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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Базу для інформаційно-

технічного забезпечення аеронавігаційної системи складає комплекс наземних, 

супутникових та бортових засобів, від якості і надійності функціонування яких  

значною мірою залежить безпека і регулярність польотів повітряних суден (ПС) 

цивільної авіації (ЦА). До цих засобів належать наземні радіонавігаційні та 

радіолокаційні системи, засоби радіозв’язку, які формують та надають 

споживачам інформацію щодо параметрів польоту впродовж усього маршруту 

від зльоту до посадки повітряного судна. 

Для підтримання ефективності функціонування наземних засобів 

аеронавігації  (НЗА) використовуються системи експлуатації (СЕ). 

До складу СЕ відносять: наземні засоби аеронавігації, нормативну 

документацію, обслуговуючий персонал, процеси, контрольно-вимірювальну 

апаратуру, ресурсне забезпечення, допоміжне приладдя тощо. До процесів 

експлуатації належать: використання за призначенням, технічне обслуговування, 

ремонт, контроль технічного стану, наземні та льотні перевірки, продовження 

ресурсу тощо. У зв’язку з постійним удосконаленням НЗА щодо надійності 

технічне обслуговування характеризується меншою трудомісткістю. Це також 

стосується процесів відновлення працездатності після відмов та пошкоджень 

обладнання.  

Аналіз показує, що до складу процесу поточного ремонту відносять такі 

технологічні операції, як: діагностування, відновлення працездатності, контроль 

технічного стану після відновлення працездатності, можливе налагодження та 

регулювання за необхідності. 

Аналіз науково-технічних результатів у сфері експлуатації показує, що 

завдання діагностування розглядаються зокрема з погляду визначення 

показників ефективності у вигляді функціональних залежностей від параметрів 

процесу діагностування.  

Згідно з нормативною та науково-технічною літературою показниками 

ефективності при цьому є: середня тривалість діагностування, середні витрати 

матеріальних ресурсів під час діагностування, середня трудомісткість робіт, 

імовірність правильного діагностування тощо.  Ці показники залежать від 

структури об’єкта діагностування, показників контрольно-вимірювальних 

операцій (тривалості, вартості, трудомісткості), ймовірностей відмов складових 

елементів об’єкту тощо. Тому вважаємо, що задачу визначення кількісних 

значень показників ефективності можна назвати прямою.  

Аналіз показує, що в СЕ витрати ресурсів на виконання технологічних 

операцій діагностування та окремі показники ефективності є випадковими 

величинами. Під час розв’язання задач проєктування та модернізації систем 

експлуатації зазвичай використовують математичне сподівання показників 

ефективності процедур діагностування та відновлення працездатності. Але такий 

підхід  не є достатнім з точки зору найбільш повної характеристики випадкових 

величин. Тобто така суперечність між об’єктивним характером показників 

ефективності в СЕ і їх описом та застосуванням лише математичних сподівань 
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під час розв’язання задач проєктування та модернізації СЕ може призвести до 

додаткових витрат матеріальних  ресурсів, зниження ефективності СЕ та 

можливого негативного впливу на безпеку та регулярність польотів.  

На вирішення такої суперечності та підвищення ефективності 

функціонування системи експлуатації наземних засобів аеронавігації 

спрямована ця дисертаційна робота. Отримані в логічній послідовності наукові 

результати дали змогу:  

– по-перше, обґрунтувати доцільність застосування щільностей розподілу 

ймовірностей (ЩРІ) витрат ресурсів під час діагностування НЗА, що є першим 

методом, отриманим у дисертаційному дослідженні, який відрізняється від 

існуючих застосуванням функціональних залежностей додаткових витрат 

ресурсів, аналізом додаткових вартісних витрат на основі аналітичного та 

статистичного моделювання з використанням нормальної, вейбулівської та 

експоненціальної  ЩРІ витрат ресурсів; 

– по-друге, провести  удосконалення  методу знаходження ЩРІ характе-

ристик часових витрат процедур діагностування, що враховують ЩРІ параметрів 

контрольно-вимірювальних процедур, а також пояснено, як знаходити ЩРІ 

витрат вартості та трудомісткості з використанням матричного апарату 

представлення функціональних залежностей; 

– по-третє, уперше розробити метод визначення оптимальних значень 

умовних імовірностей помилок першого та другого роду за умов використання 

аналітичних співвідношень, що були отримані в дисертаційній роботі під час 

розроблення методу визначення статистичних характеристик часових, вартісних 

та трудомістких робіт у разі діагностування, тобто базується на використанні 

відповідних ЩРІ показників ефективності процедур діагностування. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота пов’язана з Національною транспортною стратегією України на період до 

2030 р., схваленою розпорядженням Кабінету Міністрів України від 30 травня 

2018 р. № 430-р. 

Тема роботи безпосередньо пов’язана з науковими дослідженнями, які 

проводяться на кафедрі телекомунікаційних та радіоелектронних систем 

факультету аеронавігації, електроніки та телекомунікацій Національного 

авіаційного університету, та спрямована на підвищення ефективності 

функціонування систем експлуатації наземних засобів аеронавігації. 

Основні наукові результати отримано в рамках таких науково-дослідних 

робіт. 

1. Формування систем управління якістю вищих навчальних закладів. Шифр 

400 – ДБ 07 (державної реєстрації номер 0106U002741). 

2. Комп’ютеризована система моніторингу якості функціонування вищого 

навчального закладу. Шифр 601 – ДБ 09 (державної реєстрації номер 

01069U000679). 

3. Інформаційні технології радіоелектронних пристроїв, систем та 

комплексів. Номер 13/08.01.03. 
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4. Інформаційні технології в системах радіотехнічного забезпечення 

польотів. Номер 75/22.01.03. 

5. Інформаційні технології в автоматизованих комплексах зв’язку, навігації, 

спостереження, авіаційної безпеки та системах їх експлуатації. 

Номер 43/22.01.03. 

6. Інформаційні технології оброблення сигналів і даних у радіоелектронних 

пристроях, системах та комплексах. Номер 48/22.01.03 (державної реєстрації 

номер 0118U100176). 

Роль автора в зазначених науково-дослідних роботах, у яких дисертант був 

безпосереднім виконавцем, полягає у розв’язанні задач аналізу процесів 

діагностування та відновлення працездатності наземних засобів аеронавігації. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є  підвищення 

ефективності процедур діагностування технічного стану та відновлення 

працездатності наземних засобів аеронавігації шляхом визначення статистичних 

характеристик процедур діагностування технічного стану наземних засобів 

аеронавігації. 

