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МЕТОД РОЗРАХУНКУ КРИТЕРІЮ ЧУТЛИВОСТІ КОНТРОЛЮ  
РАДІОНАВІГАЦІЙНИХ КОМПЛЕКСІВ ЗАСОБІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 

Показано, що збої у роботі радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту під час руху за 
маршрутом можуть привести до значних додаткових витрат, що обумовлене відхиленням від визначеного 
маршруту. Обґрунтовано, що контроль технічного стану радіонавігаційних комплексів засобів водного 
транспорту на сьогодні є одним із способів підтримання їх у справному стані та істотно впливає на ефе-
ктивність виконання ними поставлених завдань. Це пов’язано й з тим, що переважна більшість зазначених 
зразків радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту працюють у агресивному середовищі. Об-
ґрунтовано, що оптимальні характеристики системи контролю технічного стану радіонавігаційних ком-
плексів засобів водного транспорту необхідно розраховувати за умови забезпечення максимального (мініма-
льного) значення відповідного критерію. Отже, постановка та розв’язання завдання розрахунку оптималь-
них характеристик зазначеної вище системи контролю передбачає визначення конкретних критеріїв син-
тезу. Метою даної роботи є розробка методу розрахунку критерію чутливості про технічний стан радіо-
навігаційних комплексів засобів водного транспорту. Сформульоване завдання визначення оптимального 
методу контролю технічного стану радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту. Оптимальний 
є такий метод, який при заданій апріорній області “відхилення” параметрів контролю, заданому рівні завади, 
необхідному часі контролю дозволяє максимально звузити апостеріорну область “відхилення” параметрів 
системи (або функції цих параметрів). Розроблений метод розрахунку критерію чутливості про технічний 
стан радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту. Такий метод пропонується використовувати 
при обґрунтуванні оптимальних характеристик системи контролю технічного стану радіонавігаційних 
комплексів засобів водного транспорту при експлуатації. Подальші дослідження пропонується направити 
на обґрунтування та розрахунок інших критеріїв оптимальності та проведення їх порівняння. 

Ключові слова: радіонавігаційний комплекс, засоби водного транспорту, критерій чутливості, пара-
метри контролю. 

Вступ 

Помилки у визначені технічного стану радіона-
вігаційних комплексів засобів водного транспорту 
можуть привести до неправильного визначення по-
ложення (координат) засобів водного транспорту під 
час руху за маршрутом або до аварій. Це є причина-
ми додаткових витрат на транспортування за раху-
нок відхиленням від визначеного маршруту або ава-
рійного простою засобів водного транспорту [1–4]. 
Таким чином, контроль технічного стану радіонаві-
гаційних комплексів засобів водного транспорту, які 
приймають участь у визначенні маршруту руху, до-
зволяє підвищити достовірність прийняття правиль-
ного рішення щодо подальшої експлуатації таких 
засобів чи їх складових елементів. Це пов’язано й з 
тим, що переважна більшість радіонавігаційних 
комплексів засобів водного транспорту функціонує 
в агресивних умовах [5–6].  

Систему контролю технічного стану радіотех-
нічних систем засобів водного транспорту пропону-

ється будувати за критерієм “оптимізація – ефекти-
вність – вартість”. Це передбачає комплексний, сис-
темний підхід до обґрунтування апаратури (засобів) 
контролю технічного стану радіотехнічних систем 
засобів водного транспорту та методів проведення 
такого контролю [6-16]. 

Формулювання проблеми. Оптимальні харак-
теристики системи контролю технічного стану ра-
діонавігаційних комплексів засобів водного транс-
порту необхідно розраховувати за умови забезпе-
чення максимального (мінімального) значення від-
повідного критерію. Отже, постановка та 
розв’язання завдання розрахунку оптимальних хара-
ктеристик зазначеної вище системи контролю пе-
редбачає визначення конкретних критеріїв синтезу 
[5; 14; 16]. 

Таким чином, наукове завдання розробки мето-
ду розрахунку критерію чутливості контролю про 
технічний стан радіонавігаційних комплексів є акту-
альним для сучасної теорії та практики контролю 
технічного стану засобів водного транспорту. 
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Метою даної роботи є розробка методу розра-
хунку критерію чутливості контролю радіонавіга-
ційних комплексів засобів водного транспорту. 

