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В основу исследования данной статьи положен эргатический принцип функционирования современных 
интегрированных навигационных систем морского судна. Информационный подход по мнению автора 
является в настоящее время определяющим, в связи с внедрением в практику современного судоходства 
концепции e-Navigation. Для оценки информационного обмена в системе «человек-машина» использу-
ется понятие информационной энтропии и негэнтропии. Автоматизация процесса принятия решений в 
процессе расхождения с судами в узкости и на фарватере является одной из ключевых, в связи с внед-
рением концепции безэкипажного судоходства. Применены вариации закона распределения случайной 
величины, отнесенной к  оптимизации составляющих интегрированных навигационных систем совре-
менных морских судов с малочисленным экипажем.
Ключевые слова: эргатический, маневрирование, информационный подход, e-Navigation, энтропия, 
негэнтропия, вероятность

The ergatic principle of modem integrated navigation systems of a sea-going vessel represents the base of the 
present research. The author considers that nowadays the information approach is the main method of research 
due to the implementation of e-Navigation concept in the practice of the modern navigation. For the information 
assessment the exchange in human-machine system the notion of information entropy and negentropy is used. 
The automation process in decision making while collisions avoidance actions both in narrows and port fair-
ways is the key taking into account the introduction of unmanned navigation. The variations of probability 
distribution referring the optimization of integrated navigation system components on modern sea-going ships 
with a small crew were applied in this research.
Key words: ergatic, maneuvering, information approach, e-Navigation, entropy, negentropy, probability

Отличительной особенностью текущего мо-
мента для современного судоходства является ин-
тенсивное проникновение информационных тех-
нологий на флот и в портовую инфраструктуру, по-
этому маневрирование судов в районах интенсив-
ного движения (фарватер, узкость и др.) требует 
комплексного учета информационной составляю-
щей морской эргатической системы, особенно с 
учетом внедрения концепции e-Navigation.

Расположим судно через центр масс в си-
стеме полярных координат. Тогда относительное 
движение судна, можно представить в виде си-
стемы дифференциальных уравнений:

D = V„, cos(п, - Kc)-V„  cos(KY,)

п  =
VH s i n ( п  - K H ) - Vm s in ( K Y ,)

(1)

где i = 1 ,2 ,..., n  -  количество судов на встречном 

курсе.
Для безопасного расхождения двух судов

на сходящихся курсах, необходимо выдерживать 
угловую скорость поворота для изменения курсо-
вого угла на величину:

§-|KYI >0 (2)

Для гарантированного безопасного рас-
хождения с маневрирующим судном на заданной 

дистанции D  , с применением теории нели-

нейной интегральной инвариантности [1]:

§ - I  K Y I V h  co s  KY l + Vm

D -  D

В соотношении определяются кинематиче-
ские параметры безопасного расхождения с ма-
неврирующим судном в рабочей зоне e-Navigation 
[6]. Динамика маневрирования судна корреспон-
дируется с кинематическими и гидродинамиче-
скими характеристиками движения встречного и 
попутного судна.
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При маневре расхождения, включая ма-
невр последнего момента, определим уклонение 
по критерию для модуля морской эргатической 
системы:

К .

1,73

(5)

1 -  e

D  - -
K H -  KY,

> 0 . (4) Кгде s  -  безразмерное время, s  = t ---- ;
и

Построим математическую модель в моди-
фицированном уравнении рыскания в форме Но- 
мото, с рассчитанным для модельного судна ко-

эффициентами: K sm и г г.

Тогда управляющие воздействия (угла пе-
рекладки руля):

L H -  длина судна.

После перекладки руля значение ®manage

пересчитывается пошагово сравнительно с датчи-
ком информации расхождения с маневрирующим 
объектом человеком-оператором (пользователем 
e-Navigation) или с использованием искусствен-
ного интеллекта [2]. Алгоритм системы предупре-
ждения столкновения судов в концепции e-Navi-
gation представлен на рисунке 1 [3].
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Рисунок 1 -  Алгоритм функционирования системы предупреждения столкновения судов

Согласно теории вероятностей и теории 
информации случайное и детерминированное со-
бытие взаимозависимы. В задачах судовождения 
вероятность выхода маневрирующего судна за 
пределы фарватера составляет: р  <  0 ,0 6  . Для 

определения меры определенности и неопреде-
ленности используются понятия энтропии и

негэнтропии.
В экспертных оценках шкалы желательно-

сти и нежелательности будет:

y  = ex p ( - ex p ( - * ) )  , 6)

где exp -  оператор экспоненты.