Для досягнення наведеної мети в рамках цієї роботи розглянуті такі задачі: 

– аналіз системи експлуатації наземних радіотехнічних засобів під час  

аеронавігаційного обслуговування (обладнання, документи, процеси); 

– аналіз нормативного забезпечення щодо процесів експлуатації, зокрема 

діагностування технічного стану наземних засобів аеронавігації; 

– розроблення методу для обґрунтування доцільності використання 

щільності розподілу ймовірності показників ефективності СЕ; 

– розроблення методу розв’язання прямої задачі  щодо визначення 

статистичних характеристик процедур діагностування; 

– розроблення методу розв’язання оберненої задачі  щодо пошуку 

оптимальних значень умовних ймовірностей помилок першого та другого роду 

діагностування та відновлення працездатності; 

– розроблення методики розв’язання прямої задачі  щодо визначення 

статистичних характеристик процедур діагностування; 

– розроблення методики розв’язання оберненої задачі  щодо пошуку 

оптимальних значень умовних імовірностей помилок першого та другого роду  

під час діагностування та відновлення працездатності НЗА. 

Теоретичні дослідження у сфері статистичної обробки даних, теорії та 

практики експлуатації технічних комплексів проводилися у роботах багатьох 

вітчизняних і закордонних учених, насамперед: М. М. Фішмана, 

І. А. Ібрагімова, Є. Ю. Барзіловіча, В. А. Каштанова, Б. Р. Левіна, 

Ю. К. Бєляєва, С. О. Дмитрієва, В. П. Харченка, В. С. Дем’янчука, 

Г. Ф. Конаховича, І. О. Мачаліна, В. В. Коніна, В. О. Ігнатова, В. С. Новікова, О. 

Л. Петрашевського, В. Г. Мелкумяна, Ю. Я. Бобала, Р. Барлоу, Ф. Прошана, Б. П. 

Креденцера, В. В.Уланського та інших. Аналіз наукових публікацій засвідчив, 

що зазвичай під час аналізу систем експлуатації використовують значення 

показників ефективності, що є їх математичним сподіванням. При цьому, з 

іншого боку, показники ефективності є випадковими значеннями, проте їх 
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числові значення розглядаються в рамках математичних сподівань, хоча 

найбільш повна їх  статистична характеристика – це щільності розподілу 

ймовірності. Отже, маємо суперечність, де, з одного боку, в розрахунках 

використовують математичні сподівання показників ефективності СЕ НЗА,  

а з іншого ці показники в найбільш повному вигляді характеризуються ЩРІ.  

З урахуванням цього тема дисертаційної роботи, що призначена розв’язанню 

методів визначення статистичних характеристик процедур діагностування,  

є актуальним науково-технічним завданням. 

Об’єкт дослідження – процес експлуатації наземних засобів  аеронавігації. 

Предмет дослідження – методи  визначення статистичних характеристик 

процедури діагностування та відновлення працездатності  наземних засобів 

аеронавігації.  

Методи дослідження ґрунтуються на використанні теорії ймовірностей та 

математичної статистики, теорії функціональних перетворень випадкових 

величин, теорії надійності, теорії експлуатації та ремонту технічних систем, 

методів математичного моделювання, теорії оптимізації. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому: 

1. Удосконалено метод визначення рівня експлуатаційних витрат під час 

діагностування та відновлення працездатності наземних засобів аеронавігації, 

який на відміну від існуючого базується на використанні щільностей розподілу 

ймовірностей витрат експлуатаційних ресурсів,  запропонованої оптимізаційної 

функції, використанні функціональної залежності додаткових витрат у випадках, 

коли запланований обсяг витрат на ремонт є недостатнім. Аналіз ефективності 

витрат ресурсів під час діагностування та відновлення працездатності НЗА 

проводився з використанням аналітичного підходу та статистичного  

моделювання на основі методу Монте-Карло для гаусівської, вейбулівської та 

експоненціальної ЩРІ витрат ресурсів, при цьому для параметрів, що 

розглядалися, під час аналізу економія ресурсів складала від  

15 до 31 %. Цей метод дозволив обґрунтувати доцільність використання 

статистичних характеристик під час діагностування та відновлення 

працездатності НЗА. 

2. Удосконалено метод визначення ЩРІ часових витрат на діагностування та 

відновлення працездатності НЗА, що на відміну від існуючого методу 

заснований: на використанні матричного апарату представлення аналітичних 

співвідношень; на використанні ЩРІ часових витрат окремих контрольно-

вимірювальних операцій; на застосуванні аналітичних співвідношень, що дають 

можливість проводити оцінювання ЩРІ  вартісних та трудомістких витрат на 

основі часових витрат на діагностування та відновлення працездатності. 

Розроблений метод є підґрунтям для розв’язання задач проєктування та 

модернізації систем експлуатації в частині діагностування та відновлення 

працездатності НЗА, а також в розв’язання оберненої задачі пошуку 

оптимальних значень умовних імовірностей помилок першого та другого роду 

для показника ефективності у вигляді математичного сподівання тривалості 

діагностування.  
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3. У роботі вперше розроблено метод визначення оптимальних значень 

умовних ймовірностей помилок першого та другого роду за умов використання 

аналітичних співвідношень, що були отримані під час розроблення методу 

визначення статистичних характеристик часових, вартісних та трудомістких 

робіт діагностування НЗА, тобто базується на використанні відповідних ЩРІ 

показників ефективності процедур діагностування. Оптимізаційна задача 

розв’язання на основі диференціального числення  та застосування матриці 

гесіана для перевірки можливості отримання оптимізаційного розв’язку. Для 

певних значень параметрів досліджень  за рахунок розв’язання задачі оптимізації 

значень умовних ймовірностей помилок першого та другого роду зменшення 

витрат на діагностування становить 15 %. 

Вищенаведені наукові результати дають можливість розв’язати 

сформульовану науково-технічну задачу щодо розроблення методів  визначення 

статистичних характеристик процедур діагностування технічного стану 

наземних засобів аеронавігації з метою  підвищення ефективності систем 

експлуатації наземних засобів аеронавігації. 

Практичне значення отриманих результатів. Отримані результати можуть 

бути використані в науково-дослідних установах під час проєктування, 

створення та модернізації систем експлуатації наземних засобів аеронавігації, в 

експлуатаційних підрозділах цивільної авіації, а також у навчальному процесі 

під час викладання дисциплін «Системи логістичного забезпечення життєвого 

циклу авіаційних радіоелектронних систем», «Основи теорії надійності, 

експлуатації та ремонту радіоелектронної апаратури». 

Результати досліджень упроваджені в Державному підприємстві «Науково-

дослідний інститут « Квант » та навчальному процесі Національного авіаційного 

університету, що підтверджено відповідними актами впровадження.  

