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На пiдставi iнформацiйного пiдходу до аналiзу процесiв в радiоелектронних системах встановле-

но основнi спiввiдношення щодо оцiнювання якiсних характеристик систем в критичних режимах

функцiонування. Виконано редукцiю моделей радiоелектронних систем до рiвня багатоелементних

фiзичних систем. Передбачена можливiсть переходу вiд класичних характеристик систем до їх тлума-

чення на iнформацiйному рiвнi аналiзу. Проаналiзованi ситуацiї, якi виникають в умовах впливу хибної

iнформацiї або втрат iнформацiї. Врахованi такi показники, як iнформацiйна спроможнiсть, вiдносна

помилка та обмеження на час роботи систем. Проаналiзованi якiснi характеристики автоматизованих

систем. Враховано особливостi роботи людини-оператора та визначено час, необхiдний для виконання

поставленої задачi з заданою ймовiрнiстю.
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Вступ

Сучасний етап розвитку технiки характеризує-
ться широким застосуванням радiоелектронних си-
стем (РЕС) рiзноманiтного призначення. В останнi
роки поряд iз задачами аналiзу, синтезу та моде-
лювання технiчних систем, в тому числi i РЕС, все
бiльше уваги подiляється прогнозуванню їх розви-
тку, якостi та характеристик процесiв.

Особливiстю сучасних РЕС є необхiднiсть забез-
печення їх ефективного функцiонування в умовах
змiни режимiв роботи та невизначеностi вiдносно
внутрiшнiх та зовнiшнiх випадкових факторiв. В та-
ких ситуацiях все частiше спостерiгаються критичнi
подiї рiзноманiтного характеру. Критичнi ситуацiї —
це ситуацiї, в яких ряд цiльових показникiв систе-
ми або функцiональних характеристик середовища
виходять за допустимi межi i створюють умови для
такого порушення функцiонування об’єкта, яке при-
зводить до загрози виникнення аварiї або катастро-
фи. З точки зору iнформацiйного аналiзу критична
ситуацiя виникає за умови недостатньої iнформацiй-
ної пiдтримки процесiв в РЕС, втрат iнформацiї та
обмежень на час роботи РЕС. В критичних умовах
функцiонування потрiбна тiльки достатньо якiсна
оцiнка характеристик систем.

Виходячи iз сучасних наукових концепцiй, РЕС
функцiонує як єдине цiле завдяки iнформацiй-
нiй пiдтримцi процесiв та рацiональнiй органiзацiї
зв’язкiв мiж пристроями та пiдсистемами. Отже,
стає зрозумiлою доцiльнiсть використання iнфор-

мацiйного пiдходу до аналiзу процесiв в РЕС [1–4].
Задачi iнформацiйного аналiзу ставляться як на
макроскопiчному, так i на мiкроскопiчному рiвнях,
пов’язуються з системою у цiлому або з її пiдси-
стемами та елементами. В результатi аналiзу пере-
хiдних характеристик динамiчних ланок РЕС вста-
новлюються їх частотно-квантовi спроможностi. На
пiдставi логiчного аналiзу методом аналогiй здiй-
снюють перехiд до опису, прийнятому в теорiї кiл.
Доцiльним є також висновок про те, що необхiдно
оперувати не тiльки сигналами 𝑥 на входi системи та
𝑦 на її виходi, але i абсолютними помилками ∆𝑥, ∆𝑦
та розглядати вiдношення 𝐵 = 𝑦∆𝑥/𝑥∆𝑦. В цьому
випадку виявляється iнформацiйна складова у ви-
глядi iнформацiйних спроможностей 𝑁𝑦 = 𝑦𝑚/∆𝑦,
𝑁𝑥 = 𝑥𝑚/∆𝑥, де 𝑦𝑚, 𝑥𝑚 — максимальнi значення
𝑦 та 𝑥. Якщо ввести у розгляд нормованi значення
𝑦н = 𝑦/𝑦𝑚, 𝑥н = 𝑥/𝑥𝑚, то можна записати 𝐵 =
𝑦н𝑁𝑦/𝑥н𝑁𝑥. Необхiдно зауважити, що розглянутi
методи iнформацiйного аналiзу РЕС спрямованi на
розв’язання окремих задач та не пов’язанi мiж со-
бою.

