
Глава 4 

ТЕОРИЯ НАВИГАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ                                   

ПЛАВАНИЯ КОРАБЛЯ 

 

Моонзундское морское сражение, 17 октября 1917 года. Эскадренный 

броненосец "Слава" в неравном бою с немецкими дредноутами получил 7 

попаданий 12-дюймовых снарядов (и сам нанес несколько), принял свыше 

2000 тонн воды. Команда была вынуждена взорвать броненосец, не 

потерявший боеспособности и подлежащий восстановлению, так как 

увеличившаяся осадка не позволяла пройти в Финский залив мелководным 

Моонзундским проливом. 

* * * 

4.1 Вероятностные основы навигационной безопасности плавания 

 

Решение задач навигации включает две фазы. Первая из них охватывает 

подготовку к плаванию и имеет в качестве основной составляющей разработку 

маршрута похода и нанесение на карты предварительной навигационной 

прокладки, которая представляет собой ЗТД корабля. В ряде случаев при 

изменении задач или условий плавания приходится корректировать ЗТД в 

море. Вторая фаза решения задач навигации состоит в ведении 

исполнительной навигационной прокладки.  

В соответствии с этим и решение задач НБП включает две фазы. На 

первой из них проверяют безопасность ЗТД, в том числе и в особенности в 

случаях, когда ЗТД изменяется в ходе плавания. На второй фазе проверяют и 

обеспечивают навигационную безопасность движения корабля по фактической 

траектории (ФТД). На обеих фазах проверка безопасности ЗТД и ФТД 

представляет собой решение вероятностной задачи о допустимом отклонении 

случайной величины (боковое отклонение ФТД) от её математического 

ожидания (ЗТД). При решении этой тривиальной для теории вероятностей 

задачи в навигации возникают существенные трудности, преодолению 

которых посвящён данный раздел. При изложении материала предполагается, 

что читатель знаком с таким понятием, как закон распределения (ЗР) 

случайной погрешности навигационного параметра (НП) и его видами 

плотностью и функцией распределения в объёме [79, 85]. 

 

   Исторический обзор способов решения задачи НБП 

В течение многовековой истории навигации безопасность плавания 

судов среди ненаблюдаемых навигационных опасностей (НО) обеспечивалась 

прокладыванием предполагаемой линии пути корабля на некотором 

расстоянии от НО в соответствии с опытом и интуицией штурмана. Первое 

вероятностное решение задачи обеспечения НБП в судовождении 

осуществлено А. П. Ковалёвым в [57] применительно к одиночной НО или 

навигационной ситуации, когда несколько НО составляют общую группу 

опасностей. Решение состояло в расчёте безопасного расстояния Dбзп от линии 



пути корабля до НО и вероятности Р(D>0) чистого прохода мимо НО по 

формулам: 

  при плавании вблизи группы НО, расположенных с обеих сторон 

относительно линии пути корабля 

DбзпКР2Рл M; P(D0)= FРл (x); x=D/М;                     (4.1.1, а) 

 

  при расхождении с одной (точечной) НО: 

DбзпКР1Гmz; P(D0)=FГ(x); x=D/mz,                         (4.1.1, б)  

 

где КР2Рл=КhКPл и КР1Г=КhdГ – коэффициенты предельного перехода от 

радиальной СКП М места корабля и от линейной СКП mz места корабля по оси 

0z, направленной на НО, к радиальной и линейной предельным погрешностям 

для законов распределения Рэлея (Рл) и Гаусса (Г) соответственно; FPл(x) и 

FГ(x) – функции распределения законов Рэлея и Гаусса. 

В 1989 г. штурманская общественность была ознакомлена в работе [55] 

с важной для судовождения работой [91] и сделано три значительных 

предложения: 

  при последовательном расхождении с несколькими (n) НО на некотором 

участке маршрута (УМ) движения корабля считать общую вероятность НБП 

при прохождении УМ по следующим формулам, совпадающим с выражением 

для теоремы умножения вероятностей независимых событий (расхождений с 

каждой НО): 

 

                 РУМ=Р1Р2...Рn =
n

1
Рj; или РУМ =Р

n                       
 (4.1.2) 

 

при Р1=Р2=…Рj...=Рn=Р=const, где Рj — вероятность НБП при расхождении с 

j-й опасностью; 
n

1
 — символ произведения величин от 1-й до n-й. 

  При расчетах показателей НБП по формулам (4.1.1, б) для получения 

“более осторожных оценок” использовать вместо функции FГ(х) 

двустороннюю функцию распределения закона Лапласа, приведенную им 

к виду 

 

                  FЛ(х) = 1– exp( - х 2/ /m).                            (4.1.3) 

 

Этот вид отличается от классической формы ЗР Лапласа. При дальнейшем 

изложении под ЗР Лапласа понимается именно эта форма, которую иногда 

будем называть «ЗР Лапласа в варианте Кондрашихина». 

  При расчетах показателей НБП по формулам (4.1.1) использовать вместо 

величин М и mz полную радиальную СКП МП и СКП определения расстояния 

до НО mD с учётом погрешностей положения НО. Однако, теоретическое 

обоснование и особенно экспериментальное подтверждение (анализ всего 

лишь одного вида астрономического НП) этих предложений было 

недостаточным. Это требует более подробных исследований, результаты 

которых рассматриваются ниже. 



Следующий шаг в решении задачи НБП сделан в Методиках [70]. Здесь 

после серьёзной экспериментальной проверки принят для расчётов закон 

Лапласа и, одновременно с этим повышено качество решения задачи НБП в 

двух следующих аспектах. 

а) Было отмечено, что точность всех МСН характеризуется в 

нормативно-технической документации не значениями генеральных СКП  mгн 

(теми значениями, которые имели бы оценки СКП при бесконечном 

количестве измерений), а точечными оценками m~ (или точечными оценками 

максимальных погрешностей dm). Причём оценки m~ определяются в 

большинстве случаев на государственных испытаниях (ГИ) МСН при очень 

ограниченном количестве N независимых измерений. Например, на ГИ НК 

получается N=1020. Как известно [45, 105, 115 131], оценка m~ является 

случайной величиной и при малом количестве N занимает широкий диапазон 

приблизительно от 0 до (1,53)m. Поэтому задача НБП с вероятностью   0,5 

будет решена с ошибкой в худшую сторону, когда линия пути корабля 

окажется проложенной ближе к опасности, чем надлежит, от 1,5 до 3 раз. 

Такое негативное влияние неопределённости исходных данных 

(неопределённости оценки СКП) было скомпенсировано в [70] тем, что в 

формулах (4.1.1) вместо величин m и М используются их верхние 

доверительные границы mh и Мh.  

 б) Традиционно в навигации [34, 102] СКП места корабля mz, 

действующую по направлению оси 0z, в случаях, когда точность места корабля 

оценивают радиальной СКП М, определяют по  mz(М)=0,7М, где    mz(М) – 

обозначение СКП mz, рассчитанной с использованием радиальной СКП М. Эту 

формулу широко применяют для решения многих задач навигации. Однако, 

согласно [55] она устанавливает взаимозависимость величин mz(М) и М только в 

среднем. В главе 3 показано, что в 50% случаев величина mz(М) оказывается 

меньше соответствующей подеры тензора погрешностей. Это значит, что при 

решении задачи НБП в 50% случаев линия пути окажется проложенной ближе 

к НО, чем надлежит, а заданная вероятность НБП не будет обеспечена. Для 

исключения такого явления в [70] предлагается пользоваться выражением 

(3.2.10). 

Существенно позже, в 2002 г. вышли в свет работы [35, 88], которые 

впервые в кораблевождении утверждают НБП как самостоятельный и важный 

раздел навигации и системно излагают его содержание. В этом важная заслуга 

работы [35]. Однако, эти работы удивительным образом игнорируют 

результаты трудов [55, 70] и возвращают навигацию к уровню 1971 г. Кроме 

того, эти работы содержат важные ошибки и недостатки, приводящие к 

значительному возрастанию риска навигационных аварий. Анализ ошибок 

этих работ выполнен в [46, 73 и др.]. 

 

         Энтропия решения задач навигации 

Традиционно [32, 38, 102] в кораблевождении качество решения 

вероятностных навигационных задач не оценивается. Такая оценка нужна для 

сравнения разных способов решения задач, определения качества исходных 

данных и пр. В теории информации [129] в качестве меры степени 



неопределенности передаваемой информации, в физике в качестве меры 

степени неопределенности физической системы [24] принимается энтропия. 

Это понятие можно использовать и в навигации, понимая под ним степень 

риска, который имеет место при решении, например, задачи НБП. Если 

заданная вероятность НБП Р’=0,997 и ЗТД прокладывается на расстоянии Dбзп 

от НО, рассчитанном по (4.1.1), то вероятность риска – того, что вследствие 

погрешностей мест корабля и НО корабль пересечёт границу НО, равна 

РАП=1–Р’. Эту величину можно считать энтропией данного решения задачи. 

Однако более удобной и наглядной мерой энтропии является количество N 

отклонений траектории движения корабля за установленную в задаче величину 

на 1000 случаев. Рассматриваются заданное число N’, равное в данном 

примере 3, и фактическое количество отклонений N Ф, равное 

 

                               NФ=(1-Роб)10
3
,                                 (4.1.4) 

 

где Роб – реально обеспечиваемая вероятность НБП. Если в решении задачи 

участвуют два или более независимых вероятностных параметра. каждый из 

которых вносит в общую энтропию вклад N1, N2,... то суммарное количество 

нарушений NS обладает кумулятивным свойством [78]: 

 

NS1 = N1+N2 - N1N210 
-3

; NS2 = NS1+N3 - NS1N310 
-3

, и т.д.  (4.1.5) 

 

Понятие, обратное энтропии, в [78] обозначено термином 

состоятельность, поскольку по смыслу он близок к этому термину, 

используемому в математической статистике. В качестве единицы измерения 

числа NФ в [78] по аналогии с единицами «бит» и «нит» принято название 

«мит». Рассмотрим основные источники энтропии решения задачи НБП и 

смысл введенных понятий на примерах. 

Первым источником энтропии является ошибочно принятый ЗР 

погрешностей. Пусть предполагается, что погрешности места корабля по оси 

0z подчиняются закону Гаусса, а принятое для расчетов значение СКП m 

является генеральным значением и известно точно. Тогда при заданной 

вероятности НБП Рзд=0,997 и точном выполнении (без запаса) условия (4.1.1) 

линия пути корабля будет проложена на расстоянии Dmin=3m от границ НО и 

энтропия решения этой задачи характеризуется допускаемым значением 

Nдп=(1-Рзд)10
3
=3 мит. Если же на самом деле погрешности подчиняются закону 

Лапласа, то для этого закона реально обеспечиваемая вероятность 

Роб=FЛ(D0)=0,988, а ожидаемое число нарушений условия D=3m0, 

приводящих к пересечению кораблем границы опасности, равно 

NФ=(1-Роб)10
3
=12 мит. Следовательно, энтропия закона распределения в 

данном примере приводит к возрастанию энтропии решения задачи НБП в 

четыре раза. 

Вторым источником энтропии в задаче НБП является оценка СКП. 

Если величина СКП m определена на основе экспериментальных данных, 

полученных при ограниченном количестве независимых измерений N=50, то 

значение m с доверительной вероятностью Рдв=0,997 находится в пределах от 

0,6m~ до 1,4m~ [105], где m~ - эмпирическая оценка СКП. В случае, когда в 



расчетах по (4.1.1) используется значение m~, в то время как фактическая 

погрешность равна 1,4m~, линия пути корабля окажется проложенной в 

1,4 раза ближе к опасности, чем надлежит. При этом обеспечиваемая 

вероятность падает до значения Роб=0,964 (для закона Лапласа и с учётом 

энтропии ЗР), а ожидаемое количество нарушений заданного условия 

NФ=36 мит.  

Третьим источником энтропии в задаче НБП являются случаи, когда 

априорное значение СКП задаётся в виде широкого диапазона. Если для 

расчётов принимается среднее значение СКП в диапазоне, тогда как 

фактическое значение равно верхней границе диапазона, то принятое значение 

в 1,52 раза меньше фактического, и линия пути окажется проложенной в 1,5 

2 раза ближе к опасности с возрастанием энтропии от 12 до 54 мит (вместо 3 

заданных). Поэтому в навигации всегда СКП НП и радиальная СКП места 

корабля должны быть определены с наибольшей возможной точностью, 

вернее, с минимальной энтропией. Этому посвящены соответствующие 

разделы главы 3.  

Имеются и другие источники энтропии, в частности, связанные с 

качеством оценивания СКП на испытаниях МСН. 

Всё сказанное имеет большое значение для кораблевождения, т. к. 

навигационно-тактические и стрельбовые задачи, эффективность которых 

зависит от СКП и предельной погрешности НП и места корабля, 

характеризуются такой же энтропией, как и задача НБП. 

 

Генеральная совокупность законов распределения                               

погрешностей НП 

Теоретический анализ законов распределения. Определение 

показателей НБП корабля основано на использовании предельных 

погрешностей НП m^ (более корректное обозначение d^). Традиционно 

величину m^=d^ рассчитывают по формуле [101] m^=KP1m, где m – 

стандартная погрешность; КР1 – коэффициент предельного перехода (от СКП 

m к предельной погрешности m^), который является квантилем tP’Г заданной 

большой вероятности Р’ ЗР Гаусса (о чем говорит нижний индекс “1”). 

Например, для Р’=0,997 двуcторонний коэффициент (или соответствующий 

квантиль tГ ЗР Гаусса) КР1= tP’Г =2,9973. 

Вопрос о ЗР погрешностей НП имеет большое практическое значение. 

Как упоминалось выше, для ЗР Лапласа двусторонний квантиль вероятности 

Р=0,997 равен tP’Л=4,65, т. е. данный закон увеличивает предельную 

погрешность в 4,65/2,997=1,5 раза по сравнению с ЗР Гаусса. Пренебрежение 

этим фактом увеличивает энтропию решения задачи от 3 до 12 мит и может 

привести к просчетам при решении задачи НБП. В кораблевождении 

образовалось противоречие в применении этих ЗР: в документе [70] задача 

НБП решается на основе ЗР Лапласа, в то время как в пособии [88] и в 

учебнике [35] - на базе ЗР Гаусса. Для разрешения этого противоречия 

требуется подробно исследовать ЗР погрешностей НП. 

Центральная предельная теорема (ЦПТ). Использование ЗР Гаусса 

(нормального ЗР) в кораблевождении объясняют [35] наличием при 



навигационных измерениях условий, описываемых ЦПТ теории вероятностей. 