Особистий внесок здобувача. Основні результати роботи отримано 

здобувачем самостійно й опубліковано в 22 наукових працях. Роботи [3; 4; 16] 

виконані самостійно. Деякі результати отримані у співавторстві з науковим 

керівником та іншими науковцями. Із них здобувачеві належать: у роботі  

[1] – розроблено метод визначення статистичних характеристик параметрів 

процедури діагностування; у роботі [2] – проаналізовано склад засобів 

радіотехнічного забезпечення польотів; у роботі [5] – проаналізовано 

можливості використання експертних процедур оцінювання в системах 

експлуатації; [6] – визначено структуру систем менеджменту якості підприємств 

цивільної авіації;  у роботі [7] – розв’язано задачу оцінювання відповідності 

процесів для підсистеми підтримки ефективності СЕ; у роботі  

[8] – виконано моделювання оцінок показника ефективності систем 

експлуатації; у роботі [9] – проведено моделювання процесів експлуатації в разі 

наявності підсистеми підтримки ефективності СЕ; у роботі [10] – розглянуто 

процедуру розв’язання оберненої задачі діагностування; у роботі; 

[11] – наведено підхід щодо урахування помилок першого та другого роду під 

час розв’язання оберненої задачі діагностування; у роботі [12] – розв’язано 

задачу діагностування компонентів безпілотного літального апарату; в роботі  



6 
 

[13] – розв’язано задачу діагностування антенної системи; в роботі  

[14; 15] – наведено підхід щодо розв’язання прямої та оберненої задач 

діагностування; [17] – проаналізовано склад сучасних засобів аеронавігації та 

спостереження в цивільній авіації; у роботі [18] – проведено обґрунтування 

необхідності моніторингу процесів у системі експлуатації; у роботі  

[20] – виконано розрахунок надійності заданого радіоелектронного обладнання; 

у роботі [21; 22] – наведено підхід щодо  обґрунтування структури системи 

експлуатації технічних систем. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати, 

отримані автором, доповідались на VIII Міжнародній науково-технічній 

конференції «Авіа-2007», ІX Міжнародній науково-технічній конференції «Авіа-

2009», на VIII Міжнародній науково-технічній конференції студентів та молодих 

учених «Політ-2008», X Міжнародній науково-технічній конференції студентів 

та молодих учених «Політ-2010. Сучасні проблеми науки», на наукових 

семінарах факультету аеронавігації, електроніки та телекомунікацій 

Національного авіаційного університету, першому міжнародному Workshop 

Cyber Hygiene & Conflict Management in Global Information Networks, 

П’ятнадцятій міжнародній конференції Advanced Trends in Radioelectronics, 

Telecommunication and Computer Engineering (TCSET). 

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано в 22 друкованих 

роботах: із них 10 у фахових наукових виданнях, 2 розділ монографії, 

опублікований у США,  та 7 у матеріалах наукових конференцій. При цьому  

2 наукові праці входять до науково-метричної бази Scopus, 1 робота у 

закордонному періодичному виданні. 

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційну роботу викладено на 165 

сторінках друкованого тексту, складається зі вступу, чотирьох розділів, 

загальних висновків, списку використаних джерел та 1 додатка. Обсяг основного 

тексту дисертації становить 150 сторінок друкованого тексту. Роботу 

ілюстровано 9 таблицями, 34 рисунками. Список використаних джерел містить 

143 найменування, із них 123 кирилицею та 42 латиницею. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність наукової задачі, викладено зв’язок з 

науковими темами, сформульовано мету та завдання дослідження, показано 

наукову новизну і практичне значення, подано загальну характеристику роботи, 

а також визначено особистий внесок автора дисертації в одержаних наукових 

результатах. 

У першому розділі розглянуто сукупність провайдерів аеронавігаційних 

послуг, у тому числі особливості основного провайдера Державного 

підприємства обслуговування повітряного руху України «Украерорух». Для 

аеронавігаційного забезпечення польотів використовують наземні засоби 

аеронавігації, а саме: засоби радіолокації, засоби радіонавігації та засоби  

електрозв’язку тощо. Надійність функціонування НЗА  значною мірою сприяє  

безпеці та регулярності польотів повітряних суден ЦА. На важливості 



7 
 

експлуатаційних завдань наголошується  у Національній транспортній стратегії 

України на період до 2030 р., схваленій розпорядженням Кабінету Міністрів 

України від 30 травня 2018 р. № 430-р. Відповідно до цієї стратегії актуальним 

питанням є удосконалення процесів експлуатації засобів транспорту,  зокрема, 

аналіз та використання статистичних даних з метою удосконалення системи 

науково-методичної підтримки процесів експлуатації. Такі задачі є безумовно 

актуальними під час проєктування та модернізації  систем експлуатації НЗА. 

Аналіз публікацій у сфері експлуатації показує, що до складу системи 

експлуатації НЗА входять: об’єкти експлуатації, нормативні документи, 

персонал, засоби експлуатації, процеси, ресурси тощо.  У дисертаційній роботі 

вважається, що НЗА є головною складовою СЕ. Виходячи з цього, можна 

стверджувати, що основні процеси експлуатації пов’язані з НЗА. Тому головним 

процесом є процес використанням обладнання за призначенням.  

До забезпечувальних процесів, які підтримують реалізацію основного процесу, 

можна віднести такі: технічне обслуговування, ремонт, продовження ресурсу, 

наземні та льотні перевірки, охорону праці та навколишнього середовища, 

пожежну безпеку тощо.  

Загалом у розділі основну увагу зосереджено  на аналізуванні процесів 

поточного ремонту НЗА, які включають підпроцеси: діагностування, 

відновлення працездатності, контролю технічного стану після відновлювальних 

робіт, налагоджування за необхідності. Під час проєктування та модернізації СЕ, 

зокрема процесів ремонту, використовують відповідні показники ефективності, 

що регламентовані нормативною документацією. Ці показники у зазвичай є 

випадковими величинами. У нормативній документації показники ефективності 

процесів ремонту НЗА розглядаються у вигляді оцінок математичних сподівань. 

Такий підхід не дозволяє повною мірою описати випадкові величини. При цьому 

відомо, що найбільш розгорнутою характеристикою випадкової величини є 

щільність розподілу ймовірності.  

У розділі сформульовано суперечність  між об’єктивним характером 

показників СЕ і їх описом під час розв’язання задач проєктування та модернізації 

СЕ, що може призвести до додаткових витрат матеріальних  ресурсів, зниження 

ефективності СЕ та можливого негативного впливу на безпеку та регулярність 

польотів. 

У науково-технічній літературі вирішенню цієї суперечності приділяється 

недостатньо уваги. Тому з урахуванням цього були сформовані задачі  

дисертаційного дослідження, спрямовані на підвищення ефективності СЕ НЗА, 

зокрема процедур діагностування. Для наведених задач виконано математичну 

постановку у вигляді узагальнених функціоналів. 

