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ОНМА 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СУДОВЫХ ЭРГАТИЧЕСКИХ 

ФУНКЦИЙ  

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными науч-

ными и практическими задачами. 

Решение многих практических и теоретических задач по реали-

зации судовых эргатических функций основывается на измерениях 

различных физических, химических и других параметров, как пока-

зателей действия законов природы. Результатом этих измерений яв-

ляется достижение целей судовых систем менеджмента – выполне-

ния законодательных и регламентирующих требований каждой из 

систем. Эти требования представляются в виде эксплуатационных 

или финансовых показателей действия экономических законов. Для 

эффективной реализации судовых эргатических функций необходи-

мо установить чувствительность этих функций.       

В теории систем менеджмента под чувствительностью функции 

понимается зависимость размера и значительности величины риска 

по отношению к изменениям параметров входных данных [1].  

С точки зрения теории вероятностей чувствительность функции 

– это предел точности измерений, в пределах которого вероятност-

ные состояния функции – величины ее энтропии неразличимы [2].  

Чувствительность в теории систем управления характеризует 

влияние изменений параметров элементов на их свойства. Вариации 

элемента системы управления приводит к изменению его передаточ-

ной функции, а это в свою очередь вызывает изменение передаточ-

ной функции всей системы управления, а значит, в конечном итоге, 

и изменение величин, характеризующих ее состояние [3].  

В математике чувствительность функции является малым пара-

метром, обеспечивающим «хорошее схождение ряда». 

Применительно к эргатической функции ее чувствительность 

означает такую минимально допустимую величину изменения пока-

зателя действия закона природы, которая практически не влияет на 

заданное допустимое изменение эксплуатационного или финансово-

го показателя. Другими словами, изменения энтропии при реализа-

ции эргатической функции в пределах ее чувствительности практи-

чески незначимы. При этом от величины чувствительности эргати-
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ческой функции зависит только начало отсчета, при котором вычис-

ляется энтропия – ее начальное значение [2]. Это позволяет рассчи-

тывать энтропию эргатической функции.  

Анализ последних достижений и публикаций, в которых начато 

решение данной проблемы, и выделение нерешенных ранее частей 

общей проблемы.  

Вопросы, касающиеся характеристик эксплуатационных или 

финансовых показателей действия экономических законов на мор-

ском флоте [4], а также точности измерений контролируемых пара-

метров [5], освещены в литературе достаточно полно. Однако про-

блема взаимосвязи управляемых параметров - показателей действия 

экономических законов с контролируемыми параметрами – показа-

телями действия законов природы в судовых эргатических функциях 

осталась нерешенной 

Формулирование целей статьи и постановка задачи. 

Цель статьи – определить функциональную зависимость показа-

телей законодательных и регламентирующих требований (эксплуа-

тационных или финансовых показателей действия экономических 

законов)  от показателей действия законов природы.  

Задача статьи – на основе функциональной зависимости показа-

телей законодательных и регламентирующих требований от показа-

телей действия законов природы определить чувствительность судо-

вой эргатической функции.     

Изложение материала исследования с обоснованием полученных 

научных результатов. 

Под эргатической функцией понимается любое действие опера-

тора, направленное на  уменьшение энтропии связи элементов внут-

ри эргатической системы и самих элементов, для достижения тех 

целей, ради которых эта система создана [6]. На морском флоте цели 

эргатических функций определяются системами менеджмента, внед-

ренными на судах. Например, одной из целей системы менеджмента 

качества (стандарт ISO 9001:2008) является удовлетворение требо-

ваний и ожиданий заказчика. Эти требования, называемые в систе-

мах менеджмента законодательными и регламентирующими, выра-

жаются с помощью эксплуатационных или финансовых показателей 

действия экономических законов.  

