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ABSTRACT 

A possibility to apply instruments of the complex technical system functioning 

reliability theory in bridge team management in order to improve navigational safety 

is substantiated in the article. The corner stone of this improvement is application of  

such entropy characteristics as additivity, turning into zero when one of the ergative 

function states is valid and others are impossible, diminishing when the ergative func-

tion states quantity are diminished and reaching its maximum when the states are 

equiprobable. Practical examples of reliability control over human factor estimations 

are outlined and applicable recommendations how to use these estimations are given. 

An outlook for further investigations in this direction has been set up. 
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными 

и практическими задачами 

За последние десятилетия влияние «человеческого фактора» на аварий-

ность морского флота стало определяющим. Известно, например, что причина-

ми 90% навигационных аварий являются ошибки судоводителей. При этом 

свыше 45% аварий на судах связаны с эргатической системой судовождение.  

Для контроля над «человеческим фактором» были разработаны системы 

менеджмента - Международный кодекс по управлению безопасной эксплуата-

цией судов и предотвращением загрязнения (ISMCode), Международный ко-

декс по охране судов и портовых сооружений (ISPSCode), Система менеджмен-

та качества (ISO 9001:2008), Система экологического менеджмента (ISO 

14001:2004), Система менеджмента профессионального здоровья и безопасно-

сти (OHSAS 18001:2007),  и др. Однако количество аварий не сокращается из-за 

того, что системы менеджмента контролируют «человеческий фактор» с помо-

щью мер,  направленных на усредненного оператора. Поэтому только с помо-

щью систем менеджмента обеспечить требуемый уровень предотвращения про-

явления «человеческого фактора» не представилось возможным.  
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С другой стороны, количество судов и транспортных услуг, оказываемых 

ими, постоянно растет. Совершенствуется и техническая оснащенность судов. 

Все это привело к расширениюи усложнению круга профессиональных задач, 

решаемых судовым оператором. При этом минимальный состав судовых эки-

пажей сокращается. Поэтому в настоящее время на морском флоте появилась 

необходимость контроля над «человеческим фактором» в лице отдельного опе-

ратора с точки зрения уменьшения его энтропии и повышения его надежности в 

судовой эргатической системе «оператор-судно-окружающая среда».  

Анализ последних достижений и публикаций, в которых начато реше-

ние данной проблемы, и выделение нерешенных ранее частей общей про-

блемы 

Анализ публикаций на тему эргатических систем показывает, что на смеж-

ных видах транспорта, например, в авиации[1] и на железнодорожном транс-

порте [2], а также в промышленности [3] проблема энтропии и надежности опе-

ратора является чрезвычайно актуальной. На морском транспорте  уже появи-

лись работы, посвященные эргатическим системам, например, проблеме эрга-

тической системы швартовки судов [4]. Однако вопросу оценки и путей сниже-

ния энтропии судовой эргатической системы судовождение и входящих в нее 

эргатических функций на судах в целом уделено недостаточно внимания [5]. 

Особенно это касается состояний судовой эргатической системы и свойств эн-

тропии. 

Формулирование целей статьи и постановка задачи 

Цель статьи – обосновать возможность уменьшения или сохранения эн-

тропии судовой эргатической системы судовождение на основе использования 

систем менеджмента эргатической функции и свойств энтропии. 

Задача статьи – определить методы оценки энтропии состояния структур-

ных элементов судовых систем менеджмента и их эргатических функций. 

Изложение материала исследования с обоснованием полученных 

научных результатов 

Под энтропией принято понимать меру неопределенности (дезорганиза-

ции) системы – количествовысвобожденной вне системы механической, хими-

ческой, электрической и других видов энергии. В обобщенном смысле произ-

водимая энтропия – это мера излишней работы оператора и машины; убыток, 

простой или отсутствие полезной добавленной стоимости; загрязнение окру-

жающей среды; профессиональные заболевания; дезорганизация в охране судов 

и портовых сооружений; предоставление информации при обучении членов 

экипажа, которая не может быть использована на практике; при отдаче прика-

зов и распоряжений -противоречивые сообщения, сленг, суесловие и т.п.  

