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Вступ. Сучасні засоби аналізу експериментальних даних фізичних процесів що 

впливають на траєкторію руху судна стикаються з необхідністю включення факторів 
невизначеності з вини людини-навігатора [1-3]. Дана обставина безпосередньо впливає на 
точність прогнозування шляху судна і як наслідок не дозволяє визначити причини 
відхилення траєкторій від оптимальних, розрахованих бортовими інформаційними та 
інтелектуальними системами (Рис. 1) [4,5]. У свою чергу розрахунок повного спектру 
фізичних параметрів не дозволяє бортовому комп'ютеру використовувати автопілот через 
особливості локації припортових акваторій і міжнародного законодавства. 

         
Рис. 1. Відхилення від оптимальної траєкторії зважаючи на вплив невизначених факторів 

 
Як видно з первинного аналізу траєкторія маневру справа на малюнку 1 істотно 

відрізняються від оптимальної без видимих причин. Аналіз дозволив виділити одну з 
ключових причин такої поведінки навігатора, це обумовлюється в сприйнятті ситуації 
щодо тимчасового діапазону виконання операції. 

Параметр сприйняття часу навігатором є фактор невизначеності  в ситуації 
, при цьому, ідентифікатор ситуації може бути представлений у виді 

 [6-9], а оптимальність враховує фактори невизначеності в 

наступному виді: 

 
Де:  - множина факторів невизначеності у вигляді метаданих що належать A; 

- множина стратегій навігатора; 
- стратегія що визначає поточну ситуацію; 

- ситуація що відповідає стратегії; 
- відображення що визначає ситуацію на парі ; 
- множина оптимальних ситуацій при деякій допустимій підмножині ситуацій Х 

такий що ; 
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- векторний критерій ефективності; 
 - елемент допустимої підмножини ситуацій Х із домінуванням « ». 

Дані дослідження і позначені залежності дозволяють визначити ступінь впливу на 
ситуацію інформаційних сигналів з боку фізичного середовища використовуючи дані 
навігаційних сенсорів і приладів, однак запропоновані моделі розглядають час лише як 
дискретну складову що не дозволяє визначити фактори його сприйняття [10,11]. 

Інші моделі представляють ситуацію як описову і ґрунтуються на емпіричних 
експериментах які підтверджують гіпотезу про зміни у сприйнятті часу навігатора в 
критичних ситуаціях, але не дають понять про залежності сприйняття часу при виконанні 
завдань в формальному виді. Очевидно лише те, що суб'єктивний відлік часу істотно 
відрізняється від показань приладів і безпосередньо впливає на поведінку навігатора, що 
неминуче призводить до невизначеності прийняття рішень та впливає на фізичну 
траєкторію руху судна. 

Також слід врахувати, що фактор часу повинен бути представлений як різниця між 
реальним сприйняттям по i-му параметру навігаційної системи і спотвореному. Все це 
призводить до суперечностей між необхідністю в точній ідентифікації спотворення або 
«дисторсії часу навігатора» (ДЧН) при виконанні маневрів і можливостям сучасних 
електронних та автоматизованих навігаційних систем.  

Таким чином актуальність даного дослідження полягає в необхідності визначення 
формальних моделей управління судном з боку навігатора з урахуванням ДЧН на основі 
експериментальних навігаційних даних. 

Методи дослідження. Розглянемо траєкторію прийняття рішень навігаторів у виді 
Марківських однорідного ланцюгів в термінах теорії цифрових автоматів [12]: 

, 

Де: - ймовірність переходу зі стану  у стан ; 
 - ймовірність прояву ДЧН, при ;  

 - межа можливих типових станів;  
,  - стохастичні матриці, де індекси 1 – штраф, а 0 – не штраф; 

Тоді математичне очікування виникнення ДЧН на траєкторії буде: 

.  

Де: M - математичне очікування; 
- фінальна ймовірність стану ; 

А - кінцевий автомат; 
С - середа. 
 
Однак слід врахувати, що виникає складність опису виникнення ДЧН у вигляді 

матриці перехідних станів. Причина цього у тому, що саме прояв ДЧН лише на перший 
погляд є випадковим процесом. В даний час відомо, що дане явище залежить від кількості 
інформаційних факторів що сприймаються одночасно навігатором, особливо якщо це 
відбувається у критичних або позаштатних ситуаціях [13-15]. 

У той же час аналіз процесів прийняття рішень навігаторами може бути описаний 
математичним апаратом нечітких систем. Так в роботі [16] вводиться визначення взаємно 
мінізв’язаних величин  таких що:  

, 
Де:  - спостережувані значення вибірки; 

 – міра можливості; 
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Г – множина елементів системи; 
– атомарний елемент системи; 

R – модальне значення можливості величини; 
 - нечіткі величини; 

При цьому для нормування  вводиться критерій , як рівень ризику 
помилкових розподілів оцінки. Також форма розподілу можливих полярних величин  в 
умовах коефіцієнта нечіткості  щодо досліджуваного параметра  (ДЧН) описана 
залежностями: 

 

,  

 
Де:  - коефіцієнт нечіткості; 

- досліджуваний параметр ДЧН; 
 - критерій нормування ; 
- розподіл можливих полярних величин; 

   
З даних формальних описів видно, що розподіл величин носить в цілому характер 

«нормального» у вигляді еліпсоїда і в рамках виконання завдання  
. Однак даний підхід важко застосувати в розглянутій задачі з 

огляду на те, що фактор ДЧН слабо підпорядковується поняттю нормального розподілу і 
залежить від неоднорідного спектра параметрів. 

Для більш точного визначення природи даного чинника невизначеності були 
вивчені експериментальні дані навігаційних приладів і сенсорів під час маневрування в 
протоці Босфор з використанням сертифікованого навігаційного тренажера Navi Trainer 
5000 в Херсонській державній морській академії. Особливість локації представляє 
складність лише через те, що маневрування відбувається із множинними керованими 
цілями [17-20]. У зв'язку з зазначеними обставинами були прийняті умови даної локації і 
близькими природними факторами, часом доби (сезону) і розташуванням порту (Рис. 2). 

 

    
Рис. 2 Співвідношення природних факторів вітру «wind 1,2» і хвилювання «heave 1,2» 

 
Не дивлячись на близькі початкові умови і високу кваліфікацію навігаторів, 

графіки поздовжнього переміщення судна «surge» істотно відрізняються, також було 
відзначено, що навігатор вибрав маневр нетиповий для даної локації (Рис. 3).  
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Рис. 3. Графіки щільності розподілу і медіани поздовжнього переміщення судна 

«surge». Surge 1 при використанні автопілота і Surge 2 при ручному управлінні судном 
 
Висновок. У даній ситуації аварії вдалося уникнути, проте навігатор не вважав за 

що його дії були помилковими. Виникає прецедент пов'язаний з очікуваннями особистості 
навігатора в критичних ситуаціях що на пряму впливають на його поведінку при 
управлінні судном [21-24]. Виходячи з розглянутої ситуації слід зробити висновок про 
необхідність врахування людського фактора судноводія, що дозволить уникнути 
ймовірність виникнення критичних ситуацій у майбутньому. 
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