Використання iснуючих методiв iнформацiйного
аналiзу для оцiнювання якiсних характеристик РЕС
в критичних режимах функцiонування не пред-
ставляється можливим. Це зумовлено декiлькома
обставинами. По-перше, в основному вiдомi мето-
ди базуються на статичному пiдходi. Отже, часовi
обмеження на роботу РЕС не можуть бути врахо-
ванi. По-друге, динамiка входу в критичний режим
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залишається прихованою, що не дає можливостi оцi-
нювати загрози виникнення аварiї або катастрофи
в разi подальшого розгортання критичних подiй.
Окрiм того, неможливо передбачити наслiдки втрат
iнформацiї або впливу навмисних завад на хара-
ктеристики РЕС. Таким чином, задача оцiнювання
якiсних характеристик РЕС в критичних режимах
функцiонування є актуальною та практично спря-
мованою.

1 Постановка задачi

Приймемо до уваги, що якiсть функцiонування
РЕС оцiнюється за допомогою показника ефектив-
ностi. Ця числова характеристика визначає ступiнь
пристосованостi системи до виконання поставлених
задач та суттєво впливає на результати її дослi-
дження. Показник ефективностi визначається без-
посередньо процесом функцiонування системи та
вiдбиває її поведiнку и у часi. Поширеними критерi-
ями ефективностi систем є критерiй максимальної
швидкодiї, iнтегральний квадратичний критерiй,
енергетичний критерiй та рiзноманiтнi комбiнованi
критерiї. Всi вони базуються на оцiнюваннi мiнi-
мального значення деякого показника системи 𝐺.
Необхiдно зауважити, що передбачити нюанси кри-
тичної ситуацiї в принципi неможливо. Отже, до-
цiльно обмежитися макроскопiчним рiвнем аналiзу,
тобто перейти вiд випадкових внутрiшньосистемних
взаємодiй до деякого регулярного процесу. З iншого
боку, необхiдно врахувати iнфодинамiку РЕС, тобто
вплив iнформацiї 𝐼 = 𝐼 (𝑡) на величину 𝐺. Нехай
𝐾 — константа швидкостi зменшення 𝐺 за рахунок
надходження 𝐼. Тодi можна записати

𝑑𝐺 = −𝐾𝑑𝐼. (1)

Якщо позначити 𝐶п = 𝑑𝐼/𝑑𝑡, то на пiдставi
рiвняння (1) знаходимо

𝑑𝐺

𝑑𝑡
= −𝐾𝐶п. (2)

Ефективнiсть РЕС можна оцiнити ймовiрнiстю
виконання поставленої задачi 𝑃 . В процесi над-
ходження iнформацiї 𝐼 ця ймовiрнiсть зростає та
асимптотично наближується до одиницi. Таким чи-
ном,

𝑑𝑃

𝑑𝐼
= 𝐾 (1 − 𝑃 ) . (3)

Позначивши 𝑔 = 1 − 𝑃 , на пiдставi формули (3)
визначаємо

𝑑𝑔

𝑔
= −𝐾𝑑𝐼. (4)

Якщо ввести у розгляд величину 𝐺 = ln 𝑔,
то отримаємо залежностi (1), (2). Вказанi спiввiд-
ношення не можуть в повнiй мiрi описати якiснi

характеристики РЕС в критичних режимах фун-
кцiонування. Це зумовлено тим, що в них не врахо-
вуються наслiдки втрат iнформацiї та впливу хибної
iнформацiї.

Для розв’язання поставленої задачi приймемо до
уваги, що одним iз найпотужнiших методiв прогно-
зування та макроскопiчного аналiзу є метод анало-
гiй, який передбачає редукцiю прогнозних моделей
та моделей технiчних систем до рiвня багатоелемен-
тних фiзичних систем [5]. В процесi застосування
методу аналогiй доцiльно передбачити можливiсть
переходу вiд класичних характеристик систем до їх
тлумачення на iнформацiйному рiвнi аналiзу.