Судовая эргатическая система судовождение состоит из эргатических си-

стем мостика, палубы, обработки и размещения грузов. Они, в свою очередь, 

состоят из эргатических функций. 

Известно, что энтропия в целом обладает следующими свойствами [6], она: 
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1. Равна сумме энтропий состояний эргатических функций, составляющих 

эргатическую систему (аддитивность).  

2. Обращается в нуль, когда одно из состояний эргатической функции досто-

верно, а другие – невозможны. 

3. Уменьшается при уменьшении числа состояний эргатических функций.  

4. Достигает максимума при заданном числе состояний эргатических функ-

ций, когда эти состояния равновероятны. 

Первое свойство энтропии можно использовать для ее уменьшения в эрга-

тической функции следующим образом.  

Первым признаком увеличения энтропии в эргатической функции является 

опасное происшествие, через которое во внешнюю среду выделяется незначи-

тельное количество энергии. К опасным происшествиям принято относить та-

кие нарушения в действиях судовых операторов, которые на данный момент не 

привели к существенному для данного судна убытку, повреждению, поломке, 

остановке процесса, травме и т.д., но которые при других обстоятельствах мог-

ли бы привести к аварии. Например: обнаруженная ошибка в определении ме-

ста судна, которая не привела   к тяжелым последствиям; ликвидированный не-

большой очаг пожара, который не привел к материальным потерям или челове-

ческим жертвам; обнаруженная поломка или дефект судового оборудования, 

которые не привели к простою судна; выявленные дефекты во время ревизии 

судовых механизмов, которые не привели к материальным потерям и т.д. 

Опасное происшествие - это проявление«человеческого фактора» выража-

ющееся в незначительном увеличение энтропии  в производственной деятель-

ности людей. Поэтому борьба с повышением энтропии в этом случае заключа-

ется в предупреждении опасных происшествий на основе определения и устра-

нения их причин.Схематично последовательность действий при этом показана 

на рис. 1 ниже[7]. 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Последовательность действий для снижения энтропии из-за опасныхпроисшествий 
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шение формы и содержания и как явление и сущность. Непосредственные и ба-

зовые причины не существуют изолированно, безотносительно к их взаимодей-

ствию в эргатической функции.  

В базовых причинах отражены элементы и процессы, которые присущи 

данной эргатической функции и которые проявляются в форме непосредствен-

ных причин. Но стороны этого взаимодействия не являются равноправными. В 
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единстве непосредственных и базовых причин определяющими являются базо-

вые причины. Именно базовые причины являются сущностью эргатической 

функции и выражают в ней то главное, что обусловлено внутренними законо-

мерностями ее развития, которые познаются на уровне теоретического осмыс-

ления. А непосредственные причины отображают внешние особенности эрга-

тической функции, которые познаются путем непосредственного наблюдения. 

Непосредственные причины являются внешним раскрытием базовых причин, 

формой их проявления. 

Непосредственные причины делятся на небезопасные действия персонала 

и небезопасные производственные условия. 

Небезопасные действия персонала относятся к субъективной стороне эрга-

тической функции - деятельности оператора, от которой они находятся в пря-

мой зависимости, и поэтому стоят на первом месте среди непосредственных 

причин. А небезопасные производственные условия относятся к судну и окру-

жающей среде и не зависят от оператора.  

Непосредственных причин опасного происшествия, аварийного случая и 

т.п. может быть несколько как из-за небезопасных действий, так и из-за небез-

опасных производственных условий.   

Обычно каждая компания составляет свой перечень небезопасных дей-

ствий и небезопасных производственных условий, которые характерны для ее 

деятель-ности, а также для типов управляемых ею судов и характеристик пере-

возимых ее судами грузов. 