Согласно ЦПТ ЗР случайной погрешности, образующейся под действием 

нескольких примерно равнозначных независимых между собой факторов и 

состоящей поэтому, из нескольких равновеликих независимых составляющих, 

близок к закону Гаусса. К этому можно добавить теорему о композиции ЗР, в 

соответствии с которой при сложении двух нормально распределённых 

погрешностей суммарная погрешность также распределена нормально. Если 

же суммируемые погрешности не нормальны, то ЗР суммы ближе к 

нормальному, чем ЗР каждой из составляющих. Однако, в [35, 88] не 

приводится никаких количественных данных, оправдывающих безоглядное 

обращение к ЦПТ в навигации. 

С другой стороны, изучение статистических характеристик 

погрешностей различных видов НП [70] приводит к выводу, что 

предположение о ЦПТ не соответствует структуре погрешностей большинства 

НП. Они чаще всего определяются одним – двумя решающими факторами. 

Так, погрешности высокоточных РНС определяются в основном фазовой 

радиодевиацией [70]; погрешности системы GPS, при С/А-коде – генератором 

искусственного шума, накладываемого на сигналы спутников, при Р-коде – 

остаточными ионосферными искажениями [13]; погрешности широты, 

вырабатываемой ИНС – квазипериодической суточной составляющей, 

погрешности долготы – этой же составляющей и уходом долготы с постоянной 

скоростью [1]; погрешности счисления – сносом корабля течением [70, 78]. 

Во всех этих и многих других случаях ЗР измеряемого параметра определяется 

в основном ЗР той составляющей, которая обусловлена решающим фактором. 

Если этот фактор не один, то ЗР погрешности НП является композицией ЗР 

этих составляющих, и далеко не всегда удовлетворительно описывается 

законом Гаусса.  

Из теории вероятностей известно [24, 114], что вид, или форма 

симметричного ЗР с точностью до момента четвёртого порядка определяется 

показателем распределения, называемым эксцессом (Е). На основании [20, 24, 

55, 56, 70, 75, 78,  90, 93] можно априорно считать, что основные 

составляющие погрешностей НП характеризуются следующими ЗР, которые 

перечисляются по возрастанию эксцесса (приводится в скобках): 

а) квазипериодическая – ЗР гармонической функции (ГФ, Е=-1,5) [20];  

б) погрешность ухода НП с постоянной скоростью – ЗР равномерного 

распределения (Р, Е=-1,2); 

в) погрешность, отвечающая условиям ЦПТ – ЗР Гаусса (Г, Е=0);  

г) погрешность с изменяющейся или находящейся в широком диапазоне 

и точно неизвестной СКП – ЗР Лапласа в варианте Кондрашихина (Л или Л-К, 

Е=3; для удобства пользования таблицами приписываем Е=3,5); 

д) погрешность, сочетающая в себе свойства (Г) и (Л) – ЗР М-

распределения (М, Е=1,6) [75]; 

е) постоянно действующий случайный процесс погрешности с 

небольшой дисперсией, на который иногда накладывается действующий 

короткое время случайный процесс с большой дисперсией – 

экспоненциальный ЗР (Э, Е > 3.5) [78].  



Теорема Мудрова-Кушко. Важной для теоретического объяснения 

свойств погрешностей НП является теорема Мудрова-Кушко теории 

измерений [90]. Согласно этой теореме в случаях, когда существуют условия 

для применения ЦПТ, но СКП погрешности изменяется в очень широких 

пределах, или она определена в виде широкого диапазона, из которого 

конкретное значение СКП выбирается произвольно, погрешность подчиняется 

закону Лапласа. 

В [70, 78] показано, что в навигации существуют условия для 

применения этой теоремы. Например, СКП измерения НП в РНС «Марс-75» по 

записям на контрольном пункте системы в течение 67 зимних суток, 

изменяется от 0,04 мкс в периоды хорошей погоды до 0,29 мкс в периоды 

прохождения атмосферных фронтов с грозами и с высоким уровнем помех, т. 

е. в 7 раз. Оценка эксцесса погрешности НП Е=3,8, что соответствует ЗР 

Лапласа. Каждое значение СКП получено по 144 независимым измерениям, 

что обеспечивает высокую состоятельность представленных результатов.  

Хорошо иллюстрирует теорему Мудрова-Кушко исследование 

погрешностей системы GPS (С/А – код). В табл. 4.1.1 для погрешностей 

широты и долготы приведены экспериментальные оценки эксцесса (Е) и 

дисперсии (D, в м
2
) в зависимости от количества спутников в рабочем 

созвездии, по которому определялись координаты. В последней строке 

показаны условные обозначения ЗР, которые соответствуют значению 

эксцесса. 

 

Таблица 4.1.1. Показатели распределения погрешностей GPS  

Показатель 
Количество спутников в созвездии 

6-8 9-10 11-12 6-12 
Е D E D E D E D 

Широта 3,15 663 0,19 241 0,81 159 4,15 326 

Долгота 1,87 627 0,20 187 0,48 334 3,06 358 

ЗР Л - М Г Г-М Э - Л 

 

 Эксцесс общего распределения при изменяющемся от 6 до 12 

количестве спутников в рабочем созвездии и поэтому изменяющейся в 

широком диапазоне (в 2 – 3 раза) дисперсии равен 4,15 и 3,06, т.е. имеет место 

распределение Лапласа (и даже смещение в сторону экспоненциального 

закона). В то же время дисперсии распределений по группам более стабильны, 

а распределения находятся в пределах ЗР Гаусса и М-распределения (за 

исключением одного случая). 

О применимости теоремы Мудрова-Кушко к анализу погрешностей 

навигационных измерений свидетельствует также и нахождение априорных 

СКП в широких диапазонах возможных значений. Например, в [35] на стр.193 

приведены диапазоны коэффициентов точности счисления для разных видов 

счисления: 1,63,0; 12; 0,81,6. На стр.204 в [35] приводятся СКП 

навигационных параметров в виде диапазонов: 0,4 0,7; 0,71,4; 12; 0,92,3; 

2080; 0,40,7; 0,060,23; 0,040,12; 0,40,8; 1,13,7. Эти широкие 

диапазоны с отношением крайних значений в 2 4 раза являются достаточной 

причиной [91] для того, чтобы распределение погрешностей было близким к 



закону Лапласа. К сожалению, автор [35] не сопоставил эти используемые им 

данные с выводами [91] и построил таблицы для расчётов показателей НБП в 

[89] на основании ЗР Гаусса. 

Результаты экспериментального исследования ЗР. В условиях 

теоретического разнообразия возможных ЗР и их композиций ответ на вопрос 

о ЗР погрешностей навигационной информации в целом может дать только 

экспериментальное исследование. Из опубликованных учебников и 

монографий только в работе [56] приведены результаты идентификации вида 

ЗР погрешностей радиопеленгования и фазовой РНС. Показано, что закон 

Гаусса не противоречит эмпирическим ЗР этих погрешностей. Однако, к 

качеству этих исследований есть существенные претензии:  

а) в обоих случаях наблюдения выполнялись в лабораториях учебных 

заведений днем, т. е. в условиях стационарности погрешностей и постоянства 

их СКП;  

б) согласие ЗР Гаусса с опытными данными проверялось по критерию 

Пирсона, результат применения которого, как известно [114], сильно зависит 

от выбираемого исследователем уровня значимости, что позволяет достигнуть 

согласия одновременно со многими ЗР;  

в) другие ЗР не рассматривались и ЗР, наилучшим образом 

согласующийся с опытными данными, не выбирался;  

г) не рассматривалось распределение погрешностей в области больших 

вероятностей, интересующей кораблевождение в наибольшей степени. 

Следовательно, литературные источники не дают ответа на вопрос об общей 

совокупности ЗР погрешностей НП. Этот пробел восполняется ниже. 

Для экспериментальной идентификации вида ЗР случайной величины 

Х производят измерения НП Y и рассчитывают случайные погрешности 

измерений хi=yi–y* , получая выборку погрешностей [x] в определенных 

условиях измерений 

 

                   [x]=x1, ...,xi, ...,x n; i=1, ..., n.                    (4.1.6) 

 

Эта выборка позволяет рассчитать экспериментальную оценку эксцесса 

по формуле [24] 

 

                                Е=(Σ1
n 
x

 4
i /nm

4
)–3,                           (4.1.7) 

 

где m – оценка СКП случайной величины Х, рассчитываемая по этой же 

выборке (4.1.6) по известной формуле Бесселя (см. ниже).  

Экспериментальные данные, которые были использованы для 

определения вида ЗР погрешностей НП, включают выборки погрешностей 42 

НП в разных условиях измерений. (Диапазон средств от устаревающих РНС 

типа РСДН-3 и относительного счисления до системы GPS и высокоточных 

НК). Из этих выборок 23 являются актуальными в настоящее время и в 

перспективе. Общее количество независимых измерений в 42 выборках 

превышает 30 000, что позволяет считать исходные данные достаточно 

представительными для рассмотрения генеральной совокупности ЗР 

погрешностей навигационных параметров. Для сравнения напомним, что в [24, 



114] анализ формы ЗР рекомендуется производить не менее чем по 100 

измерениям. 

Для каждой j – й выборки по программам “Microsoft Excel” (МЕ) или по 

(4.1.7) рассчитана оценка эксцесса, а также оценки СКП mj по выборке (4.1.6). 

Далее совокупности оценок Еj и EA j рассматривались как случайные величины 

Y и YA (А – символ актуальной совокупности), для которых были определены 

оценки показателей распределения обычными методами математической 

статистики [114]. Полученные при этом статистические ряды эксцессов в 

совокупностях Y и YA приведены в работе [78], а построенные по ним 

гистограммы распределений показаны на рис. 4.1.1. Гистограммы 

представляют собой экспериментальные плотности вероятности f(E) всей 

совокупности эксцессов Y или YА, то есть характеризуют генеральное, или 

обобщенное распределение эксцессов (и, следовательно, законов 

распределения) погрешностей рассматриваемых НП. 

 
Рис. 4.1.1. Гистограммы распределения эксцессов в совокупностях Y и Y A 

Математические ожидания (М) и средние квадратические отклонения 

( ) этих распределений являются характеристиками генеральных 

совокупностей ЗР. Они равны МY=1,61;  Y=2,62; МYА=1,32;   YА=2,06. 

Для анализа распределения погрешностей НП в области больших 

вероятностей (Р>0,9), играющей главную роль при решении задач НБП, 

разработан критерий разностей функций распределения. При этом 

рассматриваются максимальные (в области больших вероятностей) разности 

 Г и  Л между экспериментальной j–й функцией распределения F~j(x) и 

теоретическими функциями распределения законов Гаусса и Лапласа Fq(x), где 

q=(Г, Л) – общий символ этих ЗР 

 

                     q=max[F~j(x)–Fq(x)].                           (4.1.8) 

 

При отрицательной разности  q<0 экспериментальная функция 

распределения проходит ниже и правее теоретической, поэтому квантили ЗР 

находятся в соотношении 

 

                                   Кhdq<Кhdj                              (4.1.9) 

 

где Кhdj=КР1j – коэффициент предельного перехода для конкретного ЗР 

погрешностей j–го НП. При этом предельная погрешность НП определяется с 



использованием теоретической функции с недостатком. При решении задачи 

НБП линия пути оказывается проложенной ближе к опасности, чем требуется, 

и заданная вероятность НБП не обеспечивается. И наоборот, при 

положительной разности  q экспериментальная функция распределения лежит 

левее и выше теоретической, предельная погрешность НП определяется с 

избытком, расстояние от линии пути до НО имеет некоторый запас. Например, 

при заданной вероятности РБП=0,997 для ЗР Гаусса значене КhdГ=2,997, в то 

время как для ЗР Лапласа коэффициент КhdЛ=4,65, т.е. закон Лапласа требует в 

этом случае полуторного (!) запаса расстояния по сравнению с законом Гаусса.  

Общая шкала эксцесса генеральной совокупности ЗР. Из рис. 4.1.1 

видно, что экспериментальные оценки эксцесса погрешностей НП находятся в 

широком диапазоне от -0,9 (а у отдельных ИНС, не рассмотренных при 

построении гистограмм, от -1,24) до 11. Можно считать, что все 

перечисленные выше ЗР и их композиции присутствуют в погрешностях 

навигационной информации различного вида. В таком случае возникает 

практическая необходимость в создании общей шкалы эксцессов и 

соответствующих им ЗР, которая содержала бы квантили больших 

вероятностей для обеспечения расчета предельных погрешностей. Эту задачу 

позволяет решить положение о том, что все рассматриваемые ЗР (за 

исключением закона гармонической функции) относятся к единому классу 

экспоненциальных распределений [92] с общей аналитической моделью для 

плотности распределения: 

 

                           F(x)=Aexp[-|(x–XЦ)/ m|
S
],                        (4. 1.10) 

 

где A=s/2 m (1/s);  =[ (1/s)/ (3/s)]
0,5

; m – CКП;  (z) – гамма-функция; Х Ц – 

координата центра рассеивания; s – некоторая характерная для данного 

распределения постоянная – его показатель степени. Значения квантилей tР1q, 

или tE1 (коэффициентов предельного перехода Кhdq=КР1q от СКП m к 

предельной погрешности d^) рассчитанные методом аналитического и 

численного интегрирования функции (4.1.10) для разных значений эксцесса 

(шкала эксцесса) приведены в табл. 2 приложения. Здесь q - общий символ 

закона распределения. С помощью этой таблицы можно рассчитать 

предельную погрешность НП по формуле (1.1.3) для заданной вероятности Р‘ 

и конкретного фактического q-го ЗР данного НП (по соответствующему 

значению эксцесса). Такой способ расчета может использоваться при 

автоматическом решении задач. Однако, для сохранения единства расчетов 

предельных погрешностей, и в т. ч. параметров НБП, в случаях 

предварительных, обобщенных и ручных расчетов на кораблях целесообразно 

выбрать какие-либо конкретные ЗР. Для решения этой задачи проанализируем 

знаки разностей  q, полученных при исследовании ЗР. 

Подсчёт знаков разностей  q показывает, что в области больших 

вероятностей ЗР Гаусса обеспечивает корректное решение задачи НБП в 6 

случаях из 42 (14,3%) и не обеспечивает – в 36 случаях (85,7%); ЗР Лапласа  

удовлетворяет в 37 случаях (89,8%) и не удовлетворяет в 5 случаях (10,2%). 

Реальная состоятельность ЗР Лапласа в 6 раз выше, чем состоятельность ЗР 

Гаусса. Можно надеяться, что эти значения убедят самых твёрдых 



приверженцев использования ЗР Гаусса в задаче НБП в том, что этого делать 

не следует. 

Учитывая простоту и точность расчёта таблиц функции распределения 

ЗР Лапласа (параметр s=1 и функция (4.1.10) является интегрируемой), его 

целесообразно принять в качестве ЗР погрешностей НП для обеспечения 

единства расчетов показателей НБП и предельных погрешностей НП в задачах 

с высокой заданной вероятностью P’0,99.  

