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Актуальність теми 
Одним з першочергових завдань у процесі розбудови Збройних сил України стало 

створення сучасної високоефективної системи управління логістикою в межах Єдиної 
автоматизованої системи управління Збройних сил України. За умов зростання вартості новітніх 
видів озброєння та військової техніки (ОВТ) досягти й підтримувати потрібний рівень бойової 
могутності вигідніше не нарощуванням кількісного складу військ та ОВТ, а забезпеченням 
структурної цілісності, високого ступеня автоматизації військами та бойовими засобами з 
використанням сучасних новітніх інформаційних технологій, а також розроблення програмного й 
математичного забезпечення. Крім того, необхідно передбачити заходи, які забезпечували б 
подальшу експлуатацію існуючих засобів і систем автоматизованого управління, і зафіксувати 
фінансові, матеріальні та інші ресурси, необхідні для підтримання їх у боєздатному стані, 
подовження термінів експлуатації та доопрацювання (модернізації) з метою введення їх до Єдиної 
системи управління. Для управління технологічними процесами зберігання, обслуговування та 
відновлення стану складних технічних засобів впроваджуються інформаційно-довідкові автомати-
зовані системи (ІДАС) підтримки прийняття рішень у межах Єдиної системи управління логістики, 
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яка створюється відповідно до Державної програми розвитку Збройних сил України на період до 
2011 року. Подальший розвиток та впровадження засобів синтезу складових ін формаційно-
довідкових систем про стан радіоелектронних засобів (РЕЗ) під час їх багаторежимного утримання 
є актуальною задачею для використання в автоматизованих робочих місцях осіб, що приймають 
рішення з організації заходів обслуговування. В статті розглянуто математичну процедуру синтезу 
моделі параметра потоку відмов РЕЗ під час однорежимного утримання як елемент 
багаторежимного утримання. РЕЗ являють собою об'єкти багаторазового використання [13]. Вони 
можуть утримуватися в режимах тривалого зберігання в спорудах без консервації (С1), остаточної 
готовності (С2) або при проведеній консервації на відкритих майданчиках (С3), а також у 
проміжних режимах. Це дозволяє раціонально використовувати ресурс надійності РЕЗ у сполученні 
із забезпеченням ведення бойових дій. Таке завдання вирішує система технічного обслуговування 
РЕЗ. Однак практика показує, що РЕЗ, які зберігаються в різних режимах, мають різний відсоток 
виходу з ладу. Ця обставина перетворює дані про відмовлення РЕЗ у статистично неоднорідні. 

 
Об’єктом статті є інформаційні технології моделювання технологічних систем 

забезпечення експлуатації при однорежимному утриманні, а предметом – процедури синтезу 
моделей потоку відмов РЕЗ в умовах впливу заходів експлуатації. 

 
Розгляд обраної тематики у попередніх дослідженнях 

Добре відомо, що ті проблеми, за рішення яких береться теорія надійності з самого початку 
свого розвитку, з’ясувалися глибше, ніж тоді, коли був відсутній досвід експлуатації складних 
технічних систем (СТС). Основну увагу приділяли підвищенню якості елементної бази СТС на 
етапах розроблення та виробництва [6], тому що ускладнення технічних систем особливо помітно 
відображається на експлуатації радіотехнічних засобів і радіоелектронній апаратурі. З поширенням 
використання експлуатаційних задач при розв’язанні задач статистичними методами починає 
створюватися математична теорія процесів відновлення об’єктів експлуатації (ОЕ) [7, 8]. Це були 
перші кроки в системному розумінні проблеми забезпечення експлуатації і початком теоретичного 
обгрунтування активного управління технічним станом та структурою СТС. Одночасно з розвитком 
математичної теорії відновлення в інженерну практику починають впроваджувати автоматизовані і 
автоматичні системи контролю СТС [10]. З розвитком цієї теорії все більшу увагу приділяли 
питанням оцінки ефективності і оптимізації характеристик систем контролю, підвищення ступеню 
їх автоматизації, не тільки з перевіркою працездатності, але і взаємодія з системою відновлення 
різних рівнів. Створення і ефективне застосування автоматизованих систем управління вимагають 
розроблення відповідного математичного забезпечення, що і визначило питання моделювання 
процесів забезпечення експлуатації [10, 11]. Перелік розглянутої літератури містить лише окремі 
видання, що не претендують на повноту охоплення експлуатаційної тематики; можна стверджувати, 
що питання забезпечення експлуатації РЕЗ залишається актуальним. Водночас основна задача 
теорія забезпечення експлуатації, сумісний синтез ОЕ і системи експлуатації при заданих 
обмеженнях на можливості реалізації, умови експлуатації та рівень готовності, потребує уточнення. 