Базовые причины делятся на персональные и производственные.  Персо-

нальные причины характеризуют состояние оператора, а производственные – 

состояние системы, в которой он работает. 

Базовые причины в меньшей степени зависят от типов судов и характери-

стик перевозимых грузов, поскольку они относятся к структурным элементам 

функции менеджмента, которые у всех систем менеджмента одни и те же. Базо-

вых причин опасного происшествия, аварийного случая и т.п. также может 

быть несколько как из-за производственных, так и из-за персональных факто-

ров.  

Снижать энтропию эргатической функции путем определения и устране-

ния причин опасных происшествий необходимо по результатам действий каж-

дого оператора, реализующего эту функцию.  

Чтобы использовать второе свойство энтропии для ее уменьшения в эрга-

тической функции - обращаться в нуль, когда одно из состояний функции до-

стоверно, а другие – невозможны, необходимо деятельность судового операто-

ра направить на создание единственного состояния эргатической функции и на 

исключение других.  

Состояние эргатической функции достоверно только тогда, когда порядок 

высвобождения энергии в ней, описанный в организационной структуре, обя-

занностях и правилах системы менеджмента,соответствует действительной 

картине, а действия операторов при реализации эргатической функций адекват-

ны этому описанию. Кроме того, фактические характеристики объектов долж-
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ны соответствовать их значениям, определенным в системе менеджмента. То 

есть, необходимо сохранить их энтропию. Это требует целенаправленных уси-

лий, что обеспечивается системой менеджмента. 

Фактические характеристики элементов судовой эргатической функции 

отличаются от их значений, идеализированных в описаниях структурных эле-

ментов ее системы менеджмента, потому что в каждый последующий момент 

времени характеристики судна и его технических систем и оборудования, а 

также рабочей среды отличаются от характеристик предыдущего момента вре-

мени. Кроме того, постоянно изменяется динамический стереотип поведения в 

деятельности оператора судовых эргатических систем. По этой причине число 

возможных состояний эргатической функции с разной степенью вероятности 

их реализации всегда растет. Рост числа этих состояний способствуют постоян-

ному росту энтропии.Поэтому нужно идентифицировать качественно и количе-

ственно как состояния элементов эргатических функций, так и самих функций.  

На судах с помощью упомянутых выше систем менеджмента уже начата 

работа по качественной идентификации эргатических функций, состояние ко-

торых необходимо контролировать или, другими словами, приводить их в мо-

реходное состояние. Это ключевые судовые операции, критическое оборудова-

ние и технические системы, критическое резервное оборудование, измеритель-

ные приборы и аппаратура, потенциальные несоответствия, действия по задер-

жанию и защите, экологические аспекты и т.п. Количественная идентификация 

этих функций с точки зрения степени риска увеличения их энтропии произво-

дится с помощью систем менеджмента рисками.  

Например, на практике состояния элемента судно в целом и его системы, 

устройства и оборудование каждый раз с помощью эргатических функций под-

готовки к выходу в море приводятся в мореходное состояние, соответствующее 

значениям, определенным в системе менеджмента. Судовые операторы прове-

ряют и обеспечивают соответствие законодательным и регламентирующим 

требованиям характеристик организационной структуры, обязанностей, правил, 

ресурсов, действий членов экипажа и отчетных документов, относящихся к 

этим элементам. Это дает возможность частично реализовать второе свойство 

энтропии для ее уменьшения в эргатической функции. Однако методика опре-

деления количественных характеристик энтропии состояний элементов эргати-

ческих функций в зависимости от различных факторов отсутствует, что не поз-

воляет целенаправленно и в полной мере принимать меры по уменьшению эн-

тропии как состояний элементов эргатических функций, так и самих функций. 

Третье свойство энтропии – ее уменьшение при уменьшении числа состоя-

ний элементов эргатической функции в настоящее время используется следу-

ющим образом.  