Другий розділ присвячено обґрунтуванню доцільності використання  

статистичних характеристик процедури діагностування та відновлення 

працездатності.  

Аналіз показує, що під час реалізації процесів діагностування та відновлення 

працездатності використовують переважно часові характеристики, однак на 
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практиці доцільно застосовувати ще й ймовірність правильного діагностування, 

витрати та трудомісткість.  

У розділі побудовані моделі оцінювання відповідності елементів у системі 

експлуатації НЗА під час аеронавігаційного обслуговування, що може 

використовуватися у процесі науково-методичного супроводження 

проєктування та вдосконалення СЕ НЗА. Розглядаючи моделі елементів СЕ, 

використовувався процесний підхід, тому результати можуть бути використані в 

системах обслуговуючого типу під час розв’язання задач проєктування та 

модернізації СЕ НЗА.  З погляду системних позицій розглядалися моделі трьох 

складових елементів СЕ та чотири стратегії оцінювання їх відповідності 

встановленим вимогам. Отримані аналітичні співвідношення дали змогу 

виконати порівняльний аналіз запропонованих стратегій та обрати найкращі з 

них залежно від параметрів початкових сукупностей. 

Для удосконалення науково-методичного супроводження процесів 

експлуатації, зокрема діагностування, може бути використано імовірнісно-

подієву модель. Ця модель відображає реальні ситуації, що можуть виникати в 

експлуатаційних підприємствах у процесі діагностування та відновлення 

працездатності НЗА з точки зору витрат основних та можливих додаткових 

ресурсів. Елементами цієї моделі будуть: можливі події, їхні ймовірності, а також  

експлуатаційні витрати, пов’язані з ними. 

Початковими даними для складання ймовірнісно-подієвої таблиці вважалися 

такі дані: 

1. Щільність розподілу ймовірностей тривалості діагностування )(
д

tf . 

2. Щільність розподілу ймовірностей експлуатаційних витрат )(
д

Cf . 

3. Наявні матеріальні ресурси авіаційного підприємства-експлуатанта C . 

Елементи моделі наведено в табл. 1. 
Таблиця 1 

Елементи ймовірнісно-подієвої моделі 

Можлива подія 
Імовірність 

події 

Додаткові 

витрати 
Модель витрат 

Витрати на 

діагностування та 

відновлення 

працездатності не 

перевищують заплановані 

витрати С 

p  – – 

Витрати на 

діагностування 

перевищують заплановані 

витрати, тоді 

використовуються 

додаткові
дод

C  

q  )()(
ддод1

tCm   

Лінійна модель: 

)()(
дддод

bthbtaC 
. 

Квадратична модель: 

)()(
д

2

ддод
bthbtaC 
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У таблиці зроблені такі позначення: a  та b– параметри моделі витрат, )(th  – 

функція Хевісайда. Витрати на діагностування визначалися за формулою: 

)()()(
дод111

CqmCpmCm 
 . 

Імовірності подій визначаємо відповідно до формул: 





C

dCCfp
0

)( ,    





C

dCCfq )( ,      1 qp . 

Щільність розподілу ймовірностей сумарних витрат на діагностування було 

визначено відповідно до такої методики. Обернена функція визначається  

у такому вигляді: 

p

qCC
C дод


 

. 

Якобіан перетворення дорівнює: 

pC

C
J

1









. 

При цьому  

доддод
),()( dCdCCCfdCCf 


. 

Припускаючи незалежність витрат на діагностування та додаткових витрат 

підприємства-експлуатанта, двовимірну щільність розподілу ймовірностей 

подано у вигляді добутку одновимірних: 

)()(),(
доддод

CfCfCCf  . 

Звідси отримано:  






 






 


0

доддод

дод )(
1

)( dCCf
pp

qCC
fCf . 

Аналогічним чином можуть бути отримані співвідношення для визначення 

ЩРІ показників трудомісткості.  

Далі в роботі для підтвердження використання більш повної статистичної 

характеристики затрат ресурсів розглянуто два варіанти виконання ремонтних 

робіт. 

Варіант А. Система експлуатації використовує витрати ресурсів на ремонт  у 

випадку проєктного рішення із застосуванням математичного сподівання. У 

розділі розглянуто числовий приклад, коли витрати знаходяться в діапазоні від 

60 до 140 у.о. залежно від того, скільки відмов сталося на інтервалі часу 
спост.

T  

(математичне сподівання вартості ремонту 
рез.пр

C  відповідає проєктному 

рішенню). 

Варіант Б. Система експлуатації має обмежений обсяг  витратного фонду, 

початковий рівень якого становить 
резерв

С . Якщо поточні  витрати більші ніж 
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резерв
С , то СЕ залучає кредитні кошти і нестачу ресурсів витрачає з відсотками. 

При розрахунках розглядалися варіанти відсоткових ставок на рівні: 2 %, 5 %,  

7 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 – 100 % від додаткових витрат. Аналіз показує, що 

можна розрахувати оптимальне значення 
резерв

С  для визначеної відсоткової 

ставки. Водночас під час розрахунків вважалося, що проєктне рішення було 

обрано за рівнем середніх витрат на ремонт ( )(
1 

Cm ). 

Для аналітичного розв’язання задачі обґрунтування оптимального рівня 

витрат ресурсів на ремонт розглянуто дві змінні 
1

X та 
2

X . Вважалося, що змінна 

1
X  дозволяє оцінити математичне сподівання витрат ресурсів на поточний 

ремонт за умов, що планується резервування коштів за традиційною методикою 

(Варіант А). Змінна 
2

X  призначена  для розв’язання задачі мінімізації витрат 

ресурсів на ремонт шляхом визначення параметра 
рез.пр

C  (Варіант Б). 

Формули для математичних  сподівань параметрів
1

X та 
2

X  мають  вигляд: 

;)(])([)();;;;Вар.А/(
рез.пр

рез.пр

рез.пррез.пр

0

рез.прспострез.пр11 



   dCCfKCCCdCCfCКТCCmX
C

C
 

.)(])([)();;;; Вар.Б/(
.рез.змін

рез.змін

рез.змінрез.змін

0

рез.змінспострез.змін12 



   dCCfKCCCdCCfCКТCCmX
C

C  

При відомих апріорних даних щодо ЩРІ );/(
спост

ТCf 



 та рівня відсоткової 

ставки М  можна знайти змінну   

21спострез.змін
),,,( XXКТC 


. 

Підбираючи параметр 
рез.змін

C , вирішувалася задача знаходження  максимуму 

величини  . 

У наведених виразах для 
1

X та 
2

X  відсоткова ставка M  є сталою величиною. 