Кожен зразок має запас надійності, величина якого (r) з часом (t) витрачається. Залежно від 
факторів впливу існує відповідна швидкість витрати запасу надійності, пропорційна інтенсивності 
відмов 

)()( t
dt

tdr
λ≈ , 

де )( tλ  – інтенсивність відмов, r(t)  – динаміка зміни запасу надійності з часом. 

З урахуванням впливу сукупності факторів ε  і режимів роботи запишемо ),()(
ελ t

dt
tdr

≈ . 

Очевидно, що r(t) →  min,  t →  TЕ, де TЕ – тривалість експлуатації зразку. 
Швидкість зміни запасу надійності є функцією визначеного числа факторів  
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)),,,ε(λ(t,
dt

dr(t)
kϕϕϕ ...21≈ , 

де kϕϕϕ ,..,, 21  – символи, що представляють фактори, кількість яких враховано в загальному 
випадку k. 

Якщо припускати незалежність розглянутих впливів, процес накопичення порушень 
працездатності також можна вважати незалежним. 

Вплив комплексу факторів і робочого навантаження обумовлює приведення в дію механізму 
фізико-хімічних процесів, у результаті запас надійності РЕЗ з часом неухильно скорочується, 
незважаючи на проведення заходів технологічних процесів відновлення запасу ресурсу та 
працездатності. 

Для завершення синтезу сукупності процедур ІДАС, який розпочато у [1], необхідно 
завершити синтез тих процедур, які формують модель параметра потоку відмов. 

Для параметричної ідентифікації моделі параметра потоку відмов ω(t), для завершення 
синтезу сукупності процедур ІДАС, треба використати метод ковзної медіани, а для структурної 
ідентифікації – метод перебору моделей за критерієм мінімуму середнього модуля нев'язок 
екстраполяційного функціоналу. 

Розроблена математична процедура ідентифікації передбачає: 
−  розбивку вихідної вибірки на пробну і контрольну частини залежно від кількості 

параметрів моделі; 
−  визначення опорних точок для кожної частини вибірки методом ковзної медіани; 
−  структурну ідентифікацію моделей за критерієм мінімуму середнього модулю нев'язок 

екстраполяційного функціонала; 
−  уточнення опорних точок і проведення параметричної ідентифікації моделі; 
−  побудову нормованої функції компактності для знайденої моделі. 

 
Метою дослідження є забезпечення можливості визначення стану РЕЗ за поступовими 

відмовами, синтезу моделі параметра потоку відмов РЕЗ під час однорежимного утримання без 
застосування за призначенням для інформаційно-довідкової системи підтримки прийняття рішень 
про стан РЕЗ в складі технологічних систем керування станом. 

Наведена процедура є узагальненою і не дає можливості створювати програмне 
забезпечення. Тому деталізація розглянутих процедур є обов’язковою для створення ІДАС. 
Необхідно також перевірити працездатність розроблених інформаційних моделей порівняно з тими, 
що існують, а також оцінити достовірність результатів, які є підсумком роботи ІДАС. 

Розглянемо структуру, вперше запропоновану в [2,3], як модель параметра відмов 
1

0)( −+= β

α
β

ωω tt ,     (1) 

де αі, βі – параметри моделі параметра потоку відмов для і-го режиму утримання. 
Варіанти моделі параметра потоку відмов, що можливо отримати з обраної структури за 

кількістю параметрів моделей, наступні: 

перший 0)( ωω =t ; 

другий 1)( −= β

α
β

ω tt ; 

третій: 1
0)( −+= β

α
β

ωω tt . 

Відповідно до конкретної моделі визначимо для неї кількість параметрів kϕ , для чого 

розділимо всю сукупність значень )(ˆ tP , заданих у вихідних даних на )1( +kϕ частину. Тоді обсяг 
кожної  r-ї  частини вибірки 
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де n – обсяг усієї вибірки; )1(,1 += kr ϕ  – номер r-ої частини вибірки. 

