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Проблеми розвитку та вдосконалення
єдиної національної системи зв’язку СЛОВО НАУКОВЦЯ

Вступ
Результати дослідження діагностичних помилок дозволили встановити нові функціональні залеж-

ності між кількісними показниками якості умовних алгоритмів діагностування (УАД) та їхніми ймовір-
нісними характеристиками — дисперсією і середньоквадратичним відхиленням (СКВ). Зазначені функ-
ціональні залежності дали змогу вивести нові аналітичні вирази для ймовірнісних характеристик УАД, 
формалізувавши тим самим процес оптимізації їхньої форми і вдосконаливши методику кількісного 
оцінювання показників якості діагностичного забезпечення засобів телекомунікаційних систем [1].

Пропонована методика кількісного оцінювання ймовірнісних характеристик УАД дозволяє визна-
чати можливості їх реалізації в діагностичних програмах, спрямованих на скорочення середнього часу 
локалізації дефектів засобів телекомунікаційних систем (ЗТКС) з урахуванням заданих умов функціо-
нування та оснащення ремонтних органів. Цю методику слід застосовувати при відновленні робото-
здатності ЗТКС у процесі поточного ремонту, а також коли йдеться про усунення аварійних пошко-
джень із груповим незалежним і зонним пошуком кратних дефектів [2].

Описана методика, на відміну від усіх відомих методик, що передбачають використання здобутих ре-
зультатів кількісного оцінювання дисперсії та СКВ діагнозу за наявності однієї помилки в оцiнюваннi 
результату виконання перевірки, дає змогу створювати УАД оптимальної форми за критерієм звужен-
ня області відшукання дефектів при їх локалізації.

Основна частина
Сутність методики полягає в удосконаленні алгоритму розрахунку ймовірнісних характеристик за-

лежно від кількісних показників і форми УАД на основі використання нових аналітичних виразів та 
формалізації процесу їх оцінювання.

Вихідні дані:
 глибина L пошуку дефектів;
 кількість K (Kmin, Kmax) перевірок за УАД;
 середній час t виконання перевірки і час ty усунення несправності;
 імовірність p правильної оцінки результату виконання перевірки;
 допустимий час Tв.д відновлення.
Вихідні дані отримують, аналізуючи умови ремонту, технічну документацію на виріб і вимоги до 

його ремонтопридатності.
Обмеження на використання методики:
 ремонт техніки зв’язку агрегатним методом;
 при ремонті використовуються штатні засоби вимірювання апаратної зв’язку та ремонтного органу;
 глибина пошуку дефектів — до типового елемента заміни.
Припущення, згідно з якими використовується методика:
 техніка, що ремонтується, містить лише один дефект у зоні пошуку;
 під час діагностування в об’єкті нових дефектів не виникає;
 у разі встановлення помилкового діагнозу припускається не більш як одна помилка в оцінюванні 

результату виконання перевірки;
 імовірність помилкового оцінювання результатів виконання перевірок за алгоритмом однакова;
 виявлення відмов елементів об’єкта рівноймовірне;
 організаційні втрати часу не враховуються;
 комплект ЗІП-0 сформовано повністю;
 використовувані засоби вимірювання завідомо справні;
 характеристики функціональних модулів спеціалізованих систем контролю та діагностування від-

повідають сучасним вимогам.
Обмеження та припущення відповідають умовам відновлення роботоздатності ЗТКС у ремонтному 

органі.
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В основу математичного апарату методики покладено методи теорії ймовірностей і теорії дискрет-
ного пошуку [3; 4]. Аналітичні вирази, згідно з якими дається кількісне оцінювання характеристик 
діагностичного забезпечення, наведено в табл. 1, а укрупнений алгоритм реалізації методики подано на 
рис. 1, де Р — імовірність правильного встановлення діагнозу; ρ — математичне сподівання відхилен-
ня діагнозу при помилці в оцінюванні результату виконання перевірки; ρmax — максимально можливе 
значення математичного сподівання відхилення діагнозу при помилці в оцінюванні результату вико-
нання перевірки; l — кількість результатів пошуку після виконання Kmin перевірок; g = 1 – p, m — мо-
дуль вибору УАД (кількість можливих результатів перевірки).

Таблиця 1 
Кількісне оцінювання ймовірнісних характеристик бінарних умовних алгоритмів пошуку дефектів

Форма алгоритму K P ρmax ρ

Досконала log2 L

pK

Мінімальна
правостороння

Мінімальна
симетрична

Максимальна 0,5L(L –1)g

У разі невиконання умов ρmax< 1, ρ < 0,5 або 
Tв < Tв.д доцільно підвищити значення р вибором 
засобів вимірювання з кращими метрологічними 
характеристиками, знизити значення t, tу, удо-
сконаливши характеристики спеціалізованих 
систем контролю та діагностування функціо-
нальних модулів і технологічного обладнання ре-
монтного органу, а також змінити форму УАД із 
розміщенням L – l елементів в його центральній 
частині (рис. 2).