Для випадку нормальної щільності розподілу ймовірностей витрат з 

параметрами: математичне сподівання дорівнює 100 у.о., середньоквадратичне 

відхилення дорівнює 6 у.о., результати розрахунків у вигляді номограм наведені 

на рис. 1 – 2. 

Як видно з номограм залежності, виграш присутній у разі невеликих 

відсоткових ставок до 30 % лише у випадку, коли проєктне значення витрат 

менше математичного сподівання. 

У розділі також наведені номограми залежності   від множника збільшення 

ресурсів  та   від мінімізованого значення допустимих витрат для випадку 

релеєвської щільності розподілу ймовірностей витрат та для експоненціальної  

щільності розподілу витрат. 
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Для релеєвскої ЩРІ виграш присутній лише при відсоткових ставках до  

60 % лише у випадку, коли проєктне значення витрат менше математичного 

сподівання. 

 

 

Рис. 1. Номограми залежності  від 

множника збільшення ресурсів 

Рис. 2. Номограми залежності  від 

значення резервних змінних витрат  

Для експоненціальної ЩРІ виграш присутній при довільних відсоткових 
ставках у випадку, коли проєктне значення витрат менше математичного 
сподівання. 

Отриманий виграш може становити: для нормальної моделі витрат – 8 %, для 
релеєвської моделі витрат – 19 %, для експоненціальної моделі  
витрат – 27 %. Цей результат показує доцільність застосування методу 
визначення та використання статистичних характеристик показників процесів 
експлуатації. 

Третій розділ дисертаційної роботи присвячено розробленню двох методів:  
методу розв’язання прямої задачі під час визначення статистичних 
характеристик процесу діагностування та відновлення працездатності наземних 
засобів аеронавігації та методу розв’язання оберненої задачі під час оптимізації 
рівнів умовних ймовірностей  помилок першого та другого роду, що наявні у 
процесі діагностування та відновлення працездатності НЗА. 

У розділі було розглянуто приклад об’єкта діагностування (ОД), що включає 

чотири елементи (
4321

E,E,E,E ), з’єднані послідовно. Цей приклад відповідає 

виробу «Баклан–20». Перший елемент – це вхідні ланцюги,  
другий – гетеродин та змішувач, третій – підсилювач проміжної частоти, 
четвертий – детектор та підсилювач низької частоти. Загальна кількість 

контрольованих параметрів дорівнює чотирьом: 
4321

X,X,X,X . Під час 

розрахунків було зроблено припущення, що відмови є незалежними, а в об’єкті 
виникає не більше однієї відмови. 

Показниками ефективності процесу діагностування можуть бути: 
ймовірність правильного діагностування; тривалість, вартість та трудомісткість 
діагностування. Ці показники розглядаються з точки зору визначення їх 
статистичних характеристик у вигляді щільностей розподілу ймовірностей. 

У розділі наведено числовий приклад для обґрунтування можливості 
визначення ЩРІ правильного діагностування. При цьому для виробу, що 
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розглядається, побудовані програми діагностування на основі інженерного 
методу. Приклад програми діагностування (ПД) у випадку відмови третього 
елемента, а подано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Приклад ПД для відмови третього 

елемента 

Для розрахунку ймовірності 

правильного діагностування 

необхідно побудувати три інших 

графа (для випадку відмов інших 

елементів ОД). Отже за допомогою 

графів можуть бути розраховані 

ймовірності правильного 

діагностування у вигляді добутку 

умовних імовірностей на шляху від 

початку діагностування до заданого 

номера відмови.  

Результати розрахунків можуть бути подані у ряді ймовірностей, який для 

заданого прикладу наведений у табл. 2. Як видно з табл. 2, для ймовірності 

правильного діагностування маємо дискретний розподіл, що підтверджує 

висунуту гіпотезу про статистичний характер показників ефективності 

процедури діагностування. 
Таблиця 2 

Дискретний розподіл  ймовірностей правильного діагностування 

Імовірність правильного 

діагностування 
1  )1)(1(   2)1)(1(   

3)1(   

Імовірність відмови  
1

Q  
2

Q  
3

Q  
4

Q  

Для інших показників ефективності (тривалість, вартість та трудомісткість) 

пропонується використовувати так званий матричний метод розрахунків. Він 

пристосований для застосування в програмних середовищах MatLab та 

MathCAD, а також з його допомогою можна проводити необхідні розрахунки 

статистичних характеристик процесу діагностування, виконувати моделювання 

процедур діагностування для перевірки отриманих аналітичних співвідношень 

тощо. 

Початковими даними для розв’язання прямої задачі діагностування є: ЩРІ 

тривалості проведення контрольно-вимірювальних операцій об’єкта 

діагностування, тривалості заміни елементів, тривалості контролю 

працездатності всього ОД. Також відомими вважаються умовні ймовірності 

помилок першого та другого роду контрольно-вимірювальної апаратури.  

Загалом розв’язання прямої задачі діагностування та відновлення 

працездатності може бути формалізовано шляхом виконання таких операцій:  

1. Визначення ЩРІ тривалостей проведення набору технологічних операцій 

(НТО) для випадку можливих відмов кожного з елементів ОД. Для цього 

використовується метод функціональних перетворень випадкових величин 

(початково заданих ЩРІ параметрів процесів діагностування та відновлення 

 

 

 

1
X

2
X

3

2

1
1 0

1 0

01

3
X

4

)1( 

)1( 





 )1( 
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працездатності). Отримані ЩРІ записуються у вигляді квадратної матриці, 

приклад якої для розглядуваного виробу, що має вигляд: 































)()4відм.ел./()()4відм.ел./()2()4відм.ел./2()3()4відм.ел./3(

)3()3відм.ел./3()()3відм.ел./()()3відм.ел./()2()3відм.ел./2(

)2()2відм.ел./2()3()2відм.ел./3()()2відм.ел./()()2відм.ел./(

)()1відм.ел./()2()1відм.ел./2()3()1відм.ел./3()()1відм.ел./(

4321

4321

4321

4321

thtfthtfthtfthtf

thtfthtfthtfthtf

thtfthtfthtfthtf

thtfthtfthtfthtf

1
F

. 

2. Визначення умовних імовірностей 
ji

p
,

 проведення i-го НТО за умови 

відмови j-го елемента. У роботі зроблено припущення, що умовні ймовірності 

помилок першого (αi=α) та другого (βi=β) роду всіх елементів рівні між собою. 

Загалом умовні ймовірності утворюють матрицю ймовірностей виконання НТО. 

Наведемо приклад такої матриці для досліджуваного виробу: 























4,43,42,41,4

4,33,32,31,3

4,23,22,21,2

4,13,12,11,1

pppp

pppp

pppp

pppp

P . 