Например, для уменьшения и поддержания энтропии элементов береговые 

устройства и системы судовые операторы определяют и изучают характеристи-

ки этих элементов еще перед выходом судна в рейс. В течение рейса информа-

ция об изменениях этих характеристик постоянно пополняется и корректирует-

ся из различных источников - извещений мореплавателям, НАВАРЕА, ПРИП, 
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данных судовых агентов и т.п. Многие компании применяют процедуру «без-

опасный / небезопасный порт». Для этого при планировании рейса или выпол-

нении капитаном исследования порт оценивается как безопасный или небез-

опасный. Результаты этой оценки  капитан направляет в компанию до подхода 

к порту. Если порт считается небезопасным, то судно не будет заходить в него 

до устранения базовых причин опасности.  

С помощью третьего свойства энтропии ее уменьшение достигается также 

на основе одного из принципов систем менеджмента - поэтапного совершен-

ствования структурных элементов системы менеджмента, который заключается 

в периодическом определении судовыми операторами фактических характери-

стик объектов судовой эргатической функции и приведении их в соответствие с 

требованиями системы менеджмента. Этим обеспечивается уменьшение коли-

чества состояний эргатической функции, а следовательно, и ее энтропии. На 

практике это делается путем ежемесячного пересмотра системы менеджмента 

судовым комитетом по безопасности (ShipSafetyCommittee). 

Однако для использования в полной мере третьего свойства энтропии для 

ее уменьшения необходимо идентифицировать те элементы эргатической 

функции, состояния которых могут измениться в течение рейса, и контролиро-

вать их  количественные оценки. 

Четвертое свойство энтропии на практике также частично используется. В 

этом случае, чтобы уменьшить  энтропию судовой эргатической функции, 

необходимо уменьшить вероятности состояний объектов эргатической функ-

ции.Четвертое свойство энтропии используется для изменения вероятностей 

состояний элементов эргатической функции, например, при взаимодействии 

судового оператора с другими судами и природной средой. Это определение 

элементов движения встречных судов, получение прогнозов погоды и навига-

ционных предупреждений и т.п. Как видим, в основе контроля энтропии судо-

вых эргатических функций лежат количественные оценки энтропии состояний 

их элементов.  

Под состоянием судовой эргатической функции понимаются количествен-

ные характеристики энтропии структурных элементов ее системы менеджмен-

та: 

1) организационной структуры; 

2) обязанностей членов экипажа; 

3) правил реализации судовых эргатических функций; 

4) ресурсов, состоящих из: членов экипажа, судна и его технических си-

стем и оборудования, а также рабочей среды, включающей природную 

среду и социум; 

5) действий операторов, отвечающих требованиям системы менеджмента; 

6) отчетных документов, позволяющих осуществлять обратную связь.  
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Энтропия каждого структурного элемента системы менеджмента эргатиче-

ской функции определяется на основе положений теории вероятностей [6].  

1) Энтропия организационной структуры зависит от количества членов 

экипажа и вероятностных режимов их работы – независимого, зависимого, сов-

местного или режима резервирования.  

Если организационная структура судовой эргатической функции состоит 

из нескольких членов экипажа, работающих в независимом режиме, то оценка 

ее энтропии определяется по формуле: 

 i

n

i

ios PPH log
1




 , (1) 

где iP  – доверительная вероятность i-го члена экипажа,  i = 1, 2,…,n  - число 

членов экипажа. 

Доверительную вероятность организационной структуры можно опреде-

лить до началареализации судовой эргатической функции по формуле: 

 ci

n

i

ios  
1

, (2) 

где ci  - условная вероятность i –го члена экипажа.  

Среди возможностей выбора вероятностных режимов работы экипажа 

один из вариантов – резервирование одного элемента. Это значит, что два члена 

экипажа будут выполнять одну и ту же операцию независимо друг от друга. 

