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ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ  
ВПЛИВУ ТОЧНОСТІ ОЦІНКИ КОЕФІЦІЄНТУ ГОТОВНОСТІ  

МОБІЛЬНИХ КОНТРОЛЬНО-ДІАГНОСТИЧНИХ СИСТЕМ НА ДОСТОВІРНІСТЬ 
КОНТРОЛЮ АПАРАТУРИ РАДІОНАВІГАЦІЇ МОРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 

 
У статті показаний вплив технічного стану апаратури радіонавігації морського транспорту на 

часові та економічні показники морських перевезень. Запропонований метод побудови імітаційної мо-
делі, який полягає у врахуванні ймовірностей знаходження мобільних контрольно-діагностичних сис-
тем і апаратури радіонавігації у відповідних станах експлуатації – справному або несправному. Розро-
блені аналітичні співвідношення для визначення ймовірності знаходження апаратури радіонавігації у 
відповідних станах експлуатації. Запропонована імітаційна модель, яка заснована на особливостях 
параметрів контролю апаратури радіонавігації та похибок мобільної контрольно-діагностичної сис-
теми, що застосовується при контролі.  

 
Ключові слова: імітаційна модель, контроль, технічний стан, апаратура радіонавігації, морський 

транспорт. 
 

Вступ 
Актуальність проблеми. Апаратура радіонаві-

гації використовується для керування морським 
транспортом (суднами) за допомогою радіотехніч-
них приборів. Основні задачі, які вирішує радіонаві-
гація: визначення координати судна та його місце 
розташування щодо інших точок, направлення ви-
ходу в заданий район. Вирішують ці питання за до-
помогою наступної апаратури радіонавігації: радіо-
компасів, радіомаяків, радіонавігаційної системи. 
При цьому радіомаяк передає точні координати, пра-
цює самостійно або відноситься до радіонавігаційної 
системи. Тобто всі дані передаються, як правило, че-
рез супутник, і за допомогою радіокомпасу можна 
отримати точні дані про місце розташування судна.  

Для обчислення дійсного напрямку руху та 
швидкості морського транспорту підраховують гео-
метричну суму векторів: курс та швидкість, віднос-
но води (за допомогою двигуна); напрям і сила 
(швидкість дрейфу); напрям і швидкість течії. 

Для того щоб морський транспорт привести із 
одного місця в інше необхідно визначити генераль-
ний напрям, за яким слід буде вести цей транспорт. 
Це є попередньою прокладкою курсу. Після того, як 
судно буде рухатися за курсом, тоді проводять кон-
троль місця його положення за допомогою апарату-
ри радіонавігації. Слід відмітити, що помилки при 
визначенні місця положення морського транспорту 
можуть суттєво вплинути як на швидкість перемі-
щення (проходження строго за прокладеним курсом 
або проходження додаткової відстані за рахунок 
внесення похибки у цей курс), так і на матеріальні 
витрати (паливо, витрати на додатковий час перебу-

вання на маршруті). Отже, від достовірності контро-
лю апаратури радіонавігації морського транспорту 
залежить оперативність і економічність морських 
перевезень. При цьому достовірності контролю апа-
ратури радіонавігації залежить від справності засо-
бів контролю – мобільних контрольно-діагностич-
них систем [1 – 3]. 

Таким чином, оцінка впливу точності оцінки 
коефіцієнту готовності мобільних контрольно-
діагностичних систем на достовірність контролю 
технічного стану апаратури радіонавігації морського 
транспорту є актуальною науковою задачею. Для 
розв’язання цієї задачі розроблена відповідна іміта-
ційна модель. 

Аналіз літератури. Підтримка високого рівня 
справності морського транспорту можлива лише 
шляхом підвищення ефективності експлуатації мо-
більних контрольно-діагностичних систем, тобто 
підвищення коефіцієнту готовності [4 – 8]. 

Для підвищення ефективності контролю апара-
тури радіонавігації морського транспорту необхідно 
оцінити якість (достовірність, точність) оцінки кое-
фіцієнту готовності мобільних контрольно-діаг-
ностичних систем. При цьому рішення завдання 
оцінки технічного стану для апаратури радіонавіга-
ції експериментальними і статистичними методами, 
у силу часових обмежень, надто складне [8]. Тому 
оцінку коефіцієнту готовності мобільних контроль-
но-діагностичних систем як для існуючих, так і для 
перспективних зразків, пропонується здійснити за 
допомогою математичного моделювання процесів 
вимірювального контролю апаратури радіонавігації 
та мобільних контрольно-діагностичних систем, що 
застосовуються при контролі цієї апаратури [1, 2]. 
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Недоліками існуючих моделей вимірювального 
контролю складних зразків є те, що враховується 
лише вплив повноти і глибини контролю на досто-
вірність контролю і не враховується якість обслуго-
вування самих засобів контролю, які використову-
ються при цьому [3, 4, 7]. 

Пропонується імітаційна модель вимірюваль-
ного контролю апаратура радіонавігації позбавлена 
цього недоліку, що забезпечить досягнення необхід-
ного розрахункового рівня проходження морського 
транспорту строго за прокладеним курсом з менши-
ми матеріально-технічними витратами. 