2 Теоретичнi викладки

Ефективнiсть РЕС залежить вiд кiлькостi та
цiнностi iнформацiї, що надходить до них в проце-
сi функцiонування. Враховуючи особливостi роботи
РЕС в критичних режимах функцiонування, будемо
розглядати корисну iнформацiю 𝐼1 = 𝐼1 (𝑡) та хи-
бну або втрачену iнформацiю 𝐼2 = 𝐼2 (𝑡). Оскiльки
𝐺 = 𝐺 (𝐼1, 𝐼2), то можна записати

𝑑𝐺 =

(︂
𝜕𝐺

𝜕𝐼1

)︂
𝑑𝐼1 +

(︂
𝜕𝐺

𝜕𝐼2

)︂
𝑑𝐼2. (5)

Приймемо до уваги, що збiльшення 𝐼2 супрово-
джується збiльшенням𝐺. З iншого боку, збiльшення
𝐼1 супроводжується зменшенням 𝐺. Тодi на пiдставi
формули (5) знаходимо

𝑑𝐺 =

(︂
𝜕𝐺

𝜕𝐼2

)︂
𝑑𝐼2 −

⃒⃒⃒⃒
𝜕𝐺

𝜕𝐼1

⃒⃒⃒⃒
𝑑𝐼1. (6)

Введемо у розгляд парцiальнi величини 𝑥1 та 𝑥2:

𝑥1 =
⃒⃒⃒
𝜕𝐺
𝜕𝐼1

⃒⃒⃒
, 𝑥2 = 𝜕𝐺

𝜕𝐼2
. (7)

Тодi рiвняння (6) набуває наступного вигляду:

𝑑𝐺 = 𝑥2𝑑𝐼2 − 𝑥1𝑑𝐼1. (8)

Аналiз рiвняння (8) виконується на пiдставi вi-
домої процедури [6].

На першому етапi аналiзу будемо вважати пар-
циальнi величини постiйними i проiнтегруємо лiву
та праву частини рiвняння (8) за нульвих поча-
ткових умов. Тодi отримаємо наступний результат

𝐺 = 𝑥2𝐼2 − 𝑥1𝐼1. (9)

На другому етапi аналiзу продиференцiюємо рiв-
няння (9) за умови, що 𝑥1, 𝑥2, 𝐼1, 𝐼2 — змiннi
величини, та визначимо

𝑑𝐺 = (𝑥2𝑑𝐼2 − 𝑥1𝑑𝐼1) + (𝐼2𝑑𝑥2 − 𝐼1𝑑𝑥1) . (10)

На пiдставi аналiзу рiвнянь (8), (10) знаходимо

𝐼2𝑑𝑥2 − 𝐼1𝑑𝑥1 = 0. (11)

Зауважимо, що рiвняння (11) є аналогом рiвнян-
ня Гiббса-Дюгема та вiдрiзняється вiд нього тiльки
знаком мiж складовими та фiзичним змiстом даних
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складових [6]. На пiдставi формули (11) визначаємо

𝑑𝑥2 =
𝐼1
𝐼2

𝑑𝑥1. (12)

Розглянемо ситуацiю, коли 𝐼1 та 𝐼2 надходять
невеликими порцiями. Тодi на пiдставi методу ана-
логiй встановлюємо, що 𝑥1 та 𝑥2 будуть постiйними
величинами [6].

З рiвняння (8) отримуємо наступну залежнiсть:

𝑑𝐺

𝑑𝑡
= 𝑥2

𝑑𝐼2
𝑑𝑡

− 𝑥1
𝑑𝐼1
𝑑𝑡

. (13)

Аналiз формули (13) показує, що швидкiсть змi-
ни 𝐺 залежить вiд парцiальних величин 𝑥2, 𝑥1 та
швидкостей змiн корисної iнформацiї 𝐶1 = 𝑑𝐼1/𝑑𝑡 та
хибної (або втраченої) iнформацiї 𝐶2 = 𝑑𝐼2/𝑑𝑡. Для
забезпечення 𝑑𝐺/𝑑𝑡 < 0 необхiдно виконати умову
𝑥1𝐶1 > 𝑥2𝐶2.

