технічних заходів і дій, спрямованих на забезпечення стійкої роботи своїх систем управління військами (силами)  і зброєю. Радіоелектронний захист організовується та проводиться з метою забезпечення стій...
	Радіоелектронне подавлення ведеться у діапазоні радіохвиль, в якому працюють ССЗ ЗС України, і полягає в порушенні роботи супутників на різних навколоземних орбітах, наземних терміналів (станцій) і засобів радіонавігації шляхом дії на їх приймальні пр...
	В умовах активної РЕБ з метою зниження ефективності застосування противником засобів РЕБ в сучасних ССЗ використовуються наступні заходи захисту: бортова обробка сигналів, використання вузьких променів бортових діаграм направленості, технології адапти...
	На рисунку 5 наведено розроблену схему впливу наземних станцій перешкод (РЕБ) на наземні термінали (станції) супутникового зв’язку та супутники на низьких навколоземних орбітах і GPS.
	Як видно зі схеми, станції перешкод (РЕБ) можуть впливати на роботу не тільки наземних терміналів (станцій) супутникового зв’язку, а також на супутники на різних навколоземних орбітах та GPS. Для найпростіших ситуацій якість прийому супутників та терм...
	Рпрм = Рс/Р∑ш ,
	де Р∑ш = Рш + Рз;
	Р∑ш – сумарний рівень шуму;
	Рш – рівень шуму у вільному просторі;
	Рз – рівень завади, яка надходить від станції перешкод.
	Для збільшення рівня прийому корисного сигналу, тобто зменшення шуму на орбітальних супутниках та наземних станціях, можна застосовувати технології адаптивних антенних решіток.
	Рис. 5. Схема взаємодії між наземними терміналами супутникового зв’язку,  станціями перешкод та супутниками у процесі радіоелектронного впливу
	3.2. Принцип роботи адаптивних антенних решіток
	Адаптивні антенні решітки здатні визначати напрямок впливу завади і зменшувати її вплив в умовах відсутності апріорної інформації про сигнально-завадову обстановку. Особливістю таких решіток є зміна діаграми направленості антени залежно від розташуван...
	Прийом сигналу за допомогою багатоелементних антенних решіток буде одним  з основних методів вирішення складних завдань виявлення й оцінювання, оскільки формування діаграм направленості систем із решіткою має переваги перед системами  з одноелементним...
	Звичайні системи чутливі до зменшення відношення сигнал/шум, що обумовлено неминучою присутністю поряд із корисним сигналом небажаних “шумових” сигналів, які надходять на вхід по бічним і/або по головній пелюсткам діаграми направленості антени (рис. 6...
	У зв’язку з цим системи з адаптивними антенними решітками залишаються предметом інтенсивних досліджень, оскільки вони підвищать ефективність прийому корисних сигналів при наявності зазначених завад у системах супутникового зв’язку. Основна причина ува...
	Нижче наводиться приклад роботи адаптивної антенної решітки, яка характеризується її діаграмою направленості (рис. 6). Максимальна потужність діаграми направленості зосереджується у напрямку розміщення корисного сигналу від терміналу (станції), що при...
	Рис. 6. Принцип роботи адаптивної антенної системи
	В адаптивних антенних решітках, які іноді називають “Smart-антенами” (розумними антенами), здійснюється підстроювання характеристик корисного сигналу відповідно до інформації, що надходить про сигнал.
	Пояснення роботи адаптивної антени випливає з розгляду наведеної структурної схеми (рис. 7).
	Антена виконана у вигляді решітки, яка складається з Sn елементів, і призначена для прийому сигналу у відповідному середовищі поширення. Елементи розміщені так, аби забезпечувалося формування необхідної діаграми направленості в заданій області простор...
	“Серцем” адаптивної антенної системи є цифровий процесор (по суті, це адаптивний фільтр), який відповідає за прийом і обробку сигналів. Основна мета обробки полягає в максимізації відношення сигнал/шум за рахунок автоматичного регулювання вагових коеф...
	Рис. 7. Структурна схема адаптивної антенної системи
	Процес адаптації математично еквівалентний відніманню з вихідної діаграми направленості антенної решітки так званої компенсаційної діаграми, що формується  з урахуванням оптимальних (вагових) коефіцієнтів. Внаслідок цього результуюча діаграма направле...
	Сигнали, прийняті елементами антенної решітки Sn, проходять через тракт перетворення частоти в цифровий вид в лінійці АЦП. На виході АЦП формується набір цифрових сигнальних відліків сигналів та завад хn(t) (х1, х2, …, хn), далі поелементно перемножую...
	v(t) = хn(t) wn(t) – yn(t).
	У разі повної відповідності yn(t) = хn(t) wn(t) величина отриманої неузгодженості v(t) містить всю інформацію про стан завад і шумів в адаптивній антенній системі.
	Вагові коефіцієнти у процесі адаптації змінюються відповідно до того чи іншого критерію мінімізації помилки. Наприклад, при використанні алгоритму LMS (мінімізації середнього квадрата помилки – Least Mean Square) оновлені вагові коефіцієнти розраховую...
	𝒘 (𝑘 + 1) = 𝒘(𝑘) + 𝜇 ∙ 𝒆∗(𝑘) 𝒙(𝑘),

	де 𝒘(𝑘), 𝒆(𝑘), 𝒙(𝑘) – вектори вагової обробки, сигналу помилки і сигналу на вході відповідно;
	∗ – знак комплексного сполучення.
	Для генерування сигналу помилки опорний сигнал у(n) вираховується із сигналу на виході фільтра. Далі сигнал помилки використовується для підстроювання коефіцієнтів цифрового фільтра, що мінімізує сигнал помилки на наступному такті обробки. Таким чином...
