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ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ДОСТОВІРНОСТІ КОНТРОЛЮ  

РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ ЗАСОБІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 
 

Вступ 
Для забезпечення безаварійної експлуатації 

радіоелектронних систем морського транспорту 
необхідна відповідна система контролю їх техні-
чного стану, яка задовольняє визначеним показ-
никам ефективності [1, 2, 6–8].  

Існуючі моделі функціонування та контролю 
об’єктів експлуатації не повністю враховують 
особливості процесу технічного обслуговування 
та ремонту об’єктів судового обладнання морсь-
кого транспорту.  

Морський транспорт включає складні техніч-
ні системи, що складаються зі значної кількості 
модулів, вузлів, агрегатів та окремих елементів, 
які є джерелами відмов з різними закономірнос-
тями зміни їх інтенсивності, можливостями з їх 
виявлення та усунення протягом експлуатації.  

Ще однією особливістю, яку необхідно вра-
ховувати при дослідженні ефективності системи 
контролю технічного стану радіоелектронних 
систем морського транспорту є те, що в реальній 
експлуатації відновлення працездатності складо-
вих елементів судна проводиться за фактом ви-
явлення відмови об’єкта контролю, незважаючи 
на його працездатність в цей момент [3; 4]. 

Аналіз досліджень і публікацій, у яких за-
початковано розв’язання даної проблеми  

 Функціонування сучасних радіоелектронних 
систем, у тому числі морського транспорту, до-
зволяє врахувати значну кількість факторів, які 

суттєво впливають на визначення їх технічного 
стану. Це стало можливим завдяки працям таких 
відомих учених, як А. С. Касаткін, О. В. Соло-
менцев, В. У. Ігнаткін — в області визначення 
параметрів ефективності експлуатації радіоелек-
тронних систем засобів водного транспорту;  
В. В. Панін, І. О. Мачалін, Є. Т. Володарський, 
В. М. Чинков — в області розвитку цифрових 
засобів вимірювальної техніки для технічної  
діагностики радіоелектронних систем засобів 
водного транспорту. Однак, слід відзначити не-
досконалість існуючих методів оцінки ефектив-
ності контролю технічного стану радіоелектрон-
них систем морського транспорту, оскільки вони 
не враховують особливості їх експлуатації за 
технічним станом і у жорстких природно-
кліматичних умовах [1–6]. 

Постановка завдання дослідження  
Слід відмітити, що помилки при визначенні 

місцеположення морського транспорту можуть 
суттєво вплинути як на швидкість переміщення 
(проходження строго за прокладеним курсом або 
проходження додаткової відстані за рахунок 
внесення похибки у цей курс), так і на матері-
альні витрати. Отже, від достовірності контролю 
апаратури радіонавігації морського транспорту 
залежить оперативність і економічність морських 
перевезень.  

При цьому достовірність контролю апаратури 
радіонавігації залежить від справності апаратури 
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контролю — мобільних контрольно-діагностич-
них комплексів [5, 7–9]. 

Таким чином, виникає протиріччя між необ-
хідністю забезпечення заданого рівня достовір-
ності та оперативності контролю технічного ста-
ну радіоелектронних систем морського транс-
порту та відсутністю дієвих методів і систем 
проведення ефективного контролю цих систем 
при експлуатації.  

Актуальним є розв’язання важливої науково-
технічної задачі — розробки моделі оцінки  
ефективності контролю технічного стану радіо-
електронних систем морського транспорту при 
застосуванні мобільних контрольно-діагностич-
них комплексів.  

Вирішення вказаного завдання дасть змогу 
при обмеженнях на матеріальні ресурси своє-
часно та якісно проводити контроль технічного 
стану радіоелектронних систем морського тран-
спорту під час експлуатації їх технічного стану. 

Для підвищення ефективності контролю ра-
діоелектронних систем морського транспорту 
необхідно оцінити якість (достовірність, точ-
ність) оцінки коефіцієнту готовності мобільних 
контрольно-діагностичних комплексів. При цьо-
му рішення завдання оцінки технічного стану 
для радіоелектронних систем експерименталь-
ними і статистичними методами, у силу часових 
обмежень, надто складне [10–14]. 

Тому оцінку коефіцієнту готовності мобіль-
них контрольно-діагностичних комплексів як 
для існуючих, так і для перспективних зразків, 
пропонується здійснити за допомогою матема-
тичного моделювання процесів вимірювального 
контролю радіоелектронних систем і мобільних 
контрольно-діагностичних комплексів (МКДК), 
що застосовуються при контролі цієї апаратури. 

Мета статті 
Відповідно до наукового завдання дослі-

дження метою статті є розроблення моделі до-
стовірності контролю радіоелектронних систем 
засобів водного транспорту. 