Відповідно до[4], якщо  
k
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Підставивши значення опорних точок до виразу  
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де )( 0tP  – імовірність безвідмовного стану на початку інтервалу спостереження. 
Розв’яжемо відповідну систему рівнянь для кожної моделі методом Гаусса та отримаємо: 

якщо     k=1, то    1=kϕ  і 
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де  p – номер частини вибірки, використаної як контрольна. 
При 00 =t   і  1)( 0 =tP , то 

]exp[)()( ,1,0,1, ttPtP pppk ω−==  .    (7) 

При 2,2 == kk ϕ   і 3max,,3,1, <≠≠= rrqpqp , 
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де p  – номер частини вибірки, використаної як контрольна, qr,  – номера частин повної вибірки. 
Тоді 

[ ]pp
pttP ,2,2 /exp)( ,2 αβ−= .    (9) 

Якщо 3=k , то після розв’язання системи рівнянь (5) одержуємо 

, 

. 
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де sqr ,,  – номери частин пробної вибірки, причому  4,1;4max; ==<< pssqr , у 
результаті 
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Вибір найкращої моделі для класичної процедури методу максимуму компактності 
визначається мінімальним значенням показника компактності моделей різної складності за 
формулою: 

∏ ∑
+

+++ −=
n

m
mmmmmm tPtP

N 1
1,11, )()(1

, 

де N – загальна кількість РЕЗ, що підлягає контролю. 
У випадку реалізації процедур, що використовують принцип самоорганізації моделі 

максимальної складності, попередній вираз трансформується так 
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де ϕNpTP ⋅=  і kp ϕ,1= .                          (13) 
Після структурної ідентифікації інформаційної моделі передбачаємо процедури ідентифікації 

параметрів моделі. Визначаємо нові опорні точки за співвідношеннями 
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з яких отримаємо 
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Отримані опорні точки використовуємо в рівнянні (5) і знаходимо значення параметрів 
моделі за (6), (8) і (10) залежно від порядкового номера z моделі, отриманої в результаті роботи 
процедури структурної ідентифікації. 

Знайдемо послідовність помилок апроксимації емпіричної функції )(
^

tP  моделлю 

, 

, 

. 
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∫
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отримаємо 

nltPtPt lzll ,1,)()(ˆ)( =−=∆ .    (15) 

Масштабний фактор помилок моделі )( lt∆  задаємо у вигляді ступеневого ряду з обмеженням 
трьома параметрами у моделі максимальної складності 

∑
=

−=∆
3

1

1)(
m

m
mtat . 

Варіанти моделі масштабного фактора помилок апроксимації у цьому випадку набувають 
такого вигляду (табл.1). 

Таблиця 1 
Варіанти моделі масштабного фактора помилок апроксимації 

Номер моделі 1 2 3 4 5 6 7 

Вигляд моделі 1a  ta2  2
3ta  taa 54 +  2

76 taa +  2
98 tata +  2

121110 tataa ++  

Кількість 
параметрів 1 1 1 2 2 2 3 

 
Для спрощення процедур та забезпечення можливості застосування модулів підпрограм під 

час розроблення програмного забезпечення використовуємо саме той метод, за допомогою якого 
була проведена ідентифікація структури і параметрів для моделі. Для визначення опорних точок 
кожної частини вибірки помилок )( lt∆  використовуються формули (2) – (4) з тією різницею, що 
після поділу вибірки на частини необхідно зробити ранжировку значень помилок, що входять до 
кожної частини окремо. Для пробної ідентифікації параметрів моделі необхідно розв’язати систему 
рівнянь вигляду 

3,,

3

1

1
,

≤= ∆
=

−∑ ra rk
m

m
tm rk

µµ  ,     (16) 

де rkrtk ,,
, ∆µµ  – опорні точки для   r-ї частини вибірки. 

Розв’ְязання системи рівнянь (16) з підстановкою відповідних значень опорних точок і 
моделі помилок дає такі результати. 

Для моделей   { }3,2,1=k   

prfpra kk
rk

Pk
rkt

≠== −
∆

− ,,1,,1
,

,1
,

µ
µ

,   (17) 

де kf  – загальна кількість параметрів в усіх варіантах моделей масштабного фактора помилок 
апроксимації, що підлягають перебору для визначення останніх. 

Відповідно для цих моделей значення помилок апроксимації розраховується зі 
співвідношення 

1
,1, )( −

−=∆ k
PkPk tat .     (18) 

Для двопараметричних моделей при 
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отримаємо 
taat PPPk ,5,4, )( +=∆ . 

При 5=k  
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отримаємо 
2

,7,6, )( taat PPPk +=∆  .    (21) 

При 6=k  
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отримаємо 
2

,9,8, )( tatat PPPk +=∆ . 

