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Вниманию авторов!

Международный журнал «Программные продукты и системы» публикует материалы научного и научно-практиче
ского характера по новым информационным технологиям, результаты академических и отраслевых исследований в 
области использования средств вычислительной техники. Практикуются выпуски тематических номеров по искус
ственному интеллекту, системам автоматизированного проектирования, по технологиям разработки программных 
средств и системам защиты, а также специализированные выпуски, посвященные научным исследованиям и разработ
кам отдельных вузов, НИИ, научных организаций.

Решением Президиума Высшей аттестационной комиссии (ВАК) Министерства образования и науки РФ междуна
родный журнал «Программные продукты и системы» внесен в Перечень ведущих рецензируемых научных журналов 
и изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых 
степеней кандидата и доктора наук.

Информация об опубликованных статьях по установленной форме регулярно предоставляется в систему Россий
ского индекса научного цитирования (РИНЦ), в CrossRef и готовится для передачи в международные базы цитирова
ния.

Условия публикации

К рассмотрению принимаются ранее нигде не опубликованные материалы, соответствующие тематике жур
нала (специализация 05.13.XX -  Информатика, вычислительная техника и управление) и отвечающие редакцион
ным требованиям.

Работа представляется в электронном виде в формате Word. При обилии сложных формул обязательно нали
чие статьи и в формате PDF. Формулы должны быть набраны в редакторе формул Word (Microsoft Equation или 
MathType). Объем статьи вместе с иллюстрациями -  не менее 10 ООО знаков. Диаграммы, схемы, графики должны 
быть доступными для редактирования (Word, Visio, Exel). Все иллюстрации для полиграфического воспроиз
ведения представляются в черно-белом варианте. Цветные, тонированные, отсканированные, не подлежащие 
редактированию средствами Word рисунки и экранные формы следует присылать в хорошем качестве для их до
полнительного размещения на сайте журнала в макете статьи с доступом по ссылке. (Публикация материалов с 
использованием гипертекста, графики, аудио-, видео-, программных средств и др. возможна в электронном издании 
«Программные продукты, системы и алгоритмы», сайт www.swsys-web.ru.) Заголовок должен быть информатив
ным; сокращения, а также терминологию узкой тематики желательно в нем не использовать. Количество авторов 
на одну статью -  не более 4, количество статей одного автора в номере, включая соавторство, -  не более 2. Список 
литературы (оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008), наличие которого обязательно, должен включать 
не менее 10 пунктов.

Необходимы также аннотация (не менее 200 слов), ключевые слова (7-10) и индекс УДК. Название статьи, 
аннотация и ключевые слова должны быть переведены на английский язык (машинный перевод недопустим), а 
фамилии авторов, названия и юридические адреса организаций (если нет официального перевода), пристатейные 
списки литературы -  транслитерированы по стандарту BGN/PCGN.

Вместе со статьей следует прислать отзыв-рекомендацию в произвольной форме, экспертное заключение, 
лицензионное соглашение, а также сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, название и юридический адрес 
организации, должность, ученые степень и звание (если есть), контактный телефон, электронный адрес, почтовый 
адрес для отправки бесплатного авторского экземпляра журнала.

Порядок рецензирования

Все статьи, поступающие в редакцию (соответствующие тематике и оформленные согласно требованиям к 
публикации), подлежат обязательному рецензированию в течение месяца с момента поступления.

В редакции есть устоявшийся коллектив рецензентов, среди которых члены международной редколлегии 
журнала, эксперты из числа крупных специалистов в области информатики и вычислительной техники ведущих 
вузов страны, а также ученые и специалисты НИИ «Центрпрограммсистем» (г. Тверь).

Рецензирование проводится конфиденциально. Автору статьи предоставляется возможность ознакомиться с 
текстом рецензии. При необходимости статья отправляется на доработку.

Рецензии обсуждаются на заседаниях рабочей группы, состоящей из членов научного совета журнала. Засе
дания проводятся раз в месяц в НИИ «Центрпрограммсистем» (г. Тверь), где принимается решение о целесообраз
ности публикации статьи.

