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У даній статті розглядаються окремі питання оцінки ефективності навігаційного обслу-
говування, рішення яких важливо на етапі проектування складної технічної системи. Прове-
дене в даній статті дослідження дало можливість запропонувати новий підхід до оцінки 
ефективності навігаційного комплексу, якій полягає в описі властивостей точності навіга-
ційного обслуговування на основі властивостей надійності.  
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Як правило, ефективність навігаційного обслуговування оцінюється з позицій точності й 

надійності. Однак при такому традиційному підході виникають відомі проблеми, пов'язані з 
побудовою комплексного  критерію, що поєднує характеристики точності й надійності [1,2].  
У зв'язку із цим, зараз є актуальним розроблення нового підходу до оцінки ефективності на-
вігаційного обслуговування системи, що полягає в описі властивостей точності навігаційної 
системи на основі властивостей надійності.  

Подія відмови навігаційного обслуговування наступає у випадку, коли хоча б один з наві-
гаційних параметрів виробляється в ній з підвищеною погрішністю або взагалі не виробля-
ється. До відмови навігаційного обслуговування можуть приводити критичні дефекти її еле-
ментів. Такі відмови будуть апаратурними. У той же час характерною рисою навігаційного 
обслуговування є можливість її відмови при відсутності дефектів в елементах системи. Такі 
відмови будуть інформаційними. Після інформаційної відмови навігаційного обслуговування, 
система або самовідновлюється або для її відновлення не потрібно заміни елементів. При 
цьому досить лише корекції внутрішньої інформації системи на основі додаткової інформації 
від зовнішніх засобів. Будь-яка відмова системи є наслідком певної причини, що будемо на-
зивати порушенням. Порушення, що приводять до інформаційних відмов будемо називати 
інформаційними порушеннями. Очевидно, що природа інформаційних порушень залежить 
від специфіки навігаційного обслуговування. Інформаційні порушення можуть бути виклика-
ні або помилками апаратури і програмного забезпечення, або аномаліями зовнішнього сере-
довища, що впливають на роботу датчиків навігаційного обслуговування. 

Таким чином, поняття надійності навігаційного обслуговування є комплексним і містить у 
собі апаратурну надійність (надійність щодо апаратних відмов) і інформаційну надійність 
(надійність щодо інформаційних відмов). Перша складова представляє властивість надійності 
навігаційного обслуговування в традиційному розумінні, друга складова представляє власти-
вість точності навігаційного обслуговування. Практика показує, що інтенсивності інформа-
ційних і апаратурних відмов подібні. Тому до складу прецизійних систем навігаційного об-
слуговування  включають засоби для відбивання інформаційних відмов. Особливу значимість 
засоби відбивання інформаційних відмов мають для автономних систем навігаційного обслу-
говування, погрішності яких є нестаціонарними та у випадку несвоєчасної корекції приводять 
до інформаційних відмов. Характеристики інформаційної надійності аналогічні характерис-
тикам апаратурної надійності. Основними характеристиками інформаційної надійності є ймо-
вірність безвідмовної роботи й коефіцієнт готовності. При цьому ймовірність безвідмовної 
роботи визначається як імовірність не перевищення погрішністю виробітку будь-якого наві-
гаційного параметра заданого рівня на заданому інтервалі часу. 
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Інформаційна надійність навігаційного обслуговування визначається «невдалими» реалі-
заціями її погрішності. При цьому для погрішностей навігаційних систем як базова модель 
доцільно прийняти випадковий марковський процес, що формується як рішення системи лі-
нійних стохастичних диференціальних рівнянь першого порядку. Ці рівняння характеризу-
ються випадковими початковими умовами та у правій частині містять випадкові функції 

 
)()()()( ttxtFtx η+=ɺ , 

 
де  )(txɺ – п-мірний вектор стану; 

      )(tF – (п×п)- матриця динаміки; 

      )(tη – п-мірний випадковий процес. 

У загальному випадку для марковського процесу )(tx  процес )(tη  повинен мати наступ-

ний вигляд 
)(tη =Gξ(t)+Θ(t), 

 
де   Θ(t) – пуассоновський потік дельтаобразних імпульсів; 
ξ(t) – гауссовський білий шум одиничної інтенсивності. 
 
Якщо у )(tη  відсутнє пуассоновська складова Θ(t), те процес )(tx  є марковськім і гауссо-

вім або дифузійним марковським процесом. 
Якщо у )(tη  відсутнє гауссова складова ξ(t), те процес )(tx  є стрибкоподібним марковсь-

кім процесом. Традиційно враховується що для опису погрішностей автономних навігаційних 
систем найбільшою мірою підходять стрибкоподібні марковські процеси, а для опису погрі-
шностей радіотехнічних систем навігаційного обслуговування  підходять дифузійні марковскі 
процеси [1,2]. 

Найбільш складним для аналізу є погрішності автономної й, зокрема, інерційної системи 
навігаційного обслуговування. Складність завдання визначається тим, що погрішності виро-
бітку будь-якого навігаційного параметра в інерційних системах навігаційного обслуговуван-
ня є в загальному випадку нестаціонарної й багатокомпонентної. 

В основі процедури оцінки ймовірності безвідмовної роботи лежить положення щодо мо-
жливості використання при її наближених розрахунках експонентційного закону  

 
P(T)=exp(-µT), 

 
у випадку, коли  

x0>>σ, 
де  x0 – значення рівня, що задається; 

 σ – середньоквадратичне значення процесу )(tx ; 

  µ– інтенсивність інформаційних відмов. 
Як видно, вираз для ймовірності безвідмовної роботи при інформаційних відмовах збіга-

ється з виразом для ймовірності безвідмовної роботи при апаратних відмовах, однак інтенси-
вність інформаційних відмов залежить від характеристик процесу й заданого рівня x0. 