В случаях, допускающих вероятностные расчёты «в среднем», или при 

P’<0.99, например, в задаче проверки невязки на отсутствие грубых 

погрешностей, для определения предельных погрешностей может 

использоваться ЗР М-распределения. Эксцесс этого распределения ЕМ=1,6 

(параметр s=1.4) почти точно совпадает с математическим ожиданием эксцесса 

генерального ЗР погрешностей НП. Это значит, что закон М-распределения 

является усредняющим ЗР для всех НП, характеризует распределение 

погрешностей всей навигационной информации и может использоваться, когда 

требуется универсальный средний ЗР. Приведём двусторонние квантили 

высоких заданных вероятностей Рзд закона М-распределения: 

 Рзд      = 0,9   0,95 0,99 0,997 0,999 

 КР1M    = 1,64 2,01 2,82  3,40  3,96. 

Коэффициент закона распределения. Одно из возражений против 

использования упомянутых ЗР и в пользу ЗР Гаусса [35] состоит в том, что 

применительно к ЗР Гаусса разработан метод наименьших квадратов (МНК), 

широко используемый в судовождении при решении оптимизационных задач. 

По этому поводу надо сказать, что несоответствие ЗР большинства НП закону 

Гаусса есть объективная реальность, которую нельзя игнорировать ни под 

какими предлогами, а нужно учитывать. Кроме того, отмена или замена МНК 

каким-либо другим методом не предполагается, т. к. сделанные предложения 

по использованию ЗР касаются расчетов предельных погрешностей. Наконец, 

при обработке по МНК результатов измерений НП, ЗР которых отличаются от 

нормального, эффективность обработки понижается. Это можно учесть с 

помощью специального коэффициента Кq закона распределения, на который 

умножается результат оценки точности НП после применения МНК. Величина 

коэффициента Кq получена методом моделирования и оказалась равной при 

малом (до четырех) количестве обрабатываемых по МНК измерений КР=1,06; 

КГ=1; КМ=1,02; КЛ=1,04; для других ЗР величину Кq можно получить 

интерполяцией между этими значениями. В случае большого количества 

измерений эффективность МНК не страдает и Kq=1. Это объясняется 

возникновением условий, описываемых теоремой о композиции ЗР. 

В заключение отметим ещё два обстоятельства. Во-первых, в случае 

расчетов показателей НБП с использованием таблиц МТ-2000 полученную 

величину безопасного расстояния целесообразно умножить на коэффициент 

К=1,666 при заданной вероятности Р’=0,999; К=1,562 при Р’=0,997; К=1,422 

при Р’=0,99; К=1,219 при Р’=0,95. Во-вторых, программы государственных 

испытаний МСН и/или их опытной  эксплуатации должны предусматривать 

идентификацию вида законов распределения погрешностей. 

 

                 Автокорреляция погрешностей НП 



По степени внутренней корреляционной связи погрешности НП делятся 

на не автокоррелированные и автокоррелированные [78]. К первым из них 

относятся, например, погрешности положения НО, графических построений на 

навигационных картах и дисплеях ЭНИС, ручных измерений дистанции по 

РЛС и др.  

В случаях, когда среди факторов, влияющих на погрешность НП, 

имеются природные условия, и/или измерение НП производятся 

автоматически, погрешности НП представляют собой случайные процессы и 

являются автокоррелированными. Таких погрешностей большинство. 

Основным свойством автокоррелированных погрешностей является 

наличие корреляционной связи между отсчётами НП (и их погрешностями d), 

разделёнными промежутком времени =k t, где  t – дискретность снятия 

отсчётов. Рассмотрим эту корреляционную связь. При небольшой 

продолжительности наблюдений tН и расчёте среднеарифметического значения 

d* приходится рассматривать погрешность, которая является случайным 

процессом, в виде суммы флюктуационной и постоянной составляющих: 

 

                      d(t)=dФ+dпст;  m
2
=m

2
Ф+m

2
пст,                         (4.1.11) 

 

где dФ и mФ – случайная на интервале времени tН погрешность, которая названа 

выше флюктуационной, и её СКП; dпст и mпст – постоянная на интервале tН 

погрешность и её СКП. В зависимости от величины tН и её изменения 

происходит трансформация постоянной погрешности во флюктуационную. 

Поясним это с помощью рис. 4.1.2. Здесь показан график случайного процесса 

погрешности d(t) и интервал времени tН, на котором измеряются погрешности 

di и рассчитывается среднеарифметическое значение d*. Для погрешностей d0 

и dК, имеющих место в начальный и конечный моменты интервала tН, 

погрешность d*=dоб является общей, а разности между текущими значениями 

процесса d(t) и d* - частными погрешностями, например, d0ч=d(t0)–d* и 

dКч=d(tК)–d*. Коэффициент корреляции между значениями d(t0) и d(tК) 

вычисляется на основании [56] как r0К=m
2
d*/m

2
, где m – СКП процесса 

погрешности. Отсюда получаем m
2

d*=r0Кm
2
 – выражение для линейной 

регрессии СКП m
2

d* по t, которое позволило бы вычислять m
2

d* , если бы 

функция на рис. 4.1.2 была линейной. В случае нелинейной функции 

изменения m
2

d* вместо линейного коэффициента r0К должно употребляться 

нелинейное корреляционное отношение [105, 114], роль которого исполняет 

автокорреляционная функция, рассматриваемая ниже. 

 
Рис. 4.1.2. График случайного процесса 

погрешности d(t). 

 

Легко представить себе, что в 

начальный момент 

среднеарифметическое значение d*=d(t0), 

в то время, как флюктуационная 

погрешность dФ=0. С течением времени 

величина d* уменьшается, а dФ возрастает. 



Одновременно изменяются в разные стороны как флюктуационная СКП mФ, 

так и СКП среднего на интервале tH значения md* , которую для определённости 

назовём постоянной СКП. В соответствии с этим в начальный момент 

коэффициент r0К=1, т. к. d*=d(t0)=d(tК) и с увеличением времени tH он 

уменьшается. Изменяюшийся во времени коэффициент корреляции r0К=r(t) 

называют автокорреляцтонной функцией (АКФ) и обозначают )( . 

Автоковариационной функцией называют функцию )( , равную )( =m
2

)( , 

где m – полная СКП погрешности НП. Один из вариантов функции )(  

изображен на рис. 4.1.3.  

Взаимосвязь постоянной и флюктуационной составляющих СКП с 

полной СКП можно установить [70, 78, 83] с помощью двух выражений, 

иллюстрируемых рис. 4.1.3: 

 

                      m
2

пст=m
2

)( ; m
2

Ф=m
2
[1- )( ],                    (4.1.12) 

 

первое из которых совпадает с обоснованным выше m
2

d*=r0tm
2 

при новых 

обозначениях, а второе вытекает из (4.1.11). Здесь m – строго говоря, СКП 

полной случайной погрешности, а в навигации обычно – полная СКП; )(  – 

АКФ этих же погрешностей.  

 
Рис. 4.1.3. Автоковариационная функция. 

 

Применительно к погрешностям 

НП и морским течениям 

рассматривают [70, 78, 83] два вида 

АКФ: 

а) АКФ случайного процесса с 

характерным периодом  

 

 ( )=[exp(- | |)]cos  , (4.1.13, а) 

где =2 /Т* - характерная частота 

случайного процесса погрешности; Т* - 

его характерный период;   – фактор затухания колебаний с характерным 

периодом. Для практических расчётов бывает удобно представить эту 

функцию  таким образом, чтобы аргументом являлась не разность времени  , а 

разность фаз  =  . При этом АКФ имеет вид 

 

                     ( )=exp(- | |)cos ,                      (4.1.13) 

 

где  /  - параметр, характеризующий отношение показателей функции;  

б) АКФ случайного процесса без характерного периода 

 

                               ( )=exp(- | |),                        (4.1.14) 

 



где   - фактор затухания случайного процесса погрешностей;   - интервал 

времени, для которого рассчитывается значение АКФ. 

Если АКФ пересекает ось абсцисс, как на рис 4.1.3, то 

соответствующую точке пересечения разность времени   называют нулевой 

 0, так как в этой точке  ( 0)=0, а значения погрешностей d0 и dК при tК= 0 

являются некоррелированными. АКФ вида (4.1.14) асимптотически сходятся к 

оси абсцисс, нигде не пересекая её. Для обеспечения общего подхода к разным 

АКФ вводят понятие интервала корреляции К, при котором можно 

приближённо считать  ( К)0, и поэтому отсчёты НП и их погрешности di, 

разделённые интервалом  К – независимыми. В технике [105,130] величину  К 

принимают так, чтобы АКФ была равна   ( К) = 0,05. Как показано в [78], при 

решении навигационных задач можно не учитывать коэффициент корреляции, 

если он не превосходит r<0,2. Поэтому при определении величины  К 

предлагается исходить из условия  ( К)=0,135, которое обеспечивает 

сходство результатов при АКФ вида (4.1.13 и 14). При этом условии интервал 

корреляции равен: 

 

  для АКФ вида (4.1.13)  К = 0,17Т
* 
или 1/  ;  (4.1.15, а); 

  для АКФ вида (4.1.14)  К = 2 /  . (4.1.15, б) 

 

              Недостатки критериев проверки соответствия                             

                точности МСН предъявляемым требованиям 
Важной причиной возрастания энтропии решения задачи НБП является 

низкое во многих случаях качество оценок СКП, которые определяются в 

процессе ГИ МСН. Проверку соответствия точности вновь разработанных 

МСН требованиям тактико-технического задания (ТТЗ) на разработку и 

изготовление МСН осуществляют на ГИ в соответствии с методикой 

проведения ГИ. Основным элементом методики ГИ является критерий 

соответствия (КС) точности МСН требованиям ТТЗ. Критерий обеспечивает 

возможность сравнения какого-либо показателя точности НП, измеряемого 

или вырабатываемого МСН, с заданной в ТЗ нормой, характеризующей 

требуемую точность. В настоящее время в качестве нормы погрешности НП Y 

обычно задается предельная погрешность  d' (далее будем обозначать её х'), 

соответствующая заданной вероятности Р'.  

Для получения показателей точности измерения (выработки) НП в 

процессе ГИ производятся совместные измерения значений yi проверяемого 

НП Y (например, широты, вырабатываемой ИНС) и значений yэтi на выходе 

эталонного средства. Погрешности хi измерения НП на моменты ti равны хi=yi-

yэтi. По наблюдениям на ГИ по каждому НП Y образуется выборка [x] (4.1.6) из 

n погрешностей, набираемая в течение времени tН наблюдений с 

дискретностью измерений  t. Если дискретность  t меньше интервала 

корреляции  K случайного процесса погрешностей Х(t), то имеет значение 

количество N независимых измерений, эквивалентное продолжительности tН и 

равное N=1+tН/ К. В соответствии с [31, 71] при испытаниях МСН обычно в 

качестве КС принимают критерий “максимальной погрешности” или критерий 

“отсутствия выбросов”. 



Первый из этих КС состоит из двух условий: 

а) если xmx', то по рассматриваемому НП Y справедлива нулевая 

гипотеза Н0 о годности МСН (о том, что оно удовлетворяет требованиям к 

точности) и МСН признается годным; 

б) в противном случае при xm>x' верна альтернативная гипотеза Н1 и 

МСН признается дефектным по рассматриваемому НП. 

Здесь хm — максимальный по модулю член выборки [x].  

Критерий “отсутствия выбросов” [31] применяется в методиках ГИ 

МСН и НК и имеет в качестве статистики количество N 1 выбросов случайного 

процесса X(t) погрешности проверяемого НП за уровень, равный норме 

погрешности x’, и соответствующий заданной вероятности Р', при 

наблюдении процесса в течение времени tН с дискретностью  t. Погрешности 

хi сравниваются с величиной x’, и по результатам сравнения фиксируется 

событие В1, если выброс имеет место, т. е. хi>x’, или событие В2, когда хi 

’ и выброса нет. Выборка [x] не формируется и никакие её статистики 

(параметры) не определяются. После окончания времени наблюдений 

подсчитывают число N1 событий В1, на основании которого принимают 

решение о годности или дефектности НК по критерию: 

в) если N1= 0, то изделие признается годным; 

г) в противном случае – дефектным. 

Эти критерии в литературе не рассматривались [45, 104, 114, 130], а в 

документах [31, 71] отсутствует их вероятностный анализ. Такой анализ 

выполнен в [78], его результаты сводятся к следующему. Критериями 

достоверности КС являются риск изготовителя   - вероятность того, что 

годное по своим параметрам изделие в результате применения КС окажется 

признанным дефектным вследствие погрешностей измерений проверяемых на 

ГИ НП; риск заказчика  - вероятность того, что будет признано годным на 

самом деле дефектнее изделие [45, 130].; коэффициент КВУТ возможного 

ухудшения точности в случае приёмки дефектного изделия [78]. Руководящие 

документы МО РФ устанавливают, что должно быть    и  0,2.  

Проведённый в [78] анализ эффективности критериев показывает, что 

риски заказчика и изготовителя зависят от эквивалентного количества N 

независимых измерений. Их значения в случае непрерывных наблюдений 

приведены в табл. 4.1. 2. 

 

Таблица 4.1.2.  Значения рисков  и  

N 5 10 у 20 40 100 231 500 1000 1940 

 0,015 0,030 0,058 0,113 0,260 0,500 0,777 0,950 0,997 

 0,985 0,970 0,942 0,887 0,740 0,500 0,223 0,050 0,003 

 

Видно, что условие    обеспечивается при N>231, а  0,2 – при 

N>500. Продолжительность испытаний НК в зависимости от типа и точности 

НК обычно равна 1 – 3 (до 6) суток, что при интервале корреляции 

погрешностей  К = 5 ч (высокоточные НК) обеспечивает N = 5 – 15. Из табл. 

4.1.2 можно увидеть, что вероятность приёмки на ГИ дефектного НК 



равна  0,95. С учётом того, что выброс погрешностей выработки НП в 

данном примере В=0,6 ч, а дискретность измерений на ГИ принимается 

равной [31, 71] 2ч, риск заказчика увеличивается до  0,97. Следовательно, 

точность принимаемых на снабжение в настоящее время МСН почти наверное 

(с вероятностью 0,97) окажется хуже объявленной точности. Максимально 

возможное ухудшение точности – в 3,5 раза по сравнению с заданной в ТТЗ. С 

вероятностью 0,5 точность окажется хуже объявленноё в 1,5 раза. 

Поэтому, во-первых, штурманов нельзя обвинять в том, что точность 

МСН в их руках не соответствует объявленной точности. Во-вторых, при 

оценивании точности МСН и НП следует переходить от максимальной 

погрешности НП к СКП в соответствии с рекомендациями главы 1 и 

использовать при решении задач НБП верхнюю доверительную границу для 

этой СКП.  