Статьи, одобренные редакционным советом, публикуются бесплатно в течение года с момента одобрения, а 
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В настоящее время, несмотря на оснащение 
флота высокоточными средствами навигации, а 
также эффективными средствами наблюдения и 
связи, остается актуальной проблема навигацион
ной безопасности плавания (НБП) кораблей ВМФ. 
Подтверждение этому -  катастрофа лайнера «Ко
ста Конкордия», на котором, по-видимому, показа
тели НБП вообще не определялись ни ручным спо
собом, ни в автоматическом режиме.

О том, что только высокоточных средств нави
гации без оценки показателей НБП для ее обеспе
чения недостаточно, говорит и навигационная ава
рийность прекрасно оснащ енных кораблей ВМФ 
СШ А и НАТО. В 2005-2007 гг. зафиксированы, 
например, посадка на мель крейсера «Порт Ройал», 
столкновения с подводными скалами атомных под
водных лодок «Сьюперб», «Сан-Ф ранциско», «Ру
бин».

Для ВМФ проблема НБП стоит еще более 
остро, так как в данном случае речь идет о навига
ционной безопасности в условиях боевых действий 
(НББД). При этом, во-первых, предъявляются бо
лее высокие требования к вероятности ее обеспече
ния и, во-вторых, этот вид обеспечения навигаци
онной безопасности проявляется в мирное время 
только как НБП и поэтому несет в себе достаточно 
серьезную скрытую угрозу. В таблице 1 приведены 
результаты анализа условий, в которых происхо
дили навигационные аварии боевых кораблей 
ВМФ СССР. Видно, что 80 % из них произошло 
при плавании вблизи берега, а 56 % -  в пункте соб
ственного базирования или на ближних подходах к 
нему. На такие же условия в М М Ф СССР приходи
лось 85 % аварий [1].

Проблема обеспечения НБП в современном ко
раблевождении заключается в том, что сущ ествую 

щий метод определения показателей НБП содер
жит, как выяснилось, некоторые методические 
неточности (ошибки), которые могут привести, 
особенно в боевых условиях, к непредсказуемым 
последствиям.

Таблица 1
Распределение аварийных происшествий 

по условиям плавания, %
Table 1

Emergency incidents distribution 
according to navigating conditions, %

Пункт
базиро
вания

Мало
знако
мый
порт

Откры
тое море

Видимость Время
суток

пло
хая

хоро
шая ночь день

56 24 20 77 23 42 58

Так, обеспечение НБП включает несколько круп
ных задач, одна из которых состоит в правильном 
определении и оценке ее показателей. Эта задача ре
шается штурманской службой ВМ Ф на основании 
руководящих документов и инструкций [2-4], кото
рые содержат одни и те же методические ошибки, 
заключающиеся в неправильном определении аргу
ментов основного показателя НБП и принятии в ка
честве основного закона распределения для реш е
ния задач НБП нормального (закона Гаусса).

Покажем влияние этих неточностей на примере 
задачи обхода точечной навигационной опасности 
(минной банки). При этом, как известно, значения 
вероятностей одного и того же события, рассчитан
ные с использованием разных законов распределе
ния, значительно различаются, что влечет за собой и 
различия в расчетах показателей этого события.

Основным показателем НБП является безопас
ное (минимально допустимое) расстояние D b (на 
рисунке 1 —D b 1 (для закона распределения Гаусса)
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НО
Рис. I. Точечная навигационная опасность 

и варианты безопасного расстояния

Fig. 1. Spot navigation hazard and safe distance options

и D \,2 ( д л я  закона распределения Лапласа)) от бое
вого корабля или от линии его пути до навигацион
ной опасности (НО), соответствующ ее заданной 
вероятности РЗД НБП (некасания кораблем границы 
НО или приближения к ней на некоторое установ
ленное или принятое расстояние Dtp).