Вплив точності оцінки коефіцієнту  
готовності МКДК на достовірність контролю 
РЕС  

Розрахуємо вплив точності оцінки коефіцієн-
ту готовності МКДК на достовірність контролю 
РЕС морського транспорту, тобто визначимо 
можливості підвищення коефіцієнту готовності 
МКДК [6; 9]. 

Для підвищення ефективності контролю апа-
ратури РЕС морського транспорту необхідно 
оцінити якість (достовірність, точність) оцінки 
коефіцієнту готовності МКДК. При цьому рі-
шення завдання оцінки технічного стану для 
апаратури радіонавігації експериментальними і 

статистичними методами, у силу часових обме-
жень, надто складне [11]. 

Тому оцінку коефіцієнту готовності МКДК як 
для існуючих, так і для перспективних зразків, 
пропонується здійснити за допомогою матема-
тичного моделювання процесів вимірювального 
контролю апаратури РЕС за допомогою МКДК, 
що застосовуються при контролі цієї апаратури 
[12]. 

Недоліками існуючих моделей вимірюваль-
ного контролю складних зразків є те, що врахо-
вується лише вплив повноти і глибини контролю 
на достовірність контролю й не враховується 
якість обслуговування самих засобів контролю, 
які використовуються при цьому [9]. 

Пропонується імітаційна модель вимірюваль-
ного контролю апаратура РЕС морського транс-
порту позбавлена цього недоліку, що забезпе-
чить досягнення необхідного розрахункового 
рівня проходження морського транспорту строго 
за прокладеним курсом з меншими матеріально-
технічними витратами [10]. 

Для побудови імітаційної моделі пропонуєть-
ся використати метод, зміст якого полягає у то-
му, що оцінка контролю апаратури РЕС морсь-
кого транспорту описується формулою 

ijk

b

k
kiij PPPP ∑

=
=

1

AA ,                         (1) 

де b — кількість станів МКДК, призначених для 
контролю апаратура РЕС; A

iP  — апріорна ймо-
вірність знаходження апаратури РЕС в i-му ста-
ні; i та j — стан апаратури РЕС (i =1 — праце-
здатна; i =2  — непрацездатна) і визначений стан 
апаратури за результатами контролю (j = 1 — 
придатна до подальшої експлуатації; j =2 — не-
придатна до подальшої експлуатації); k — стан 
МКДК, що застосовується для контролю апара-
тури РЕС; A

kP  — апріорна ймовірність знахо-
дження МКДК у k-му стані; ijkP  — умовна ймо-
вірність того, що в результаті контролю апара-
тура РЕС знаходиться у стані j, за умови, що во-
на знаходиться у стані i, а МКДК — у стані k. 

Відповідно до формули (1) достовірність  
контролю апаратури РЕС дорівнює  

)(1Д 1,22,12,21,1 PPPP +−=+= , 
а статистичний коефіцієнт готовності зразка 
МКДК дорівнює 1,1P . 

Коефіцієнт готовності МКДК до застосування 
визначається так 

∑ =

= b
k iP
P

1

1
гК , 

де 1P  — ымовірність стану, при якому система 
застосовується для контролю технічного стану 
апаратура РЕС (основний стан моделі експлуа-
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тації); iP  — ымовірність i-го стану системи із 
загальної кількості станів k, ki ,1= . 

Якщо стан апаратура РЕС визначається суку-
пністю n незалежних параметрів контролю 

n,1=ν , то ймовірності цих станів описуються 
наступними формулами 
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де νP  — апріорна ймовірність знаходження ν-го 
параметра контролю апаратури РЕС в області 
допустимих значень; kk ,, ; νν βα  — імовірності 
помилок контролю I-го і II-го роду ν-го парамет-
ра за умови, що МКДК знаходиться в стані k  
відповідно. 

Формули (2) є узагальненням формули (1) і 
тотожні при ν =1. 

Так як для МКДК за результатами його конт-
ролю технічного стану розрізняють два стани 
k =1 — працездатний і допущений до контролю 
технічного стану апаратури РЕС, k =2 — МКДК 
непрацездатний і недопущений до контролю  
технічного стану апаратури РЕС, то згідно фор-
мул (2) для визначення математичного очікуван-
ня перебування апаратури РЕС у відповідному 
стані будуть мати такий вигляд: 

( ) ( )( )2
РА

1
м

11 1 α−−+α− PРm = pm –
, ; 

( ) 2
А

121 1 α−+α Р = pm –
, ; 

( ) 2
А

112 1 β−+β Р = pm –
, ; 

( ) ( ) )1(11 2
РА

1
Р

22 β−−−+β−− PРP = pm –
, , (3) 

де АР  — апріорна ймовірність знаходження 
МКДК у стані k = 1; 1α , 2α  — імовірність по-
милок контролю апаратури РЕС морського тран-
спорту I-го роду для k = 1 і k = 2 відповідно;  

1β , 2β  — імовірність помилок контролю апара-
тури РЕС морського транспорту II-го роду для  
k = 1 і k = 2 відповідно; РP  — апріорна ймовір-
ність знаходження апаратури РЕС у працездат-
ному стані. 

