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АЛГОРИТМ РЕАЛІЗАЦІЇ МЕТОДУ ОБҐРУНТУВАННЯ МІНІМАЛЬНО 
НЕОБХІДНОЇ КІЛЬКОСТІ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ РОЗВІДКИ 

ДЛЯ МОНІТОРИНГУ ЇХНЬОГО ТЕХНІЧНОГО СТАНУ

У статті вперше запропоновано рішення однієї із задач технічної діагностики -  мінімізації кількості 
параметрів для постійного контроля їхніх значень під час експлуатації технічних засобів розвідки. До таких 
об ’єктів відносяться системи спеціального радіозв ’язку, радіоелектронної розвідки та багато інших. їхнє 
функціонування о б ’єктивно оцінюється сукупністю параметрів, постійно контролювати значення яких 
недоцільно внаслідок значної вартості та надлишковості, а також наявності взаємозалежних параметрів в 
системі. Тому виникає завдання визначення їх мінімально припустимої кількості за обґрунтованим критерієм, 
що о б ’єктивно оцінює готовність системи до виконання необхідних функцій. Рішення задачі залежить від 
важливості параметрів для користувача системи, о б ’єму частини комплексу, що перевіряється, вартості 
вбудованих засобів контролю та інших показників якості, які об ’єднуються комплексним показником. Його 
значення нормується ймовірністю переважного вибору параметра для моніторингу технічного стану виробу. 
Ранжування параметрів за цим показником дозволяє обґрунтовувати їх мінімально необхідну кількість для 
моніторингу при забезпеченні заздалегідь заданого значення показника якості контролю.

У статті запропонована схема, математичний апарат і алгоритм реалізації методу обґрунтування 
мінімально необхідної кількості параметрів для моніторингу стану технічних засобів розвідки. Отримані 
результати із використанням інформаційних технологій дають можливість прогнозування технічного стану 
об ’єкта контроля для підтримання необхідних значень показників надійності. Подальші дослідження доцільно 
направити на використання отриманих результатів для прогнозування технічного стану засобів на основі 
сучасних інформаційних технологій, що дозволить оптимізувати періоди ТО і планових ремонтів за критерієм 
мінімуму вартості при збереженні необхідних значень показників надійності.

Ключові слова: технічні засоби розвідки, моніторинг параметрів, технічний стан, ймовірність 
переважного вибору.
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о / зиЬзіапііаііпд іке тіпітит песеззагу питЬег о/рагатеіегз /ог сопкіііоп топііогіпд. Тке оЬіаіпек гезиііз м>іік іке 
изе о /  іп/огтаііоп іескпоіодіез таке іі роззіЬіе іо ргекісі іке іескпісаі сопкіііоп о /  іке сопігоі оЬ]есі іп огкег іо 
таіпіаіп іке гедиігек уаіиез о/геііаЬііііу іпкісаіогз.

Кеуюогкз: іескпісаі теапз о/іпіеііідепсе, рагатеіег топііогіпд, іескпісаі сопкіііоп, ргоЬаЬііііу о/іке рге/еггек
скоісе.

Постановка проблеми. Кількісна оцінка функціонування технічних засобів розвідки 
(далі -  ТЗР) можлива тільки завдяки моніторингу оптимальної сукупності технічних 
параметрів. Як правило, це завдання вирішує особовий склад чергових змін. Але внаслідок 
впливу суб’єктивного фактора можлива неадекватна оцінка технічного стану (далі -  ТС) 
об’єктів, як військових, так і цивільних (наприклад, аварії на об’єктах критичної 
інфраструктури [1; 2].
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Відомо, що наразі безперервно розвиваються теорія експлуатації складних технічних 
систем, технічна діагностика їхнього обладнання, метрологічне забезпечення та оцінка 
надійності всіх компонент [3; 4]. Питання моніторингу параметрів ТЗР внаслідок їх старіння і 
багаторічної експлуатації залишається важливим та досить актуальним. Тому наразі є 
актуальним вирішення наукового завдання обґрунтування мінімально необхідної кількості 
параметрів ТЗР, достатніх для якісного моніторингу їхнього ТС.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Найбільш досліджені питання контролю 
параметрів ТЗР під час їх технічного обслуговування (далі -ТО) і поточного ремонту [3; 5; 6], 
тобто не постійно, а періодично. Це дозволяє оцінити ТС тільки під час ТО або діагностування 
ТЗР, але не в період між ними. Останнім часом у зв’язку зі скрутним економічним становищем 
виникає необхідність ТО за станом, коли перевіряють мінімально необхідну кількість 
параметрів ТЗР, а перелік робіт залежить від результатів їхнього контролю [5-7].