 

4.2 Теория навигационной безопасности плавания                      

вблизи точечной опасности 

 

                           Определение показателей НБП  

Показатели НБП. Критерием НБП является условие РНБПP' (1.1.1), в 

котором РНБП – вероятность безопасного в навигационном отношении 

плавания корабля, P' – заданная вероятность. Критерием безопасного плавания 

(плавания за пределами границ НО), является в общем случае неравенство D–

D>0, где D – расстояние от корабля, или от ЗТД, или от текущей линии пути 

корабля до НО; D (иногда обозначают D’) – запас расстояния, в котором 

учитываются некоторые дополнительные факторы, рассматриваемые далее. В 

частном случае, удобном для понимания задачи НБП, принимают  D = 0. 

Текущее значение D, используемое при расчётах показателей НБП, 

представляет собой сумму истинного расстояния DИ и погрешности dD 

определения расстояния, т. е. D=DИ+dD. В общем виде погрешности 

обозначаются буквой х, поэтому D=DИ+хD  Погрешность хD складывается из 

погрешности места корабля хМС и погрешности положения границы НО хНО, 

действующих по направлению оси 0z, которая соединяет какую-либо точку 

корпуса корабля с ближайшей к кораблю точкой границы НО. В качестве 

точки местоположения судна при решении задач НБП обычно принимают [50] 

точку Ц, из которой осуществляется управление его движением и манёврами. 

С учётом общего для судовождения принципа минимизации длины 

проходимого судном расстояния и/или ходового времени, линию пути корабля 

для обхода НО прокладывают так, чтобы DИ=0 (или DИ= D). Тогда дистанция 

при проходе мимо НО D=dD, и для обеспечения НБП с заданной вероятностью 

P’ принимают безопасное расстояние Dбзп равным верхней доверительной 

границе хhD погрешности хD. Эту границу называют в навигации предельной 

погрешностью d^D=dhD=х^D=хhD  расстояния D и рассчитывают для той же 

вероятности P’. Следовательно, текущее расстояние D от корабля до НО, или 

расстояние D от ЗТД до НО (рис. 4.2.1) должно удовлетворять общему 

условию 

 



D–DDбзп=х^ D=хhD  (4.2.1) 

 
Рис. 4.2.1 Прохождение корабля мимо точечной НО 

Верхнюю доверительную границу для случайной величины Х 

рассчитывают [24, 114] по формуле xh=Khxm, или xh(Р)=Khx(Р)m, когда 

необходимо показать величину доверительной вероятности Р (или Рдв). Здесь 

Khx=KP1 – квантиль вероятности Р функции распределения величины Х, 

называемый в навигации коэффициентом KP1  предельного перехода от СКП m 

величины Х к верхней доверительной границе xh=x^. (Традиционное 

обозначение предельной погрешности величины Х как m^ не применяем, т, к. 

оно обозначает предельную погрешность, или верхнюю доверительную 

границу для  СКП m^=mh. Предполагается, что величина Х подчиняется ЗР 

Гаусса (Г). Однако выше показано, что, во-первых, погрешности разных НП 

подчиняются различным ЗР и, во-вторых, в качестве СКП m в большинстве 

случаев используется точечная экспериментальная оценка m~, получаемая по 

небольшому количеству N независимых измерений.  

ЗР погрешностей НП занимают широкий диапазон, характеризуемый 

значениями эксцесса Е от –1,5 до 11, при среднем значении Е*=ЕМ=1,6, 

свойственном ЗР М-распределения. Среди нескольких стандартных ЗР, 

соответствующих этому диапазону эксцессов, выделяется закон Лапласа (Л) в 

варианте Кондрашихина (3.1.3), которому для удобства использования 

приписано значение Е=3,5. Таблица односторонней функции распределения 

FЛ(y) ЗР Лапласа приведена в приложении (табл. 4). ЗР Лапласа для всей 

генеральной совокупности ЗР погрешностей НП обеспечивает выполнение 

условия КhxЛ=KP1Л> Кhx j  , обратного (4.1.9). Это гарантирует расчёт Dбзп с 

некоторым запасом, для 87% видов НП, а в остальных 13% недостаток 

получается небольшим. С учётом этих положений в [70] рекомендовано 

определять величину Dбзп по формуле 

 

Dбзп= KP1Лmh, (4.2.2)  

 

где mh – верхняя доверительная граница для СКП расстояния D, 

рассчитываемая по формуле (1.1.2) mh=Khmm~, а m~ – точечная 

экспериментальная оценка СКП (её априорное значение, полученное ранее). 

Значение коэффициента верхней доверительной границы Khm выбирают из 

табл. 1 приложения для соответствующего ЗР. На (4.2.2) основаны выражения 

для других показателей НБП. Вероятность Р НБП безопасного в навигационном 

отношении плавания (вероятность того, что корабль, текущее или 

прогнозируемое место которого удалено на дистанцию Dбзп от ближайшей 

точки границы НО, не пересечёт эту границу под влиянием погрешностей мест 

корабля и опасности, соответствует квантилю КhхЛ и равна при D=Dбзп и ΔD=0 

 



РНБП=P(–<zН<Dбзп /mh)=FЛ(Dбзп/mh)–FЛ(- )=FЛ(Dбзп/mh),     (4.2.3) 

 

где zН =z/mh – нормированная погрешность, действующая по оси 0z.   В 

общем случае произвольной дистанции  D при  D=0 вероятность 

 

РНБП=Р(D>0)=FЛ(D/mh), (4.2.4) 

 

где FЛ(D/mh)=FЛ(yН) – односторонняя табулированная функция распределения 

ЗР Лапласа (табл. 4 приложения); yН=D/mh – аргумент этой таблицы. Сказанное 

иллюстрирует рис. 4.2.2, на котором приведены графики плотности 

вероятности (1), односторонней (2) и двусторонней (3) функций распределения 

ЗР Лапласа и их формульные выражения, а также корабль, находящийся на 

безопасном расстоянии Dбзп=4,65m от границы мели. С учётом запаса 

расстояния ΔD неравенство в (4.2.4) имеет вид (D-ΔD>0). Здесь 4.65 – квантиль 

ЗР Лапласа для Р’=0,997.  

 
Рис.4.2.2. Графики законов распределения и 

корабль на безопасном расстоянии от НО.  

 

Выражения (4.2.2, 3 и 4) предлагается 

использовать при выполнении единых 

расчётов показателей НБП при 

плавании вблизи одной точечной НО. 

В случаях, когда известен конкретный 

 j – й ЗР погрешностей тех НП, по 

которым определяется обсервованное  

и/или счислимое  место корабля, при 

вычислениях может использоваться 

этот конкретный ЗР. В таком случае 

нижний индекс «Л» в формулах (4.2.2, 

3, 4) заменяют на «j»:  

 

Dбзп=Кhхjmh;                (4.2.5)      

РНБП=Р(D>0)=Fj(D/mh), 

 (4.2.5) 

а величину Fj(D/mh) 

рассчитывают по формуле 

 

Fj(D/mh)=0,5[F
д

j(D/mh)+1],  (4.2.6) 

 

где F
д

j(D/mh) – значение двусторонней функции распределения j – го ЗР, 

выбираемое из табл, 2 приложения обратным входом для конкретного 

значения эксцесса Ej по квантилю Кhхj=D/mh. 

В случаях, когда задано минимальное расстояние Dmin до НО, на 

котором мимо неё должен пройти корабль, это расстояние превращают в 

безопасное путём ограничения величины СКП mh таким образом, чтобы 

 



mhDmin/КhхЛ.                                                                    (4.2.7, а) 

 

Запас расстояния D при прохождении точечной опасности обычно 

принимают равным  

 

D = (D’РД или 1,5В+Ymax),                                              (4.2.7, б) 

 

где D’РД – запас расстояния, установленный руководящими документами или 

принятый командиром корабля; 1,5В+Ymax – полуширина полосы воды, 

занимаемой кораблём при его автоматической стабилизации на ЗЛП, 

учитываемая, если D’РД=0, и рассматриваемая в главе 5.  Например, в 

советском ВМФ для территориальных вод иностранных государств было 

принято D’РД=5 миль. 

 

           Выбор доверительной вероятности для СКП mh 
В Методиках [70] предлагается использовать для расчётов показателей 

НБП выражения (4.2.2) – (4.2.7), но отсутствуют рекомендации по выбору 

доверительной вероятности дляе величины mh. Чтобы решить этот вопрос, 

вначале рассчитаем энтропию величины Dбзп, получаемой по (4.2.2) в 

предположении, что обе величины, и КhdЛ=4,65, и Khm=1,99 (для числа 

независимых измерений N=20) взяты для одной и той же вероятности 

P’=Рдв=0,997. В таком случае линия пути окажется проложенной на 

расстоянии 4,651,99=9,25 m от НО. Для того, чтобы вследствие 

погрешностей, подчиняющихся ЗР Лапласа, корабль приблизился к НО и 

коснулось её границы, нужно, чтобы по обеим составляющим (обозначим их 1 

и 2), характеризуемым коэффициентами КhdЛ и Khm, отклонения погрешностей 

превысили установленные пределы. Вероятности этих событий равны Q1=(1–

Р1)=0,003; Q2=(1–Р2)=0,003. Вероятность одновременного выполнения этих 

событий по теореме умножения вероятностей независимых событий [24] 

QS=Q1Q2=910
-6

, или энтропия равна 0,009 мит. В то же время допускаемая 

энтропия в данном примере равна 3 мита, т, к. P’=0,997. Таким образом, 

использование столь высокой доверительной вероятности для расчёта 

величины mh приводит к значительной и неоправданной избыточности 

безопасного расстояния.  
 Рис. 4.2.3.  Разбиение случайной 

величины Y на интервалы. 
 

Рассчитаем энтропию 

величины Dбзп для случая, 

когда в расчётах участвует 

СКП m, а не её верхняя 

доверительная граница mh, 

применительно к ЗР Гаусса и 

двустороннему варианту 

задачи НБП, который имеет 

место, например, при плавании 

по фарватеру. Для этого разобьём ось 0y функции распределения F
д

Г(y) на 



равные отрезки  j (рис. 4.2.3) и рассчитаем вероятности попадания случайной 

величины Y в эти интервалы P( j)=Р1j=Fjк–Fjн, где Fjк и Fjн – значения функции 

распределения в начальной и конечной точках интервала. Предположим, что 

случайная точка xi, распределённая по закону Гаусса с нулевым 

математическим ожиданием и СКП m, вследствие рассеивания попала, 

например, в интервал  2. В таком случае она может оказаться за 

установленным (с P’=0,997) пределом y=3 из-за рассеивания случайной 

величины m, в случае, если она превышает некоторое значение m>3/yjн. Здесь 

yjн – точка начала j – го интервала  j.  

Известно [24, 114], что СКП случайной величины Х, подчинённой ЗР 

Гаусса, распределена по закону 
2
. Пользуясь таблицей этого распределения и 

методикой вычисления доверительных границ для СКП из [104], рассчитаем 

вероятности Р2j=Р(m>3/yjн). Случайная точка xi может оказаться за пределами 

установленного интервала (y>3) при совместном выполнении двух событий с 

вероятностями P1j и P2j. На основании теоремы умножения вероятностей двух 

независимых событий вероятность нарушения заданного условия PSj=P1jP2j. 

Суммарная вероятность нарушения заданного условия при рассмотрении всех 

отрезков  j, рассчитанная с учётом того, что СКП m является случайной 

величиной, равна, по теореме сложения вероятностей, P(YKhdГ)= PSj. 

Некоторые результаты выполненных расчётов приведены в табл. 4.2.1.  

 

Таблица 4.2.1. Энтропия случайной величины Y, возникающая вследствие 

случайного характера СКП 

Показа

тель 

Заданная вероятность 

0,999 (Nдп=1) 0,997 (Nдп=3) 0,99 (Nдп=10) 0,95 

n=10 20 50 10 20 50 10 20 50 10 

NФ 4 2 0,5 9 6 2 15 12 6 50 

Рдв 0,997 0,995 -- 0,8 0,7 -- 0,9 0,8 -- -- 

Khm 2,3 1,75 -- 1,33 1,21 -- 1,47 1,19 -- -- 

N’Ф 1,4 1 -- 2 3 -- 8 8 -- -- 

КСт 1,45 1,17 1,11 1,36 1,15 1,09 1,26 1,11 1,07  

 

В таблице рассмотрены следующие величины: количество NФ 

нарушений заданного условия при использовании в расчётах СКП m (энтропия 

решения задачи НБП); принятая доверительная вероятность Рдв, для которой 

рассчитана верхняя доверительная граница mh и соответствующее значение 

коэффициента Khm; энтропия величины Dбзп в виде числа N’Ф при расчётах НБП 

с использованием верхней доверительной границы для СКП mh. Подобные 

вычисления произведены и для ЗР Лапласа и получены в общем подобные же 

результаты. Анализ приведённых в табл. 4.2.1 величин приводит к следующим 

выводам.  

а) Возрастание фактической энтропии по сравнению с допускаемой 

величиной NФ>Nдп происходит при больших значениях заданной вероятности 

НБП РНБП0,99 и малом числе независимых измерений N<40, по которым 

определена оценка СКП. Поэтому при РНБП<0,99 и/или N>50 в расчётах по 



(4.2.2) – (4.2.7) может использоваться оценка СКП m, а не её верхняя 

доверительная граница mh.  

б) При больших значениях заданной вероятности НБП и/или малом 

числе независимых измерений N при расчётах по (4.2.2) – (4.2.6) необходимо 

использовать значения верхней доверительной границы для СКП, 

рассчитанные для доверительной вероятности Р*дв, меньшей, чем заданная 

вероятность. Значения Р*дв сведены в табл. 4.2.2. Здесь же приведены и 

соответствующие этим вероятностям коэффициенты предельного перехода 

K*hm для ЗР Гаусса и Лапласа. 

 

Таблица 4.2.2. Значения доверительной вероятности и коэффициента Khm 

ЗР Заданная вероятность 
0,95 0,99 0,99 0,99 0,997 0,997 0,997 0,999 0,999 0,999 

N=10 N=10 20 40 10 20 40 10 20 40 

Г 1,15 1,30 1,17 1,07 1,48 1,21 1,09 2,36 1,71 1,23 

Л 1,15 1,35 1,20 1,08 1,61 1,24 1,11 2,58 1,93 1,23 

Ст 1,15 1,26 1,10 1,07 1,36 1,14 1,09 1,45 1,17 1,11 

Р*дв -- 0,8 0,7 0,5 0,9 0,8 0,6 0,997 0,995 0,99 

 

Для других ЗР погрешностей НП коэффициенты Khm получаются 

интерполированием между табличными значениями (ориентируясь по 

величине эксцесса погрешностей НП) или экстраполированием. 