Основною складністю при оцінці впливу  
якості обслуговування МКДК на готовність апа-
ратури РЕС є отримання аналітичних залежнос-

тей для 1α , 2α , 1β , 2β . Так як для найбільш час-
то розповсюджених законів розподілу парамет-
рів контролю та похибки вимірювання параметрів 
— нормального та рівномірного — неможливо 
отримати аналітичні вирази у загальному виді 
для функцій розподілу, запропоновано викорис-
тання імітаційного моделювання. 

Запропонована імітаційна модель основана на 
генерації нормальних розподілів дійсного зна-
чення Х параметра контролю апаратури РЕС 
морського транспорту та похибки МКДК Y, що 
застосовується при контролі. Значення парамет-
ра контролю апаратури РЕС Z є композицією 
розподілів X і Y, тобто 

YXZ += .                              (4) 
Значення параметрів із формул (3) АР , РP , 

1α , 2α , 1β , 2β  розраховуються як частоти по-
трапляння аргументів розподілів X, Y, Z у відпо-
відних границях (див. таблицю). 

Таблиця  
Параметри визначення математичного  
очікування перебування апаратури РЕС  

у відповідному стані 

П
ар
ам
ет
ри

  

 П
ра
це
зд
ат
но
ст
і 

ап
ар
ат
ур
и 
РЕ

С
 

 П
ри
да
тн
ос
ті

  
ап
ар
ат
ур
и 
РЕ

С
 

 
П
ра
це
зд
ат
но
ст
і  

М
К
Д
К

 

АР  – – a′ <Y< b′ 
РP  a < X < b – – 

1α  a < X < b Z < a або 
Z > b a′ < Y < b′ 

2α  a < X < b Z < a або 
Z > b 

Y < a′ або  
Y > b′ 

1β  X < a або 
X > b a < Z < b a′ < Y < b′ 

2β  X < a або 
X > b a < Z < b Y < a′ або  

Y > b′ 
 
У таблиці введені такі позначення:  
а, b — нижня та верхня границя області до-

пустимих значень параметра контролю апарату-
ри РЕС відповідно; a′, b′ — нижня та верхня гра-
ниці області допустимих значень похибки мо-
більної контрольно-діагностичної системи від-
повідно. 

У результаті використання розробленої іміта-
ційної моделі та розрахунку формул (3) установ-
лено, що похибки, у бік заниження, в оцінці пра-
цездатного стану МКДК, яка застосовується при 
контролю технічного стану апаратури РЕС мор-
ського транспорту на (1,5 – 2) %, що виникають 
у результаті математичного моделювання проце-
сів їх обслуговування, для найбільш типових 
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значень: 95,0А =Р ; 95,0Р =P ; 01,01 =α ; 
01,02 =α ; 01,01 =β ; 01,02 =β  — надають по-

хибку оцінки коефіцієнта готовності для МКДК 
порядку десятих процента [8; 14]. 

Висновки  
Відповідно до отриманих результатів можна 

зробити висновок про актуальність задачі під-
вищення точності моделювання процесів обслу-
говування МКДК, що застосовується при конт-
ролі технічного стану апаратури РЕС морського 
транспорту.  

Розроблена імітаційна модель впливу точнос-
ті оцінки коефіцієнту готовності МКДК на до-
стовірність контролю апаратури РЕС морського 
транспорту дозволяє визначити взаємозв’язок 
між якісістю обслуговування системи та досто-
вірністю визначення реального технічного стану 
апаратури , що контролюється. 

Запропонована імітаційна модель впливу то-
чності оцінки коефіцієнту готовності мобільних 
контрольно-діагностичних комплексів на досто-
вірність контролю радіоелектронних систем 
морського транспорту.  

Розрахунки показали, що підвищення коефі-
цієнту готовності мобільних контрольно-
діагностичних комплексів на (1,5–2) % дозволя-
ють підвищити достовірність контролю апарату-
ри радіоелектронних систем морського транспо-
рту на (2 – 10) %.  
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Богом’я В. І., Белоброва Т. А., Дем’яненко С. К. 
ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ДОСТОВІРНОСТІ КОНТРОЛЮ  
РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ ЗАСОБІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 

У статті стверджується висновок про актуальність задачі підвищення точності моделювання процесів 
обслуговування мобільних контрольно-діагностичних комплексів, що застосовуються при контролі технічного 
стану апаратури радіоелектронних систем засобів водного транспорту.  

Недоліками існуючих моделей вимірювального контролю складних зразків є те, що враховується лише вплив 
повноти і глибини контролю на достовірність контролю й не враховується якість обслуговування самих засо-
бів контролю, які використовуються при цьому. 