Тобто, відомі результати неможливо використовувати для рішення завдання постійного 
моніторингу параметрів ТЗР критичної інфраструктури. Тому виникає наукова задача щодо 
обґрунтування мінімально необхідної кількості параметрів ТЗР для якісного моніторингу 
їхнього ТС, яка і вирішується у цій статті.

Мета статті -  розробка алгоритму обґрунтування мінімально необхідної кількості 
параметрів для постійного контролю їхніх значень з метою визначення ТС ТЗР із заданою 
високою ймовірністю отримання достовірної оцінки ТС ТЗР.

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 наведена схема реалізації методу обґрунтування 
мінімально необхідної кількості параметрів ТЗР для моніторингу і оцінки їхнього ТС із 
заданою ймовірністю [4]. Послідовність ранжування всієї сукупності параметрів необхідних 
для оцінки ТС ТЗР визначається тим, що обов’язково необхідно контролювати значення 
найбільш важливих параметрів, необхідних для функціонування ТЗР із врахуванням 
надійності елементів, що впливають на їхні значення, а також надійності і вартості вбудованої 
системи контролю (бінарних перетворювачів -  нормалізаторів значень параметрів).

Залежно від призначення та умов використання внаслідок експертного опитування 
провідних фахівців в цій галузі визначають вагові коефіцієнти важливості кожного параметра 
для користувача кі, надійності сукупності елементів, що впливають на значення параметра п і, 
вартості Уі та надійності Мі вбудованої системи контролю параметрів, причому’

кі + Пі + Уі + Мі = 1; і = ЇМ,

де і -  змінний параметр ТЗР;
N  -  загальна кількість параметрів ТЗР.

Надійність сукупності елементів і системи контролю оцінюють середнім значенням 
наробітку на відмову Ті, яку отримують за результатами випробувань або розрахунком 
параметра потоку відмов 2 , за відомими методиками [7]. Вартість засобів контролю стану 
кожного параметра оцінюють реальними витратами на їх створення.

кіТрЕкТвзкТвзк; 

ЩТє і ЩТ з і У і Р і ’
і =  ЇМ ,

де Грек -  наробіток на відмову ТЗР;
Гвзк -  наробіток на відмову вбудованих засобів контролю;
Р взк -  загальна вартість вбудованих засобів контролю;
Геі -  наробіток на відмову сукупності елементів, які впливають на параметр і; 
Тзі -  наробіток на відмову вбудованих засобів контролю параметра і;
Рі -  загальна вартість вбудованих засобів контролю параметра і.
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Математичний апарат: теорія надійності, 
теорія ймовірностей, теорія множин, теорія 

обробки результатів експертного опитування 
фахівців

Вихідні дані і 
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параметрів оцінки 

ТС ТЗР, 
результати 
опитування 

фахівців щодо 
важливості 

параметрів, схема 
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вартість оцінки 
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Метод призначений 
для мінімізації 
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оцінки ТС тЗр
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інформаційних 
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Рис. 1. Схема реалізації методу обґрунтування мінімально необхідної кількості 
параметрів ТЗР для моніторингу і оцінки їхнього ТС із заданою ймовірністю необхідною

для отримання достовірної оцінки ТС ТЗР

У цьому випадку для ранжування параметрів ТЗР пропонується кожний з них оцінити 
комплексним показником ис

ии. = —^  і N
и

= 1.

Значення иі безрозмірне та суттєво відрізняється для окремих параметрів, тому для їх 
ранжування доцільно використовувати ймовірність переважного вибору.
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Після ранжування параметрів в порядку зменшення значення щ визначають мінімальну 
необхідну кількість параметрів для моніторингу ТЗР за критерієм досягнення заданого 
значення ймовірності вірної оцінки ТС, як частини ТЗР, що перевіряють:

уш_
Рт = 1-=  1- > Р; 1 < т < М ,

де Ьі -  кількість елементів, які впливають на параметр і;
Ь =  -  загальна кількість елементів ТЗР;
т -  мінімально необхідна кількість параметрів ТЗР, які перевіряються під час 

моніторингу ТС.
Блок-схема алгоритму реалізації методу представлена на рисунку 2. Розглянемо його 

використання на прикладі ТЗР, теоретико-множинна модель якого представлена на рисунку 3, 
вихідні дані в таблиці 1.

