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МЕТОД РОЗРАХУНКУ КРИТЕРІЮ ІНФОРМАТИВНОСТІ ПРО ТЕХНІЧНИЙ 
СТАН 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. Обґрун-
товано, що контроль технічного стану радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту на сьогодні є од-
ним із способів підтримання їх у справному стані та істотно впливає на ефективність виконання ними поставлених 
завдань. Це пов’язано й з тим, що переважна більшість зазначених зразків радіонавігаційних комплексів засобів 
водного транспорту працюють у агресивному середовищі. Обґрунтовано, що оптимальні характеристики системи 
контролю технічного стану радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту необхідно розраховувати за 
умови забезпечення максимального (мінімального) значення відповідного критерію. Отже, постановка та 
розв’язання завдання розрахунку оптимальних характеристик зазначеної вище системи контролю передбачає ви-
значення конкретних критеріїв синтезу. Метою даної роботи є розробка методу розрахунку критерію інформатив-
ності про технічний стан радіонавігаційних комплексів засобів водного транспорту. Сформульоване завдання ви-
значення оптимального методу контролю технічного стану радіонавігаційних комплексів засобів водного транспо-
рту. Оптимальний є такий метод, який при заданій апріорній області «відхилення» параметрів контролю, заданому 
рівні завади, необхідному часі контролю дозволяє максимально звузити апостеріорну область «відхилення» пара-
метрів системи (або функції цих параметрів). Розроблений метод розрахунку критерію інформативності про техні-
чний 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, параметри контролю, критерій інфор-
мативності. 
 

 

Вступ 
Витрати на перевезення пасажирів і вантажу 

засобами водного транспорту значно залежать від 
вибраного маршруту та порядку слідування за ним. 
Збої у роботі приладів визначення положення (коор-
динат) засобів водного транспорту під час руху за 
маршрутом можуть привести до значних додаткових 
витрат, що обумовлене відхиленням від визначеного 
маршруту [1–3].  

Таким чином, контроль технічного стану скла-
дних технічних комплексів, у тому числі високотех-
нологічних зразків радіолокаційного обладнання, 
систем управління, навігації та зв’язку, які прийма-
ють участь у визначенні маршруту руху засобів во-
дного транспорту, на сьогодні є єдиним способом 
підтримання їх у справному стані та істотно впливає 
на ефективність виконання ними поставлених за-
вдань. Це пов’язано й з тим, що переважна біль-
шість зазначених зразків відпрацювала встановле-
ний (призначений) ресурс [4, 5].  

Доведено, що в умовах подальшого удоскона-
лення радіотехнічних систем змінюються принципи 
контролю їх технічного стану. Поступово відбува-
ється перехід від планово-попереджувальної систе-
ми технічного обслуговування на обслуговування 
зразків за технічним станом. При цьому систему 
контролю технічного стану радіотехнічних систем 
засобів водного транспорту пропонується будувати 
за критерієм “оптимізація – ефективність – вартість” 
і принципу “розумної достатності”. Отже, потрібний 
комплексний, системний підхід до обґрунтування 
апаратури (засобів) контролю технічного стану ра-

діотехнічних систем засобів водного транспорту та 
методів проведення такого контролю [6, 7]. 

Формулювання проблеми 
Оптимальні характеристики системи контролю 

технічного стану радіонавігаційних комплексів за-
собів водного транспорту необхідно розраховувати 
за умови забезпечення максимального (мінімально-
го) значення відповідного критерію. Отже, поста-
новка та розв’язання завдання розрахунку оптима-
льних характеристик зазначеної вище системи конт-
ролю передбачає визначення конкретних критеріїв 
синтезу [8–11]. 

Таким чином, наукове завдання розробки мето-
ду розрахунку критерію інформативності про техні-
чний стан радіонавігаційних комплексів є актуаль-
ною для сучасної теорії та практики контролю тех-
нічного стану засобів водного транспорту. 

Метою даної роботи є розробка методу розра-
хунку критерію інформативності про технічний стан 
радіонавігаційних комплексів засобів водного тран-
спорту. 

