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The justification for the need to introduce the NAVTEX system, providing vessels with the navigation 
safety information, relating directly to the navigation area of the vessel, into the areas of the Northern Sea Route 
that are poorly equipped in terms of navigation, is given. It will improve the safety and efficiency of shipping 
in the coastal areas of the Arctic Ocean. The task of synthesizing sources of safety information (Navtex system) for 
the under- equipped areas of the Arctic Ocean adjacent to the Northern Sea Route is considered. The cumulative 
imbalance of counter information flows from the NAVTEX stations can be the main reason for the information 
oversupply of the navigational data needed to make decisions on maritime safety and it is selected as a criterion 
for assessing the synthesis quality. It is proposed to solve this problem on the basis of an optimization- simulation 
approach to the synthesis of the large- scale systems, in which at formalization of this task is recommended to use 
the limitations of two types: the analytical limitations, presented in the form of requirements for the parameters 
of the synthesized NAVTEX system and the algorithmic limitations, reflecting the requirements for the functional 
parameters of the NAVTEX system (usually, the complexity of these parameters does not allow to express them 
analytically). A graphic version of the procedure for the synthesis of the system of navigational information sources, 
which includes solving two specific problems, is presented. Firstly, it is the problem of finding the splitting of many 
stations into specific service areas, minimizing the target function at the specified restrictions, and secondly, it is 
the problem of assessing the total information activity for receiving, processing and broadcasting safety information 
in the zone of a particular station when transmitting signals from a nearby station.
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Приведено обоснование необходимости внедрения в недостаточно оборудованных в навигацион-
ном плане районах Северного морского пути системы НАВТЕКС, обеспечивающей суда информацией 
по безопасности плавания, привязанной непосредственно к району плавания судна, что позволяет повы-
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сить безопасность и эффективность морских перевозок в прибрежных районах Северного Ледовитого 
океана. Рассматривается задача синтеза источников информации по безопасности (система НАВТЕКС) 
для слабо оборудованных в навигационном плане районов Северного Ледовитого океана, прилегающих 
к Северному морскому пути. В качестве критерия оценки качества синтеза выбран суммарный дисбаланс 
встречных информационных потоков от станций НАВТЕКС, поскольку он может являться основной при-
чиной избытка навигационной информации, необходимой в процессе принятия решений по обеспечению 
безопасности мореплавания. Предлагается процедура решения данной задачи на основе оптимизацион- 
но- имитационного подхода к синтезу крупномасштабных систем, в которой при формализации рекомен-
довано использовать ограничения двух видов: аналитические ограничения, предоставляемые в виде требо-
ваний к параметрам синтезируемой системы НАВТЕКС, и алгоритмические ограничения, отражающие 
требования к функциональным параметрам системы НАВТЕКС (как правило, сложность этих парамет- 
ров не позволяет выразить их аналитически). Представлен графический вариант модели процедуры синте-
за системы источников навигационной информации, которая включает решение двух конкретных задач: 
во-первых, задачи поиска разбиения множества станций на конкретные зоны обслуживания с минимиза-
цией целевой функции при заданных ограничениях и, во-вторых, задачи оценки суммарной информационной 
деятельности по приему, обработке и трансляции информации по безопасности в зоне конкретной стан-
ции при передаче сигналов с соседней станции.

Ключевые слова: процедура синтеза, источники информации, оптимизационно- имитационный под-
ход, безопаcность мореплавания, слабо оборудованные районы СМП.
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Введение (Introdaction)
Развитие морской деятельности в Российской Федерации представляет приоритетную задачу 

в области реализации многих экономических проектов в Арктике. «Государственная программа раз-
вития судостроения на 2013–2030 гг.» подтверждает применение СМП в качестве международной 
транзитной магистрали как одного из направлений государственной политики. Успех практического 
внедрения этих направлений напрямую связан, во-первых, с разработкой новых технологий, разра-
боткой и созданием современных проектов морских транспортных, специальных судов и ледоколов, 
конструктивно соответствующих требованиям безопасного их использования на акватории Аркти-
ческого бассейна, и, во-вторых, с реализацией задач оборудования СМП устройствами, обеспечиваю-
щими мореплавателей надежной и достоверной информацией по обеспечению безопасности (система 
НАВТЕКС) для недостаточно оборудованных в навигационном плане районов СМП [1].

