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СТОХАСТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БОКОВОГО 
ОТКЛОНЕНИЯ СУДНА ПРИ ПРОВОДКЕ ПО ЗАДАННОМУ 

МАРШРУТУ 
 

Решение проблемы обеспечения безаварийного плавания в стес-
ненных районах способствует снижению числа аварий, возникающих 
по причине посадок судов на мель и навалов на причал. Одним из ас-
пектов обеспечения безаварийного плавания является использование 
математической модели оценки вероятности безопасного судовожде-
ния, которая позволяет выявить существенные факторы и предупре-
дить их отрицательное влияние на процесс судовождения. При этом 
векториальную позиционную погрешность, как указывается в работе 
[1], следует преобразовать в погрешность бокового отклонения и най-
ти ее закон распределения. 

Вопросы по оценке надежности судовождения в случае, когда суд-
но следует мимо выделяющихся (точечных) навигационных опасно-
стей рассматривались в работе [2], а работа [3] посвящена обоснова-
нию критерия навигационной безопасности. 

Целью статьи является определение параметров распределения бо-
кового отклонения судна от программной траектории движения при 
наиболее часто применяемом нормальном законе распределения век-
ториальной траекторной погрешности. 

В работе [1] показано, что для оценки вероятности безаварийного 
плавания судна по выбранному маршруту целесообразно применение 
математической модели с одномерной плотностью распределения бо-
кового отклонения судна от программной траектории движения, когда 
известна двумерная плотность распределения векториальной траек-
торной погрешности. Поэтому требуется найти выражение одномер-
ной плотности )(sfb  бокового отклонения s при заданной двумерной 
плотности распределения вероятностей траекторной погрешности 

),( yxf . 
Траекторная векториальная погрешность ξ  является суммой по-

зиционной векториальной погрешности pξ , возникающей при опре-
делении места судна, и векториальной погрешности управления cξ , 
которая обусловлена погрешностями выбранных параметров управ-
ляющих воздействий. 
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Допустим, что исходные векториальные погрешности pξ  и cξ  
подчинены устойчивому закону распределения, например, нормаль-
ному, тогда и траекторная центрированная погрешность ξ  распреде-
лена по нормальному закону с плотностью 
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где xσ  и yσ  - средние квадратические отклонения векториальной 
траекторной погрешности ξ  соответственно по осям x и y, причем: 

cxpxxx DDD  σ , cypyyy DDD  σ  и xyxy D σ . 

В последних выражениях pxD , cxD  и pyD , cyD  - дисперсии со-
ставляющих погрешностей pξ  и cξ  соответственно на оси x и y. 

С другой стороны, ковариационная матрица min),( yxK  выража-
ется через центральные и смешанные моменты второго порядка: 
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Для исключения недиагонального элемента xyD  ковариационной 
матрицы min),( yxK  при известных элементах xD , yD  и xyD , не-
обходимо рассчитать угол поворота γ, который определяется услови-
ем [4]: 
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При повороте на этот угол изменяются значения дисперсий xD  и 

yD , характеризующие диагональную ковариационную матрицу, ко-
торую обозначим 1min),( yxK , а новые значения дисперсий обозначе-
ны 1xD  и 1yD , т.е.: 
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Матрицу 1min),( yxK  и, следовательно, ее элементы 1xD  и 1yD  
находятся с помощью соотношения [4]: 

1min),( yxK  = TGyxGK min),( , 
где G – матрица преобразования, элементы которой, как показано в 
[4], определяются следующими формулами: 



 

 94 

2/1
222211 ]}

)(4

)(
1[

2
1{

yxxy

yx

DDD

DD
gg








 , 

2/1
221221 ]}

)(4

)(
1[

2
1{

yxxy

yx

DDD

DD
gg








 . 

Следовательно, ковариационная матрица некоррелированных слу-
чайных величин  
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Новые значения дисперсий рассчитываются по формулам: 

])(4[
2
1 22

1 yxxyyxx DDDDDD   ; 

])(4[
2
1 22

1 yxxyyxy DDDDDD   . 

После указанных преобразований выражение двумерной плотно-
сти f(x, y) принимает следующий вид: 
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Следовательно, двумерная плотность ),( yxf  при нормальном за-
коне распределения может быть представлена системой независимых 
составляющих x и y, второй смешанный момент которых равен нулю, 
а ковариационная матрица содержит дисперсии 2

1σ x  и 2
1σ y . 

На рис. показана зависимость бокового отклонения z от состав-
ляющих x и y векториальной позиционной погрешности, а также кур-
са судна К. 

Из рис. следует: 

)
2
πcos()

2
πsin(  KyKxz , или KxKyz cossin  . 

В этом случае боковое отклонение z также будет подчиняться нор-
мальному закону с параметрами [5]: 

KmKmm xyz cossin  ; KK yxz
22

1
22
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где zm  и 2σ z  - соответственно математическое ожидание и дисперсия 

бокового отклонения; xm  и ym  - математические ожидания состав-
ляющих x и y векториальной погрешности. 
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Рис. Зависимость бокового отклонения z от составляющих x и y 
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Таким образом, получена процедура преобразования двумерной 
плотности нормального распределения позиционной погрешности в 
одномерную плотность погрешности бокового отклонения судна от 
программной траектории движения, которое зависит от дисперсий и 
вторых смешанных моментов позиционной погрешности и погрешно-
сти управления, что создает предпосылки для разработки математиче-
ской модели численной оценки безопасности судовождения в стес-
ненных водах, позволяющей минимизировать ее величину. 
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