Метод розрахунку критерію 
інформативності про технічний стан 

радіонавігаційних комплексів  
засобів водного транспорту  

Позначимо параметри контролю систем і ком-
плексів навігації та управління рухом морських су-
ден вектором  

  1 2, , nq q  q  ..., q , 1,j n ,   

©   Дакі О. А., 2019 
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так, що оператор системи   Ф u  буде функцією 
цих параметрів:  

     1 2, , nФ u Ф q  q  ..., q .  

Значення параметрів qj є випадковими величи-
нами, які в процесі зберігання та експлуатації сис-
теми можуть змінюватися. Вважаємо в процесі кон-
тролю ці параметри незмінними, тому що час конт-
рольних операцій, як правило, значно менший часу 
зміни параметрів [12–16]. 

Таким чином, стан систем і комплексів навіга-
ції та управління рухом морських суден визначаєть-
ся вектором параметрів  

  1 2, , nq q  q  ..., q .   

Якщо відома апріорна функція розподілу пара-
метрів (щільність розподілу якої 1 ). 

Часто метою контролю є визначення не самих 
параметрів jq , а якоїсь функції від цих параметрів  

  1 2, ,..., nZ f q  q  q ,   

тобто визначення технічного стану системи за уза-
гальненим параметром.  

Хоча функція Z (при m < n) несе меншу інфор-
мацію про систему, чим повний набір величин jq , 
однак у більшості випадків вдалий вибір відносно 
невеликої кількості параметрів iz , 1,i m , вважа-
ється достатнім для порівняно повної оцінки якості 
системи, а, з іншого боку, може істотно спростити 
контроль.  

Іноді параметри iz  можуть співпадати з qj. 
У практиці контролю (вимірювання) парамет-

рів інформаційні оцінки отримали широке розпо-
всюдження.  

З точки зору теорії інформації контроль приво-
дить до зменшення міри невизначеності в значеннях 
параметрів системи порівняно з невизначеністю 
значень цих параметрів до контролю [17–22].  

Невизначеність значень параметрів характери-
зується ентропією, так що ентропія величини X до-
рівнює [23]: 

      lnH X X X dX    .  (1) 

Під інформацією про величину X, яку надає ре-
зультат контролю (вимірювання), пропонується ро-
зуміти скорочення невизначеності зміни цієї вели-
чини. Тобто відбувається зменшення показника ент-
ропії такої величини при проведенні контролю (до-
слідження) Д. При цьому ентропія є різниця між 
значеннями ентропії до (апріорне) та після контро-
лю (апостеріорне): 

      , /I X  Д H X H X Д  .  

Дослідження (контроль) Д представляє со-
бою процес вимірювання характеристик вихідно-
го сигналу об’єкта контролю, тобто в спостере-
женні вибірки 

     1 , ..., sy y t   y t    .   

Тому інформація про значення величин зміни 
параметрів радіонавігаційних комплексів засобів 
водного транспорту  

  1, ..., mz z   z    ,   

яку надає контроль, дорівнює: 

      , /I z  y H z H z y     . (2) 

З (2) на підставі (1) отримаємо 
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Для щільності розкиду значень параметрів кон-
тролю  z  будемо мати: 
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Оскільки величини iz  вибираються так, що 
2 1iz   , то: 

    1 ln 2
2

mH z e   . (3) 

Для умовної ентропії параметрів контролю z 
залежно від вихідного сигналу радіонавігаційних 
комплексів у запишемо: 
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Оскільки  

  /i j ijz y dz H    ,   

то 

    1/ ln 2 det
2

mH z y H   . (4) 

Якщо підставити вираз для  H z  (3) і 

 /H z y  (4) в (2), то величина інформації  /I z y , 
отримана в результаті контролю, дорівнює 

   1/ ln det
2

I z y H  . (5) 
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Позначимо через 1
i
 , 1,i  m , власні значення 

матриці 1
yR  у підпросторі векторів z. 