Тому оцінку коефіцієнту готовності мобільних контрольно-діагностичних комплексів як для існуючих, так і 
для перспективних зразків, пропонується здійснити шляхом математичного моделювання процесів вимірюва-
льного контролю радіоелектронних систем за допомогою мобільних контрольно-діагностичних комплексів, що 
застосовуються при контролі цієї апаратури. 

Розроблена імітаційна модель впливу точності оцінки коефіцієнту готовності мобільних контрольно-
діагностичних комплексів на достовірність контролю апаратури радіоелектронних систем засобів водного 
транспорту дозволяє визначити взаємозв’язок між якість обслуговування системи та достовірністю визна-
чення реального технічного стану апаратури, що контролюється. 

Запропонована імітаційна модель достовірності контролю радіоелектронних систем морського транспо-
рту. Розрахунки показали, що підвищення коефіцієнту готовності мобільних контрольно-діагностичних ком-
плексів на (1,5 – 2) % дозволяють підвищити достовірність контролю апаратури радіоелектронних систем 
морського транспорту до 10 %..  

Ключові слова: модель; коефіцієнт готовності; контроль; радіоелектронні системи;  засоби водного транспор-
ту; достовірність контролю; технічний стан. 

 
Bogomya V., Byelobrova T., Demyanenko S. 
IMITATION MODEL OF RELIABLE CONTROL 
RADIO ELECTRONIC SYSTEMS OF MARINE TRANSPORT 

The article confirms the conclusion about the urgency of the problem of increasing the accuracy of simulation of the 
processes of servicing mobile testing and diagnostic complexes, which is used in controlling the technical condition of 
the equipment of radio electronic systems of means of marine transport. 

The disadvantages of existing measurement control models are that only the influence of the completeness and depth 
of control on the reliability of the control is taken into account and the quality of maintenance of the most control 
means that are used in this case is not taken into account. 

Therefore, an estimation of the readiness coefficient of mobile test and diagnostic complexes for both existing and 
prospective samples is proposed to be implemented by mathematical modeling of the processes of measuring control of 
radio-electronic systems with the help of mobile control and diagnostic complexes, which are used at the control of this 
equipment . 

The developed simulation model of the influence of the accuracy of the estimation of the availability of mobile con-
trol and diagnostic complexes on the reliability of the control of the equipment of radio electronic systems of means of 
marine transport, which allows to determine the interconnection between the quality of service of the system and the 
reliability of the determination of the actual technical state of the equipment, is monitored. 

The article presents an imitation model of the reliability of control of radio electronic systems of means of marine 
transport. Calculations have shown that increasing the coefficient of homogeneity of mobile control-diagnostic com-
plexes by (1,5–2) % allows to increase the reliability of control of equipment of radio electronic systems of sea trans-
port up to 10 %. 

     Keywords: model; readiness factor; control; radio-electronic systems; means of marine transport; reliability of control; 
technical condition. 
 
Богомья В. И., Белоброва Т. А., Демьяненко С. К. 
ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ НАДЕЖНОСТИ КОНТРОЛЯ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ СРЕДСТВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

В статье утверждается вывод об актуальности задачи повышения точности моделирования процессов 
обслуживания мобильных контрольно-диагностических комплексов, которые применяется при контроле тех-
нического состояния аппаратуры радиоэлектронных систем средств водного транспорта. 

Недостатками существующих моделей измерительного контроля является то, что учитывается только 
влияние полноты и глубины контроля на достоверность контроля и не учитывается качество обслуживания 
самых средств контроля, которые используются при этом. 

Поэтому оценку коэффициента готовности мобильных контрольно-диагностических комплексов как для 
существующих, так и для перспективных образцов, предлагается осуществить путем математического мо-
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делирования процессов измерительного контроля радиоэлектронных систем с помощью мобильных контроль-
но-диагностических комплексов, применяемых при контроле этой аппаратуры. 

Разработанная имитационная модель влияния точности оценки коэффициента готовности мобильных 
контрольно-диагностических комплексов на достоверность контроля аппаратуры радиоэлектронных систем 
средств водного транспорта, которая позволяет определить взаимосвязь между качество обслуживания 
системы и достоверностью определения реального технического состояния аппаратуры, контролируется. 

В статье предложена имитационная модель достоверности контроля радиоэлектронных систем средств 
водного транспорта. Расчеты показали, что повышение коэффициента готовности мобильных контрольно-
диагностических комплексов на (1,5–2) % позволяют повысить достоверность контролю аппаратуры радио-
электронных систем морского транспорта до 10 % . 

     Ключевые слова: модель; коэффициент готовности; контроль; радиоэлектронные системы; средства водного 
транспорта; достоверность контроля; техническое состояние. 
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