В табл.4.2.2 для общей ориентировки приведены также коэффициенты 

КСт распределения Стьюдента, равные отношению квантилей КвСт(Р)/КвГ(Р) 

для одной и той же вероятности. Видно, что в целом полученные нами 

коэффициенты K*hm>КСт и обеспечивают несколько более осторожные оценки 

показателей НБП. Исключение возникает при очень большой вероятности 

Рзд=0,999, когда «степень осторожности» значительна. Сходство 

коэффициентов K*hm и КСт подтверждает корректность величины K*hm. Их 

различие можно объяснить тем, что распределение Стьюдента разработано для 

решения несколько иной задачи оценивания доверительных границ для 

математического ожидания величины Х по выборке (4.1.6) в условиях, когда 

СКП mx определяется по этой же выборке. В решаемой нами задаче 

рассматривается априорное значение СКП, что повышает энтропию СКП и 

увеличивает коэффициенты K*h m. 

 

Погрешности положения навигационной опасности                            

и места корабля 
Общее выражение для СКП положения НО. Рассмотренная выше 

погрешность dD расстояния D от корабля до границы НО представляет собой 

погрешность системы корабль – НО и складывается из погрешностей dMC места 

корабля и dПО положения границы НО, действующих по направлению оси 0z, 

которая соединяет корабль с НО. Погрешность dПО в общем случае превышает 

погрешность dМС и поэтому заслуживает детального рассмотрения. Она 

включает в себя несколько составляющих, характеризуемых их стандартными 

погрешностями. К ним относятся: 



а) Погрешность графических построений при нанесении места корабля, 

или ЗТД, и/или ограничительных линий, (например, поворотных пеленгов 

и/или дистанций), на карту. Генеральную СКП графических построений 

принимают равной mгр=С/2000, м [101], или на дисплее НВС mгрД=С/1500, м, 

где С - знаменатель экваториального масштаба карты. Подчеркнём, что 

величина mгр является генеральной СКП, т. к. она получена расчётным 

способом, и для неё не требуется вычислять верхнюю доверительную границу. 

б) Погрешность положения границ опасности, характеризуемая 

генеральной СКП mПО, которая рассматривается в одном из двух вариантов: 

  Если границей опасности является изобата или значение глубины моря, 

то суммарная СКП положения опасности с учётом основных влияющих на неё 

факторов [70, 55, 58] характеризуется выражениями: 
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где mпл=C/1000, м - плановая СКП положения отметок глубин и изобат по 

произвольному направлению, которая принимается равной 1 мм в масштабе 

карты; из определения «по произвольному направлению» следует, что mпл= 

Мпл.  

mH - СКП измерения глубины моря при промерных работах, м; на 

небольших глубинах (до 20 м) вблизи НО в недавнем прошлом было mH0,1  

0.2 м; в настоящее время инструментальная СКП mH0,5% от измеряемой 

глубины на малых глубинах, квадратичная сумма инструментальной СКП и 

СКП, обусловленной отклонением скорости звука в воде от расчётного 

значения – на больших глубинах); 

mУМ=RH/2 2 – СКО колебаний уровня моря относительно расчётной 

величины; RH – размах этих колебаний, м; коэффициент 1/2 2  обеспечивает 

переход от амплитуды гармонических колебаний (приливов) к СКО; 

mОС=T / 3  –  СКО колебаний осадки корабля относительно учитываемой 

величины; T –  величина возможного изменения осадки корабля с учетом 

килевой и бортовой качек, проседания корабля на мелководье, отклонения 

водоизмещения корабля от расчётного значения, погрешности показаний 

глубиномера на подводном объекте, м; коэффициент 1/ 3  обеспечивает 

переход к СКО колебаний осадки корабля при ЗР равномерной плотности; 

  – угол наклона морского дна; 

l – расстояние между 10 и 20–метровыми (или любыми другими) 

изобатами  вдоль оси 0z или вдоль линии кратчайшего сближения корабля с 

опасностью, м; H – разность глубин рассматриваемых изобат; 

КНД – коэффициент наклона дна. 

Особенности вычислений по (4.2.8) для узкостей: 

– возможно измерение расстояния l между изобатами, отличающимися на 

5 м; в таком случае вместо коэффициента 342 используют 1368; 

– если в каналах и акваториях портов наклон дна практически отсутствует 

и  =0, то нужно считать mПО=mпл; изменение стоящих в скобках величин не 



влияет на погрешности положения НО; эти величины учитываются при 

определении проходной осадки корабля (рассматривается далее). 

Если границей НО является ограничивающая линия, то: 

– принимают mПО=mгр 2 , когда эту линию прокладывают по практически 

безошибочным координатам её точек; 

– рассчитывают по формуле 

 

m’ПО=[m
2

гр+m
2

ПО (4.2.8, б)]
0,5

, (4.2.9) 

 

если ограничивающую линию прокладывают относительно опасности, 

например, по касательной к её границе. Здесь mПО (4.2.8, б) – СКП, рассчитанная 

по (4.2.8, б).  

Величина СКП mУМ, обусловленная изменением уровня моря 

проявляется следующим образом. При нанесении глубин моря на карту 

реализуется принцип [122] Z’≤Z и  ’≤  , где Z’ и  ’ – глубина моря и угол 

наклона морского дна, нанесённые на карту; Z и   - истинные значения этих 

величин. Поэтому, казалось бы, никакие колебания уровня моря не таят в себе 

угрозу для НБП. Однако, согласно некоторых работ Ю. Н. Жукова, величину 

СКО mУМ характеризует точность, с которой был определён нуль глубин при 

нанесении сетки глубин и изобат на навигационную карту, и точность 

вычисления высоты приливной волны в открытом море во время проведения 

промерных работ. Вблизи пунктов наблюдения за приливами с учётом 

спутниковых данных о среднем многолетнем уровне моря, СКП mУМ можно 

принять равной 0,1   0,3 м. В океанах и морях вдали от пунктов наблюдения 

эта величина может возрасти до 1   2 м. 

Анализ влияния основных факторов на СКП mПО. Рассчитаем для 

сопоставления влияния разных факторов на СКП mПО значения составляющих 

СКП в (4.2.8, б) для l =10 кбт и реальных значений величин mH=0,2 м, R=1 м, 

 Т=1 м. Эти величины равны mН1=37 м; mУМ=65 м; mОС=111 м. Они могут быть 

значительно больше в мелководных районах, омывающих равнинную сушу, 

когда величина l может существенно превышать 10 кбт, и эти величины могут 

быть значительно меньше в приглубых районах с крутыми берегами. Плановая 

СКП при С=100 000 равна mпл=100 м, а при С=10 000 значение mпл=10 м. 

Соотношение составляющих в (4.2.8) сильно зависит от природных условий 

плавания и состояния корабля, поэтому для конкретных участков маршрута и 

часто посещаемых портов и пунктов захода целесообразно произвести 

предварительные расчёты для типовых условий. При этом необходимо 

учитывать, что в программах ЭНИС расстояние до опасной изобаты 

определяется на карте самого крупного масштаба из имеющихся в базе 

данных.  

В закрытых морях с практически отсутствующими приливными 

явлениями на первое место выходят погрешности в учитываемой осадке 

корабля, особенно при подходе к берегу в шторм в условиях значительной 

килевой качки при соотношении длины волн к длине корабля, равном 

примерно четырём. В таком случае осадка корабля на волне может 



увеличиться примерно на 1/3 высоты волны и на ⅓⅔ высоты надводной 

части борта в районе бака (рис.4.2.4). 

 
Рис 4.2.4. Проседание корабля 

на волне 

 

Отметим два важных 

фактора: во-первых, в настоящее время благодаря высокой точности средств 

ОМ погрешности положения НО играют более важную роль, чем погрешности 

ОМ. Во-вторых, они в большинстве случаев имеют ощутимую величину, и 

пренебрегать ими без специальных проверочных расчётов нельзя.  

В случаях, когда глубина опасной изобаты превышает осадку корабля 

настолько, что в конкретных условиях плавания можно пренебречь членами 

mН1, mУМ и mОС в (4.2.8, б), то можно принять СКП положения границ 

опасности mПО=mпл. Следовательно, правильный выбор опасной изобаты, когда 

к этому есть возможность, позволяет существенно упростить расчёты 

показателей НБП. По-видимому, такую же роль может сыграть и правильно 

рассчитанная и проложенная линия, ограничивающая опасность. 

СКП mD определения расстояния D между кораблем и НО в системе 

корабль – НО, которую обозначают также mDz или mz (с пониманием того, что 

линия, соединяющая корабль и НО, является осью 0z), представляет собой 

сумму двух составляющих и в соответствии с теоремой о дисперсии суммы 

случайных ыеличин [24] может быть выражена в виде 

 

mD=mD z=mz=(m
2

МС+m
2

ПО)
0,5

  (4.2.10) 

 

где mМС – СКП места корабля по направлению оси 0z, рассмотренная в главе 3, 

где она для краткости обозначалась mz. При расчётах показателей НБП 

целесообразно считать, что и погрешности места корабля dМС, и погрешности 

положения опасности dПО подчиняются ЗР Лапласа. Верхнюю доверительную 

границу для СКП mz. определения расстояния D между кораблем и НО можно 

рассчитать по формуле 

 

mzh=(m
2

МСh + m
2

ПО)
0,5

, (4.2.11) 

 

в которой mМСh – верхняя доверительная граница для СКП mМС, и 

предполагается, что величина mПО является генеральной СКП. Величину mМС 

рассчитывают по формулам (3.2.9, 10 или 12) в зависимости от того, как 

характеризуется точность места корабля. Если показателями точности места 

корабля являются СКП по осям координат mШ, mД и коэффициент корреляции r 

погрешностей, то линейная СКП места по оси 0z, направленной под углом   к 

меридиану, в соответствии с теоремой об СКП функции описывается 

выражением (3.2.12). Верхнюю доверительную границу mМСh для СКП mМС 

определяют по (1.1.2) с учётом рекомендаций, связанных с табл. 4.2.2, для ЗР 

Лапласа или того же j - го ЗР, для которого производят расчёты НБП. 

Исключение представляет случай инерциального счисления, при котором ЗР 

погрешностей выработки широты и долготы могут сильно различаться. Тогда 



величину mМСh=m^ определяют по формуле (3.2.12), в которой 

А
2
=К

2
hШm

2
Шcos

2
 ; Б

2
=К

2
hДm

2
Дsin

2
 , где КhШ и КhД – коэффициенты верхней 

доверительной границы для СКП широты и долготы соответственно, 

рассчитываемые с использованием табл. 4.2.2. 

 

4.3 Теория навигационной безопасности плавания  

вблизи множественных и протяжённых опасностей 

 

Определение показателей НБП при расхождении с группой НО 
Ситуация плавания корабля вблизи группы ненаблюдаемых НО, 

расположенных с обеих сторон от линии пути корабля, возникает, например, 

при расположении ЗТД в прибрежных водах невдалеке от изрезанного берега с 

островами, мелями и отмелями, но когда условия маневрирования ещё не 

являются стеснёнными (рис. 4.3.1). Расхождение со всеми опасностями группы 

осуществляется почти одновременно, поэтому такую группу опасностей 

можно рассматривать как одну групповую НО. Существует три варианта 

(способа) расчётов показателей НБП при плавании вблизи групповой НО: с 

использованием радиальной СКП места корабля, способ построения полосы 

маневрирования корабля и способ построения фигуры безопасности. Эти 

способы используются для решения задачи НБП также и в других условиях 

плавания. 

Способ радиальной СКП места корабля. Для обеспечения НБП при 

плавании в районе групповой НО для каждой из НО должны  быть 

одновременно выполнены условия (4.2.1), (4.2.2), (2.2.5). С этой целью в 

работе [57] параметры НБП предлагается рассчитывать по формулам (4.1.1,а), 

в которых  элемент КР2РлM есть предельная радиальная погрешность R^, в 

предположении подчинения двумерной погрешности ЗР Релея. При 

современном уровне знаний параметры НБП в районе групповой НО могут 

определяться по формулам: 

 

Dmin jDбзп j =R^МС h+ΔD+d^ПО j;                                                    (4.3.1, а)    

R^МС h = KР2ЛMh   min(Dmin j –ΔD – d^ПО j);                                   (4.3.1, б)   

Pj(Dj–ΔD–d^ПО j0)=FЛ(2)(yj); yj=(Dj–ΔD–d^ПОj)/Mh,                   (4.3.1, в) 

 

где Dminj – минимальное расстояние от корабля до границы j-й опасности; Dбзпj 

–  безопасное расстояние до j-й НО; R^МСh – верхняя доверительная граница 

для предельной радиальная погрешности места корабля; КР2Л=KhRЛ – 

коэффициент предельного перехода от радиальной СКП М=ММС к радиальной 

предельной погрешности R^; Mh=KhmMМС – верхняя доверительная граница 

для радиальной СКП ММС при движении мимо НО; ΔD – запас расстояния, 

вычисляемый по (4.2.7, б);  d^ПОj – предельная СКП положения границы j-й 

НО; FЛ(2)(yj) – функцмя распределения двумерного ЗР Лапласа. При другом ЗР 

погрешностей индекс «Л» заменяется индексом «q», q=(ГФ, Р, Г, М, Л, Э), 

например, KhRЛ=КР2Л превращается в KhRЛ=КР2q.  

Для расчётов используются таблицы 1 (значения коэффициента Кhmq) и 3 

(значения коэффициента КР1q) приложения.  

 



 
Рис. 4.3.1. Прохождение корабля мимо 

групповой НО 

 

Линию пути корабля или ЗТД 

прокладывают среди групповой НО 

таким образом (рис. 4.3.1), , чтобы круг 

радиуса Rh=R^(h)=KР2ЛMh, 

продвигаемый вдоль ЗТД, нигде не касался смещённых границ НО 

(параллельных им линий, проложенных на расстоянии D”j= D+d^ПОj от НО). 

Если это невозможно, принимают меры к уменьшению ожидаемой радиальной 

СКП места корабля при плавании по ЗТД, или уменьшают величины D”j, или 

уменьшают вероятность НБП. 

В рассмотренном способе (4.3.1) предельная погрешность d^ПОj 

положения границы каждой опасности учитывается раздельно от предельной 

погрешности места корабля (выражение (4.3.1,а)), как это выполнено в (4.2.10). 

Это обеспечивает возможность применения данного способа при 

неодинаковых погрешностях m^ПОj и значительно упрощает работу штурмана, 

т. к. величины D”j для типовых условий могут быть рассчитвны и проложены 

один раз на долгий срок. Такое решение предусматривает суммирование 

существенно положительных величин (a+b) и  не соответствует теореме 

сложения дисперсий, согласно которой необходимо учитывать величину 

(a
2
+b

2
)

0.5
. Убедимся, что (a+b)>(a

2
+b

2
)

0.5
, для чего возведём в квадрат обе части 

этого неравенства: a
2
+2ab+b

2
>a

2
+b

2
, и 2ab>0. Следовательно, при 

использовании (a+b) НБП обеспечивается с некоторым запасом, равным 2ab, 

но уменьшается площадь акватории, допускаемой для плавания. Поэтому, если 

внутри групповой НО достаточно места для прохода корабля (окружность R^h 

не касается смещённых границ НО), то данный способ имеет право на 

существование. 