Каждому случайному событию A , если 
известна вероятность его наступления
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р  ( а ) = P  , можно поставить в соответствие ко-

личество информации, как:

H  ( A ) = - P  • log2 ( p  -  g )• log2 g  , (7)

где g  = 1 -  p ,  m  = 2 .

Если событие достоверно, то:
P  ( A )  = 1, g  ( A )  = 0, H  ( A )  = 0 . (8)

Мера случайного события детерминиро-
вана, а величина X , соответствует закону рас-
пределения:

x  х^ . (10)
p  p  q

Тогда:

H  ( х )  = -  log 2  ( p  -  g )• log 2  ^  g  = 1 -  p  . (П )

Эта зависимость от величины аргумента 
p  , вероятности (0 < p  < 1) . При соотнесении ко-

личества информации со шкалой желательности 
Харрингтона получим статистическое количество 
информации:

H * ( A )  = - p* • lo g 2 p* -  q  • lo g 2 q  . (12)

Если x  дискретная случайная величина, 
определяемая законом распределения, то:

где x -  непрерывная случайная величина с диф-

ференциальной функцией распределения f  ( x ) ,

то:

H  [ x  ] =  - f  f  ( x ) • l o g  f  ( x  ) d x (15)

где

f  ( x  )• lo g 2 f  ( x  ) =  0

где f  ( x ) =  0 при x  =  1.

Предположим, что два судна входят в порт. 
Первое производит два управляющих воз-

действия, с вероятностью выхода на фарватер 
50%. Второе дает три импульса управляющих 
воздействий с вероятностью выхода на фарватер 
30%.

Согласно биноминальному закону распре-
деления, получим:

Pn ( m ) =  Cm • P m -(1 -  p ) n-m . (16)

Составим закон распределения для первого 
судна, при n = 2 ;p  = 1 /2  :

0 1 2

p  p  q  ••• ’
Откуда негэнтропия:

n
H  [x ] =  - 2  p j '  log2 P j

j =1

(13)

(14)

p  1 /4  1 /2  1 /4

Для второго судна, при n = 3; p  = 1 / 3 :

(17)

x 0 1 2
1/27 2 / 9  8 / 2 7

(18)

Для каждого варианта мерой неопределенности является энтропия числа нахождения на фарватере: 

H  [ x  ] = - 1 / 4  • l o g  1 / 4 - 1 / 2  • l o g 1 /2 - 1 / 4  • lo g 1 /4  = 1,5

H  [ x  ] =  - 1 / 2 7  • l o g  1 /2 7  -  2 / 9  • l o g 2 / 9  -  8 / 2 7  • l o g 8 /2 7  =  1,698 . (19)

Первое судно своевременно ввело управляющий импульс, поскольку: H  [x  ] <  H  [x 2 ].

По биноминальному закону распределения, вычисляем негэнтропию, при p . =  1 / n  :

n
H  [x ] = - ^ , 1 /  n  • l o g  1 / n  = n  -1/ n  • l o g  n  = l o g  n  .

i=1
Откуда:

H  [ x  ] =  l o g  n .

Информация становится монотонно возрастающей функцией n .
Рассмотрим двумерную случайную величину, заданную законом распределения:

(20)

(21)

y  / x

y\

x ,

p w  P yi

у  2 p21 p22

Уп

(22)

m1 m 2
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где

( X , Уj ) , i =  1...... n; j  =  1...... т  -  перечень возможных значений;

Ру = p  (x . , y .) -  вероятности их совместного поведения.

События ( X =  x ; У =  У j  ) образуют полную группу, поэтому сумма вероятностей равна единице. 

Закон распределения двумерной дискретной случайной величины предполагает определить законы рас-

пределения каждой из этих составляющих: (x  =  X....х и; y  = у  ■ ...ym ) ■

Тогда:
т

Р  (X1 ) = Р  ( ^  У1 ) + Р  ( ^  У 2 )+  .. + Р  ( ^  Ут ) = Z Р  (xi , Уу ) ■ (23)
j=1

Для нахождения вероятности: Р  ( X =  Хи ) необходимо модифицировать (23).