Метою статті є розробка імітаційної моделі 
впливу точності оцінки коефіцієнту готовності мо-
більних контрольно-діагностичних систем на досто-
вірність контролю технічного стану апаратури ра-
діонавігації морського транспорту. 

Основна частина 
Для побудови імітаційної моделі пропонується 

використати метод, зміст якого полягає у тому, що 
оцінка контролю апаратури радіонавігації морського 
транспорту описується формулою: 

 l
l

l ,i,j
k

1

cO
ij,i PPPP 


 , (1) 

де k – число станів мобільних контрольно-діагнос-
тичних систем, призначених для контролю апарату-
ра радіонавігації; 

O
iP  – апріорна ймовірність знаходження апара-

тури радіонавігації в i-м стані; 
i і j – стан апаратури радіонавігації (i =1 – праце-

здатна; i =2  – непрацездатна) і визначений стан апа-
ратури радіонавігації за результатами контролю 
(j =1 – придатна до подальшої експлуатації; j =2 – 
непридатна до подальшої експлуатації); 

l – стан мобільних контрольно-діагностичних си-
стем, що застосовується для контролю апаратури 
радіонавігації; 

cPl  – апріорна ймовірність знаходження мобіль-

них контрольно-діагностичних систем в l-му стані; 
l,i,jP  – умовна ймовірність того, що в результа-

ті контролю апаратура радіонавігації знаходиться у 
стані j, при умові,що вона знаходиться у стані i, а 
мобільна контрольно-діагностична система – у 
стані l. 

Відповідно до формули (1) достовірність конт-
ролю апаратури радіонавігації дорівнює  

 1,22,12,21,1 PP1PPD  , 

а статистичний коефіцієнт готовності зразка мобіль-
ної контрольно-діагностичної системи дорівнює 

1,1P . 

Коефіцієнт готовності мобільних контрольно-
діагностичних систем до застосування визначається 
так:  

1
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де 1Р  – ймовірність стану, при якому система засто-
совується для контролю технічного стану апаратура 
радіонавігації (основний стан моделі експлуатації); 

iР  – ймовірність i-го стану системи із загальної 

кількості станів k, k1,i  . 
Якщо стан апаратура радіонавігації визначаєть-

ся сукупністю n незалежних параметрів контролю 
( n,1 ), то ймовірності цих станів описуються 
такими формулами: 
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де P  – апріорна ймовірність знаходження  -го 
параметра контролю апаратури радіонавігації в об-
ласті допустимих значень; 

l, , l,  – ймовірності помилок контролю I-го 

і II-го роду -го параметра за умови, що мобільна 
контрольно-діагностична система знаходиться в 
стані l відповідно. 

Формули (2) є узагальненням формули (1) і то-
тожні при  =1. 

Так як для мобільної контрольно-діагностичної 
системи за результатами її обслуговування розріз-
няють два стани:  

l =1 – працездатна та допущена до обслугову-
вання апаратури радіонавігації,  

l =2 – мобільна контрольно-діагностична сис-
тема непрацездатна та недопущена до обслугову-
вання апаратури радіонавігації,  
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то згідно формул (2) для  визначення математичного 
сподівання перебування апаратури радіонавігації у 
відповідному стані є вірними формули, що мають 
такий вигляд: 

 

     
 
 

   

1,1

– м c O
1 2

– c
1,2 1 2

– c
2,1 1 2

2,2
– O c O

1 2

m  =

 p m 1 p P ;

m  = p 1 p ;

m  = p 1 p ;

m  = 

p 1 P 1 p (1 P ),

    

   

   

      

 
(3)

 

де cp  – апріорна ймовірність знаходження мобіль-
ної контрольно-діагностичної системи у стані l = 1; 

1 , 2  – ймовірність помилок контролю апара-
тури радіонавігації I-го роду для l = 1 і l = 2 відпові-
дно; 

1 , 2  – ймовірність помилок контролю апара-
тури радіонавігації II-го роду для l = 1 і l = 2 відпо-
відно; 

OP  – апріорна ймовірність знаходження апара-
тури радіонавігації у працездатному стані. 

Основною складністю при оцінці впливу якості 
обслуговування мобільної контрольно-діагностичної 
системи на готовність апаратури радіонавігації є 
отримання аналітичних залежностей для 1 , 2 , 

1 , 2 .  
Так як для найбільш часто розповсюджених за-

конів розподілу параметрів контролю та похибки 
вимірювання параметрів – нормального та рівномір-
ного – неможливо отримати аналітичні вирази у 
загальному виді для функцій розподілу, запропоно-
вано використання імітаційного моделювання. 

Запропонована імітаційна модель основана на 
генерації нормальних розподілів дійсного значення 
Х параметра контролю апаратури радіонавігації та 
похибки мобільної контрольно-діагностичної сис-
теми Y, що застосовується при контролі. Значення 
параметра контролю апаратури радіонавігації Z є 
композицією розподілів X і Y, тобто 

YXZ  . 

Значення параметрів з формул (3)  

cp , OP , 1 , 2 , 1 , 2   

розраховуються як частоти потрапляння аргументів 
розподілів X, Y, Z у відповідних границях (табл. 1). 