По аналогии с производственными функциями, выражающими 

технологическую зависимость между выпуском продукции и затра-

тами ресурсов, эргатические функции характеризуют зависимость 
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между показателями действия экономических законов и показателя-

ми действия естественных законов природы. Эту зависимость в об-

щем виде можно представить уравнением: 

                              , .( ),i j i jP q                                                  (1) 

где Pi,j - эксплуатационный или финансовый показатель эконо-

мического закона, определяемый i-ым показателем действия j-го за-

кона природы; φ(qi,,j) – аналитическое описание эргатической функ-

ции; qi,j – i- ый показатель действия j-го закона природы. 

Выражение (1) представляет собой уравнение управления с по-

мощью эргатической функции. К управляемому параметру относит-

ся показатель действия экономического закона, а к контролируемо-

му – показатель действия закона природы. 

Выражение для чувствительности эргатической функции нахо-

дим в общем виде после дифференцирования (1) по P и q  и перехода 

к конечным приращениям:   

                   ΔPi,j = ,( )i jq Δqi,j,                                                   (2)      

где ΔPi,j – приращение эксплуатационного или финансового по-

казателя экономического закона, определяемого i-ым показателем 

действия j-го закона природы;  ,' i jq  – производная функции (1) 

по q-тому параметру; Δqi,j – приращение i-го показателя действия j-го 

закона природы.          

Показатели действия законов природы контролируются в эрга-

тических функциях путем их измерения. Эти измеряемые показатели 

являются случайными величинам, а их приращения в (2) по суще-

ству – погрешности измерений, которые представляют собой сумму 

систематических и случайных погрешностей. 

Выражение для стохастической модели чувствительности эрга-

тической функции для случая, когда она характеризует зависимость 

одного эксплуатационного или финансового показателя от показате-

ля действия одного закона природы получаем в общем виде, как по-

казано в [7], после замены Δq на погрешности измерений: 

                         ΔP = )(q (m + tσ),                                             (3)  

где m – математическое ожидание погрешности измерений q-го 

показателя действия закона природы; σ – дисперсия погрешности 

измерений q-го показателя действия закона природы; t  - действи-

тельное число для закона распределения, зависящее от заданной до-
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верительной вероятности и величины доверительного интервала, 

выраженного в величинах стандартного отклонения.    

Для случая, когда эксплуатационный или финансовый показа-

тель является функцией от нескольких показателей действия не-

скольких законов природы, стохастическую модель чувствительно-

сти эргатической функции при независимых измерениях показателей 

действия законов природы, получим из (3) с учетом правил сложе-

ния математических ожиданий и дисперсий на основе [7]: 

2 2

,  , , , ,

1 1 1 1

( ) [ ( )]
A B A B

i j i j i j i j i j

i j i j

P q m t q  
   

       ,                    (4) 

где mi,j – математическое ожидание погрешности измерений i-го 

показателя действия j-го закона природы; σi,j –дисперсия погрешно-

сти измерений i-го показателя действия j-го закона природы; A - ко-

нечное множество числа показателей действия естественных законов 

природы в данной эргатической функции; B - конечное множество 

естественных законов природы в данной эргатической функции. 

Математическое ожидание и дисперсия погрешности измерений 

показателей действия законов природы определяются на основе спе-

циальных наблюдений.  

Поскольку на практике в судовых условиях одна и та же эргати-

ческая функция может быть реализована различными операторами, 

то в ходе таких специальных наблюдений математическое ожидание 

погрешности измерения показателя действия закона природы m 

можно получить в виде постоянной поправки, учитывающей влия-

ние систематических погрешностей всех операторов и рассчитывае-

мой по формуле: 

        
2

спсп  tmm   ,                                             (5) 

где mсп - математическое ожидание погрешности определения 

mΣ; σсп – стандартное отклонение погрешности определения mΣ, ко-

торое для одних и тех же показателей действия законов природы, 

полученное по результатам измерений различными операторами и 

принимаемых за случайные величины равно: 

                  mΣ = 


l

k

lm
l 1

1
,                                                     (6)  
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mi - математическое ожидание погрешности измерения показате-

ля действия закона природы l-тым оператором; k = 1,2,…,l – количе-

ство операторов. 