Тогда условной энтропией случайной величины x  относительно случайной величины У для дис-

кретных случайных величин, будет:
n

H  [ x i /  Уу ]  =  —Z  Ру • lo§ 2 Ру ■ (24>
i=1

Для непрерывных случайных величин x  и У :
ад

H [ x / у ] =  — |  f  ( x / у ) - f  ( x / у ) d x  ■ (25)
—ад

Тогда, средней условной негэнтропией H  [ x ] ,  будет математическое ожидание условной 

негэнтропии [4]. Для дискретных случайных величин имеем:
n т

H [x ] =  М [ h [x / У ]] =  —Х Е Р (Уу)• Ру • lo§ 2 Ру ■ (26)
г=1 у=1

Так как вероятность:
т

] p  I x

у=1

То, модифицируя, получим:
n f  т Л

H  [ x] =  - Z  P,J • 'Og2 Z  P
г j

т

Р г  =  Р  ( x i )  =  Z Р  ( x i ,  У  у  )  • ( 2 7 )

(28)

н  [У] =  —Z  Pus • lo g 2 [ Z  Р  ■ (29)
гу V  i=1 У

Откуда негэнтропия двумерной случайной величины будет:

H  [x  У] =  —Z  P  • lOg 2 P  ■ (30)
У

В результате сумма энтропий:
f  т n ^

H  [x ] +  н  [У] =  —Z P,  • lo g 2 Z P,  Z P  *  H  [x , У] ■ (31)
V V  у = 1 г=1 У

Таким образом человек-оператор (пользователь e-Navigation) более качественно определяет место-
положение в некотором числе точек. Тогда количество информации непрерывной случайной величины 
находится, как:

ад

H [x] = —J  f  ( x )• lo g 2  f  ( x ) d x  ■ (32)
—ад

Сравним несколько законов распределения для условий управляющих воздействий, в рамках
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интегрированной навигационной системы мостика маневрирующего судна. Непрерывная 
дифференциальная величина задана дифференциальной функцией, тогда:

(х- а  )2
f  ( х ) = ----- • e Ът2 , при M ( х ) =  а , D ( х ) = т2 . (33)

2  • n

Информационный показатель в случае нормального распределения будет г  , тогда, 
модифицировав, получим:

\ 2

10g2 f  ( Х) =  10g2 -1 =  - ( ^ 2)  ̂l0§2 e > (34)
г ^  2  • n  2  •г

1 (х  -  а )

г  •л] 2  • n  2  • г 2

H  [ х ] = “ Д l o & 2  ) ' 2 2  2 х + 2 2
| х | = ^ ,  lo g , ,------  , ---------- —  . l o g  e ,------  , 2

 ̂  ̂со (х - а )  а <» (а - а )

= - l o g ------■------ -------- ------ Г e 2  2  + lo g 9 e ---------Г (х - a )  e  2  й х  =
Т л / 2  г -V 2  -L 2 г^> /т  2  2

=  - l o g ----- +  — • lo g e = l o g  г - 4 И ~ е  .
г ^ у ^ Т х  2  2

Следовательно, при возрастании г  растет и количество информации:

1 
а  < х  < b

(35)

f  ( х ) = ] ь  -  а  . (36)
0; х  е  [а , b]

Модифицируя рабочие формулы, получим [5]:

1 Ь 1
H  [ х] = -  lo g ^ --------- f - -d j  = log 2  (b  -  а )  , (37)

b -  а  J b -  аa

H  [х] = l o g  (b  -  а )  . (38)

Согласно распределению Пуассона, описываем длительность работы различных систем: 

f 0; х  < 0
f  ( х  ) =  ] , . (39)
У V ’ ] X e ^ * ; х  > 0  ( )

Найдем информационный объем, задаваемый распределением Пуассона:

lo g 2  f  ( х  ) =  lo g 2  X - X ^  х  • lo g 2  e , (40)
с с с

H [х] = - f  (log X-X^х • log  e)• X• e~XX d% = -X • log X• f  e~X d% + X2 • log e • f х • e~XX d% =
0 0 0

= -X  • log 2 X • ĵ -  1- j  • e *  | с +  X" • log 2 e • = -  log2 X +  log2 e =  log2 e  (41)