Способ построения полосы маневрирования корабля применяется 

при расчётах НБП в назначенной полосе движения, по проходу между НО, в 

узкостях, по фарватерам и каналам. При этом способе наносят на карте полосу 

маневрирования (коридор) между границами назначенной полосы движения 

(границами прохода, фарватера и пр.). Ширину полосы маневрирования (ПМ) 

рассчитывают так, чтобы в её пределах корабль мог, при условии постоянства 

показателей точности своего места, маневрировать (например, для 

расхождения со встречными судами), не выполняя расчётов НБП и не 

опасаясь, что вероятность РНБП опустится ниже заданной величины P’. 

Определим вероятность РНБП того, что корабль, находящийся по 

счислению в пределах некоторой полосы шириной L (рис. 4.3.2), не окажется 

за её границами под действием погрешностей места корабля и положения 

границ полосы. Величину РНБП можно на основании [6] найти, как сумму 

вероятностей попадания корабля в правую (уП) и левую (уЛ) части полосы 

относительно места корабля, обозначенного на рис. 4.3.2 символом 0.  

 

РНБП=Р(уЛ<0<yП)=F(0–yЛ)+F(yП-0), (4.3.2) 

 



где F(0–yЛ) и F(yП-0) – значения функции распределения ЗР погрешностей, 

которые можно выбрать из табл. 4, 5 и 6 приложения соответственно для ЗР 

Лапласа, М-распределения и Гаусса. Напомним, что аргументом таблиц 

является нормированная велияина уН=у/my, где my – СКП величины Y. Далее 

индекс «Н» опускается для упрощения записей. В случае использования ЗР 

Лапласа  расчёты вероятностей можно также выполнить по формуле 

 

FЛ(y)=0,5{1+(у/|y|)[1–exp(-|y| 2/ )]}; (4.3.3) 

 

где у – нормированная величина, выраженная в долях верхней доверительной 

границы суммарной СКП mDh=myh определения расстояния в системе корабль 

– НО, действующей по направлению оси 0у, направленной по нормали к оси 

полосы движения 0x. То есть y=y’/myh, где y‘ – расстояние, выраженное в 

линейных единицах, а СКП myh равна myh=(m
2

МСyh + m
2

ПОy)
0,5

. 

СКП mМСy и mПОy и верхнюю доверительную границу для mМСy 

рассчитывают по (4.2.8) – (4.2.11). Обратим внимание на то, что в общем 

случае СКП mПОy для правой и левой границ полосы движения могут быть не 

одинаковыми. Это случается, например, когда одну сторону полосы 

ограничивает отмель, а другую – нанесённая на карту линия, или в случае 

неравенства величин КНД в (4.2.8) при расчётах СКП для правой и левой 

границ полосы движения. Кроме 

того, могут быть не одинаковыми и 

вероятности НБП по отношению к 

НО, расположенным по правому и 

левому бортам корабля. В таких 

условиях полосу движения можно 

назвать несимметричной. 

 
Рис. 4.3.2 Вероятность нахождения 

корабля в пределах полосы шириной L  

 

Рассмотрим основные 

варианты построения полосы 

маневрирования. 

При движении по проходу 

между НО для обеспечения 

заданной вероятности НБП 

необходимо отложить от границ НО внутрь прохода расстояния D1 и D2, 

рассчитанные по следующим формулам, основанным на (4.2.2): 

 

                       D1=D1+КР1Лmyh1; D2=D2+КР1Лmyh2,        (4.3.4)  

 

где D1 и D2 – запасы расстояния по правому и левому бортам, 

рассматриваемые далее для случая плавания в узкости. Оставшаяся часть 

прохода шириной LПМ является полосой маневрирования (рис. 4.3.3). Здесь 

коэффициент КР1Л является, как указано выше, квантилем заданной 

вероятности Р’ ЗР Лапласа. 



Вычисления вероятности РНБП=Р(уЛ<0<yП) по (4.3.2) показывают, что в 

пределах полосы маневрирования существует оптимальное положение точки 

0, при котором вероятность РНБП максимальна. При симметричном проходе 

точка 0опт находится посредине отрезка LПМ, при несимметричном проходе – в 

расстоянии yопт от правой границы полосы маневрирования. 

                                                                      
Рис. 4.3.3. Полоса 

маневрирования в проходе 

между НО 

 

При расчётах НБП 

в назначенной полосе и по 

фарватеру шириной Ш 

вначале выделяют в 

пределах ширины Ш 

полосу движения (ПД) 

шириной LПДШ, а затем в 

пределах ПД назначают 

полосу маневрирования  шириной LПМ<LПД. Величину LПД определяют для 

обеспечения возможности более широкого манёвра корабля с выходом из 

полосы маневрирования при возникновении такой необходимости. Расчёты 

показателей НБП при плавании в назначенной полосе, и в том числе в системе 

разделения движения, включают определение: границ ПД и ПМ и величин LПД 

и LПМ; оптимального положения линии пути корабля в полосе маневрирования, 

при котором имеет место максимум обеспечиваемой вероятности Роб=max 

нахождения корабля в пределах ширины LПМ; и максимальной допускаемой 

радиальной СКП Мдп места корабля, при которой вероятность Роб равна 

заданной вероятности Р’. Для расчёта величины LПД в пределах ширины Ш 

назначенной полосы, её уменьшают на величину запасов расстояния  D= П по 

правому и D= Л по левому бортам. Запасы расстояния принимают, чтобы 

учесть требования руководящих документов, иметь возможность для 

расхождения со встречными судами, не подвергаться воздействию «берегового 

эффекта» и пр. Если заданная полоса движения проходит не очень близко от 

берега или препятствий, то величину  Л можно принять равной  Л= D и 

рассчитать по (4.2.7,б). Величину П можно принять  равной  П = Л+(2…3) 

мили с учётом запаса места для расхождения со встречными объектами, 

которым мы обязаны уступить дорогу согласно Правилам МППСС-72. 

 Методика определения величин LПМ, Роб, Мдп даётся в разд. 5.1. 

Способ построения полосы маневрирования корабля является 

универсальным для всех условий плавания. Полосу маневрирования строят, 

как правило, в процессе предварительной прокладки. Достоинствами способа 

являются возможность использования в несимметричных узкостях и 

фарватерах, наглядность в процессе плавания. реализуемость как при 

автоматическом, так и при штурманском способах управления движением 

корабля. Разновидность этого способа возникает при назначении в качестве 

границы полосы маневрирования опасной изобаты, которая выделяется на 

карте или дисплее ЭНИС красным цветом. Глубина опасной изобаты должна 



превышать осадку корабля таким образом, чтобы расстояние между нею и 

границей НО не было меньше величины ΔD=1,5В+Ymax. 

Способ фигуры безопасности реализуется в ЭНИС и состоит в 

построении вокруг корабля на электронной карте и в программах решения 

задачи НБП некоторой геометрической фигуры, касание которой границы НО 

означает, что корабль сблизился с границей НО на безопасное расстояние Dбзп 

(см. выражение (4.2.1)), и дальнейшее сближение ведёт к понижению 

вероятности РНБП ниже заданного уровня P’. В этот момент ЭНИС 

вырабатывает звуковой и визуальный сигналы тревоги и рекомендации по 

изменению курса корабля. Такую геометрическую фигуру называют фигурой 

безопасности (ФБ). Впервые в отечественном судовождении ФБ предложил В. 

К. Гаранин. Фигуры безопасности подразделяются на сложные и простые. 

Сложная ФБ характеризуется тем, что её радиус-вектор по всем 

направлениям равен предельной погрешности хDh=х^D определения расстояния 

D в системе корабль – НО, к которой прибавляются необходимые для 

обеспечения НБП дополнительные величины, объединяемые понятием запаса 

расстояния D. В качестве фигуры, характеризующей предельную 

погрешность х^D, могут использоваться предельный эллипс погрешностей, 

предельная подера эллипса, предельная радиальная СКП и др.  

Использование подеры эллипса погрешностей основано на вычислении 

предельного радиуса-вектора r^П( )=d^МС( ) подеры эллипса погрешностей 

места корабля  по направлению, задаваемому углом   относительно 

меридиана. Величину d^МС( ) для общего случая оценки точности места 

корабля двумя СКП, mШ и mД, действующими по осям координат, можно 

определить по формуле (3.2.12), в которой величины А и Б, равные: 

 

А=KP1ЛКhШmШcos ; Б=KP1ЛКhДmДsin , (4.3.5) 

 

являются предельными погрешностями выработки или определения широты и 

долготы; KP1Л – коэффициент предельного перехода от СКП к предельной 

погрешности при ЗР Лапласа; КhШ и КhД – коэффициенты верхней 

доверительной границы для СКП выработки координат. В частных случаях, 

например, при инерциальном счислении, погрешности выработки широты и 

долготы подчиняются разным ЗР, поэтому вместо коэффициента KhdЛ при 

вычислениях по (4.3.5) используют KР1q, где индекс q обозначает конкретный 

ЗР погрешностей хШ и хД. 

Далее при расчёте ФБ к предельной погрешности d^МС( ) места 

корабля по каждому направлению   добавляется предельная погрешность 

положения НО, вычисляемая по формуле d^ПО=KР1ЛmПО. Здесь mПО – СКП 

положения НО, которую определяют по (4.2.8), (4.2.9). Величина d^ПО может 

быть учтена одним из двух рассмотренных выше способов: 

 смещением границы НО на эту величину (или назначением  

опасной изобаты с учётом d^ПО);  

  расчётом предельной точности d^z( ) определения расстояния  

D в системе корабль – НО, действующей по оси 0z, которая направлена под 

углом   к меридиану, по формуле 



 

 d^z( ) = (d^
2

МС( )+К
2

Р1Лm
2

ПОz)
0,5

. (4.3.6) 

 

Для получения радиуса-вектора ФБ к величине d^z( ) прибавляются: 

а) элементы размерений корабля относительно точки (Ц), для которой 

определены географические координаты корабля (точки, из которой 

осуществляется управление кораблем [48], или центра тяжести корабля, или 

точки расположения антенны РЛС, приёмоиндикатора ГНСС и др. на плане в 

плоскости ватерлинии): L’ и L” от точки Ц до форштевня и ахтерштевня по 

направлениям  =К и  =К 180
о
; B’П и В’Л по направлениям  =К+90

о 
на 

правый и  =К–90
о 

на левый борт, и снятые с плана корабля расстояния от 

точки Ц до всех точек бортов по промежуточным направлениям; здесь К – 

курс корабля. 

 б) Половина величины 2b, на которую увеличивается полоса воды, 

занимаемая кораблем шириной B при движении по оси канала или фарватера 

под углом   к ней для компенсации сноса корабля ветром и течением (рис. 

4.3.4); величину b можно рассчитать по формуле  

 

b=Lск[sin ( +  )–sin ], или из условия [110]                  (4.3.7) 

B+2b=Lsin  +Bcos  ,                                                          (4.3.8) 

 

где   – угол при точке Ц между диаметральной плоскостью и направлением на 

точку начала скулы борта; Lск – расстояние между этими точками; величина b 

прибавляется к радиусу-вектору под 

углом  =К 90
о
; 

 
Рис. 4.3.4. Полоса воды, 

занимаемая кораблем при движении под 

углом к оси фарватера 

 

в) Половина величины 2Ymax+В 

(byjulf обозначают также 2Lmin), на 

которую увеличивается полоса воды, 

занимаемой кораблём, при его автоматической стабилизации на ЗЛП; 

прибавляется по направлению  =К 90
о
; далее величина Ymax рассматривается 

более подробно. 

г) Величина ST тормозного пути корабля (рассчитанного с учётом времени 

реакции вахтенного офицера и рулевого); прибавляется к предельной 

погрешности х^z( ) по направлению  =К; эта величина в среднем равна 10 

длинам корабля; при плавании по каналам и фарватерам с поворотами её 

можно исключать из расчётов для предотвращения формирования ненужных 

сигналов тревоги. 

д) Величина Sбок бокового выдвига корабля на циркуляции прибавляется к 

предельной погрешности х^z( ) по направлениям  =К 90
о
; величина Sбок 

достигает на среднем ходу при кладке руля на борт 10% тактического 



диаметра циркуляции, и это определяет необходимость её учёта при плавании 

в узкостях; 

е) Расстояние  БЭ=(2…6)В (в зависимости от скорости корабля) 

«берегового эффекта» («присасывания» движущегося корабля близко 

расположенным крутым берегом); прибавляется под углом  =К 90
о
; 

ж) Запас расстояния D’РД, установленный руководящими документами для 

плавания в конкретных условиях. 

В итоге общее выражение для радиуса-вектора сложной ФБ, а также и 

для безопасного расстояния, при обозначении линейных погрешностей 

символами d и d’, имеет вид 

 

r^ФБ( )=Dбзп( )=d^D( ) + D; (4.3.9, а) 

d^D( ) = m^D( ) = [d^
2
МС( ) + К

2
Р1Лm

2
ПО] 

0,5
 ; (4.3.9, б)  

D= [L   (B + b + Y max)] +  БЭ + (ST   Sбок) +D’РД,                    (4.3.9, в)  

 

где   – символ дизъюнкции, вводимой, как известно, союзом «или». Элемент  

[L   B’] обозначает использование величин L или B’=(B+b+Ymax); элемент (ST 

  Sбок) обозначает использование величин ST или Sбок. Для предельной 

погрешности d^D( ) определения дистанции D приведено второе, 

традиционное в навигации обозначение m^D( ). Для определения предельной 

погрешности d^D( ) может использоваться, кроме (4.3.9,б), выражение 

  

        d^D( ) = d^МС( ) + КР1ЛmПО,                                                              (4.3.9, г) 

 

причём величина d^ПО=КР1ЛmПО, может быть отложена от границы НО. Это 

значительно облегчает расчёты ФБ в случае, когда для разных НО d^ПОj const. 

Фигура безопасности, основанная на подере эллипса, имеет ряд 

недостатков. Прежде всего, подера характеризует погрешность места корабля 

по одному любому направлению и ФБ в случае одиночной НО является 

корректной фигурой и даёт правильное решение задачи НБП. Однако, в случае 

двух или нескольких НО требуется рассматривать вероятность попадания 

случайной точки в площадь подеры (между 0,39 и 0,49 для средней 

квадратической подеры) вместо вероятности попадания погрешности на 

отрезок, равный радиусу-вектору подеры (0,68 для среднего квадратического 

радиуса-вектора). Поэтому расчёты НБП при двух и более НО оказываются 

ошибочными. Второй недостаток состоит в том, что ФБ несимметрична 

относительно плана корабля на дисплее ЭНИС, что может доставить 

некоторые неудобства неопытному вахтенному офицеру. 