При этом дисперсия погрешности измерений показателя дей-

ствия закона природы, общая для всех операторов рассчитывается 

по известной формуле: 

                              



l

k

l
l 1

22

1

1
 ,                                                  (7) 

где σ
2

l – дисперсия погрешности измерения показателя действия 

закона природы l-тым оператором. 

После подстановки (5-7) в (4) получаем выражение для опреде-

ления чувствительности эргатических функций на основе использо-

вания статистических оценок погрешностей измерения показателей 

действия законов природы различными операторами: 

2

,  , сп сп ,

1 1 1

2 2

, , ,

1 1 1

1
  ( ) ( )

1
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1

A B l

i j i j l i j

i j k

A B l

i j i j k

i j k

P q m m t
l

t q
l

 

 

  

  

     

 


 


            (8) 

Однако в подавляющем большинстве случаев на судне в эксплу-

атационных условиях при реализации судовых эргатических функ-

ций нет возможности для проведения специальных наблюдений по 

определению математического ожидания и дисперсии погрешности 

измерения показателей действия законов природы. В этом случае 

учет систематических и случайных погрешностей измерений показа-

телей действия законов природы можно осуществлять следующим 

образом.  

Как правило, показатели действия законов природы измеряются 

с помощью приборов. С одной стороны, у каждого прибора имеется 

класс точности, который указывается на шкале прибора. Тогда зави-

симость класса точности прибора от наибольшей систематической 

приведенной (обобщенной) относительной погрешности измерений 

данным прибором, получаем по формуле [8]: 

,100
minmax








K                                                       (9) 
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где Δ - наибольшая обобщенная систематическая абсолютная по-

грешность измерения; αmax, αmin – значения верхнего и нижнего пре-

делов рабочей части шкалы прибора. 

Для приборов с равномерной шкалой значение αmin соответствует 

началу шкалы - нулю, а для приборов с неравномерной шкалой ра-

бочая часть начинается с 25% начального диапазона измерения.  

Из (9) получаем, что наибольшая обобщенная систематическая 

абсолютная погрешность измерения данным прибором равна: 

).(K01,0 minmax                                                 (10) 

Промышленностью выпускаются измерительные приборы с 

классами точности 0,005; 0,02; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0 и 6,0. 

Например, для термометра с классом точности 0,2 и равномерной 

шкалой от 0
о
С до 100

о
С наибольшая систематическая абсолютная 

погрешность измерения будет равна 0,1
о
С.     

С другой стороны, цены делений шкал измерительных приборов 

позволяют уменшить влияние случайной составляющей погрешнос-

ти измерений. В работе [9] показано, что для нормального закона 

распределения зависимость стандартного отклонения погрешности 

измерений от цены деления шкалы измерительного прибора для до-

верительной вероятности Ρ = 0,997 выражается формулой: 

           ,
208,1

c
t

                                                             (11) 

где с – цена деления шкалы измерительного прибора.      

Это позволяет определить теоретическую технологическую воз-

можность данной судовой эргатической функции для выполнения 

законодательных и регламентирующих требований к допустимому 

изменению показателя ΔPi,j, а также степень метрологического обес-

печения с помощью приборов для измерения показателей действия 

законов природы. После подстановки (11) в уравнение (3) для ΔP 

имеем: 

          208,1
)('






c

m

cq

P


.                                               (12)                                                                                                                 

В формуле (12) m представляет собой систематическую погреш-

ность измерений, определяемую из выражения (10) как Δ: 

После подстановки (10) в уравнение (12) получаем: 
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208,1
)(01,0

)('

minmax









c

K

cq

P 


                              (13)    

Правое слагаемое в левой части выражения (13) является обрат-

ной величиной коэффициента вариации, которая применительно к 

судовой эргатической функции характеризует степень ее метрологи-

ческого обеспечения. 