Текст Международного кодекса для судов, эксплуатируемых в полярных водах [2] (далее — 
Полярный кодекс), был принят в 2014 г. и затем в виде новой гл. XIV «Меры безопасности для судов, 
эксплуатирующихся в полярных водах» введен в Международный кодекс СОЛАС-74 в январе 2017 г. 
Полярный кодекс ставит задачи по разработке национальных норм и правил, обеспечивающих 
и регламентирующих безопасное ледовое плавание судов на СМП. Обзор навигационных аварий 
и инцидентов с судами [3] при плавании во льдах показывает, что наблюдаемый уровень аварийности 
в основном обусловлен ошибками судовождения (38,7 %) и недостатками в организации ледового 
плавания судов. Отмечается недостаточная компетентность судоводителей в оценке складываю-
щейся ледовой обстановки и технических возможностей своего суда.

Нестандартные навигационные ситуации в процессе ледового плавания судов по СМП мож-
но предотвратить, обеспечивая безопасность судоходства современными надежными средства-
ми навигации. Считается, что полностью избежать ледовых инцидентов невозможно [4], однако 
уменьшить их появление можно  при условии владения особыми приемами управления судном 
во льдах капитаном и его помощниками. Судоводительский опыт ледового плавания наработан 
в течение длительного периода времени безаварийной работы, и сегодня капитаны вынуждены 
компенсировать своим профессиональным мастерством как недостаток плавучих и береговых СНО, 
невозможность получения информации по безопасности мореплавания, так и отсутствие данных 
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маневренных элементов судна при плавании во льдах. В работах [5]–[8] исследованы проблемы 
СМП и пути их решения.

Находящееся в структуре Госкорпорации по атомной энергии «Росатом» ФГУП «Гидрографи-
ческое предприятие» в процессе своей деятельности выполняет сбор, анализ и передачу информации 
по безопасности мореплавания в арктических морских районах НАВАRЕА ХХ и НАВАRЕА ХХI, 
однако оперативное научно-техническое обслуживание района не соответствует надлежащему уровню.

Развитие навигационно- гидрографического обеспечения СМП может быть достигнуто только 
созданием системы НАВТЕКС для недостаточно оборудованных в навигационном плане районов Се-
верного Ледовитого океана. Внедрение в этих районах системы НАВТЕКС должно дать возможность 
получать на судах, идущих по СМП, информацию по безопасности, привязанную непосредственно 
к району плавания судна. Это позволит значительно повысить как безопасность, так и эффективность 
морских перевозок особенно в малоизученных прибрежных районах Северного Ледовитого океана [9].

Методы и материалы (Methods and Materials)
Создание единой информационной системы станций НАВТЕКС в недостаточной степени 

навигационно- оборудованных районах СМП предусматривает последовательное решение двух 
видов задач:

– поиск разбиения множества информационно-образующих и информационно-поглощающих 
элементов на зоны принадлежности к СМП, минимизирующих суммарный дисбаланс информаци-
онных потоков между станциями в передаче информации по безопасности;

– определение мест размещения станций НАВТЕКС, минимизирующих объем информаци-
онной деятельности коммуникационной системы.

В качестве критерия оптимизации задачи был выбран суммарный дисбаланс встречных 
информационных потоков от станций НАВТЕКС, так как он может являться основной причиной 
информационного избытка навигационных данных, необходимых для принятия решений по обеспе-
чению безопасности мореплавания в недостаточно оборудованных районах Северного Ледовитого 
океана по трассе СМП [10].

Пусть далее R E j lj
n= ={ }/ , 2  — семейство всех подмножеств Ej множества станций 

НАВТЕКС в рассматриваемом регионе СМП:

E i nn �� �1 2, , ... , , ,

где n — количество станций в этом регионе.
Для определения k-гo разбиения множества En используем множество индексов Jk подмно-

жеств Ej, составляющих k-разбиение En, причем Jh является таким множеством индексов Ej, которое 
должно отвечать условиям вида:

� � � � � ��E E E E j j Jj
n

j j; ; .
'

Ø

    j J
k

'∈

Тогда k-разбиением множества En будет являться подмножество P P Pk k( )⊆ :