Использование радиальной СКП для построения ФБ состоит в 

следующем. Определяют верхнюю доверительную границу Mh=KhmMМС для 

радиальной СКП ММС места корабля. Принимают, в соответствии с (3.2.10), 

линейную СКП mМСzh( ) места корабля по направлению   оси 0z равной 

радиальной СКП Мh, то есть mМСh( )=Мh. Дальнейшие расчёты отличаются от 

рассмотренных выше только в деталях. Предельную погрешность места 

корабля по направлению оси 0z принимают равной d^МСh( )=КР1ЛМh, 

суммарную предельную погрешность с учётом погрешности положения НО 



рассчитывают по (4.3.9, б); радиус-вектор ФБ – по (4.3.9,а). ФБ, построенная 

на основании радиальной СКП, свободна от отмеченных выше недостатков, и 

решает задачу НБП с некоторым запасом. Фигуры безопасности (без учёта 

тормозного пути) построены на рис. 4.3.5,а. 

 
Рис. 4.3.5. Фигура безопасности сложная (а) и простая (б) 

 

Простая ФБ представляет собой сектор шириной от 30 до 180
о
, ось 

которого направлена по курсовому углу q. Радиус rФБ сектора, равный 

безопасной дистанции Dбзп, устанавливает штурман.  

Использование среднего квадратического эллипса погрешностей для 

построения ФБ предполагает: 

а) Расчёт коэффициента k=KhЭ предельного перехода от тензора 

погрешностей к предельному эллипсу по формуле [24] 

 

k=[-2ln(1–P’)]
0,5

, (4.3.10) 

 

или выбор коэффициента k из следующего вывода 

Вероятность Р’ 0,865 0,90 0,95 0,99 0,997 

Коэффициент k  2,00 2,15 2,45 3,03 3,41 

б) Вычисление верхних доверительных границ для полуосей СКЭ по 

формулам аh=Khma; bh=Khmb и определение полуосей предельного эллипса 

погрешностей по формулам 

 

a^=KhЭah; b^=KhЭbh, (4.3.11) 

 

где Khm – коэффициент верхней доверительной границы для СКП, выбираемый 

из табл. 4.2.2. 
в) Определения значений длины радиуса-вектора d^МС( )=r^Э( ) 

предельного эллипса погрешностей с центром в точке местоположения 

корабля по направлению оси 0z, задаваемому углом   , по формуле 

 

d^МС( )=b^[(1+tg
2
 )/(e

2
+tg

2
 )]

0,5
, (4.3.12) 

 

где e=b/a – коэффициент сжатия эллипса; угол   отсчитывается от 

направления Та большой полуоси эллипса против часовой стрелки; P’ – 

заданная вероятность. Далее для получения радиуса-вектора ФБ к величине 

r^Э( )прибавляются предельная погрешность положения границ НО и другие 

величины в соответствии с (4.3.9). Недостаток использования эллипса 



погрешностей для построения ФБ состоит в том, что рассеивание места 

корабля характеризуется эллипсом погрешностей только в частном случае, 

когда погрешности координат места или обсервованных НП подчиняются ЗР 

Гаусса. Для других ЗР кривые плотности вероятности f(x, y) двумерного 

распределения имеют, как показано далее, иную форму, отличную от эллипса. 

Простая фигура безопасности (рис. 4.3.5, б) представляет собой сектор 

шириной от 30 до 180
о
, построенный при точке Ц. Радиус сектора задаёт 

штурман. Одновременно с построением ФБ решается задача предупреждения о 

наличии НО впереди по курсу корабля по установленному штурманом 

расстоянию или времени сближения. Рекомендации по установкам значений 

указанных величин рассматриваются далее. 

Способ фигуры безопасности, построенной на основании подеры 

эллипса или радиальной СКП, в полном варианте может быть реализован в 

ЭНИС. Этот способ целесообразно использовать при плавании в стеснённых 

условиях. В ЭНИС «Сегмент» используется простая ФБ в виде сектора круга. 

Эта ФБ не обеспечивает строгое решения задачи НБП в случае 

несимметричного прохода между НО или фарватера и не освобождает 

штурмана от трудоёмкого ручного определения безопасного расстояния Dбзп. 

 

Двумерные ЗР и фигуры равной плотности вероятности. 

Радиальная СКП 

Двумерные погрешности. В разд. 4.1 показано, что все 

рассматриваемые в кораблевождении ЗР погрешностей НП (за исключением 

закона гармонической функции) относятся к единому классу 

экспоненциальных распределений с общей аналитической моделью для 

плотности вероятности (4.1.10). Закон распределения двумерной случайной 

величины (Х, Y) определяется в соответствии с теоремой об умножении 

законов распределения независимых случайных величин Х и Y [24] по 

формуле  

 

f(x, y)=f1 (x) f2 (y), (4.2.13) 

 

где f (x, y), f1 (x) и f2 (y) – плотности вероятности случайных величин (Х, Y), 

Х и Y. Общую аналитическую модель плотности двумерного распределения 

погрешностей НП для независимых и одинаково распределённых 

погрешностей по осям координат 0х и 0y найдем с применением 

теоремы (4.3.13) как 

 

f(x, y)=Ax Ay exp{[-|(x-X Ц)/m x|
S
] +[- |(y-YЦ)/m y|

S
]}, (4.3.14) 

 

где mx и my – СКП величин Х и Y; величины Ax и Ay отличаются только 

значениями СКП mx и my. Построенные по (4.3.14) фигуры равной плотности 

вероятности для случая mx=2my приведены на рис.4.3.6. Здесь обозначены ЗР: 

1 – равномерный, 2 – Гаусса, 3 – М–распределения, 4 – Лапласа, 5 – 

экспоненциальный (вычисления и построение графиков выполнялись по 

программам «Excel», поэтому некоторые фигуры представлены не плавными 



линиями, а отрезками кривых линий). Из рис. 4.3.6 видно, что фигуры равной 

плотности представляют собой: прямоугольник при эксцессе Е=-1,2; эллипс 

при Е=0; ромб при Е=3; эллипсообразные фигуры, переходящие от 

прямоугольника к ромбу, при Е, находящемся в пределах от -1,2 до 3, и форму 

гиперболического четырёхугольника (бубнового туза) при Е>3. Очевидно, что 

рисовать на карте конкретные фигуры среднеквадратических и предельных 

двумерных погрешностей для решения, например, задачи НБП, 

нецелесообразно, да и практически невозможно. 

Однообразие фигур двумерных погрешностей для всех рассмотренных 

ЗР обеспечивают следующие фигуры: подера эллипса, прямоугольник 

погрешностей и круг погрешностей с радиусом, равным радиальной СКП 

М или другой величине.  

 
Рис. 4.3.6 Фигуры погрешностей некоторых двумерных ЗР 

 

Вероятность попадания в предельный круг погрешностей. Пусть 

рассеивание двумерной погрешности характеризуется кругом радиуса 

М, равным [35, 56, 70,101] 

 

М=(m
2

x + m
2

y)
0,5

. (4.3.15) 

 

Верхняя доверительная граница для предельной радиальной 

погрешности равна 

 

R^(h)=RhK=KhRqMh (4.3.16) 

 

где KhRq — коэффициент предельного перехода от радиальной СКП М к 

предельной радиальной погрешности R^ для q–го ЗР, определяемый из условия 

обеспечения заданной вероятности попадания случайной точки (X, Y) в круг 

рассеивания Кk [24]; k =KhRq; Mh – верхняя доверительная граница для 

радиальной СКП. 



Рассмотрим задачу о вероятности Р((Х, Y)Кk) попадания случайной 

точки (X, Y) в площадь круга радиуса R^(h). Вероятность попадания случайной 

величины Х на интервал её значений от a до b равна, как известно [24], 

P(X (a, b))= 
b

a
f(x dx, где f(x) – плотность вероятности величины Х. Так же 

определяется и вероятность попадания случайной величины Y на интервал от c 

до d: P(Y (c, d))= 
d

c
f(y)dy. Вероятность попадания системы двух независимых 

случайных величин (Х, Y), или случайной точки, в площадь прямоугольника П, 

образованного пересечением бесконечных полос шириной ab и cd, равна 

 

P((X, Y)П)= 
d

c

b

a
f(x, y) dxdy. (4.3.17) 

 

Вероятность попадания системы двух случайных величин, или 

двумерной случай ной величины (Х, Y) в площадь круга К радиуса R равна 

 

P((X, Y)K)= 
К

f(x, y) dxdy. (4.3.18) 

Для решения задачи переходят от декартовых координат к полярным 

[126] x=r cos ; y=rsin ; r=(x
2
+y

2
)

0,5
;  =arctg y/x. 

Якобиан такого преобразования равен r [126], поэтому 

 


К

f(x, y) dxdy= 
R

0

2

0



f(rcos , rsin )rd  dr. (4.3.19) 

Решение этого интеграла для ЗР Гаусса при равных СКП по осям 

координат mx=my приводит к закону Релея. Решение для неравных СКП mx и my 

выполнил А. Н. Мотрохов [88, 101]. В пособии МТ- 2000 содержится таблица 

4.13 распределения Релея-Мотрохова «Вероятность радиальной погрешности». 

Квантили KhR больших вероятностей для ЗР Гаусса, М-распределения, Лапласа 

и равномерной плотности, полученные решением (4.3.19) приближённым 

способом по формуле Симпсона [22, 126], приведены в табл. 3 приложения. 

 

              Вероятность безаварийного плавания 

Вероятность безаварийного плавания РБП в масштабах ВМФ, 

пароходства, порта, судоходного пути, государства и любых крупных структур 

является одним из основных оперативных показателей при оценивании 

эффективности этих структур в навигационном отношении. Техническими 

показателями безаварийного плавания (БП) являются интенсивность 

аварийных происшествий   (или  (t), если величина   зависит от времени) и 

средний промежуток времени Т0 между АП. 

Интенсивность АП. Рассмотрим этот показатель на примере. В табл. 

4.3.1 приведён статистический ряд АП с судами в пароходстве в зависимости 

от продолжительности эксплуатации судов (количественные значения 

иллюстративные). Время выражено в трёхлетних циклах. В первой строке 

таблицы приведено количество ni АП, которые случились за i – й трёхлетний 

цикл. Во второй строке – количество Ni судов в кампании в этом цикле. В 



третьей строке – частость (экспериментальная вероятность) q~i=ni/Ni АП в 

цикле и, наконец, в четвёртой строке – интенсивность АП  i=ni/Ni  t, 1/год, 

где  t – продолжительность цикла. При достаточно большом числе Ni и  t0 

можно рассматривать функцию интенсивности АП 

 

 (t)=lim [n(t)/N(t) t]=dn(t)/N(t) dt, (4.3.20) 

         t0 

где  (t), n(t) и N(t) – величины, зависящие от продолжительности t 

эксплуатации корабля. Плотность распределения АП, описываемую 

выражением (4.3.20), назовём интенсивностью АП. 

 

Таблица 4.3.1. Статистический ряд аварийных происшествий 
Величина  Номер трёхлетнего цикла 

1 2 3 4 5 6 7 

n i 6 5 5 5 6 6 7 

N i 100 110 105 100 95 105 100 

q~ i 0,060 0,045 0,048 0,050 0,063 0,057 0,070 

  i 0,020 0,015 0,016 0,017 0,021 0,.019 0,023 

Доверительный интервал для интенсивности АП имеет вид [28] 

 Н= ˜/r1≤ ≤ ˜/r2= В, где  Н и  В – нижняя и верхняя доверительные 

границы;  ˜ – экспериментальная оценка интенсивности АП; r1 и r2 – 

коэффициенты, выбираемые из табл. 4.3.2 [28]. 

 

Таблица 4.3.2. Коэффициенты доверительных границ для интенсивности АП 
Количество 

АП 

Доверительная вероятность 

0,80 0,90 0,95 

r 1 r 2 r 1 r 2 r 1 r 2 

1 4,48 0,33 9,48 0,26 19,5 0,21 

2 2,42 0,47 3,77 0,38 5,63 0,42 

4 1,74 0,60 2,29 0,50 2,93 0,44 

6 1,54 0,66 1,90 0,57 2,29 0,61 

8 1,43 0,70 1,72 0,62 2,01 0,56 

10 1,57 0,73 1,61 0,65 1,83 0,59 

15 1,28 0,78 1,46 0,70 1,62 0,65 

20 1,24 0,81 1,37 0,74 1,51 0,69 

Среднее время плавания между АП Т0 определяется по 

экспериментальным данным как 

 

T0=
n

1
tpi  n, (4.3.21) 

 

где tpi – время плавания между АП; n – число АП за рассматриваемый период 

времени. При увеличении числа n величина Т0 сходится по вероятности к 

математическому ожиданию промежутка времени между АП, т. е. Т 0=М(Т). 

Вероятностью безаварийного плавания называют вероятность того, 

что в течение времени t плавания в определённых условиях эксплуатации не 

произойдёт АП, т. е. Р(t)=P(T>t), где T – время безаварийного плавания. Если 



при статистической обработке информации об АП рассматривается N0 судов, 

то оценка вероятности АП Q(t)=n(t)/N 0, а вероятность безаварийного плавания  

 

P(t)=1-n(t)/N0=N(t)/N 0, (4.3.22) 

 

где n (t) – количество судов, имевших АП за время t, N(t) – число судов, не 

имевших АП. Для установления связи между вероятностью безаварийного 

плавания P(t) за время t и интенсивностью АП продифференцируем по t 

выражение (4.3.22) dP(t)/dt=-dn(t)/N 0 dt. Подставив сюда (4.3.20), получим 

dP(t)dt=- (t)N(t)/N0. Отношение N(t)/N0=P(t), поэтому  (t)dt=-dP(t)/P(t). 

Проинтегрировав это выражение, найдём A= 
t

0
 (t)dt= - 

t

0
dP(t)/P(t) = - lnP(t). 

Потенцируя это выражение, получим P(t)=e
–A

. Для условий 

функционирования рассматриваемой структуры, при которых интенсивность 

АП есть величина постоянная  (t)=const= , получаем окончательно 

 

P(t)=e
 -  t

.  (4.3.23) 

 

Значения вероятности безопасного плавания за k лет при  = 0,02 и в 

предположении постоянства условий, при которых получена величина  , 

приведены в следующем выводе 

k 1 5 10 20 30 

P (t) 0,98

0 

0,90

5 

0,81

9 

0,67

0 

0,54

9 

Это значит, что, например за 20 лет работы рассматриваемой структуры 

ожидаемое количество аварийных происшествий составит Q=[1–P(20)] 100 = 

33% от численного состава судов структуры, или от количества посещений 

судами порта и т. д. Значение  =0,02 соответствует периоду «расцвета» 

советского торгового мореплавания и взято из [133]. Но это отнюдь не 

означает, что после 20 лет эксплуатации при каждом выходе корабля в море 

вероятность АП составляет 33%. 