Приймемо до уваги, що 𝐼1 та 𝐼2 поступово збiль-
шуються i наближуються до своїх потенцiйно мо-
жливих максимальних значень 𝐼1𝑚, 𝐼2𝑚. Якщо 𝐾1,
𝐾2 — константи швидкостi збiльшення 𝐼1, 𝐼2, то
можна записати

𝑑𝐼1 = 𝐾1 (𝐼1𝑚 − 𝐼1) 𝑑𝑡, (14)

𝑑𝐼2 = 𝐾2 (𝐼2𝑚 − 𝐼2) 𝑑𝑡. (15)

На пiдставi залежностей (14), (15) визначаємо

𝑑𝐼1
𝐼1𝑚 − 𝐼1

= 𝐾1𝑑𝑡, (16)

𝑑𝐼2
𝐼2𝑚 − 𝐼2

= 𝐾2𝑑𝑡. (17)

Проiнтегруємо лiву частину рiвняння (16) вiд 0
до 𝐼1, а праву вiд 0 до 𝑡. Тодi отримаємо наступний
результат:

𝐼1 = 𝐼1𝑚 [1 − exp (−𝐾1𝑡)] . (18)

Пiсля iнтегрування лiвої частини рiвняння (17)
вiд 0 до 𝐼2, а правої вiд 0 до 𝑡, знаходимо

𝐼2 = 𝐼2𝑚 [1 − exp (−𝐾2𝑡)] . (19)

Приймаючи до уваги залежностi (13), (18), (19),
визначаємо

𝑑𝐺 = 𝑥2𝐾2𝐼2𝑚 exp (−𝐾2𝑡) 𝑑𝑡−
− 𝑥1𝐾1𝐼1𝑚 exp (−𝐾1𝑡) 𝑑𝑡. (20)

Iнтегруючи лiву частину рiвняння (20) вiд 0 до
𝐺, а праву вiд 0 до 𝑡, знаходимо

𝐺 = 𝑥2𝐼2𝑚 [1 − exp (−𝐾2𝑡)]−
− 𝑥1𝐼1𝑚 [1 − exp (−𝐾1𝑡)] . (21)

Якщо у формулi (21) прийняти 𝑡 → ∞, то визна-
чимо усталене значення

𝐺ст = 𝑥2𝐼2𝑚 − 𝑥1𝐼1𝑚. (22)

Зауважимо, що 𝐺ст = ln 𝑔ст < 0.
Розглянемо окрему ситуацiю, коли 𝐾1 = 𝐾2.

Приймаючи до уваги, що 𝐺 = ln 𝑔 ≤ 0, на пiдставi
формули (21) знаходимо

𝑥2 ≤ 𝑥1𝐼1𝑚
𝐼2𝑚

. (23)

На пiдставi залежностi (23) можна встановити
спiввiдношення мiж парцiальними величинами та
потенцiйно можливими максимальними значеннями
корисної та хибної iнформацiї.

Таким чином, представляється можливим на
пiдставi методу парцiальних величин розв’язати
задачi оцiнювання якiсних характеристик РЕС в
критичних режимах функцiонування. В процесi
розв’язання поставлених задач доцiльно розглядати
окремо автоматичнi та автоматизованi системи (си-
стеми з людиною-оператором). Це зумовлено рядом
факторiв. По-перше, необхiдно прийняти до уваги,
що в умовах сильних завад основне навантажен-
ня лягає на людину-оператора. По-друге, суттєвий
вплив на якiснi характеристики РЕС мають психо-
фiзичнi особливостi людини [7,8].