Власні значення матриці H дорівнюють 2
i  .  

Перейдемо до системи координат, в якій мат-
риця H діагональна.  

У такому запису матриця має вигляд: 

 

2
1

2
2

2

/ ... ... 0

0 / ... 0

... ... ... ...

0 ... ... / m

H







  
 
   
 
 
   

.  

При цьому для детермінанта матриці H отри-
маємо наступний вираз: 

   12
1 2det , , ,m

mH   ...  
     .  

Отже, величина інформації  /I z y  буде дорі-
внювати: 

 
   1

1

1, ln , , ln
2
1 ln ln .
2

m

m
i

i

I z y  ...  m

m






     

   
. (6) 

Оскільки власні значення матриці є інваріанта-
ми, тобто не залежать від вибору системи ортонор-
мованих параметрів jq  і iz , то інваріантом буде й 

величина інформації  /I z y .  

Геометричний зміст величини  /I z y : ця ве-
личина пропорційна логарифму об’єму еліпсоїду, 
який породжено матрицею H у підпросторі Z, тобто 
об’єму апостеріорної області невизначеності пара-
метрів iz . 

Величина  /I z y  залежить від величини дис-

персії перешкоди 2
 , часу спостереження T (або 

кількості точок відліків s) вихідного сигналу, вели-
чини і форми вхідного сигналу  u t . Це виходить з 

того, що величина  /I z y  визначається елемента-

ми матриці 1
yR , а вони, у свою чергу, залежать від 

вказаних величин. 
Оптимізація методики контролю технічного 

стану радіонавігаційних комплексів засобів водного 
транспорту з інформаційної точки зору полягає, та-
ким чином, у знаходженні вхідного сигналу 

 оптu t , який при заданому рівні перешкоди 2
  і 

заданому часі спостереження T (або числа відліків s) 
вихідного сигналу забезпечував би максимальне 
значення величини  /I z y  – інформаційного кри-
терію. 

Ця функція оптимізації  оптu t  має задоволь-
няти співвідношенню: 

 

  
 

  , ,maxопт
u

I z  y; u I z  y; u . 

Величина  /I z y  є монотонно зростаючою 
функцією часу спостереження T (кількості відліків 
s). Тому розв’язання поставленої вище задачі для 
різних значень Т одночасно розв’язує завдання роз-
рахунку таких характеристик вхідного сигналу 
 u t , які при потрібному значенні кількості інфор-

мації та дисперсії зміни перешкоди дозволяє забез-
печити максимальний час спостереження Т. При 
цьому кількість відліків вихідного сигналу s буде 
мінімальною [24–27]. 

Перспективи застосування 
Сформулюємо завдання визначення оптима-

льного методу контролю технічного стану радіона-
вігаційних комплексів засобів водного транспорту.  

Оптимальним є такий метод, який при заданій 
апріорній області «відхилення» параметрів контро-
лю, заданому рівні завади, необхідному часі конт-
ролю дозволяє максимально звузити апостеріорну 
область «відхилення» параметрів системи (або фу-
нкції цих параметрів).  

Еквівалентній попередній постановці задачі є 
задача визначення методики, яка забезпечує міні-
мальний час контролю при заданій апріорній обла-
сті «відхилення» параметрів радіонавігаційних 
комплексів засобів водного транспорту, заданих 
розмірах апостеріорної області. Або аналогічне 
завдання визначення методу, який дозволяє при 
фіксованих умовах максимально знизити необхідну 
точність вимірювальних приладів.  

Вибір еквівалентних постановок завдань ви-
значається конкретними ситуаціями контролю та 
особливостями експлуатації об’єкта контролю [24, 
25]. 

Визначення оптимальної методики контролю 
технічного стану радіонавігаційних комплексів 
засобів водного транспорту складається з декіль-
кох, не зв’язаних одна з другою, задач. 

Необхідно встановити кількісну оцінку мето-
дики контролю. Така оцінка повинна бути зв’язана 
з розмірами апостеріорної області «відхилення» 
параметрів iz .  