P E j Jk j k� � � { }./

В качестве величины, способной охарактеризовать дисбаланс от встречных информационных 
потоков зоны обслуживания j-й станции, можно принять значение

     � � �j

i E

ii i i

i E

j j

� �
� �

� ���| ( ) | , (1)

где αii' — информационный поток от станции i к станции i'.
Суммарный дисбаланс между станциями НАВТЕКС для k-го варианта разбиения можно 

определить следующим образом:

              Z xj j� �� , (2)
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если

если

где J — множество индексов из подмножества Ej, которые могут быть включены в зоны обслужи-
вания станциями НАВТЕКС.

При формализации задачи синтеза системы станций НАВТЕКС должны использоваться 
ограничения, которые следует разделить на следующие два типа:

– аналитические ограничения, представляемые в виде требований к параметрам системы 
НАВТЕКС;

– алгоритмические ограничения, отражающие требования к функциональным параметрам си-
стемы НАВТЕКС (как правило, сложность этих параметров не позволяет выразить их аналитически).

При решении поставленной задачи синтеза цепи станций НАВТЕКС в первую очередь, необ-
ходимо учитывать следующие требования, предъявляемые к аналитическим ограничениям:

1. Выполнение условий непересекаемости подмножеств в разбиении и полноты покрытия 
подмножествами разбиения всего множества пунктов в рассматриваемом районе СМП

          
j J

ij j
nt x i E

�
� � �1, ,  (3)

где t
i ÎE

ÎEIij
j

j

�
�

�

�
�
�

��

1

0

, ;

, .

 

  

 если

если

2. Ограничение количества зон обслуживания станциями НАВТЕКС:

      Q x QT
j

j J

T
min max

� �
�
� , (4)

где QT
min, QT

max — соответственно минимально и максимально допустимое количество зон в систе-
ме в недостаточно оборудованном в навигационном отношении районе СМП.

3. Ограничение количества станций, осуществляющих передачу информации по безопасности 
в каждой зоне, где это возможно:

         b t x j Ji ij j
i E

n

� �
�
� 1, , (5)

где bi �
1,  если в � й зоне возможна установка станции НАВТЕКСi ;;

0 �
�
�
�  в противном случае.

4. Ограничение количества станций в j-й зоне обслуживания движения судов по трассе СМП:

                Q t Q j Jij
i E

n

min

д д� � �
�
� max

, , (6)

где Qд
min и Qд

max — соответственно минимально и максимально допустимые количества станций 
НАВТЕКС в обслуживаемой зоне.

5. Соблюдение допустимых расстояний между станциями в j-й зоне:
             d t t L i i E j Jii ij i j

n
� � � �� �д , , , , (7)

где Lд — допустимое расстояние между станциями в зоне обслуживании; dii' — расстояние между 
станциями i и i'.

6. Соблюдение дальности действия между j-й станцией и станциями j-й зоны:

           d t i b j J i ELii ij i
n� � � � �� �т

д
: , ,1 , (8)

где Lт
д — допустимое расстояние между j-й станцией и станциями j-й зоны обслуживания.

i-й
—
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7. Соблюдение допустимой величины суммарного информационного потока, получаемого 
и излучаемого на j-й станции:

             � �ii i i ij i j j
i E

n

i E

n

t t W j J� � �
��

� � � � � �� � � ��� 1   , ,  (9)

где <Wj> — мощность излучения j-й станции, определяемая мощностью сигнала за период τт.
Кроме того, при решении поставленной задачи должны дополнительно учитываться следу-

ющие алгоритмические ограничения:
– величины коэффициента использования информационного потока:

           K P N A D n Kk j
H

AГР ГР
Г пр.м

( ), ,   ≥ ; (10)

– величины коэффициента прохождения сообщений:

          K P N A D n Kk jAпр пр
нГ пр.м

( , ) ;, ,   ≥  (11)

– времени поступления сообщений в судовую аппаратуру (судовой приемник НАВТЕКС):

    T P N A D n T m Mk A jт
г пр.м

( ), , , ,  
H� � � ; (12)

– величины временной задержки сигналов на станциях:

    � �т
г пр.м

j k jAP N A D n m M( ), , , ,  
H� � � ; (13)