3. Розрахунок умовних ЩРІ тривалості проведення діагностування у випадку 

відмови j-го елемента системи визначають за формулою: 

 jj
PFF

12
,                                                     (1) 

де  j
P  – j-ий стовбець матриці P. 

4. Знаходження безумовної ЩРІ тривалості діагностування за формулою  

2
FQ )(

д
tf ,                                                     (2) 

де Q  – вектор-стовбець імовірностей відмов елементів системи: 

 T

4321
QQQQQ . 

5. Знаходження числових характеристик ефективності процедур 

діагностування (математичне сподівання та дисперсія) за формулами: 





0

1д1
))(()( dttm j

PFQ ;                                            (3) 




 
0

д

2

11

2

д2
)())(()( tmdttt j

PFQ .                                    (4) 

6. Знаходження математичного сподівання ймовірності правильного 

діагностування: 

QΖEP  T

1
)()(Dm ,                                                (5) 

де Е – одинична квадратична функція; Z – вектор-стовбець, усі елементи якого 

дорівнюють 1;   – поелементне помноження матриці.  У загальному випадку 

ймовірність правильного діагностування є функцією ),,()(
1

QDm . 

7. Знаходження дисперсії ймовірності правильного діагностування: 
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2TTT

2
))(())()(()( QEPQEPEP  DDDD .              (6) 

Для оцінювання достовірності наведених формул було проведено 

статистичне моделювання з використанням методу Монте-Карло. На рис. 4 

наведено приклад графіка ЩРІ тривалості діагностування для параметрів 

генеральної сукупності у вигляді заданих імовірностей відмов елементів 

досліджуваного виробу, математичних сподівань та дисперсій тривалостей 

проведення НТО, умовних імовірностей помилок першого та другого роду. 

 

Рис. 4. Результати теоретичного розрахунку (f(tд)) та статистичного (f*(tд)) 

моделювання для визначення ЩРІ тривалості діагностування 

У розділі наведено також розрахунок показників ефективності у вигляді 

сумарних витрат на діагностування. Розглядалися такі варіанти залежності між 

витратами та часовими показниками 
д

t : лінійна abttC 
 дд

)( ; квадратична 

д
2

дд
)( сtabttC 


; експоненціальна д)(

д

t
aetC





; поліноміальна 

(узагальнена) 





n

i

i

i
tatC

0

дд
)( . 

Після визначення оберненої функції )(
д 

 Ct  можна записати ЩРІ 

сумарних витрат: 

)())(()( '


 CCfCf .                                      (7) 

На основі (7) було розраховано ЩРІ витрат для чотирьох наведених моделей. 

Приклад ЩРІ витрат для лінійної моделі має вигляд: 

bb

a

b

C
fCf

t

1
)(

д








 


. 

Графічні зображення гістограм, отриманих за результатами статистичного 

моделювання, та розраховані ЩРІ зображені на рис. 5. 

За аналогічною методикою можливо розрахувати показник трудомісткості. 

Під час розв’язання оберненої задачі для оптимізації рівнів імовірностей  

помилок першого та другого роду, що мають місце у процесі діагностування та 
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відновлення працездатності наземних засобів аеронавігації, показниками 

ефективності можуть бути: 

1) )(
пр1

tm  - математичне сподівання тривалості поточного ремонту прt ; 

2) )( пр2 t  - дисперсія тривалості поточного ремонту прt . 

 
а       б 

 
в       г 

Рис. 5. Графічне зображення гістограми для лінійної (а), квадратичної (б), 

експоненціальної (в) та поліноміальної (г) моделей, отриманих за результатами 

статистичного моделювання, та розрахованої ЩРІ 

Розглянуто випадок оптимізації за показником ефективності у вигляді 

математичного сподівання тривалості поточного ремонту )(
пр1

tm . Вважалося, що 

оптимізація буде виконуватися за  ,   та 
k

t . Оскільки відома діагностична 

модель та програма діагностування, то можна встановити залежність 

),,()(
пр1 k

ttm  . 

При цьому можливі сім варіантів розв’язання оберненої задачі: оптимізація 

за  ; оптимізація за  ; оптимізація за kt ; оптимізація за  ,  ; оптимізація за  , 

kt ; оптимізація за  , kt ; оптимізація за  ,  і kt . У роботі розглянуто кожний із 

цих варіантів. 

Для випадку оптимізації за   маємо: 
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Оптимізацію за   виконують аналогічно: рівняння (8) складається стосовно 

параметра  ; параметри   і kt  вважаються відомими. 

Для випадку оптимізації за 
kt  функція ),,(

k
t  має вигляд: 

),(),(),,(
01

 atat
kk

. 

Тоді 

0),(
),,(

1





a

t

t

k

k . 

Тому оптимізація за 
kt  для випадку знаходження мінімуму )( пр1 tm  неможлива. 

Отже, зроблений висновок, що оптимізація за ),( kt , за ),( kt  і ),,( kt  також 

неможлива. 

Розглянуто випадок оптимізації за   й  . При цьому розв’язано систему 

рівнянь за умов, що 10  , 10  : 
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Для прийняття рішення щодо можливості розв’язання оптимізаційної задачі 

було розраховано Гесіан. 

Запропонований метод розв’язання оберненої задачі можна узагальнити для 

таких показників, як вартість та трудомісткість. 

Четвертий розділ присвячено, аналізу можливостей упровадження 

результатів дисертаційної роботи. 

Результати дисертаційної роботи, описані в другому та третьому розділах, є 

підґрунтям для розроблення методики прямої задачі діагностування НЗА.  

Методика розв’язання прямої задачі базується на положеннях теорії 

ймовірностей, математичної статистики. 

Методика використовується для оцінювання ефективності процедур 

поточного ремонту та обґрунтування структур обробки даних, під час   

проєктування програм поточного ремонту, а також у процесі розроблення нових 

та модернізації існуючих систем експлуатації НЗА. 

Метою розв’язання прямої задачі діагностування є знаходження 

статистичних характеристик у вигляді щільності розподілу ймовірностей витрат 

та тривалостей діагностування. 

Методика розв’язання прямої задачі включає такі етапи: 

1. Обстежити структурну схему об’єкта поточного ремонту. 

2. Скласти діагностичну модель.  

3. Обрати методи діагностування. 

4. Скласти програму діагностування та поточного ремонту у випадку 

відсутності помилок першого та другого роду.  
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5. Обрати стратегію заміни елементів у випадку наявності помилок першого 

та другого роду під час контролю технічного стану об’єкту поточного ремонту. 

6. Скласти програми поточного ремонту об’єкт поточного ремонту (ОПР), 

кількість яких дорівнює кількості елементів діагностичної моделі (ДМ),  

у випадку наявності помилок першого та другого роду. 

7. Знайти числові значення ймовірностей проведення певного НТО у випадку 

можливості відмови кожного з елементів ОПР. Ці ймовірності є функціями від 

параметрів α та β. 