Например, место судна определяется  с помощью основного способа одним 

членом экипажа, а с помощью резервного – другим. Вероятность безотказной 

работы экипажа в этом случае определяется по формуле:    

 



m

j

jos P
1

)1(1 , (3) 

где jm ,...,2,1  - число членов экипажа, работающих в режиме резервирования;

j  - вероятность безотказной работы j - го члена экипажа. 

На практике иногда возникает необходимость, чтобы члены экипажа выпол-

няли одну функцию вдвоем, то есть, работали в режиме совместных событий. Ве-

роятность безотказной работы экипажа в этом случае определяется по формуле: 

 2,121 os , (4) 

где 1  и 2  - доверительные вероятности первого и второго членов команды мо-

стика;  2,1
вероятность совместного появления события безотказной работы 

обоих членов экипажа.  

Например, при определении параметров движения судов по отношению к 

капитану они работают в вероятностном режиме резервирования. Вероятность 

безотказной работы капитана и совместной работы двух членов экипажа при 

определении параметров движения судов определяется по формуле (3) для ве-
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роятностного режима резервирования. В этом случае вероятность безотказной 

работы экипажа в целом определяется по формуле для вероятностного режима 

независимых событий – работа капитана и совместная работа членов экипажа: 

 



n

i

ios

1

. (5) 

Таким образом, оценка энтропии организационной структуры определяется  

по формулам (1)-(5), в зависимости от количества членов экипажа, реализую-

щих данную эргатическую функцию, вероятности безотказной работы каждого 

члена экипажа и от вероятностного режима их работы. 

2) Для определения оценки энтропии структурного элемента обязанности 

членов экипажаэргатической функции Hr  примем, что количество обязанно-

стей по выполнению действий распределено с равномерной плотностью на 

участке от 0 до α и с «участком нечувствительности» - точностью измерений, в 

пределах которой состояния функции неразличимы, равной одной обязанности. 

Тогда: 

 Hr = logα. 6)  

3) Для определения оценки энтропии структурного элемента правила эрга-

тической функции 
H примем, что количество законодательных и регламенти-

рующих требований распределено с равномерной плотностью на участке от 0 

до β и с «участком нечувствительности» - точностью измерений, в пределах ко-

торой состояния функции неразличимы, равной  одному требованию. Тогда эн-

тропия правил равна: 

 Hp = logβ. (7) 

4) Энтропия состояния ресурсов: 

а) для членов экипажа (crew) – зависит от реализации эргатической 

функции с целью обеспечения требований эксплуатационного или финансо-

вого показателя действия экономического закона (равномерная плотность 

распределения значений эксплуатационного или финансового показателя на 

участке от 0 до Q). «Участок нечувствительности» определяется на основе 

[8-10]: 

 )](K01,0208,1[)]('[ minmax   сqс , (8) 

где φ' (q) – производная эргатической функции по показателю действия закона 

природы q; К- класс точности измерительного прибора; αmax, αmin– значения 

верхнего и нижнего пределов рабочей части шкалы измерительного прибора; с 

– цена деления шкалы измерительного прибора. 

Тогда энтропиячленов экипажа определяется по формуле: 

 













)](K01,0208,1[)]('[
log

minmax  сq

Q
H с . (9) 
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б) для технических систем и оборудования судна (technicalsystems) – за-

висит от времени их работы до отказа (нормальный закон распределения с 

математическим ожиданием ttsи средним квадратическим отклонением σts  

времени работы до отказа). 

«Участок нечувствительности» времени работы до отказа Δtsопределя-

ется на основе заданной доверительной вероятности безотказной работы Рts 

технических систем и оборудования судна и T(0) – времени работы до отка-

за согласно паспортных характеристик:  

 Δts=(1- Рts)· T(0). (10) 

Энтропия технических систем и оборудования судна равна: 

 
 0)1(

2
log

TP

e
H

ts

ts

ts





 (11) 

где π= 3,1416 и е = 2,7182. 