3 Радiоелектроннi автоматичнi

системи

Радiоелектроннi автоматичнi системи (РАС)
входять у склад майже всiх засобiв радiоелектрон-
ного обладнання. Методи математичного опису
РАС, як i iнших автоматичних систем, є досить
вiдомими. В останнi роки все частiше застосову-
ють iнформацiйнi методи аналiзу, доцiльнiсть яких
зумовлена можливiстю розкриття змiстовної скла-
дової керування. Приймемо до уваги, що iнформа-
цiйний опис динамiчних ланок можна виконати на
пiдставi аналiзу перехiдного процесу. Нехай кори-
снi та хибнi сигнали надходять в систему з рiзних
динамiчних ланок. Якщо 𝑁1 та 𝑁2 — iнформацiйнi
спроможностi, то

𝐼1 = ln𝑁1, 𝑁1 = 1/2𝛾1,
𝐼2 = ln𝑁2, 𝑁2 = 1/2𝛾2.

(24)

де 𝛾1, 𝛾2 — вiдноснi помилки перехiдного проце-
су [2, 3]. На пiдставi формул (8), (24) знаходимо

𝑑𝐺 = 𝑥2𝑑 ln𝑁2 − 𝑥1𝑑 ln𝑁1, (25)

𝑑𝐺 = 𝑥1𝑑 ln 𝛾1 − 𝑥2𝑑 ln 𝛾2. (26)

Розглянемо типову ситуацiю, коли

𝛾1 = exp
(︁
− 𝑡

𝑇1

)︁
, 𝛾2 = exp

(︁
− 𝑡

𝑇2

)︁
. (27)
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де 𝑡 — час, 𝑇1, 𝑇2 — постiйнi часу динамiчних
ланок [2]. На пiдставi залежностей (26), (27) визна-
чаємо

𝑑𝐺 =

(︂
𝑥2

𝑇2
− 𝑥1

𝑇1

)︂
𝑑𝑡. (28)

Iнтегруючи лiву частину рiвняння (28) вiд 𝐺0 до
𝐺, а праву вiд 0 до 𝑡, знаходимо

𝐺 = 𝐺0 −
(︂
𝑥1

𝑇1
− 𝑥2

𝑇2

)︂
𝑡. (29)

На пiдставi формули (29) можна визначити не-
обхiдний час роботи системи

𝑡 =
(𝐺0 −𝐺)𝑇1𝑇2

𝑇2𝑥1 − 𝑇1𝑥2
. (30)

Нехай за передбачений час роботи 𝑡 = 𝑡𝑛 забез-
печується показник системи 𝐺п. Визначимо, яким
буде показник системи 𝐺об, якщо час роботи РАС
буде обмеженим: 𝑡об < 𝑡п. На пiдставi формули (29)
знаходимо

𝐺об = 𝐺п +

(︂
𝑥1

𝑇1
− 𝑥2

𝑇2

)︂
(𝑡𝑛 − 𝑡об) . (31)

Якщо не можна вважати, що 𝐼1 та 𝐼2 надходять
малими порцiями, то 𝑥1 та 𝑥2 є змiнними величина-
ми. Тодi з рiвняння (12) визначаємо одну парцiальну
величину через iншу. Iнтегруючи лiву частину рiв-
няння (12) вiд 𝑥20 до 𝑥2, а праву вiд 𝑥10 до 𝑥1,
знаходимо

𝑥2 = 𝑥20 +

𝑥1∫︁
𝑥10

𝐼1
𝐼2

𝑑𝑥1. (32)

Приймемо до уваги, що досить часто системно-
iнформацiйний аналiз проводиться за умов 𝐶1 =
𝑑𝐼1/𝑑𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐶2 = 𝑑𝐼2/𝑑𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐼1 = 𝐶1𝑡, 𝐼2 =
𝐶2𝑡. Тодi на пiдставi формули (32) визначаємо

𝑥2 = 𝑥20 +
𝐶1

𝐶2
(𝑥1 − 𝑥10) . (33)

та враховуємо залежнiсть (33) в формулах (29) -
(31).