Рис. 2. Блок-схема алгоритму реалізації методу мінімізації кількості параметрів ТЗР
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Рис. 3. Теоретико-множинна модель ТЗР від кількості 
перевірених параметрів після їх ранжування

Таблиця 1
Приклад реалізації методу мінімізації кількості параметрів ТЗР 
____________ для оцінки їхнього ТС (вихідні дані)__________________________

і
Вихідні дані

кі пі Е Т е і Тзі Р і Ь і

1 0,70 0,2 0,05 0,05 800 11000 50 120
2 0,60 0,2 0,1 0,1 1200 9000 70 80
3 0,80 0,1 0,05 0,05 2000 12000 180 80
4 0,75 0,2 0,03 0,02 9000 8000 60 210
5 0,65 0,25 0,05 0,05 1400 10000 150 70
6 0,80 0,05 0,10 0,05 1100 13000 80 125
7 0,55 0,25 0,1 0,1 2500 14000 70 70

На рисунку 3 підмножини елементів Ьі впливають на формування параметра і. В цьому 
випадку N  = 7, а сукупність підмножин елементів ТЗР

7

і  = IIА -
і =1

Відповідно, для прикладу, який розглядається в статті, Трек = 175 год; Твзк = 1520 год; 
Е взк = 470.

Результати розрахунків згідно з блок-схемою алгоритму (див. рис. 2) представлено в 
таблиці 2.

Таблиця 2
Ранжування параметрів радіоелектронного комплексу

і Пі Р  анг Р т

1 397,8 0,1435 2 0,4370
2 49,6 0,0179 6 0,9073
3 92,6 0,0335 4 0,7086
4 1808,7 0,6526 1 0,2781
5 61,9 0,0223 5 0,8013
6 349,7 0,1262 3 0,6026
7 11,2 0,0040 7 1,0000

Необхідно визначення ТС з ймовірністю не нижче Р  > 0,9. У такому разі 8  = 2771,5 
і Ь = 755. Розрахунки показують, що для досягнення необхідної ймовірності оцінки ТС РЕК 
достатньо контролювати т  = 6 параметрів, при цьому Р = 0,9073.
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Ефект від використання методу кількісно оцінюється відносним скороченням числа 
контрольованих параметрів:

М — тМ 7 — 6
П = ---------- 100% = -------100% = 14,3% .

М 7

Тобто, в прикладі, що розглядається, сьомий параметр контролювати не обов’язково 
(рис. 4).

Рис. 4. Залежність ймовірності правильної оцінки ТС ТЗР

Аналіз результатів показує, що значення правильної оцінки ТС комплексу (рис. 3) 
суттєво збільшується зі збільшенням кількості перевірених параметрів т.

Причому Аі = Р — Рі- і , тобто приріст ймовірностей правильної оцінки ТС збільшується 
з кожним кроком:

А  і —1<А  і; і  1  т .

Це свідчить про те, що ранжування порядку перевірки параметрів ТЗР виконано 
правильно.

Висновки. Вперше запропоновано алгоритм обґрунтування мінімально необхідної 
кількості параметрів ТЗР для моніторингу їхнього ТС.

Розроблено схему і алгоритм реалізації методу з використанням комплексного показника 
кожного параметра виробу, який враховує його важливість для користувача, надійність 
елементів і вартість засобів контролю.

Як критерій при визначенні кількості параметрів для моніторингу ТС ТЗР пропонується 
відношення кількості елементів перевіреної частини комплексу до загального числа його 
елементів після ранжування параметрів за обраним комплексним показником, що відповідає 
достовірній оцінці його ТС.

Приведено приклад використання методу з оцінкою його ефективності за відносним 
скороченням кількості параметрів для моніторингу до їх загального числа.

Подальші дослідження доцільно направити на використання отриманих результатів для 
прогнозування ТС ТЗР на основі сучасних інформаційних технологій, що дозволить 
оптимізувати періоди ТО і планових ремонтів за критерієм мінімуму вартості при збереженні 
необхідних значень показників надійності.
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