в) для рабочей среды: 

 природной – зависит от состояния приведенных погодных условий на 

переходе (нормальный закон распределения с математическим ожидани-

ем W и средним квадратическим отклонением σw показателя приведенных 

погодных условий). «Участок нечувствительности» к погодным условиям 

на переходе может определяться как благоприятные погодные условия 

для плавання судна по шкале Бофорта в баллах w. Тогда энтропия при-

родной среды равна: 

 
w

e
H w

w

 2
log . (12) 

 социума – от количества отказов в действиях членов экипажа, связан-

ных с воздействием социума (показательное распределения с интенсив-

ностью отказов λ = ν/t и с «участком нечувствительности» - точностью 

измерений, в пределах которой состояния функции неразличимы, равной 

одномуотказу. Энтропия социума определяется по формуле: 

 


et
H s log , (13) 

гдеt - время предполагаемой работы, например, время несения вахты;v- количе-

ство «отказов» - ошибочных действий (бездействий).  

5) Энтропия действий экипажа (crewaction) зависит отвремени работы до 

отказа(нормальный закон распределения сматематическим ожиданием tca 

исредним квадратическим отклонением σcaвремени работы до отказа). «Участок 

нечувствительности» времени работы до отказа Δcaопределяется на основе за-

данной доверительной вероятности безотказной работы – Рca и N(0) - числа 

действий в начальный момент времени, которые член экипажа должен выпол-

нить в соответствии с законодательными и регламентирующими требованиям 

системы менеджмента за период времени работы:  

 Δca=(1- Рca)· N(0). (14) 
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Энтропия действий экипажа равна:  

 
N(0) )·P-(1

2
log

ca

e
H

ca

ca


 (15) 

6)  Энтропия отчетных документов Hd зависит от их количества с равно-

мерной плотностью распределения на участке от 0 до δ и с «участком нечув-

ствительности» - точностью измерений, в пределах которой состояния функции 

неразличимы, равной одномудокументу. Она равна: 

 Hd = logδ. (16) 

Итак, на основе [6] с учетом формул (1-5), (6), (7), (9), (11), (12), (13), (15) и 

(16) оценка полной энтропии эргатической функции равна сумме оценок энтро-

пий состояний структурных элементов системы менеджмента, цели которой ре-

ализует эта функция: 
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Таким образом, нами определены методы оценки энтропии судовой эрга-

тической функции. В основе этой методики лежат оценки энтропии структур-

ных элементов ее системы менеджмента, полученные по данным количества 

законодательных и регламентирующих требований и обязанностей и т.д., а 

также вероятностные характеристики конкретного оператора - доверительная 

вероятность, количество его отказов, время работы до отказа и т.п.  

Выводы и перспектива работы по данному направлению 

Из изложенного следует, что использование аппарата теории вероятностей 

и внедрение на судах морского флота систем менеджмента позволяет опреде-

лять пути уменьшения энтропии эргатических функций и тем самым надежно 

предупреждать проявление «человеческого фактора», оценивать энтропию при 

реализации судовых эргатических функций и нормировать энтропию эргатиче-

ских функций. 

Однако, для внедрения в практику методов контроля и уменьшения энтро-

пии оператора судовых эргатических функций необходимо научное обоснова-

ние и разработкапрактических методов: 

1) определения вероятностных характеристик работы конкретного опера-

тора, таких как количество отказов, время работы до отказа, доверитель-

ная вероятность, и т.д.; 

2) определения вероятностных режимов работы судовых операторов; 

3) идентификации количественных характеристик систем менеджмента - 

законодательных и регламентирующих требований, обязанностей судо-

вых операторов и отчетных документов. 
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В дальнейшем, чтобы создать основу для предотвращения проявления «че-

ловеческого фактора» при реализации судовых эргатических функций, необхо-

димо также разработать алгоритм и судовую компьютерную программу для ре-

гистрации статистических данных по оценке их энтропии этих функций. 
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