Залежностi (29) – (33) дають можливiсть оцi-
нювати якiснi характеристики системи в критичних
режимах функцiонування та визначати час, необхi-
дний для виконання поставленої задачi.

4 Радiоелектроннi автоматизо-

ванi системи

Необхiднiсть використання автоматизованих си-
стем зумовлена тим, що людина-оператор хоч i
може поступатися технiчним засобам за швидкiстю,
часом виконання завдань та об’ємом сприйнятої
iнформацiї, але вiн є найбiльш пластичною, унiвер-
сальною та активною ланкою. Людина-оператор має

можливiсть сприймати будь-якi сигнали, реагувати
на малоймовiрнi сигнали, об’єднувати рiзноманi-
тнi символи в одне цiле, аналiзувати iнформацiю
та налаштовуватися на будь-яку програму. Завдя-
ки людинi-оператору внутрiшньосистемна взаємо-
дiя об’єднується в єдиний цiлеспрямований процес
функцiонування [7, 8].

Приймемо до уваги, що в умовах навмисних за-
вад з невiдомим розподiлом ймовiрностей основне
навантаження лягає на людину-оператора, яка ви-
користовує апрiорнi знання про характер корисних
сигналiв та завад, досвiд та iнтуїцiю. Критична
ситуацiя виникає тодi, коли досягається дезорiєнта-
цiя та перевантаження оператора. Зауважимо, що
в умовах завад передаточна функцiя замкненої си-
стеми з людиною-оператором в режимi слiдкування

𝑊 (𝑝) =
exp (−𝑝𝜏)

𝑇1𝑝 + 1
, (34)

де 𝑇1 — постiйна часу, 𝜏 — час запiзнювання [8].
Розглянемо типову ситуацiю, коли 𝛾2 знаходиться з
рiвняння (27), тобто в загальну систему надходять
хибнi сигнали також з iншої динамiчної ланки. Щоб
визначити 𝛾1, будемо подавати на вхiд ланки з пе-
редаточною функцiєю (34) сигнал 𝑥(𝑡) = 𝐴 · 1 (𝑡).
Зображення по Лапласу сигналу на виходi ланки

𝑌 (𝑝) =
𝐴 exp (−𝑝𝜏)

𝑝 (𝑇1𝑝 + 1)
. (35)

На пiдставi залежностi (35) знаходимо

𝑦(𝑡) = 𝐴

[︂
1 − exp

(︂
− 𝑡− 𝜏

𝑇1

)︂]︂
. (36)

Усталене значення сигналу на виходi ланки

𝑦ст = lim
𝑡→∞

𝑦 (𝑡) = 𝐴. (37)

Приймемо до уваги, що вiдносна помилка 𝛾1 =
[𝑦ст − 𝑦 (𝑡)]/𝑦ст. Враховуючи залежностi (36), (37),
визначаємо

𝛾1 = exp

(︂
− 𝑡− 𝜏

𝑇1

)︂
. (38)

На пiдставi формул (26), (38) приходимо до ви-
сновку, що в данiй ситуацiї залишаються справедли-
вими залежностi (28) – (33).

Розглянемо процес накопичення iнформацiї в
пам’ятi людини-оператора [7]. Якщо не враховува-
ти кiлькостi iнформацiї, яка залишається в пам’ятi
оператора через досить великий час, то можна за-
писати

𝑑𝐼1
𝑑𝑡

= 𝐶п −
𝜇

𝑇
𝐼1. (39)

де 𝐶п — швидкiсть надходження iнформацiї вiд
джерела; 𝑇 = 𝑎

⧸︀
𝐶1,1
п

; 𝑎 = 2.6...6; 𝜇 ≤ 1 [7].
Приймемо до уваги, що у разi невеликої швидко-
стi надходження iнформацiї 𝐶п ≈ 𝐶1,1

п
[9]. Якщо
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𝐶п = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, то за початкових умов 𝑡 = 0, 𝐼1 = 0
можна записати

𝐼1 =
𝑎

𝜇

[︂
1 − exp

(︂
−𝜇𝐶п𝑡

𝑎

)︂]︂
. (40)

Порiвняльний аналiз формул (18), (40) пока-
зує, що 𝐼1𝑚 = 𝑎/𝜇, 𝐾1 = 𝜇𝐶п/𝑎. Таким чином,
для розрахункiв можна використовувати залежно-
стi (21) - (23).