Вся інформація про параметри iz , отримана за 
результатами контролю, міститься у функції роз-
поділу  /z y , яка надає імовірність для різних 
значень iz , при умові, що на виході системи, що 
контролюється, спостерігалась реакція  y t .  

Апостеріорна область «відхилення» парамет-
рів iz  є областю, імовірність потрапляння всере-
дину якої для iz  більше деякої встановленої імові-
рності.  

Якщо є декілька параметрів, то для завдання 
цієї області необхідно відповідно декілька величин 
(наприклад, при нормальному законі розподілу 
можна задавати півосі еліпсоїду розсіювання).  
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Висновки  
Розроблений метод розрахунку критерію інфо-

рмативності про технічний стан радіонавігаційних 
комплексів засобів водного транспорту. Такий ме-
тод пропонується використовувати при обґрунту-
ванні оптимальних характеристик системи контро-
лю технічного стану радіонавігаційних комплексів 
засобів водного транспорту при експлуатації.  

Запропонований критерій інформативності ра-
діонавігаційних комплексів засобів водного транс-
порту характеризує також точність вимірювання 
параметрів контролю. Така точність залежить від 
похибки засобів контролю та методика проведення 
контролю. 

Подальші дослідження пропонується направи-
ти на дослідження інших критеріїв оптимальності та 
проведення їх порівняння.  
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Метод расчета критерия информативности о техническом состоянии 
 радионавигационных комплексов средств водного транспорта 

Е. A. 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 определенного 
маршрута. Обосновано, что контроль технического состояния радионавигационных комплексов средств водного транс-
порта на сегодня является одним из способов поддержания их в исправном состоянии и существенно влияет на эффек-
тивность 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 опти-
мальные характеристики системы контроля технического состояния радионавигационных комплексов средств водного 
транспорта необходимо рассчитывать при условии обеспечения максимального (минимального) значения соответст-
вующего критерия. Итак, постановка и решение задачи расчета оптимальных характеристик указанной выше системы 
контроля предусматривает определение конкретных критериев синтеза. Целью данной работы является разработка 
метода расчета критерия информативности о техническом состоянии радионавигационных комплексов средств водного 
транспорта. Сформулированную задачу определения оптимального метода контроля технического состояния радиона-
вигационных комплексов средств водного транспорта. Оптимальный такой метод, при заданной априорной области «от-
клонения» параметров контроля, заданном уровне помехи, необходимом времени контроля позволяет максимально су-
зить апостериорную область «отклонения» параметров системы (или функции этих параметров). Разработанный метод 
расчета критерия информативности о техническом состоянии радионавигационных комплексов средств водного транс-
порта. Такой метод предлагается использовать при обосновании оптимальных характеристик системы контроля техни-
ческого состояния радионавигационных комплексов средств водного транспорта при эксплуатации. Дальнейшее на-
правление решения научных задач предлагается сосредоточить на исследовании других критериев оптимальности и 
проведения их сравнения. 

Ключевые слова : радионавигационная комплекс, средства водного транспорта, параметры контроля, критерий 
информативности. 

 
Method of calculation of criteria of informativity about the technical state  

of the radionavigation complexes water transport vehicles 
O. Daki  

It has been shown that failures in the operation of the radio navigation complexes of water transport vehicles during the 
route 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 
substantiated that optimal characteristics of the system of control of the technical condition of radio navigation complexes of 
water transport facilities should be calculated provided that the maximum (minimum) value of the relevant criterion is ensured. 
Consequently, the formulation and solution of the problem of calculating the optimal characteristics of the above control system 
involves the definition of specific synthesis criteria. The purpose of this work is to develop a method for calculating the infor-
mation criterion on the technical state of the radio navigation complexes of water transport vehicles. The task of determining the 
optimal 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 required 
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 informative criterion on 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 sys-
tem of the technical state of the radio navigation complexes of water transport vehicles during operation. Further research is pro-
posed to direct other optimality criteria and compare them to research. 

Keywords : radio navigation complex, means of water transport, control parameters, information criteria. 