У цих співвідношеннях qr,  – номери частин пробної вибірки, ;qr <  3,1=p  3max =q . 
Для моделі 7=k  

















−−=

−
⋅−−−

=

−⋅−⋅−
−−−−−

=

∆

∆∆

∆∆∆∆∆∆

PrtPrtrP

rtqt

Prtqtrq
P

rtqtqtstrtst

rqstqsrtrsqt
P

aaa

a
a

a

kkk

kk

kkkk

kkkkkk

kkkkkkkkk

,12
2

,,11,,,10

,,

,12
2

,
2

,,,
,11

,,,,,,

,,,,,,,,,
,12

,
)()(

,
)()()(

)()()(

µµµ

µµ
µµµµ

µµµµµµ
µµµµµµµµµ

  (23) 

де 4max,,4,1 =<<= ssqrp   і  2
,12,11,10, )( tataat PPPPk ++=∆ .           (24) 

Для вибору кращої моделі порівнюються показники компактності, одержані зі 
співвідношення 

∑
=

+∆−∆=∏
kf

p
pPkpPk

k
k TT

f 1
1,, )()(1 ,     (25) 

де )(, tPk∆  обчислюються за співвідношеннями (18), (21), (23). 

Отриману модель необхідно уточнити із застосуванням процедур усереднення всіх її 
варіантів. Саме із застосуванням цієї процедури здійснюється параметрична ідентифікація 
отриманої моделі. Використовуємо співвідношення (14), (16). При цьому для моделювання помилок 
обраної моделі опорні точки уточненої моделі знаходяться за вираженнями 
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Подальшим кроком роботи процедури є: підстановка значень виражень (23) до системи 
рівнянь (13). Це рішення дає уточнені параметри моделі помилок )(tk∆ . Параметри моделі 
помилок обчислюються за формулами (16), (18), (19), (21), (22). 

Для побудови нормованої функції компактності залишається обчислити величину 

)(
)()(
t

tt
k

l
l ∆

∆
=δ .      (27) 

Отже, процедури технології синтезу моделей параметрів потоку відмов ОЕ для 
інформаційно-довідкової системи підтримки прийняття рішень про стан РЕЗ під час 
однорежимного утримання без застосування за призначенням передбачає такі етапи: 

1.  Вихідні дані задаються масивом NltP l ,1),(
^

= , а моделі )(),( ttP ∆  – табл. 1 і  
табл. 2. 

2.  Структурна ідентифікація моделі функції )(tP  зводиться до обчислення координат 
опорних точок за виразами (2) – (4), визначених за співвідношеннями (6), (8), (10) параметрів усіх 
варіантів моделей, побудові екстраполяційного функціонала варіантів моделей за формулами (7), 
(9), (11), обчислення середнього модуля нев'язок екстраполяційного функціоналу моделей згідно з 
(12), (13) і виділенню найкращої моделі. 

3. Параметри отриманої моделі на опорних точках (14) уточнюють за однією з формул (6), 
(8), (10) відповідно до вигляду моделі. 

4. Побудова нормованої функції компактності для уточненої моделі вимагає виконання 
таких операцій: 

− визначення опорних точок для моделей масштабного фактора )(tk∆ ; 

− визначення параметрів моделей масштабного фактора; 
− визначення величини показника компактності (ПК) і виділення найкращої моделі 

масштабного фактора )(tk∆ ; 

− уточнення параметра масштабного фактора; 
− визначення послідовності нормованих значень помилки. 
Структурну схему функціонування процедур синтезу моделей параметра потоку відмов ОЕ 

для підтримки прийняття рішень про стан РЕЗ під час однорежимного утримання без застосування 
за призначенням наведено на рис. 1. 

Порівняємо щодо точності розроблений математичний апарат і метод групового урахування 
аргументів (МГУА) на тестових даних, де спеціально обрані найсприятливіші умови для МГУА. Ці 
дані являють собою 19 значень ординат кубічної параболи 

[ ] 32 001,0055,01)( xxxxyE +−+= ; 

додані випадкові відхилення, що володіють нормальним розподілом з одиничною дисперсією. Ці 
результати наведено в другому, третьому і четвертому стовпцях у табл.2. За допомогою МГУА з 
використанням критерію Фішера для структурної ідентифікації було виявлено, що апроксимуючий 
поліном повинен мати вигляд 

32
3 0007862,004148,0744,02,2)(ˆ xxxxy MHK +−+= . 