Розглянемо типову ситуацiю слiдкування в умо-
вах завад. Приймемо до уваги, що постiйна часу
𝑇1 залежить вiд вiдношення амплiтуди завади до
амплiтуди сигналу 𝑈з/𝑈с. Якщо 𝑈з/𝑈с = 0.5, то
𝑇1 = 0.75 с. Час запiзнювання 𝜏 = 0.15 с [8].
Хибнi сигнали проходять у загальну систему через
динамiчну ланку з постiйною часу 𝑇2 = 1 с. На
пiдставi формул (27), (38) визначаємо 𝛾2 = exp (−𝑡),
𝛾1 = exp (−1.333𝑡 + 0.2). Оскiльки 𝐶1 = 𝑑𝐼1/𝑑𝑡,
𝐶2 = 𝑑𝐼2/𝑑𝑡, то на пiдставi залежностей (24), (38)
знаходимо 𝐶1 = 1/𝑇1 = 1.333 (1/с), 𝐶2 = 1/𝑇2 = 1
(1/с).

На початку роботи системи 𝑥10 = 1; 𝑥20 = 1.32;
𝑃 = 0. Через час 𝑡 за умови 𝑥1 = 1.2 необхiдно забез-
печити 𝑃 = 0.9. Вiдповiдно до формули (33) маємо
𝑥2 = 1.5866. Оскiльки 𝐺 = ln 𝑔, 𝑔 = 1 − 𝑃 , то на
початку спостережень 𝐺0 = 0, в кiнцi спостережень
𝐺 = −2.3026. На пiдставi залежностi (30) визначає-
мо необхiдний час роботи системи 𝑡 = 171.84 с.

Висновки

Отриманi результати показують, що оцiнюван-
ня якiсних характеристик радiоелектронних систем
в критичних режимах функцiонування може бути
проведено на пiдставi методу парцiальних величин.
Використання даного методу дало можливiсть про-
аналiзувати особливостi функцiонування автомати-
чних та автоматизованих систем в умовах втрат iн-
формацiї або надходження хибної iнформацiї. Кла-
сичнi результати застосування методу парцiальних
величин доповнено iнформацiйними складовими,
що дало можливiсть врахувати iнформацiйнi спро-
можностi типових динамiчних ланок та вiдноснi
помилки перехiдного процесу. Для автоматичних
систем встановлено залежнiсть помилки вiд часу,
початкових значень парцiальних величин та постiй-
них часу динамiчних ланок. Визначено вплив часо-
вих обмежень на характеристики радiоелектронних
автоматичних систем. Метод парцiальних величин
розповсюджено також на автоматизованi системи.
Суттєвим фактором стало те, що враховано динамi-
чнi властивостi людини-оператора, який слiдкує за
об’єктом в умовах завад, та встановити вимоги до
часу його роботи.

Стає можливим поширення запропонованого ме-
тоду оцiнювання якiсних характеристик на групу
рiзноманiтних задач, пов’язаних з аналiзом та про-

гнозуванням рiвня iнформацiйного забезпечення си-
стем [10,11].

Отриманi результати дають можливiсть пере-
йти на якiсно новий рiвень макроскопiчного ана-
лiзу РЕС, оцiнити їх характеристики в критичних
режимах функцiонування та прогнозувати цi ха-
рактеристики на початковому етапi проектування
РЕС.
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Оценка качественных характеристик
радиоэлектронных систем в критиче-
ских режимах функционирования

Бычковский В. А., Реутская Ю. Ю.

На основании информационного подхода к анализу

процессов в радиоэлектронных системах установлены

основные соотношения по оценке качественных характе-

ристик систем в критических режимах функциониро-

вания. Выполнена редукция моделей радиоэлектронных

систем до уровня многоэлементных физических систем.