Виклад основного матеріалу 

Метод розрахунку критерію чутливості  
контролю радіонавігаційних комплексів  

засобів водного транспорту  

Під чутливістю методу контролю розуміємо 
ступінь реакції вихідного сигналу на зміну парамет-
рів системи. Наприклад, за оцінку можна взяти мак-
симальну величину непогодження за час спостере-
ження вихідного сигналу Т або середнє за час спо-
стереження значення модулю непогодження [16] 
тощо. Величина непогодження, яка викликана вихо-
дом даного параметра , пропорційна коефіцієнту 

чутливості за цим параметром 

jq

   j ja t y t q   .

Геометрично величина  ja t  представляє со-

бою складові градієнта функції  ,y t  q  у просторі 

змінних q: 

        1 2, , , ny t  q a t  a t  ..., a t  .

При контролі технічного стану радіонавігацій-
них комплексів засобів водного транспорту визна-
чають, як правило, не параметри , а величини 

, які утворюють лінійний підпростір 

змінних , розмірності m. Тому від коефіцієнтів 

чутливості за параметрами  слід перейти до кое-

фіцієнтів чутливості за параметрами . Ці коефіці-

єнти повинні визначатися як похідні величини 

jq

iz

1

n

i ij
j

z


   

jq

 

jq

jq

y t

jz j 

 за величинами  при умові, що інші величи-

ни  при  залишаються постійними. Оскільки 

підпростір Z ортонормований, то коефіцієнти чут-

ливості 

iz

i

 ib t  за параметрами  є похідними вели-

чини 

iz

 y t

iz const 

1

n

ij j
j

q const

 

1

n

k


iz const 

у напрямі нормалі до гіперплощини 

, тобто до гіперплощини 

. Оскільки, величини  задоволь-

няють умові , то при кожному фіксо-

ваному i величини  представляє собою складові 

одиничного вектора нормалі до гіперплощини 
: 

ij

ik i  



jk 

ij

j

 1 2, ,i i i inn   ...,    


, 1,i  m .

Похідна величини y  в напрямі нормалі до гі-

перплощини iz const  , тобто  ib t  буде, отже,

дорівнювати множенню y  і :in


     
1

1
,

j
j i

n

i i
i ijz const

y
b t n  y a t

z






   
 

j
j

.     (1) 

У матричній формі коефіцієнти чутливості за 
величинами множини z запишемо так: 

1тb а


т .      (2) 

За допомогою коефіцієнтів чутливості  ib t

зміна величини вихідного сигналу y  на підпросто-

рі величин z може бути записана наступним чином: 

   1
1

m

i i
i

y z b t z y t


     . 

Величина y z , яка визначена таким чином, не 

чутлива до тих змін величин , які не змінюють 

величини . 

jq

iz

За величину непогодження приймемо серед-
ньоквадратичну оцінку, тобто інтеграл від квадрата 
величини y z , узятий за час [0 . Така оцінка не 

є одиночно можливою, і її вибір обґрунтовано тіль-
ки наочністю та простотою отриманих виразів.  

, ] T

Усереднену за всіма значеннями  величину 

цієї оцінки будемо в подальшому називати чутливі-
стю S. Таким чином 

iz

     2
1

,0 0

T T

i k i k
i k

S y t dt z  z b t b t          dt . (3)

Так як величини  ортонормовані, то iz

i k ikz  z      і для величини S отримаємо 

 2

10

T m

i
i

S b t


  dt .      (4) 

У випадку дискретної вибірки вихідного в мо-

менти часу (точках дискретизації)  1,kt   k s , бу-

демо мати: 

 2

1 1

s m

i k
k  i

S b
 

   t .  (5) 

У матричній формі співвідношення (4) і (5) 
приймають вигляд:  

 тS Sp b b .

Після підстановки замість  його значення з 

(2) і з врахуванням 

тb

  1 1т ттт тb b a a
            

, 

знайдемо: 
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1 1 т
тS Sp a а

         
.      (6) 

Після використання виразу (6), отримаємо: 

2 21 1 1 1т

y yS Sp R SpE Sp R m 
                             

 
т

. 

Для спрощення подальших розрахунків за міру 
чутливості використаємо величину : S 

1 1 т

yS Sp R
          

 .     (7) 

Оскільки при заданій перешкоді величина 2


постійна, то оптимізація величини  повністю ек-
вівалентна оптимізації величини S. 