Таблица 1  
Границі параметрів 

Умови 
Параметри 
формул (3) Працездатності  

апаратури 
 радіонавігації 

Придатності  
апаратури  

радіонавігації 

Працездатності  
мобільної контрольно- 
діагностичної системи 

cp  – – a'<y<b' 

OP  a < X < b – – 

1  a < X < b Z < a або Z > b a' < Y < b' 

2  a < X < b Z < a або Z > b Y < a' або Y > b' 

1  X < a або X> b a < Z < b a' < Y < b' 

2  X < a або X > b a < Z < b Y < a' або Y > b' 

 

У табл. 1 введені такі позначення:  
а, b – нижня та верхня границя області допус-

тимих значень параметра контролю апаратури ра-
діонавігації відповідно;  

a', b' – нижня та верхня границі області допус-
тимих значень похибки мобільної контрольно-
діагностичної системи відповідно. 

У результаті використання розробленої іміта-
ційної моделі та розрахунку формул (3) установле-

но, що похибки, у бік заниження, в оцінці працезда-
тного стану мобільної контрольно-діагностичної 
системи, яка застосовується при контролю технічно-
го стану апаратури радіонавігації на (1,5 – 2) %, що 
виникають у результаті математичного моделюван-
ня процесів їх обслуговування, для найбільш типо-
вих значень:  

95,0PO  ; 95,0pc  ;  
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01,01  ; 01,02  ;  

01,01  ; 01,02    

надають похибку оцінки коефіцієнта готовності о 
мобільної контрольно-діагностичної системи поряд-
ку десятих процента. 

Відповідно до отриманих результатів можна 
зробити висновок про актуальність задачі підви-
щення точності моделювання процесів обслугову-
вання мобільної контрольно-діагностичної системи, 
що застосовується при контролі технічного стану 
апаратури радіонавігації морського транспорту.  

Так розрахунки показали, що підвищення кое-
фіцієнту готовності мобільної контрольно-діагнос-
тичної системи на (1,5 – 2) % дозволяють підвищити 
достовірність контролю апаратури радіонавігації на 
(2 – 10) %.  

Висновки 
Розроблена імітаційна модель впливу точності 

оцінки коефіцієнту готовності мобільних контроль-
но-діагностичних систем на достовірність контролю 
апаратури радіонавігації морського транспорту до-
зволяє визначити взаємозв’язок між якість обслуго-
вування системи та достовірністю визначення реа-
льного технічного стану апаратури , що контролю-
ється. 

Наступні публікації будуть направлені на 
розробку математичної моделі «зразок (система), 
що контролюється – засіб контролю» і оцінку по-
казників ефективності експлуатації радіотехніч-
них засобів морського транспорту за допомогою 
такої моделі. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ ТОЧНОСТИ ОЦЕНКИ КОЭФФИЦИЕНТА ГОТОВНОСТИ  

МОБИЛЬНЫХ КОНТРОЛЬНО-ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ДОСТОВЕРНОСТЬ  
КОНТРОЛЯ АППАРАТУРЫ РАДИОНАВИГАЦИИ МОРСКОГО ТРАНСПОРТА 

П.Г. Бердник, Ю.Е. Шапран 
В статье показано влияние технического состояния аппаратуры радионавигации морского транспорта на вре-

менные и экономические показатели морских перевозок. Предложенный метод построения имитационной модели, ко-
торый заключается в учете вероятностей нахождения мобильных контрольно-диагностических систем и аппаратуры 
радионавигации в соответствующих состояниях эксплуатации – исправном или неисправном. Разработаны аналити-
ческие соотношения для определения вероятности нахождения аппаратуры радионавигации в соответствующих со-
стояниях эксплуатации. Предложена имитационная модель, основанная на особенностях параметров контроля аппа-
ратуры радионавигации и ошибок мобильной контрольно-диагностической системы, применяемой при контроле. 

Ключевые слова: имитационная модель, контроль, техническое состояние, аппаратура радионавигации, морской 
транспорт. 
 

IMITATION MODEL OF INFLUENCE OF ACCURACY OF ACCURACY OF THE COEFFICIENT  
OF THE READINESS OF MOBILE CONTROL AND DIAGNOSTIC SYSTEMS ON THE ACCURACY 

OF CONTROL OF THE TRANSPORT SEA RADIONAVIGATION APPARATUS 
P.G. Berdnik, Yu.Ye. Shapran 

The article shows the influence of the technical state of the radio navigation equipment of transport sea on the tem-
porary and economic indicators of sea transport. The proposed method for constructing an imitation model, which con-
sists in taking into account the probabilities of finding mobile diagnostic and control systems and radio navigation equip-
ment in the corresponding operating states – serviceable or faulty. Analytical relations have been developed to determine 
the probability of finding radio navigation equipment in the corresponding operating states. A simulation model based on 
the features of the monitoring parameters of the radio navigation equipment and the errors of the mobile control and di-
agnostic system used in the control is proposed. 

Keywords: simulation model, control, technical condition, radio navigation equipment, transport sea. 