Предусмотрена возможность перехода от классических

характеристик систем к их толкованию на информа-

ционном уровне анализа. Проанализированы ситуации,

которые возникают в условиях воздействия ложной

информации или потерь информации. Учтены такие

показатели, как информационная способность, относи-

тельная ошибка и ограничения на время работы систем.

Проанализированы качественные характеристики авто-

матизированных систем. Учтены особенности работы

человека-оператора и определено время, необходимое

для выполнения поставленной задачи с заданной вероя-

тностью.

Ключевые слова: радиоэлектронная система; крити-

ческие режимы; информация; качественные характери-

стики

Evaluation of the quality characteristics
of the radio electronic systems in the
operation critical modes

Bychkovskyi V. O., Reutska Yu. Yu.

Introduction. Feature of the modern radio electronic

systems is the need to ensure their effective functioning

in conditions of the changing working conditions and the

uncertainty regarding the internal factors and the external

random factors. In such more and more often situations

there are crit of a diverse nature, when a number of target

indicators of the system or functional characteristics of the

environment go beyond the permissible limits. From the

point of view of information analysis the critical situati-

on arises under the condition of insufficient information

support of processes in the radio electronic systems, the

information loss and the restrictions on the operation time

of radio electronic systems.

The use of existing methods of information analysis for

evaluating the qualitative characteristics of radio electronic

systems in critical operating modes is not possible. This

is due to several circumstances. Firstly, generally known

methods are based on a static approach. Consequently,

time limits for the work of radio electronic systems cannot

be taken into account. Secondly, the dynamics of entering

the critical regime remains hidden, this does not allow to

evaluate the threat of an accident or disaster in the event

of further deployment of critical events. In addition, it is

impossible to predict the consequences of the information

loss or the effect of deliberate interference on the radio

systems characteristics. Thus, the task of evaluating the

qualitative characteristics of radio electronic systems in

critical operating modes is relevant and practically oriented.

Results. For solve the problem use the analogy

method, which involves the reduction of predictive models

and models of technical systems to the level of multi-

elemental physical systems.

The effectiveness of the radio electronic systems

depends on the amount and value of incoming informati-

on in the functioning process. We will consider useful

information and misleading or lost information taking into

account the peculiarities of the radio electronic systems

work in critical operating modes.

On the basis of the partial quantitiesmethod the quali-

tative characteristics evaluating task of the radio electronic

systems in the critical operating modes is solved.

The need to use automated systems is due to the fact

that the human operator can give way to technical means

for the speed, timing of tasks and the amount of perceived

http://conf.rtf.kpi.ua/ua/2017/2017section5/753-2017-03-19-16-52-10
http://conf.rtf.kpi.ua/ua/2017/2017section5/753-2017-03-19-16-52-10
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information but it is the most flexible, versatile and acti-

ve link. Thanks to the human operator, the intra-system

interaction is combined into a single, purposeful process of

functioning.

Taken into account that in conditions of deliberate

interferences with an unknown distribution of probabilities

the main burden lies on the human operator. He uses a

priori knowledge about the nature of useful signals and

interferences, experience and intuition. A critical situation

arises when disorientation and overloading of the operator

is achieved.

The classical results of the application of the

partial-value method were supplemented by information

components enabled to take into account the information

capabilities of typical dynamic links and relative errors

of the transition process. For automatic systems the

dependence of the error on time, the initial values of the

partial values and the constant time of the dynamic units

is established. The essential factor was that the dynamic

properties of the human-operator, which follows the object

in the conditions of interference is taken into account, and

the requirements for the time of its operation is established.

Conclusions. The obtained results allow us to proceed

to a qualitatively new level of macroscopic analysis of radio

electronic systems, give an opportunity to evaluate their

characteristics in critical operating modes and to predict

these characteristics at the initial stage of the design of

radio electronic systems.

Key words: radio electronic system; critical modes;

information; qualitative characteristics
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