Розглянемо приклад використання методики 
для побудови УАД в аналого-цифровому об’єкті 
— тракті прийому станції тропосферного зв’язку, 
структурну схему якого наведено на рис. 3, де 
кола електроживлення умовно не показані.

Діагностичну модель об’єкта у вигляді графа 
інформаційно-енергетичних зв’язків (ГІЕЗ) зо-
бражено на рис. 4, де усунено транзитивні зами-
кання і підраховано індекси передування.

УАД мінімальної форми, побудований за відо-
мими методиками [4], наведено на рис. 5, а за ре-
комендаціями [1] — на рис. 6. Проаналізувавши 
їхні показники якості (табл. 2), побачимо, що за 
інших однакових умов значення СКВ σρ [5] у дру-
гому випадку знижується на 15,4%. 

Вочевидь, використання отриманих рекомен-
дацій і результатів поліпшує показники діагнос-
тичного забезпечення. 

Істотна відмінність даної методики від усіх ві-
домих, яка визначає її новизну, полягає в раціо-
нальному виборі форми УАД за кількісним оці-
нюванням їхніх імовірностних характеристик, 
отриманих на основі нових аналітичних виразів 
для оцінювання значення математичного споді-
вання і СКВ діагнозу.

рис. 1. Схема укрупненого алгоритму оцінювання 
ймовірнісних характеристик умовних алгоритмів 

діагностування засобів телекомунікаційних систем

Рис. 2

Табл. 1

Початок

L, K, Kmin, 
Kmax, t, ty, p, 

g, Tв.д

Розрахунок P, 
ρ, ρmax

ρmax ≤ 1

ρ ≤ 0,5

Так

Так

Так

Ні

Ні

Ні

Змінити 
вхідні дані

Tв ≤ Tв.д

Tв , Tв.д, P, 
ρ, ρmax, σρ

Кінець

Визначення 
виду алгоритму 
діагностування
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Методика забезпечує виграш щодо по-
рядку оцінювання значень показників 
якості, використовуючи притаманний 
лише їй математичний апарат.

Вона становить основу аналітичних і 
алгоритмічних засобів удосконалення ме-
тодики створення УАД як для існуючих, 
так і перспективних зразків ЗТКС.

Висновки
1. Установлено функціональні залеж-

ності між кількісними показниками бі-
нарних умовних алгоритмів досконалої, 
мінімальної, максимальної форми та їхні-
ми ймовірнісними характеристиками. На 
основі досліджень уперше встановлено, 
що на кількісні значення ймовірнісних 
характеристик у разі постійності глибини 
пошуку впливає положення елементів із 
максимальною кількістю перевірок за ал-
горитмом пошуку. На відміну від резуль-
татів відомих праць здобуто не точкове, а 
інтервальне оцінювання значення мате-
матичного сподівання відхилення діагно-
зу за наявності однієї помилки в оціню-
ванні результату виконання перевірки.

2. Із використанням результатів дослі-
джень імовірнісних характеристик бінар-
них алгоритмів діагностування отримано 
методику оцінювання ймовірнісних ха-
рактеристик умовних алгоритмів діаг-
ностування засобів телекомунікаційних 
систем.

рис. 3. Структурна схема тракту прийому станції 
тропосферного зв’язку

рис. 2. Схема алгоритму визначення виду 
і форми алгоритму діагностування
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рис. 4. Граф інформаційно-енергетичних зв’язків тракту прийому станції тропосферного зв’язку

рис. 5. умовний алгоритм діагностування тракту прийому станції тропосферного зв’язку (варіант 1)

рис. 6. умовний алгоритм діагностування тракту прийому станції тропосферного зв’язку (варіант 2)
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3. Новизна методики полягає в установленні функціональних залежностей між кількісними по-
казниками умовних алгоритмів пошуку дефектів певної форми та їхніми ймовірнісними характерис-
тиками — математичним сподіванням і середньоквадратичним відхиленням правильної постановки  
діагнозу.

4. Використання методики дозволить під час розробки алгоритмів паралельного пошуку дефектів 
знизити максимальне значення математичного сподівання відхилення діагнозу за наявності однієї по-
милки в оцінюванні результату виконання перевірки до 25%, зменшити середнє квадратичне відхилен-
ня діагнозу при відмові різних елементів виробу до 40%, звузивши область розкиду відхилень діагнозу 
в 1,64 рази.
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Таблиця 2 
Показники якості діагностичного забезпечення тракту прийому станції тропосферного зв’язку

Параметр діагностичного
забезпечення

Варіант уаД

рис. 5 рис. 6

Kmin 5 5

K 5,784 5,765

Kmax 7 7

Pmin 0,932 0,932

P 0,943 0,944

Pmax 0,951 0,951

ρmax 0,518 0,516

ρ 0,275 0,273

Dρ 0,008281 0,005926

σρ 0,091 0,077

Tв min 21,0 21,0

Tв 23,7 23,6

Tв max 27,9 27,8