8. Для заданих числових значень імовірності відмов елементів ОПР 
i

Q  за 

формулою повної ймовірності розрахувати безумовну ЩРІ тривалості 

діагностування. 

9. Для отриманої ЩРІ розрахувати математичне сподівання та дисперсію 

тривалості процедури діагностування. 

У розділі також розглянуто методику розв’язання оберненої задачі. 

Метою вирішення оберненої задачі оцінювання ефективності процедур 

поточного ремонту радіоелектронної апаратури є знаходження оптимальних 

значень умовних імовірностей помилок першого та другого роду. Для реалізації 

методики виконуються такі етапи: 

1. Проаналізувати результати розв’язання прямої задачі. 

2. Знайти  функціональну залежність імовірностей проведення певного НТО 

у випадку можливості відмови кожного з елементів ОПР від параметрів α та β. 

3. Розрахувати функціональні залежності математичного сподівання та 

дисперсії від імовірностей помилок першого та другого роду, а також 

тривалостей контролю елементів ОПР, використовуючи формулу повної 

ймовірності (ймовірності відмов елементів ОПР 
i

Q  вважаються відомими).  

4. Дослідити отриману функціональну залежність на екстремуми, знайти 

оптимальні значення параметрів α, β. 

У розділі також розглянуто приклади розв’язання прямої та оберненої задачі, 

зокрема для діагностичної моделі, зображеної на рис. 6.  

 
Рис. 6. Діагностична модель 

У прикладі знайдено частинні похідні від математичного сподівання 

тривалості діагностування за параметром α та параметром β. Прирівнявши 

частинні похідні до нуля та розв’язавши  систему рівнянь, були знайдені такі 

оптимальні значення ймовірностей помилок першого та другого роду. 
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де 
0

C , 
1

C , 
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C  –  невідомі коефіцієнти, що визначаються згідно з формулою. 
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Визначені точки можливих екстремумів. Для цього знайдено другі частинні 

похідні та розраховано Гесіан. 

Приклади розрахунків у MathCad та відповідні графіки показника 

ефективності від   та   наведені на рис. 7 та 8. Ці рисунки були отримані для 

таких початкових параметрів генеральної сукупності 100
k
t , 50

зе
t , 1

КПО
t , 

8.0
3
Q , 2.0

6
Q , 0

75421
 QQQQQ . 

                         

Рис. 7. Оптимізація за α                                     Рис. 8. Оптимізація за β  

Як видно із графіків, в обох випадках оптимізації за α та β існують оптимальні 

(мінімальні) значення.  

Виконано порівняльний аналіз ефективності для цього прикладу 

використання методики розв’язання оберненої задачі процесу діагностування. 

Для порівняльного аналізу ефективності розв’язання оптимізаційної задачі 

використовувався безрозмірний коефіцієнт, який визначається за формулою: 
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де 
д

A  – значення показника ефективності для довільних α та β, 
опт

A  – значення 

показника ефективності для оптимальних α та β. 

Для заданого варіанта  вхідних даних оптимальні значення показників  α і β 

складають 0.12 та 0.2 відповідно для показника ефективності – математичне 

сподівання тривалості поточного ремонту. Тому максимальне покращення 

ефективності, яке досягається за рахунок оптимізації, становить 15 %.  

Показник ефективності у вигляді середньоквадратичного відхилення 

тривалості діагностування варіюється у межах від 14 до 23 умовних одиниць 

часу. Тому максимальне покращення ефективності, яке досягається за рахунок 

оптимізації за цим показником, становить 38 %.  

Для аналізу діапазону зміни коефіцієнту покращення ефективності було 

проведено моделювання для широких діапазонів варіювання параметрів: 

тривалості контролю одного елементу ОД, тривалості заміни елементу ОД, 

тривалості контролю працездатності об’єкта. Аналіз результатів моделювання 

показав, що коефіцієнт покращення ефективності найбільш чутливий до змін 

тривалостей контрольних операцій. Під час зміни тривалості контролю 

працездатності всього ОД коефіцієнт покращення ефективності майже не 

змінюється. Зміни тривалості заміни елементу ОД також майже не впливають на 

цей коефіцієнт. 

У Додатку дисертаційної роботи наведені акти впровадження результатів 

дослідження. 

ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота спрямована на вирішення актуальної науково-

практичної задачі підвищення ефективності процедур діагностування технічного 

стану наземних засобів аеронавігації шляхом визначення статистичних 

характеристик показників цих процедур. У рамках вирішення цієї задачі 

отримані такі наукові результати: 

1 Розглянуто організаційну структуру авіаційно-транспортної системи та 

проаналізовано основний склад НЗА, що наразі використовується у ЦА. 

Визначено, що в організаційній структурі провайдерів з надання 

аеронавігаційних послуг не достатньо приділяється увага процесам 

діагностування НЗА, визначення статистичних характеристик яких є актуальною 

науково-технічною задачею, вирішення якої може підвищити ефективність 

надання послуг з радіотехнічного забезпечення польотів у цивільній авіації 

України. 

2. Державна нормативна база у сфері експлуатації, а також міжнародні 

вимоги та рекомендації не в певній мірі містять науково-методичні матеріали для 

супроводження процесів систем експлуатації  НЗА, в тому числі процесів 

діагностування та відновлення працездатності.  

3. Удосконалено метод визначення рівня експлуатаційних витрат під час 

діагностування та відновлення працездатності наземних засобів аеронавігації, 
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який на відміну від існуючого базується на використанні щільностей розподілу 

ймовірностей витрат експлуатаційних ресурсів,  запропонованої оптимізаційної 

функції, використання функціональної залежності додаткових витрат у 

випадках, коли запланований обсяг витрат на ремонт є недостатнім. Аналіз 

ефективності витрат ресурсів проводився з використанням аналітичного підходу 

та статистичного  моделювання. Для параметрів, що розглядалися, під час 

аналізу економія ресурсів складала від 15 до 31 %. Використання методу 

дозволяє обґрунтувати доцільність використання статистичних характеристик 

під час діагностування та відновлення працездатності НЗА. 

4. Удосконалено метод знаходження ЩРІ часових витрат на діагностування 

та відновлення працездатності НЗА, що на відміну від існуючого методу 

заснований: на використанні матричного апарату представлення аналітичних 

співвідношень; на використанні ЩРІ часових витрат окремих контрольно-

вимірювальних операцій; на застосуванні аналітичних співвідношень, що 

дозволяють проводити оцінку ЩРІ  вартісних та трудомісткістних витрат на 

основі часових витрат на діагностування та відновлення працездатності. Метод 

може бути складовою науково-методичного супроводження процесів 

експлуатації на стадії проєктування та модернізації систем експлуатації в частині 

діагностування та відновлення працездатності НЗА.  

