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Приведена модель, позволяющая оценить время перерыва функционирования средств навигации и управле-
ния воздушным движением (УВД), входящих в состав информационного канала. 
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Одним из характерных признаков радиотехнических каналов, служащих для информацион-

ного обеспечения диспетчеров УВД, является использование функциональной избыточности. 
При этом в качестве компонент, входящих в состав канала, используются различные радиотех-
нические системы (РТС), зачастую не имеющие общих трактатов обработки информации. Од-
нако именно они определяют функциональную готовность по отношению к деятельности дис-
петчера, с точки зрения которого для его нормальной работы необходим некий минимальный 
объем информации о воздушной обстановке и возможность вмешательства в складывающуюся 
в зоне ответственности воздушную ситуацию. 

Не останавливаясь на важности информации, представляемой каждой из компонент канала, 
и считая, что отказ каждой из них имеет равные последствия, рассмотрим расчет характеристик 
надежности реальной системы, состоящей из трех подсистем. Очевидно, что в рамках принятых 
предпосылок для функционирования информационного канала достаточно безотказной работы 
по крайней мере одной подсистемы, т.е. можно считать, что в информационном смысле канал 
состоит из трех параллельных подсистем, например ПРЛ, ВРЛ и АРП. 

Подобное упрощение позволяет воспользоваться в качестве описания модели надежности 
канала однородной марковской цепью, для описания которой достаточно задать матрицу веро-
ятностей переходов за один шаг Z=[Zij]KxK и начальное распределение процесса Р(0)=[P1(0), 
P2(0), …, PK(0)]. 

Введем обозначения основных показателей безотказности рассматриваемых каналов: TR – 
среднее время безотказной работы; TV – среднее время восстановления; G(k) – функция готов-
ности системы; KГ – коэффициент готовности; T1=TR+TV – среднее время между отказами; TГ – 
среднее время наработки до первого отказа. 

Модель информационного канала, включающего в себя ряд средств радиотехнического 
обеспечения полетов, представим следующим образом. Пусть θ является k-мерным вектором 
вероятностей, означающим, что в любой k-й момент времени система находится в фиксирован-
ном состоянии – J. 

Уравнения состояния системы имеют вид 

P(k + 1) = P(k) × Z. (1) 
В соответствии с [1] Z является случайной матрицей, и для нее справедливо соотношение                           

Z x 1k=1k, где 1k=[1, 1, …, 1] – представляет собой единичный вектор-столбец. 
Решение системы уравнений можно записать в виде: 

P × [J − Z] = 0;       P × 1k = 1. (2) 
Считая, что состояние 1, 2, …, N соответствует безотказной работе системы, а состояния 

N+1, N+2, …, K – отказам, представим матрицу вероятностей переходов между соседними со-
стояниями за один шаг следующим образом 

Z = �A B
C D�, (3) 
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где миноры, входящие в (3), равны: 

A = �Zji: J, I ∈ {1,2, … , N}�;    B = �Zji, J ∈ {1,2, … , N}; I ∈ {N + 1, N + 2, … , K}�; 

C = �Zji, J ∈ {N + 1, N + 2, … , K}; I ∈ {1,2, … , N}�;  D = �Zji: J, I ∈ {N + 1, N + 2, … , K}�.  
Аналогично: 

PR(k) = [P1(k), P2(k), … , Pn(k)]; 

Pb(k) = [Pn+1(k), Pn+2(k), … , PN(k)]. 
Тогда уравнение (1) обращается в 

 
PR(k + 1) = PR(k) × A + Pb(k) × C

Pb1′ (k + 1) = PR(k) × A + Nb�(k) × C
�. 

 
(4)  

Окончательно, введя переменную τ – время от начала работы системы до ее первого отказа, 
получаем: 

TR =
PR × 1N

PR × B × 1K−N
; (5) 

TV =
1 − G

PB × C × 1N
; (6) 

T1 =
1

PB × C × 1N
; (7) 

Tf = [1,0, … ,0] × [J − A]−1 × 1N. (8) 
 
Для исследуемого канала возможны следующие состояния: 1 – исправны все три подсисте-

мы, входящие в канал; 2 – отказ одной подсистемы и восстановление другой; 3 – отказ двух 
подсистем, одна из которых восстановлена; 4 – отказ всех трех подсистем, одна из которых вос-
становлена. 

Пусть вероятности появления неисправностей в течение одного шага соответственно равны 
q1, q2, q3, а вероятность восстановления отказавшей подсистемы – p 

Z = �
1 − q3

n�
0
0

q3
1 − q2 − n�

n�
0

0
n�

1 − q1 − n�
n�

0
0

q1
1 − n�

�. 
 
(9) 

В (9) состояния 1, 2, 3 являются состояниями безотказной работы, а состояние 4 – состоя-
нием отказа начала. 

Используя соотношения (5)-(8), будем иметь для рассматриваемой модели канала: 

Tf = (q1)−1 + (q2)−1 + (q3)−1 + n�(q2q3)−1 + n�(q1q3)−1 + n�−2(q1q2q3)−1; (10) 

TR = (q2q3 + q3n� + n�2) ∙ (q1q2q3)−1; (11) 

TV = n�−1; (12) 

T1 = q1−1 + n�|(q1q3)−1 + n�2|(q1q2q3)−1 + n�−1. (13) 

Представленные оценки позволяют провести решение и обратной задачи, т.е. задачи синте-
за требований на время перерыва в работе всего канала, и следовательно, провести сопоставля-
ющую оценку времени перерыва в выдаче информации подсистемам, входящим в информаци-
онный канал, исходя из принятых критериев, например, как это определено в [2]. 

 



Оценка времени перерыва в функционировании радиотехнического канала…                                                            107 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Кузнецов В.Н., Турбин А.Ф., Цатурян Г.Ж. Полумарковские модели восстановления систем. - К.: Ин-т 
математики АН УССР, 1990. 

2. Руководство по радиотехническому обеспечению полетов и технической эксплуатации объектов радиотех-
нического обеспечения полетов и авиационной электросвязи (РРТОП ТЭ – 2000). - М.: ФСВТ России, 2000. 

 
ASSESSMENT OF TIME OF THE BREAK IN FUNCTIONING 

OF THE ATC RADIO AIDS CHANNEL 
 

Emelyanov V.E., Ivanenko V.A. 
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