Безопасное расстояние, откладываемое от ли
нии пути корабля (борта), в соответствии с доку
ментами [2-4] (D ei) рассчитывается как произведе
ние среднеквадратической погрешности (СКП) 
места корабля по оси, направленной на НО (тм к), 
при этом, когда точность места корабля характери
зуется радиальной СКП Мм к, рекомендовано при- 

М
нимать тмк =- — , и коэффициента перехода от 

V2
СКП к предельной погреш ности для закона распре
деления Гаусса (Г) и заданной вероятности Рза 
{КР\ г(-Рзд)) по формуле

=  K p A PJ mMK =  Ч к  > ( П

в конечном итоге определяющ ей предельную  по
грешность места корабля по направлению  на НО

( < к  )•
В выражении (1) оба аргумента, и /0>| г (Л д), и 

тм к , в общем случае неточны (ошибочны). Д ока
жем это.

1. Еще в работе [5] содержалось предложение 
использовать для реш ения задач НБП закон рас
пределения Лапласа (Л) «как обеспечиваю щ ий бо
лее осторожные оценки» величины £>б . Однако это 
предложение не было подтверждено эксперимен
тальными данными и не было уточнено понятие 
осторожности оценки НБП.

При подготовке М етодик вероятностных расче
тов при решении навигационных задач на кораблях 
и судах ВМ Ф [6] были исследованы 44 совокупно
сти эмпирических распределений погрешностей 
оценок больш инства навигационных параметров 
(НП) в различных условиях плавания с привлече
нием свыше 32 тысяч независимых измерений (для 
сравнения: в классическом учебнике [7] рекомен
дуется при изучении закона распределения одного 
НП произвести не менее 100 измерений).

Результаты исследования этих распределений 
показали, что закон Гаусса обеспечит решение за
дачи НБП на кораблях с некоторым запасом только

в 14 %  случаев, а в остальных 86 % -  со значитель
ным недостатком. Закон Лапласа, наоборот, в 88 % 
случаев обеспечивает решение с запасом и только 
в 12 % — с незначительным недостатком. Если, 
например, погрешности места корабля подчиняются 
закону Лапласа и кораблю при / \ д=0,997 (обход 
минной банки) следует пройти на расстоянии £>б2, а 
расчеты безопасного расстояния выполняются на 
основании закона Гаусса, то корабль пройдет на рас
стоянии Dei, то есть в 1,5 раза ближе к НО. Следова
тельно, при расчетах показателей НБП должен 
использоваться закон Лапласа, рабочая таблица ко
торого имеется в Методиках [6].

2. Вторым аргументом в выражении (1) является 
СКП места корабля по направлению на НО тм к. 
Традиционно в кораблевождении величины СКП 
тмк и Мик. рассчитывают с использованием СКП 
навигационных параметров тн п  (включая пара
метры счисления). Величины тн п  определяются на 
испытаниях морских средств навигации (МСН), как 
правило, при ограниченных продолжительности 
наблюдений /н и числе независимых измерений 
N=  1+?н/тк, эквивалентном величине /ц. Здесь гк -  ин
тервал корреляции погрешностей МСН. Например, 
для навигационных комплексов новых типов и гло
бальных спутниковых систем в некоторых условиях 
Тк=5 ч и при /н=72 ч число N&15.

Полученная в таких условиях эксперименталь
ная оценка СКП т т  является неточной величиной, 
качество которой характеризуется доверительным 
интервалом тнп,/ <  т т  — тнп,а- Здесь m m j  и тнп,л -  
нижняя и верхняя доверительные границы для 
СКП, а вероятность оценки т т  равна примерно
0,5. П оэтому для достижения заданного уровня 
НБП в формуле (1) должна использоваться не «то
чечная» оценка тик, а ее верхняя доверительная 
граница тмк.и, рассчитанная для заданной Р щ или 
установленной «доверительной» вероятности Рт 
по формуле тмк,и=К'тик• Здесь К ' -  коэффициент, 
выбираемый (табл. 2) для принятой доверительной 
вероятности, числа N  и закона распределения (ЗР) 
погрешностей Лапласа (Л) или Гаусса (Г).

При N=15 и Р дв=0,95, 0,997 коэффициент 
К '=  1,6, ... ,  2,3. Это значит, что при расчетах по 
формуле (1) корабль на рисунке 1 пройдет еще при
мерно вдвое ближе к НО, чем надлежит, а суммар
ная кратность недопустимого сближения с НО 
вследствие недостатков выражения (1) равна при
близительно 3 (при Рзд=0,997).