S 

Позначимо 
1 1 т

y yR R
      

  . Як було показано 

вище, множення оператора, діючого в просторі век-

торів q, зліва на 
1


, а справа на 

1 т
 
  

, проектує цей 

оператор з простору q розмірності n в підпростір z 

розмірності m, так що  є оператор, діючий у під-

просторі z. Власні значення цього оператора позна-

чимо через , 

yR

i 1,i m



. Так як Sp оператора дорів-

нює сумі його власних значень, то з (7): 

1

m

i
i

S


   .    (8) 

Як видно з цієї формули, чутливість S або S   
також є інваріантною оцінкою контролю, тобто не 
залежить від вибору змінних  і . jq iz

Зміст розглянутої вище оцінки можна пояснити 
також іншим чином. Розіб’ємо увесь простір q на 
підпростір z розмірності m і ортогональний до нього 
підпростір  розмірності n – m. Орти підпростору 

 ортогональні усім ортам підпростору z. Сукуп-
ність ортів підпростору z і підпростору 

z
z

z  утворює 
повну ортонормовану систему, яка отримується де-
яким поворотом в просторі q. За допомогою цієї 
системи ортів величина вихідного сигналу є: 

     

     
1 1

1 2 .

m n

i i j j
i j m

y b t z b t z t

y t y t t

  
       

     

 
  (9) 

Корисну інформацію про величини  несе 

тільки частина вихідного сигналу 

iz

 1y t . Складова

вихідного сигналу  2y t  не залежить від величин

. Вона визначається тільки тими змінними iz iz , які 
не підлягають визначенню в результаті контролю. 
Ця складова при контролі заважає визначенню ве-
личин  і є, отже, перешкодою. Оскільки підпрос-

тори z і 

iz

z  ортогональні друг другу, то величини 

і 
iz

iz  незалежні, що означає . Звідси ви-

ходить, що складові вихідного сигналу 

0i iz  z 

 1y t  і

 2y t  також незалежні (некорельовані). Дійсно, з

(9) отримаємо 

 y t    1 2
,i j

 y t b  z  i j it b t z 0j      

 

   . 

Відміна складової 2y t  від перешкоди  t

полягає в тому, що величина  2y t  у різні момен-

ти часу  і  сильно корельовані друг з другом на 

усьому інтервалі контролю 
1t 2t

0,  Т

  1 2i i
i

b t b t 

:

    2 1 2 2t  y t 0y    

 1

 .

Величина чутливості S визначає чутливість 

тільки корисної частини сигналу y t

t

, що вихо-

дить з (3). 

Перспективи застосування 

Задача оптимізації контролю за чутливістю 
може бути сформульована наступним чином: при 
заданій тривалості контролю Т або кількості відліків 
вихідного сигналу s знайти такий оптимальний ви-

мірювальний сигнал , при якому величина

чутливості S найбільша (максимальна): 

оптu

  оптS u 
 

  max
u

S u . 

Як видно з (4) і (5), чутливість S зі збільшенням 
тривалості контролю Т або кількості відліків s моно-
тонно зростає, то розв’язання поставленої задачі 
визначає також оптимальний вимірювальний сигнал 

 оптu t , який при заданій чутливості забезпечує

мінімальну тривалість контролю. 
Причому величина S не залежить від дисперсії 

перешкоди 2
 , а величина чутливості  залежить

від неї адитивно, отже, оптимальний вимірювальний 

сигнал не буде залежати від перешкоди . Інакше, 

сигнал 

S 

2


 оптu t , який забезпечує максимальну чут-

ливість або мінімальний час контролю при деякому 
рівні перешкоди, буде їх забезпечувати і при іншій 
перешкоді [5; 12]. 

Висновки  

Розроблений метод розрахунку критерію чут-
ливості контролю радіонавігаційних комплексів за-
собів водного транспорту. Такий метод пропонуєть-
ся використовувати при обґрунтуванні оптимальних 
характеристик системи контролю технічного стану 
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радіонавігаційних комплексів засобів водного тран-
спорту при експлуатації.  