	Початкові значення коефіцієнтів фільтра, як правило, визначаються при передачі деякого еталонного сигналу, що являє собою відомий зразок даних. При цьому роль алгоритму адаптації полягає в коригуванні коефіцієнтів фільтра для встановлення відповідност...
	Перевагами “Smart-антен” є: можливість адаптації до завадової обстановки; підвищення якості передачі даних; зменшення споживання енергії терміналом користувача; мала ймовірність виявлення та перехоплення. Недоліками – складність в реалізації та висока...
	Висновки. Використання адаптивних антенних решіток у наземних станціях та супутниках ССЗ ЗС України дозволяє без апріорної інформації про завадову ситуацію автоматично виявляти присутність джерел завад і подавляти їх сигнали на виході, покращуючи тим ...
	D – визначає ефективність/коректність політики контролю доступу та авторизації  в системі. Враховує використання мультифакторної автентифікації, рольового контролю доступу (RBAC), обмеження прав доступу. Значення D може знаходитися в межах від 0,1  до...
	Vₑₓₜ – визначає оцінку ризику від кібератак на 2-1 рівень моделі “ззовні” (наприклад, кібератаки через мережу Інтернет та з використанням атаки через ланцюг постачання (supply chain attack). Значення Vₑₓₜ може знаходитися в межах від 0,1 до 1,0 (Vₑₓₜ ...
	Vᵢₙₜ – визначає оцінку ризику від кібератак на 2-1 рівень моделі “з середини” (наприклад, кібератаки, які потенційно можуть бути здійснені інсайдером або ненавмисно некомпетентним співробітником). Значення Vᵢₙₜ може знаходитися в межах від 0,1 до 1,0 ...
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	АНАЛІЗ ДИНАМІКИ КІБЕРАТАК НА ОБ’ЄКТИ КРИТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ  В УМОВАХ ГЕОПОЛІТИЧНОЇ НАПРУЖЕНОСТІ
	У статті здійснено комплексний квантитативний аналіз динаміки кібератак на об’єкти критичної інфраструктури в контексті глобальної геополітичної напруженості за період 2023–2024 роки. На основі статистичної обробки даних провідних організацій з кіберб...
	Диференційований секторальний аналіз виявив пріоритетність кібератак на енергетичну (28,9 % інцидентів), телекомунікаційну (22,3 %) та банківську (18,5 %) інфраструктури. За допомогою методів ARIMA встановлено, що Україна показує непропорційне зростан...
	Проведено атрибуційний аналіз із застосуванням байєсівського підходу, який дозволив з високою достовірністю (92 %, p < 0.001) встановити державну приналежність значної кількості кібератак. Отримані результати мають практичне значення для розробки стра...
	Мета статті. Метою дослідження є проведення порівняльного аналізу кібератак на об’єкти критичної інфраструктури за період 2023–2024 роки.
	Методологія дослідження. Дослідження ґрунтується на комплексному застосуванні кількісних та якісних методів аналізу даних. Основними джерелами інформації слугували звіти та масиви даних від провідних організацій з кібербезпеки, включаючи CISA, ENISA, ...
	Виклад основного матеріалу. Результати статистичного аналізу даних KnowBe4 та Forescout Research [10] свідчать про тенденцію зростання кібератак на критичну інфраструктуру у період з січня 2023 року по січень 2024 року. Загальна кількість атак перевищ...
	Таксономія та еволюція типів кібератак. На основі проведеного статистичного аналізу даних про типи кібератак сформована класифікація їх за цільовим призначенням, методами реалізації та потенційним впливом. Результати аналізу показують, що в період  з ...
	Геополітичний вплив на глобальні кіберзагрози. На рисунку 6 представлено кореляційний аналіз між інтенсивністю кібератак та геополітичними індикаторами (індекс геополітичної напруженості, кількість міжнародних конфліктів, зміни в міжнародних відносина...
	Кібератаки на критичну інфраструктуру України. Згідно з даними CERT-UA [3], кількість кібератак на Україну збільшилася на 69,8 % у 2024 році, досягнувши 4315 інцидентів, порівняно з 2541 у 2023 році. Статистичний аналіз показує, що темп зростання є зн...
	Атаки на енергетичний сектор України. Енергетичний сектор України зіткнувся зі значними загрозами у 2024 році, що підтверджується даними CERT-UA. Регресійний аналіз показує, що кількість атак на енергетичний сектор зросла на 83,2 % порівняно з 2023 ро...
	Атаки на телекомунікаційний сектор. Телекомунікаційний сектор України став другим за кількістю атак (962 інциденти) у 2024 році. Статистичний аналіз показує, що атаки на цей сектор мають вищий рівень видимості (коефіцієнт публічного впливу 4,7 з 5, p ...



	Порівняльний аналіз кібернетичних загроз критичній інфраструктурі України. Аналіз динаміки кібератак на об’єкти критичної інфраструктури України демонструє непропорційне зростання інцидентів порівняно з глобальними показниками. Статистичні дані фіксую...
	На основі диференційного аналізу типологічних характеристик кібернетичних загроз можливо сформувати наступні ключові тезиси.
	Висновки. Таким чином, проведений статистичний аналіз виявив тенденцію зростання кількості та складності кібератак на критичну інфраструктуру у світі та в Україні. Встановлено статистично значущий зв’язок між геополітичною напруженістю та інтенсивніст...
	Отримані результати мають суттєве практичне значення для формування національних стратегій кіберзахисту, розробки секторальних планів кіберстійкості та пріоритизації заходів із протидії кібератакам в умовах геополітичних конфліктів.
	Перспективними напрямками подальших досліджень є розробка предикативних моделей кібератак на основі геополітичних індикаторів та формування методологічних підходів до забезпечення стійкості критичної інфраструктури в умовах кібернетичних загроз.
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