Количество информации о случайной величине х , полученное в результате наблюдения другой 
случайной величины у , измеряются разностью энтропии случайной величины и ее средней условной 

негэнтропии относительно у  , получим:

Iy  [х] =  H  [х ] - H  ( х )  . (42)

Для дискретных случайных величин:
n m р

I y [ х ] = Т Т Ри ■ log ^ ^ ^  . (43)<=1 j=— P • P
Тогда:
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P j  =  P  ( x  =  x , y  =  y j )  ,

P = P (x = x,), Pj = P (y = y j) .
Если значение случайной величины полностью определено, то:

К [ x] = H (x); H  [ x] = 0 .у У J V /  ’ J
Если и независимы, то:

H > [x ] =  H [x ] ; Л  [x ] =  0 .
Из симметрии и модификации формул, имеем:

1У[ x] =  ^  [y ] .

(44)

(45)

(46)

(47)

y L J (48)

Служит характеристикой зависимости случайных величин, но для более точного анализа взаимо-
связи вводится информационный коэффициент корреляции:

R  ( x , y  ) =  л /I -  e (49)

где

R  ( x , y  ) =  0 , где: x , у  -  независимые случайные величины. 

При нормальном распределении коэффициенты совпадают и тогда:

I y И  =  - 1  •l n ( 1 - Р 2) . (50)

Выборочным аналогом R  служит коэффициент R  = ^f\ -  e

мационную статистику I  :

р t n  
I  =  ] T ] T - L  lo g 2

i=1 j=1 n
n  • - j

Щ • n,г0 J

который находим через инфор-

(51)

где
n -  число наблюдений;

n  -  число наблюдений в выборке.

Причем:

n
t И

= =  n  =  =  =  n
v r  j  ,j

i 1  i 1

В результате проведенного анализа можно 
сделать вывод о том, что распределение коэффи-
циента корреляции сводится к распределению вы-
борочной информации с учетом выбранной ин-
формационной среды принятия решений [8]. Ме-
тодом дальнейшего подбора выбираются конфи-
гурации безопасного маневрирования судна, в 
том числе безэкипажного [7], с учетом рисков 
ограниченной акватории рабочей зоны 
е-Navigation.
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М О Д Е Л И Р У Ю Щ И Й  А Л Г О Р И Т М  Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Я  

Т Р А М П О В О Й  Т Р А Н С П О Р Т Н О -Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  С И С Т Е М Ы

Я.Я.Эглит, доктор технических наук, профессор,
К.Я. Эглите, доктор экономических наук, профессор 
М.А. Шаповалова, доцент кафедры УТС 
Д.А. Глушко, лаборант кафедры УТС

В статье представлен моделирующий алгоритм функционирования трамповой транспортно-технологи-
ческой системы. Математическая модель предполагает выполнение параметрического описания всех 
видов обслуживания и работы трампового флот, включая формирование входящего потока заявок ожи-
дание свободного места у причала, ожидание лоцманского обслуживания, перешвартовку, бункеровку, 
профилактический ремонт, материально-техническое обслуживание, оформление всех видов докумен-
тации, выбор маршрута движения, переход от причала до приемного буя, формирование каравана при 
ледовой проводке, укрытие от шторма, фрахтовые операции, агентирование, экспедирование груза. Ос-
новными величинами, характеризующие состояние системы в рассматриваемый промежуток времени, 
являются время прибытия заявки на данный вид обслуживания, ее тип и возможный вариант обслужи-
вания.
Ключевые слова: трамповые суда, транспортно-технологическая система, математическая модель, 
случайные величины, параметры системы.

The article presents a modeling algorithm for the operation of the Trump transport and technological system. 
The mathematical model involves the execution of a parametric description of all types of services and the 
operation of the Trump fleet, including the formation of an incoming stream of applications waiting for free 
space at the berth, waiting for the pilot 's service, redrawing, bunkering, preventive repair, logistics mainte-
nance, registration of all types of documentation, selection of the route of traffic, transition from the berth to 
the reception buoy, formation of a caravan during ice wiring, shelter from the storm, freight operations, and 
expedition. The main values characterizing the system state during the considered period of time are the time 
of arrival of the application for this type of service, its type and possible service option.
Key words: trump vessels, transport and technological system, mathematical model, random values, system 
parameters.
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