5. У роботі вперше розроблено метод визначення оптимальних значень 

умовних ймовірностей помилок першого та другого роду у випадку 

використання аналітичних співвідношень, що були отримані під час розроблення 

методу визначення статистичних характеристик часових, вартісних та 

трудомістких робіт діагностування НЗА, тобто базується на використанні 

відповідних ЩРІ показників ефективності процедур діагностування. Для певних 

значень параметрів досліджень  за рахунок вирішення задачі оптимізації значень 

умовних ймовірностей помилок першого та другого роду зменшення витрат на 

діагностування становить 15% у рамках показника 

ефективності – математичного сподівання тривалості діагностування. 

6. Розроблено методику вирішення прямої задачі діагностування, що 

конкретизує наукові результати щодо реалізації метода визначення статистичних 

характеристик процесів експлуатації для можливості застосування під час 

діяльності провайдерів з аеронавігаційного обслуговування. 

 7. Розроблено методику вирішення оберненої задачі діагностування 

технічного стану наземних засобів аеронавігації, що дозволяє визначати 

оптимальні значення величин умовних ймовірностей помилок першого та 

другого роду контрольно-вимірювальної апаратури, що забезпечують мінімум 

показника ефективності у вигляді математичного сподівання тривалості 

процедури діагностування. 
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Національний авіаційний університет, Київ, 2021. 
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Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної 
задачі щодо розроблення методів  визначення статистичних характеристик 
процедур діагностування технічного стану наземних засобів аеронавігації з 
метою  підвищення ефективності систем експлуатації наземних засобів 
аеронавігації. Удосконалено метод визначення рівня експлуатаційних витрат під 
час діагностування та відновлення працездатності наземних засобів 
аеронавігації, який на відміну від існуючого базується на використанні 
щільностей розподілу ймовірностей витрат експлуатаційних ресурсів,  
запропонованої оптимізаційної функції, використанні функціональної 
залежності додаткових витрат у випадках, коли запланований обсяг витрат на 
ремонт є недостатнім. Удосконалено метод знаходження ЩРІ часових витрат на 
діагностування та відновлення працездатності НЗА, що на відміну від існуючого 
методу: заснований на використанні матричного апарату представлення 
аналітичних співвідношень, на використанні ЩРІ часових витрат окремих 
контрольно-вимірювальних операцій та застосуванні аналітичних 
співвідношень, що дозволяють проводити оцінку ЩРІ  вартісних та 
трудомісткістних витрат на основі часових витрат на діагностування та 
відновлення працездатності.  

У роботі вперше розроблено метод визначення оптимальних значень 
умовних ймовірностей помилок першого та другого роду за умов використання 
аналітичних співвідношень, що були отримані під час розроблення методу 
визначення статистичних характеристик часових, вартісних та трудомістких 
робіт діагностування НЗА, тобто базується на використанні відповідних ЩРІ 
показників ефективності процедур діагностування. 

Ключові слова: система експлуатації; наземні засоби аеронавігації; процедури 
діагностування та відновлення працездатності; статистичні характеристики 
показників процесів експлуатації. 

АННОТАЦИЯ 

Яшанов И. М. Методы определения статистических характеристик 
процедур диагностирования технического состояния наземных средств 
аэронавигации – Квалификационная научный труд на правах рукописи. 

Диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.22.20 – Эксплуатация и ремонт средств транспорта. – 
Национальный авиационный университет, Киев, 2021. 

Диссертация посвящена решению актуальной научно-технической задачи по 
разработке методов определения статистических характеристик процедур 
диагностирования технического состояния наземных средств аэронавигации с 
целью повышения эффективности систем эксплуатации наземных средств 
аэронавигации. 

Усовершенствован метод определения уровня эксплуатационных расходов 
при диагностировании и восстановления работоспособности наземных средств 
аэронавигации, который в отличие от существующего базируется на 
использовании плотностей распределения вероятностей расходов 
эксплуатационных ресурсов, предложенной оптимизационной функции, 
использовании функциональной зависимости дополнительных расходов в 
случаях, когда запланированный объем затрат на ремонт является 
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недостаточным. Усовершенствован метод нахождения плотности распределения 
вероятности (ПРВ) временных затрат на диагностики и восстановления 
работоспособности наземных средств аэронавигации (НСА), что в отличие от 
существующего способа: основанный на использовании матричного аппарата 
представления аналитических соотношений, на использовании ПРВ временных 
затрат отдельных контрольно-измерительных операций и применении 
аналитических соотношений, позволяющих проводить оценку ПРВ стоимостных 
и трудоемкости расходов на основе временных затрат на диагностики и 
восстановления работоспособности 

В работе впервые разработан метод определения оптимальных значений 
условных вероятностей ошибок первого и второго рода при использовании 
аналитических соотношений, полученных при разработке метода определения 
статистических характеристик временных, стоимостных и трудоемких работ 
диагностирования НСА, то есть базируется на использовании соответствующих 
ПРВ показателей эффективности процедур диагностирования. 

Ключевые слова: система эксплуатации; наземные средства аэронавигации; 
процедуры диагностики и восстановления работоспособности; статистические 
характеристики показателей процессов эксплуатации. 

ABSTRACT 

Yashanov I. M. Methods of determining the statistical characteristics of 
procedures for diagnostics of the technical condition for ground air navigation 
equipment – As a manuscript. 

Thesis for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.22.20 – 
Operation and repair of vehicles. – National aviation university, Kyiv, 2021. 

The thesis is devoted to the solution of the actual scientific and technical problem 
concerning methods development for determining statistical characteristics of p 

procedures for diagnostics of the technical condition for ground air navigation 
equipment for the purpose of efficiency increase for corresponding operation systems. 

Improved method for determining the level of operation costs when diagnosing and 
restoring ground air navigation equipment, which in contrast to the existing is based 
on the use of probability density function of operation resources, the proposed 
optimization function, the use of functional dependence of additional costs in cases 
where planned costs are insufficient. The method of finding the time costs of 
diagnosing and restoring the ground air navigation equipment, which in contrast to the 
existing method: based on the use of matrix apparatus for representing analytical 
equations, the use of time costs of individual control and measuring operations and the 
use of analytical ratios that allow to estimate probability density function of costs and 
labor-intensity based on time spent on equipment diagnostics and repair. 

For the first time, a method of determining the optimal values of conditional 
probabilities of errors of the first and second kind under the conditions of using 
analytical ratios obtained during the synthesis of the method of determining statistical 
characteristics for time, costs and labor-intensity is considered. 

Keywords: operation system; ground-based air navigation equipment; diagnostics 
and repair procedures; statistical characteristics of operational processes indicators.
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