За допомогою розробленого математичного апарату було отримано вираз: 

32
3 0008398,00429,0749,021,2)(ˆ xxxxy MHK +−+= . 
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Рис. 1. Структурна схема функціонування (взаємодії) процедур синтезу моделей параметра  

потоку відмов ОЕ для підтримки прийняття рішень про стан РЕЗ під час однорежимного утримання  
без застосування за призначенням 

Таблиця 2 
Порівняльні оцінки застосування моделей, отриманих класичним алгоритмом МНК  

та розробленими процедурами ММК-оцінки 
 

i xi )]([ ixYE  Yi MHKixY )(3
^

 MMKixY )(
^

 MHKixY )(3∆  MMKMMixY )(∆  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 2 2.79 2.84 3.53 3.53 0.74 0.74 
2 4 4.18 5.50 4.92 4.57 0.74 0.39 
3 6 5.24 5.96 5.34 5.34 0.10 0.10 
4 8 5.99 4.50 5.9 5.89 -0.09 -0.10 

 

Вхідні дані 

Розрахунок опорних точок для моделі 
функції )(tP  

Пробна ідентифікація параметрів моделі 
)(tP  

Знайти показник Пк  
і вибрати кращу модель )(tPz  

Знайти кореговані вузли інтерполяції  
та ідентифікувати параметри моделі 

 

Знайти помилку апроксимації 

Пробна ідентифікація параметрів 
моделі помилок )(t∆  

Знайти Пк і вибрати кращу модель помилок 
)(tk∆  

Знайти кореговані вузли інтерполяції та 
ідентифікувати параметри моделі 

Побудова нормованої функції компактності 
моделі )(tPz  

 

Видати результати 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
5 10 6.50 6.45 6.28 6.25 -0.22 -0.25 
б 12 6.81 7.39 6.51 6.47 -0.30 -0.34 
7 14 6.96 6.67 6.64 6.59 -0.32 -0.37 
8 16 7.02 5.72 6.70 6.65 -0.32 -0.37 
9 18 7.01 7.95 6.73 6.69 -0.28 -0.32 

10 20 7.00 5.93 6.78 6.75 -0.22 -0.25 
11 22 1.03 7.35 6.86 6.87 -0.17 -0.16 
12 24 7.14 6.11 7.03 7.09 -0.11 -0.05 
13 26 7.40 6.67 7.32 7.45 -0.08 -0.05 
14 28 7.83 9.67 7.77 7.80 -0.06 -0.03 
15 30 8.50 7.35 8.42 8.75 -0.08 0.25 
16 32 9.45 9.99 9.29 9.77 -0.16 0.32 
17 34 10.72 10.31 10.45 11. 10 -0.27 0.38 
18 36 12.38 12,03 11.91 12.77 -0.47 0.35 
19 38 14.45 13.51 13.72 14.82 -0.73 0.27 

 

На рис. 2 графічно показано моделі, отримані з використанням процедур ідентифікації за 
допомогою методів МНК і ММК, а на рис. 3 – модульні функції компактності оцінок. Видно, що 
точність прогнозування з використанням розроблених процедур ММК не гірша, ніж для класичних 
алгоритмів МНК-оцінки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Вигляд моделей, отриманих з використанням класичних алгоритмів МНК  
та розроблених процедур ММК–ідентифікації 

x 

y 

Експериментальні точки  
Залежність, отримана в результаті застосування МНК 

Залежність, отримана у результаті застосування  
ММК–ідентифікації ))(( xyε  

Істинна залежність  )]([ xyε
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Рис. 3. Модульні функції компактності оцінок точності прогнозу 
 

Висновок 
Отже, розроблено інформаційні процедури ММК як генератора прикладних алгоритмів для 

побудови алгоритмів ідентифікації параметрів потоку відмов, що дає змогу забезпечити 
адекватність моделей процесів експлуатації, що автоматизуються, та відрізняються від відомих 
врахуванням моменту часу та величини можливої структурної зміни моделі для групи однотипних 
об’єктів під час їх довготривалого утримання без застосування за призначенням. Це надає 
можливості завершення повного циклу досліджень побудови комплексної інформаційної моделі 
процесів забезпечення експлуатації РЕЗ під час зберігання за умов відсутності налагодженої 
системи збирання інформації про технічний стан РЕЗ під час утримання, що допомагає 
формалізувати завдання зі створення програмного забезпечення автоматизованих робочих місць 
керування технологічним процесом експлуатації. 
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