Технологическую возможность для данной судовой эргатичес-

кой функции обеспечить выполнение законодательных и регламен-

тирующих требований системы менеджмента по заданному измене-

нию одного эксплуатационного или финансового показателя  в зави-

симости от каждого в отдельности показателя действия закона при-

роды при имеющихся измерительных приборах получим из выраже-

ния (13): 

max min'( ) [0,01 ( ) 1,208 ]P q K с                                  (14) 

Выражение для определения чувствительности эргатической 

функции при реализации изменений эксплуатационного или финан-

сового показателя в зависимости от нескольких показателей дей-

ствия нескольких законов природы в совокупности на основе харак-

теристик измерительных приборов – класса точности и цены деле-

ния шкалы прибора получаем после подстановки (11) и (14) в (4):   

       

,  , max min ,

1 1

2 2

, ,

1 1

  ( ) [0,01 ( )]

1,208 [ ( )]

A B

i j i j i j

i j

A B

i j i j

i j

P q K

q c

  



 

 

    

 




   (15) 

где Ki,j – класс точности измерительного прибора i-го показателя 

действия j-го закона природы; (αmax - αmin)i,j -  разность значений 

верхнего и нижнего пределов рабочей части шкалы измерительного 

прибора i-го показателя действия j-го закона природы; сi,j - цена де-

ления шкалы прибора для измерения i-го показателя действия j-го 

закона природы. 

В качестве примера рассмотрим задачу определения класса точ-

ности аремометров при определении массы наливного груза Q объ-

емно-весовым способом на танкере. В этом случае: 

                              Q = V·ρ,                                                  (16)           

где V – объем груза, м
3
;

 
ρ – плотность груза, кг/м

3
. 
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После дифференцирования (16) по Q и ρ, перехода к конечным 

приращениям и преобразований на основе (14) и (16) получим вы-

ражение для определения класса точности ареометра при довери-

тельной вероятности Ρ = 0,997: 

                
 minmax

Q

01,0

c208,1
K








 ,                                   (17) 

где δQ – относительная предельная допустимая погрешность 

определения массы наливного груза на танкере, %; с – цена деления 

шкалы ареометра, кг/м
3
; αmax и αmin - значения верхнего и нижнего 

пределов рабочей части шкалы ареометра, кг/м
3
.  

Принимая, что средняя плотность нефти равна 850 кг/м
3
, относи-

тельная предельная допустимая погрешность определения массы 

наливного груза на танкере - 0,1%, цена деления шкалы ареометра – 

0,5 кг/м
3
 и αmax - αmin= 30 кг/м

3
 [10], по (17) определяется класс точ-

ности ареометра – 0,82. Это соответствует 1-му классу точности. На 

практике для определения массы наливного груза на танкере именно 

с таким классом точности и используются ареометры. 

Выводы и перспектива дальнейшей работы по данному направ-

лению.      

Таким образом, нами получено выражение для определения чув-

ствительности эргатических функций, что позволяет: 

1) обеспечить основу для оценки энтропии состояния эргатических 

функций и повышения их надежности, а также эффективности и 

результативности систем менеджмента на морском флоте;  

2) принимать обоснованные решения при разработке новых техно-

логий в вопросах обеспечения точности измерений; 

3) подбирать измерительные приборы по классу их точности и 

цене деления их шкал для реализации эргатических функций 

таким образом, чтобы обеспечить заданную допустимую вели-

чину изменения эксплуатационных или финансовых показате-

лей. 

Однако, для внедрения в практику методов определения чув-

ствительности эргатических функций необходимо дальнейшее науч-

ное обоснование и разработка, по крайней мере, методов оценки на 

судах:  

1) энтропии эргатических функций;  

2) эффективности и результативности систем менеджмента.                                
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