Запропонований критерій чутливості контролю 
радіонавігаційних комплексів засобів водного тран-
спорту характеризує також час вимірювання пара-
метрів контролю. Отже, критерій чутливості конт-
ролю радіонавігаційних комплексів засобів водного 

транспорту впливає на оперативність визначення 
технічного стану радіонавігаційних комплексів за-
собів водного транспорту та прийняття рішення що-
до їх подальшої експлуатації. 

Подальші дослідження пропонується направи-
ти на дослідження інших критеріїв оптимальності та 
проведення їх порівняння. 
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МЕТОД РАСЧЕТА КРИТЕРИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КОНТРОЛЯ 
РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ СРЕДСТВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

Е. Даки 

Показано, что сбои в работе радионавигационных комплексов средств водного транспорта во время движения по 
маршруту могут привести к значительным дополнительным затратам, что обусловлено отклонением от определен-
ного маршрута. Обосновано, что контроль технического состояния радионавигационных комплексов средств водного 
транспорта на сегодня является одним из способов поддержания их в исправном состоянии и существенно влияет на 
эффективность выполнения ими поставленных задач. Это связано и с тем, что подавляющее большинство указанных 
образцов радионавигационных комплексов средств водного транспорта работают в агрессивной среде. Обосновано, 
что оптимальные характеристики системы контроля технического состояния радионавигационных комплексов 
средств водного транспорта необходимо рассчитывать при условии обеспечения максимального (минимального) зна-
чения соответствующего критерия. Итак, постановка и решение задачи расчета оптимальных характеристик ука-
занной выше системы контроля предусматривает определения конкретных критериев синтеза. Целью данной работы 
является разработка метода расчета критерия чувствительности о техническом состоянии радионавигационных 
комплексов средств водного транспорта. Сформулированную задачу определения оптимального метода контроля тех-
нического состояния радионавигационных комплексов средств водного транспорта. Оптимальный такой метод, при 
заданной априорной области “отклонения” параметров контроля, заданном уровне помехи, необходимом времени кон-
троля позволяет максимально сузить апостериорную область “отклонения” параметров системы (или функции этих 
параметров). Разработанный метод расчета критерия чувствительности о техническом состоянии радионавигаци-
онных комплексов средств водного транспорта. Такой метод предлагается использовать при обосновании оптималь-
ных характеристик системы контроля технического состояния радионавигационных комплексов средств водного 
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транспорта при эксплуатации. Дальнейшие исследования предлагается направить на обоснование и расчет других 
критериев оптимальности и проведения их сравнительного анализа. 

Ключевые слова: радионавигационный комплекс, средства водного транспорта, критерий чувствительности, 
параметры контроля. 

CALCULATION METHOD OF THE CRITERION OF CONTROL DIRECTIVES 
RADIONAVIGATION COMPLEX COMPLEXES OF WATER TRANSPORT 

O. Daki  

It has been shown that failures in the operation of the radio navigation complexes of water transport vehicles while travel-
ing along the route may lead to significant additional costs due to deviations from the identified route. It is substantiated that the 
control of the technical state of the radio navigation complexes of water transport means is one of the ways of maintaining them 
in good condition and significantly influences the efficiency of their tasks. This is due to the fact that the overwhelming majority 
of these samples of radio navigation complexes of water transport vehicles operate in an aggressive environment. It is substanti-
ated that optimal characteristics of the system of control of the technical condition of radio navigation complexes of water trans-
port facilities should be calculated provided that the maximum (minimum) value of the relevant criterion is ensured. Conse-
quently, the formulation and solution of the problem of calculating the optimal characteristics of the above control system in-
volves the definition of specific synthesis criteria. The purpose of this work is to develop a method for calculating the sensitivity 
criterion for the technical state of the radio navigation complexes of water transport vehicles. The task of determining the opti-
mal method for controlling the technical state of the radio navigation complexes of water transport means is formulated. The 
optimal method is that, at a given a priori area, the “deviation” of the control parameters, the set level of interference, the re-
quired time of control allows to minimize the a posteriori region of “deviation” of the parameters of the system (or the functions 
of these parameters). The method of calculating the sensitivity criterion for the technical state of the radio navigation complexes 
of water transport facilities is developed. This method is proposed for use in substantiating the optimal characteristics of the 
control system of the technical state of the radio navigation complexes of water transport vehicles during operation. Subsequent 
studies are proposed to justify and calculate other criteria of optimality and compare them. 

Keywords: radio navigation complex, means of water transport, sensitivity criterion, control parameters. 