Для випадку, коли погрішність представляється сумою дифузійних процесів рішення за-
сноване на використанні рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова. При цьому в більшості ви-
падків для обчислення інтенсивності інформаційних відмов використовується наступний ви-
раз  
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де  m – число складові погрішності; 
 σj – середньоквадратичне значення складової; 

  1−
jν – еквівалентний інтервал кореляції, що залежить від типу й частотних властивостей 

складовій. 
Для випадку, колі погрішність надається сумою стрибкоподібних процесів рішення засно-

ване на спрощеній процедурі, при якій формується випадковий процес, еквівалентний сумі 
виділених апроксимуючих процесів. При цьому виникнення інформаційних відмов предста-
вляється як «просівання» потоку стрибків еквівалентного процесу, а саме, інформаційні від-
мови виникають при наявності стрибка й при додатковій умові, що складається в переви-
щенні реалізацій погрішності заданого рівня. За умови, що потік стрибків сумарного процесу 
має інтенсивність λ і перевищення не відбувається з імовірністю p, причому  

 
1- p<<1, 

 
тоді, вираз для  ймовірності безвідмовної роботи має вигляд 

 
P(T) = p λ T ≅ exp[-λ (1-р)T ]. 

 
Таким чином, імовірність безвідмовної роботи підкоряється експоненційному закону. 

Проведене в даній статті дослідження проблем ефективності функціонування систем навіга-
ційного обслуговування надає можливість запропонувати новий підхід до наукового завдання 
оцінки ефективності системи навігаційного обслуговування, якій полягає в описі властивос-
тей точності навігаційної системи на основі властивостей надійності.  
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Блоха Д.А., Богомья В.И., Уварова Т.В., Филатов Г.А. 
ПРО НЕКОТОРЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ЕФФЕКТИВНОСТИ НАВИГАЦИОННОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ 
В статье рассматриваются отдельные вопросы оценки эффективности навигационного 

обслуживания, решения которых важно на этапе проектирования сложной технической си-
стемы.  Проведенное исследование дало возможность предложить новый подход к оценке 
эффективности, который заключается в описании особенностей  точности навигационного 
обслуживания на основе особенностей надежности.  

 
D. Blocha, V. Bogomya, T. Uvarova, G. Filatov  
ABOUT SOME APPROACHES TO ASSESSMENT EFFICIENCY OF A NAVIGATION 
SERVICE 
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The article discusses some issues about the evaluation of the effectiveness of navigation-
servicing, the solution of which is important in the design phase of complex technical systems 
issues. This reseach provided an opportunity to propose a new approach to evaluating the 
effectiveness of which is to describe the characteristics of precision navigation service based on the 
features of reliability. 
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ СЖИГАНИИ 
ВОДОМАЗУТНЫХ ЭМУЛЬСИЙ В  СУДОВЫХ  КОТЛАХ 

 
 

Исследования, проведенные на основе предложенной математической модели показыва-
ют, что сжигание ВМЭ с  содержанием W r  около 30% дает возможность одновременно 
решать задачи защиты окружающей среды, повышения надежности работы, обеспечения 
энергосбережения при сжигании тяжелых остаточных топлив, что подтверждено ре-
зультатами экспериментальных и аналитических исследований.  

 
В последнее время много внимания уделяется снижению выбросов оксидов азота с про-

дуктами сгорания топлив путем введения в зону горения водяных паров или воды, а также 
сжигания специально подготовленных водомазутных эмульсий (ВМЭ). Для снижения вы-
бросов оксидов азота на 30% рекомендуется осуществлять сжигание ВМЭ с содержанием 
воды до 15% [3,5,6,7,8,10,11]. Увеличение содержания водяных паров в зоне горения оказы-
вает влияние на процесс горения, на состав дымовых газов и, повидимому, на  их  коррози-
онные свойства. Поэтому было принято решение о проведении исследований скорости кор-
розионных процессов при сжигании ВМЭ с содержанием воды 15%.  

В литературе приведено недостаточное количество экспериментальных данных по корро-
зионным процессам, имеющим место при сжигании обводненных мазутов [2,3,5,11]. Все 
приведенные данные носят качественный характер: заносы поверхностей нагрева оказались 
меньшими, зола становилась рыхлой и легко удаляемой, увеличился период между капи-
тальными ремонтами котла. Причем, эти сведения относятся к поверхностям нагрева с тем-
пературой выше температуры точки росы паров серной кислоты. Однако, имеются данные, 
указывающие на интенсификацию коррозионных процессов [2,5]. Поэтому целесообразно 
проведение эксперимента и получение количественных данных по коррозии и загрязнению 
поверхности труб при сжигании обводненных мазутов при температурах стенки выше и ни-
же температуры точки росы.              

Скорость низкотемпературной коррозии (НТК) зависит от многих факторов, среди кото-
рых в первую очередь следует отметить: содержание серы в топливе; коэффициент избытка 
воздуха при горении; состав металла и состояние поверхности нагрева; состав, количество и 
температура электролита (конденсата кислот); количество и состояние слоя отложений на 
поверхности металла и др. Во многих работах указывается, что скорость коррозионного про-
цесса низкотемпературной поверхности нагрева во многом определяется количеством кон-
денсирующейся на поверхности нагрева серной кислоты [1,2,6]. 

 Работа с низкими избытками воздуха при сжигании сернистого мазута практически уст-
раняет проблемы, связанные с коррозией. Но сжигание мазута с малыми избытками воздуха 
вызывает большие трудности при организации этого процесса, обеспечении работы системы 