3. Рассчитаем вероятность благополучного про
хода корабля мимо НО (обеспечиваемую вероят
ность Л б ) при сближении корабля с нею в 3 ра
за против надлежащ его расстояния для / \ ч=0,997 
и допускаемом числе касаний границы НО 
иДп= 1000(1 Pin) 3 на 1000 проходов кораблей 
вблизи НО. Квантиль вероятности 0,997 закона 
Лапласа /Свл(0,997)=4,64; квантиль искомой обес
печиваемой вероятности /Свл(/,об)=4,64/3=1,55. По 
таблице односторонней функции распределения
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Таблица 2
Значения коэффициента К'  верхней доверительной границы для СКП

Table 2
The values of the coefficient K' of upper confidence limit for mean square error

3P,
число N

Доверительная (заданная) вероятность Р т

0,60 0,70 0,80 0,90 0,95 0,99 0,997 0,999

Л, 10 - - 1,348 1,606 1,842 2,285 2,575 -

Jl, 20 - - 1,239 1,320 1,511 1,764 1,993 -

Jl, 50 - - 1,155 1,213 1,328 1,453 1,552 -

Л, 100 - - 1,089 1,138 1,209 1,277 1,341 -

г, 10 1,192 1,239 1,304 1,476 1,650 2,094 2,360 2,750

Г, 20 1,136 1,168 1,210 1,282 1,370 1,567 1,770 1,850

Г, 50 1,084 1,105 1,133 1,174 1,212 1,270 1,400 1,450

Г, 100 1,060 1,074 1,092 1,125 1,146 1,184 1,260 1,300

закона Лапласа находим Р0б= /Эл( 1,55)=0 ,928. Ожи
даемое фактическое количество касаний НО и ф = 72 . 
Результаты подобных расчетов для других Р зл при
ведены в следующем выводе:

Рзд—0,997; Пдп~3 /э1д=0,99; Идп=10 Рзд-0,95; /7дп~50

Роб=0,928; «дп=72 Яоб=0,885; лд„=115 Р„б=0,841;лд„=159

Таким образом, рассмотренные выше методи
ческие неточности метода определения показате
лей НБП могут привести к недопустимым ошибкам 
при обеспечении НББД. Положение усугубляется 
тем, что по формуле (1) вычисляют предельную по
грешность места корабля т мк , которая использу

ется при решении больш инства вероятностных 
навигационно-тактических и некоторых стрельбо- 
вых задач ВМ Ф (например, задачи обеспечения ра
кетных стрельб, задач противоминных действий 
и др.). Поэтому эти задачи будут решаться с такими 
же ошибками. Для примера на рисунке 2 показаны 
круги рассеивания точки применения оружия с ра
диусами гг и г, соответствующ ими законам распре

деления погрешностей Лапласа и Гаусса. По
скольку в данном случае рассеивание происходит в 
двух плоскостях, число п ф выходов точки пуска за 
пределы заданного радиуса п  'ф > 2 п ф .

4. Выражение (1) содержит еще одну важную 
ошибку: в нем используются средняя квадрати
ческая ( w m k )  и  предельная ( т м к  )  погрешности ме

ста корабля, тогда как должны рассматриваться 
погрешности измеряемой величины -  расстояния 
D  между кораблем и НО: т2р=т2MK+w2no и 
mD =Kp\!\(Pa )mi). Здесь /и по -  СКП положения гра
ниц НО, подробно рассмотренная в [6], а для райо
нов с круто уходящ ими в воду берегами равная 
язпо=/Ипл=С/1000, м, где тПЛ -  плановая СКП, 
С -  знаменатель экваториального масштаба карты 
(бумажной или электронной). Если прокладка 
ведется и расстояния измеряются на карте, то 
w2o=/«2MK+w2no+w2rp, где ш, р=С/2 ООО, м -  СКП гра
фических построений на карте.

Посмотрим на примере, как влияет пренебреже
ние погреш ностями положения границ НО и гра
фических построений на результаты расчетов без
опасного расстояния.