Выражение (4.2.22) и методика его получения совпадают с таким же 

выражением для вероятности безотказной работы технических средств [64]. 

Это естественно, т. к. навигационная авария корабля легко отождествляется с 

отказом эргатической системы, которую представляет собой корабль с 

экипажем. 

Выражение (4.3.23) позволяет установить связь между средним 

временем Т0 между АП и интенсивностью АП  : 

 

Т0=М(Т)= 



0

)(tP 


0
е 

- t
=е 

- t 
/ 



0

=1/ . (4.3.24) 

 

Теперь для определения величины   достаточно найти среднее время 

между АП по (4.3.21). 

Выражение (4.3.23) может быть получено и иным способом. При этом в 

крупной структуре рассматривают поток случайных событий – навигационных 

АП. Такой поток обычно обладает свойствами стационарности (вероятность 



АП на интервале времени t зависит от длины этого интервала и не зависит от 

положения интервала на оси времени), отсутствия последействия (АП 

происходят независимо одно от другого) и ординарности (вероятность 

одновременного возникновения двух АП пренебрежимо мала). Поток событий, 

обладающий этими свойствами, называют простейшим потоком. Для 

простейшего потока число АП в промежутке времени t распределено по закону 

Пуассона, согласно которому вероятность Pk(t) возникновения ровно k АП за 

время t равна 

 

Pk(t)=[( t)
k
 / k!] e

 -   t
.  (4.3.25) 

 

Для случая безаварийного плавания k=0, и выражение (4.3.25) 

превращается в (4.3.23). 

По изложенной выше методике в советском ВМФ были определены 

значения интенсивности АП и вероятности безаварийного плавания для 

командиров кораблей в зависимости от продолжительности службы в 

должности командира корабля. Оказалось, что на интервале 3…6 лет 

интенсивность отказов имеет некоторое постоянное небольшое значание. На 

первых двух годах службы интенсивность АП примерно вдвое больше, что 

можно объяснить недостатком опыта. На седьмом году она начинает 

возрастать и становится в 1,5 раза больше, по-видимому, за счёт излишней 

самоуверенности командиров. 

 

Определение показателей НБП при наличии 

совокупности НО и плавании вдоль протяжённой НО 

Совокупность НО составляют точечные и/или групповые опасности, 

расположенные на участках маршрута или по всему маршруту следования 

корабля. Задача определения показателей НБП при наличии совокупности НО 

в навигации не решена. Как упоминалось ранее, в [55] предложено исходить из 

совокупной вероятности НБП PS при плавании по маршруту, которую 

определять с использованием мультипликативной модели РS=Р1 Р2 … Рn 

(4.1.3), где Pj – вероятность НБП при прохождении j - й НО, n – количество НО 

в совокупности. Такая модель совпадает с теоремой умножения вероятностей. 

Она приводит к нереальному понижению величины PS и не учитывает одно из 

свойств случайных величин, рассматриваемое ниже. В [35] рекомендовано для 

этой цели использовать неправомерно искажённую теорему о повторении 

опытов с ошибочным результатом. 

На рис. 4.3.7 показано прохождение корабля вблизи совокупности из 

трёх НО на расстоянии D=Dбзп+D’РД от каждой из них. Здесь Dбзп – безопасное 

расстояние, рассчитанное, например, для вероятности РНБП=0,997; D’РД  – запас 

расстояния, заданный руководящими документами. 

 
Рис. 4.3.7. Прохождение корабля 

мимо трёх опасностей 

Авторы работ [35, 55] 

при создании своих моделей 

предполагали, что, если 



расстояние Dбзп рассчитано, например, для вероятности 0,997, то совокупная 

вероятность того, что корабль благополучно минует и первую, и вторую, и 

третью НО, равна 0,997
3
=0,991. Однако фактическое положение корабля на 

линиях кратчайшего сближения с НО при прохождении опасностей 

определяется рассеиванием случайных погрешностей места корабля, 

независимых для каждого из трёх случаев, и может соответствовать меньшей 

апостериорной вероятности. Если, например, при прохождении первой НО 

корабль отклонился от линии пути под действием погрешностей на величину 

D, превышающую Dбзп и в точке А не село на мель только благодаря наличию 

запаса расстояния D’РД, то какова вероятность, что это повторится и около 

второй, и около третьей НО при независимых погрешностях? Ясно, что 

вероятность получить 2 или 3 таких события подряд меньше, чем 0,997. По 

теореме умножения вероятностей для второй НО получаем P2|1(D>Dбзп)=   

0,003
2
, для третьей P3|1и 2(D>D бзп)=0,003

3
. (Символ «2|1» говорит о событии 2 

при условии, что произошло событие 1). Таким образом, если вероятность 

недопустимого сближения с первой НО равна 0,003, то вероятность такого 

сближения и с первой, и со второй НО равна 0,003
2
=910

-6
. Вероятность же 

противоположного события – отсутствия сближения со второй НО при 

условии, что имело место недопустимое сближение с первой, равна 1-910
-6

 

1. Этот же результат получится и для третьей НО. Тогда апостериорная 

условная вероятность расхождения с тремя НО при условии, что с первой из 

них разошлись на недопустимо близком расстоянии, равна  

 

PS=P1P2|1P3|1 и 2Р1=0,997. (4.3.26) 

 

Этот результат не совпадает с (4.1.2) и говорит о том, что простое 

использование теоремы умножения вероятностей для независимых событий не 

обеспечивает корректное решение задачи НБП вблизи совокупности НО. 

Решить эту задачу можно двумя взаимосвязанными способами Во-

первых, в теории надёжности технических средств вероятность РБР 

безотказной работы аппаратуры рассчитывают по формуле, аналогичной 

(4.3.24), где  =1/t0 – интенсивность отказов, а t0 – среднее время наработки на 

отказ. В теории надёжности доказано, что ни эта вероятность, ни время работы 

до отказа при j-м включении аппаратуры не зависят от того, сколько раз 

включалась аппаратура ранее (если не считать надёжности выключателя) и 

сколько времени работала при (j–1) – ом, (j–2)–ом включении и т. д. 

Накопления времени наработки не происходит. Это положение можно 

распространить на теорию НБП благодаря идентичности законов 

распределения вероятностей АП (4.3.24) и вероятностей отказов аппаратуры. 

Получается, что вероятность АП при прохождении j-й НО не зависит от того, с 

какой апостериорной вероятностью была пройдена предыдущая (j–1)–я НО и 

как будет пройдена следующая, (j+1)–я НО. 

Во-вторых, в соответствии с работами [24, 59], показательный закон 

распределения вероятностей (4.3.24) является достаточным условием, чтобы 

считать протекающий в физической системе случайный процесс, описываемый 

законом (4.3.24), марковским случайным процессом (или процессом без 

последействия). При марковском процессе вероятность любого состояния 



системы в будущем зависит только от состояния системы в настоящий момент 

и не зависит от того, каким образом система пришла в это состояние (не 

зависит от предыстории процесса). Таким образом, если корабль благополучно 

подошел к некоторому участку маршрута, например, ко второй НО на рис. 

4.3.7, то в соответствии с [80, 81] рассчитывать показатели НБП надо, исходя 

из заданной вероятности P’ и не принимая в расчёты ни предыдущие, ни 

последующие НО. Этот вывод совпадает и с теорией надёжности, и с 

полученным выше результатом (4.3.26). 

Протяжённая НО представляет собой границы полосы движения, 

фарватера, ограждающую линию или изобату, вдоль которой следует корабль 

в течение длительного времени. При расчётах показателей НБП в этом случае 

остаётся справедливым положение о марковости процесса движения корабля 

вдоль протяжённой НО. Однако, приходится рассматривать не случайные 

события, состоящие в прохождении корабля мимо отдельных НО, а двумерные 

случайные процессы фактической траектории движения (ФТД) корабля и 

систему ФТД – протяжённая НО.  

Если процесс навигации предусматривает счисление пути корабля, 

корректируемое циклическими обсервациями, то ФТД складывается из 

отдельных участков (начальное обсервованное место (ОМ) – счисление – 

конечное ОМ – невязка). По отношению к этим участкам случайный процесс 

ФТД можно считать марковским и рассчитывать показатели НБП раздельно 

для текущего и последующего участков ФТД, рассматривая в качестве НО 

только ту часть границ протяжённой НО, мимо которой проходит корабль на 

текущем и последующем участках ФТД. При такой модели протяжённая НО 

разбивается на участки, с каждым из которых корабль последовательно 

расходится, как с отдельной НО.  

Решение задачи НБП усложняется в случаях, когда процесс навигации 

реализуется методом непрерывных высокоточных обсерваций или 

непрерывного инерциального счисления. Усложнение обусловлено  

возможностью нарушения стационарности случайного процесса погрешностей 

ОМ и возможными выбросами погрешностей ИНС и НК.  

Например, для  погрешностей обсервованных широты и долготы по 

GPS в режиме Р-кода свойственно значительное увеличение погрешностей, 

связанное с изменением параметров ионосферы в период восхода и  захода 

Солнца. и при возмущениях ионосферы, связанных с магнитными бурями. На 

рис. 4.3.8 приведены графики изменения погрешностей выработки широты и 

долготы ИНС. На графиках можно увидеть, что ровный ход погрешностей 

иногда нарушается выбросами. Если автоматическое управление движением 

корабля по данным ИНС осуществляется так, что корабль удерживается на 

заданной траектории движения с высокой точностью, то в периоды выбросов 

погрешностей будут иметь место выбросы ФТД (с противоположными 

знаками по отношению к знакам погрешностей). Таким образом, при 

относительно длительном плавании вдоль протяжённых НО кораблю грозят 

выбросы ФТД, которые могут вывести корабль за пределы назначенной 

полосы движения, если её ширина не учитывает возможность выбросов. В 

связи с этим можно рекомендовать следующие меры. 



а) При навигации по обсервациям с использованием ГНСС или РНС 

определять показатели НБП с использованием СКП НП, рассчитанных для 

периодов возрастания погрешностей. В ГНСС это периоды возбуждённой 

ионосферы, в РНС – периоды прохождения атмочферных фронтов и грозовой 

деятельности. При этом в остальное время показатели НБП имеют некоторый 

запас. В случае обработки обсервованной информации в ЭНИС должно быть 

предусмотрено параллельное ведение высокоточного абсолютного счисления с 

целью обнаружения возникающей нестационарности навигационным 

способом по величине невязок. 

 

 
Рис. 4.3.8. Графики погрешностей выработки широты (сплошная линия) и долготы 

(пунктирная линия) ИНС {Убрать вертикальную подпись слева, горизонтальную ось 

обозначить «t», вертикальную «dШ, dД, у. е.»} 

 

б) При инерциальном счислении можно выполнять решение задачи 

НБП для предельных погрешностей, увеличенных на 10% или 38% 

(соответственно в случае заданной вероятности P’=0,997 или 0,99) по 

сравнению с обычными расчётными значениями, т. е. использовать 

увеличенный коэффициент предельного перехода, равный 1,1KР1q или          

1,38KР1q. При этом обеспечиваемая вероятность составляет 0,999, а величина 

расстояния при возможном выходе корабля из назначенной полосы (с 

вероятностью 0,001) практически не превышает 0,5mD, где mD – СКП 

определения расстояния между корабльм и НО. Выполненные расчёты 

позволяют уточнить величину запаса расстояния D, рассмотренного выше. 

Этот запас складывается из нескольких составляющих (см. (4.3.9, б)), к 

которым следует добавить 0,5mD. Поэтому минимальная величина запаса 

расстояния должна быть 

 

Dmin=D’РД 0,5mD. (4.3.27) 

 

Дополнительный аспект задачи о выбросах ФТД возникает в связи с 

необходимостью определить промежуток времени после коррекции ИНС, на 

котором вероятность Р0(t) отсутствия выбросов за некоторый уровень не 



становится меньше заданной величины P’В. Такую задачу приходится решать, 

например, при определении допускаемого промежутка времени между 

обсервацией и применением оружия или  швартовке подводного танкера к 

буровой установке в подводном положении. 

Сначала решим вопрос об интенсивности выбросов ФТД  S при 

известных величинах интенсивности выбросов погрешностей широты  Ш и 

долготы  Д. В [80] показано, что вероятность отсутствия выбросов в каждом 

из каналов ИНС равна Р0(t)=e
-- t 

. Выброса ФТД не будет, если их не будет ни 

в одном из каналов выработки координат, поэтому, в соответствии с теоремой 

умножения вероятностей Р0S(t)=P0Ш(t)P0Д(t)=exp[-t( Ш+ Д)]. Поэтому 

 S= Ш+ Д или при одинаковых интенсивностях выбросов в обоих каналах 

 Ш= Д= , интенсивность выбросов ФТД  S=2 . В соответствии с этим 

средний промежуток времени между соседними выбросами для ФТД равен 

tВS=0,5tВ, где tВ – среднее время между выбросами в каналах широты и 

долготы. 

Рассчитанные в соответствии с [80] значения вероятности отсутствия 

выбросов в зависимости от нормированного времени t/tВ приведены в 

следующем выводе 

t / t В 0,001 0,003 0,01 0,05 0,1 0,2 

Р 0 (t / t В) 0,999 0,997 0,990 0,951 0,905 0,819 

В табл. 4.3.3 приведены значения среднего времени tВ между 

выбросами случайного процесса X(t) в зависимости от заданной вероятности 

НБП Р’ и параметра АКФ случайного процесса   или (
2
+

2
)

0,5 
в 

зависимости от вида АКФ (см. разд. 5.1). 

Таблица 4.3.2. Средний промежуток времени tВ, ч между соседними 

выбросами 

Вероятность Параметр   или ( 2
 +  2

)
 0,5

 

0,14 0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,38 0,42 0,46 0,50 

0,95 153 119 98 83 72 63 56 51 47 43 

0,99 626 487 398 337 292 258 231 209 190 175 

0,997 2020 1571 1285 1088 943 832 744 673 615 566 

Например, для заданной вероятности Р’=0,997 и (
2
+

2
)

0,5
=0,3 

(типичный случай для экспоненциально-косинусной АКФ с характерным 

периодом Т*=24 ч) по табл. 4.3.3 получаем tВ=943 ч; из предыдущего вывода 

выбираем t/tВ=0,003 и рассчитываем искомое значение времени, при котором 

обеспечивается отсутствие выброса с вероятностью 0,997 (времени от 

обсервации до швартовки) t=0,003tВ=2,8 ч. Учитывая наличие двух каналов 

выработки координат, окончательно имеем tВS=tВ/2=1,4 ч. В случае 

неодинаковых параметров АКФ в каналах широты и долготы определяют 

значения tВШ и tВД в двух каналах и рассчитывают время tВS по формуле  

tВS=tВШtВД/(tВШ+tВД). 