Пусть масштаб плана порта имеет С=10 ООО, ра
диальная СКП обсервованного места по системе 
GPS в условиях спокойной ионосферы А/ом=5 м, 
заданная вероятность НБП РЗД= 0,99 (допускаемое 
число чрезмерных сближений кораблей с НО 
ИдП=10 на 1000 проходов кораблей мимо разных НО 
на рассчитанном безопасном расстоянии), односто
ронние коэффициенты предельного перехода 
A>ir(0,99)=2,34, А>,л(0,99)=3,1.

Вычислим сначала безопасное расстояние по 
формуле (1):

М
D B]= m MK= - j ^ K n r ( P J = S , 2 M.

Затем определим предельные погрешности ме
ста корабля, положения границ НО и графических 
построений на карте при законе распределения

Рис. 2. Круги рассеивания при законах Лапласа (гг) 
и Гаусса (г)

Fig. 2. Followed dissipation for the Laplace law (r2) 
and the Gauss law (r)

53



Программные продукты и системы /  Software & Systems №  1 (113), 2016

Лапласа: тмк = — ^ К Р]Г(Р м) =11 м,К ,
Я

Щю = к РА р ж)тш =3,1 х 10=31 м,

= 1 ,7С/2000=8,5 м

и безопасное расстояние с учетом погрешности из
мерения дистанции:

£>б2= mD=( 1 12+ 3 12+8,52)0,5=34 м.
Это в четыре раза больше, чем полученное по 

формуле (1).
Линия пути корабля при плавании в тесной узко

сти для обеспечения навигационной безопасности с 
вероятностью 0,99 должна быть проложена на рассто
янии Z>B2—/ =34 м от границы НО. Однако при расче
тах по рекомендациям руководящих документов 
[3-5] корабль должен пройти всего лишь в £>b i= 8 ,2  м , 

то есть в £=4,1 раза ближе, чем надлежит, или на нор
мированном расстоянии (применительно к закону 
Гаусса) D»=2,34/4,1=0,57, чему соответствуют ре
ально обеспечиваемая вероятность Р Об=0,716 и фак
тически возможное число касаний грунта и ф = 2 8 4  

(вместо допускаемых 10) на 1 ООО проходов кораблей.
Рассмотренные в примере расстояния, измеряе

мые 10-30 метрами, не выглядят угрожаю щ е, а их 
разница компенсируется навигационным оборудо
ванием гавани и бдительностью  людей, участвую 
щих в управлении кораблем.

Но, во-первых, это никому не дает права реш ать 
задачи НБП заведомо неточно -  лучш е их вообще 
не решать. Во-вторых, навигационные аварийные 
происшествия с кораблями и судами в стесненных 
условиях плавания по-прежнему происходят. 
В-третьих, не так далеко время, когда для исклю че
ния влияния человеческого фактора основной ста
нет автоматизированная проводка корабля при пла
вании в узкостях, и тогда верность расчетов пока
зателей НБП станет реш ающ им фактором.

Кроме того, подобные расчеты для плавания 
подводных лодок с современным навигационным 
комплексом по карте с масштабом С=200 000 при 
Л д=0,99 приводят к значениям P O6i=0,840 и 
«Ф1=160. Это уже очень важный показатель, осо
бенно с учетом стоящих задач длительного скрыт
ного плавания подводных лодок в своих террито
риальных водах на небольш их расстояниях от НО.

Таким образом, пренебрежение погреш ностями 
положения границ НО может привести к много
кратному (от 4,5 до 30 раз в зависимости от задан
ной вероятности) превышению количества случаев 
чрезмерного сближения кораблей с НО по сравне
нию с допускаемым числом.

5. Корректное реш ение задачи НБП состоит в 
том, что текущее или прогнозируемое расстояние 
D  от точки корабля, из которой осущ ествляется 
управление его движением, до границы НО должно 
быть не менее суммы дистанций безопасной (Db) и  

запаса (/>sp), то есть отвечать условию, предложен
ному в М етодиках вероятностных расчетов при ре

шении навигационных задач на кораблях и судах 
ВМ Ф [6]. При этом безопасная дистанция опреде
ляется как произведение средней квадратической 
погреш ности определения расстояния D (то), ко
эффициента верхней доверительной границы для 
СКП при доверительной вероятности Рт (Kh(PaB)) и 
коэффициента предельного перехода от СКП к пре
дельной погрешности для закона распределения 
Лапласа (Кр\л(Рт)), являясь, таким образом, пре
дельной погреш ностью определения расстояния 
D  (m D), а дистанция запаса как запас расстояния 

(Dtp) складывается из нескольких составляющих dj, 
позволяющих связать задачу НБП с задачами ма
неврирования и управления кораблем, учесть вли
яние его размерений, гидрометеорологических и 
других факторов, выделенных в [8]. В частности, d\ 
всегда равна наибольшей ширине корабля (В).

Таким образом, формально условие, которому 
должно отвечать прогнозируемое расстояние D, за
писывается в следующем виде:

D - D h + D 3P; Db = K h(Pm)тпК Р1Г(Рж) =  mD ;

A , (2)
6. Современное кораблевождение имеет еще 

ряд ош ибочных решений, занижающ их СКП тмк и 
предельные погрешности тмк и mD и дающ их со
мнительные результаты в навигационно-тактиче
ских и стрельбовых задачах. Сюда относятся отсут
ствие или не отвечающ ее современности качество 
моделей СКП всех видов счисления, включая инер- 
циальное, использование вместо предельной по
грешности т т  точечной оценки максимальной 

погрешности, проверка точности МСН на государ
ственных испытаниях по не совсем корректным 
критериям и др.

На основании изложенного можно сделать сле
дую щ ие выводы.

Способ расчета показателей НБП, реализован
ный в М ореходных таблицах М Т-2000 и в Инструк
ции по навигационному оборудованию ИНО-2000, 
устарел и содержит значительные методические 
ошибки, что при расчетах показателей НБП зача
стую приводит к абсурдным результатам и может 
повлечь катастрофические последствия.

Кроме того, использование М ореходных таблиц 
для расчетов показателей НБП должно осущ еств
ляться с осторожностью  и учетом возможных не
точностей (целесообразно увеличивать получен
ные данные в 2 -4  раза). Вместо них необходимо 
разработать и издать новый документ, в котором 
адекватно реш ались бы проблемы навигационно
боевой безопасности плавания кораблей.

Вскрытые в статье ошибки и упомянутые недо
статки касаются и других основных задач корабле
вождения (навигационно-тактических и стрельбо
вых) и значительно понижают эффективность 
навигационно-гидрографического обеспечения бо
евой и повседневной деятельности ВМФ.
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Кораблевождение остро нуждается в модерни
зации. На взгляд авторов, следует разработать и из
дать правила решения вероятностных задач кораб
левождения, для освоения которых потребуется 
разработка комплексного учебника по методам ре
шения вероятностных задач кораблевождения, 
охватывающего разделы нескольких учебных дис
циплин, и алгоритмов для машинной реализации 
правил.

Отметим, что в статье использовано несколько 
новых для кораблевождения терминов (эксцесс, 
квантиль, интервал корреляции погреш ности, за
кон распределения Лапласа, доверительный интер
вал и др.). Обойтись без них в теории современного 
кораблевождения невозможно, поэтому перед ка
федрами математики военно-морских вузов необ
ходимо поставить задачу изучения или пояснения 
соответствующих величин.
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Abstract. The article describes calculation methods o f ship navigational safety parameters and indicators. It shows that 
the method implemented in navigational tables MT-2000 and the Instruction for navigation equipment INO-2000 is out
dated. It contains methodological inaccuracies and has low efficiency. Such shortcomings are typical for ship navigation in 
general. The authors suggested developing the Rules o f solving navigation probabilistic problems without marked discrep
ancies. They also suggested creating an integrated textbook, which should contain methods for solving navigation proba
bility problems and cover sections o f several disciplines to further algorithmization of rules for their machine implementa
tion.

Keywords: sailing navigation safety, performance, safe distance, the law o f distribution, mean square, limit, error limit 
o f navigational hazard, sailing, kurtosis, quantile, correlation interval.
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