– средней скорости прохождения сигналов по радиотрассам:

            V P N A D n Vk jAтех
г

тех
нпр.м

( ), , , ≥ , (14)

где Kгр и K н
гр — соответственно фактический и нормативный коэффициенты использования инфор-

мационного потока; Kпр и K н
пр — соответственно фактический и требуемый коэффициенты пере-

дачи сообщений по безопасности; Тт и T н — соответственно фактический срок доставки n-го со-
общения и требуемый срок доставки сообщения в судовую спутниковую аппаратуру (СНА); M — 
множество индексов сообщений; Vтех и V н

тех — соответственно фактическая и требуемая средняя 
скорость прохождения сигналов; τтj — фактическая инерционность станции прослеживания 
т-сообщения на j-й станции; τн — нормативная инерционность станции; NA — множество характе-
ристик навигационного сообщения (количество параметров и распределение их по сообщениям); 
Aг — матрица информационных потоков в регионе, A ii

г � �� ; D — матрица расстояний между 
станциями в регионе по трассе СМП; D dii= ' ; N j

пр  — количество сообщений, обрабатываемых 
и транслируемых j-й станцией.

Таким образом, первая задача, состоящая в поиске разбиения множества станций на конкретные 
зоны обслуживания, заключается в минимизации целевой функции (2) при ограничениях (3)–(14). 
В то же время для формализации второй задачи необходимо ввести понятие суммарной информа-
ционной деятельности по приему, обработке и трансляции информации по безопасности в зоне 
j-й станции при передаче сигналов с n-й станции.

Результаты (Results)
Для формализации второй задачи определения мест размещения станций НАВТЕКС, мини-

мизирующих объем информационной деятельности коммуникационной системы, необходимо ис-
пользовать понятие суммарной информационной работы по приему информации и ее трансляции 
в зоне j-й станции при размещениях данной информации на i-й станции. Эту суммарную инфор-
мационную работу определим в виде

              � � �ij i i i i ii i j i j i
i E

n

i E

n

d t t j J i b� � � � �� ��� � � �
���
�� ( ) , , : .

* * *

*

1 1  (15)

Тогда вторую задачу можно сформулировать следующим образом:

         �ij ij
j

i E

k

j J

y
��

�� �
*

min,  (16)
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где yij �
1, ; если в � й зоне размещается � я станция НАВТЕКСi j

00, если в � й зоне не размещается � я станция НАВТЕКСi j .

�
��
�

В данном случае при ограничениях количества станций в каждой зоне:

          y j Jij k
i

i b

� �
�

� 1
1

, ,
:

 (17)

и ограничении расстояния между ними в этой же зоне:

     L d y y L i E i E j j Jii ij i j j j kmin max
 � � � �� ��� � � , , , ,где ,  (18)

формализованные постановки первой и второй задачи ограничения (4)–(8) и (18) отражают 
требования в соответствии с техническим заданием к процедуре синтеза системы НАВТЕКС 
в недостаточно оборудованных в навигационном плане районах СМП (рисунок). Данные требо-
вания связаны как с ограничениями, установленными для капитальных вложений, используемых 
для создания самих станций, так и с ограничениями, связанными с количеством судов, принима-
ющих информацию от станции, и с дальностью действия этих станций.

Блок-схема процедуры синтеза станций НАВТЕКС  
в единую информационную систему  

для недостаточно оборудованных районов СМП

Процедура синтеза станций НАВТЕКС в единую систему для недостаточно оборудованных райо-
нов СМП может быть представлена блок-схемой процедуры в виде восьми последовательных этапов:

этап 1 — ввод исходных данных;
этап 2 — генерация семейства станций НАВТЕКС в недостаточно оборудованных зонах 

обслуживания СМП;
этап  3 — определение с помощью оптимизационного алгоритма варианта системы, отвеча-

ющей вводимым аналитическим ограничениям;

-й -я
-й -я
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этап  4 — проверка, получения допустимого вариант структуры со значением критерия 
не хуже рекорда;

этап  5 — проведение машинного эксперимента с имитационной моделью системы для полу-
ченного варианта структуры;

этап  6 — проверка допустимости варианта структуры формально заданным ограничениям;
этап  7 — запоминание варианта структуры системы, из вариации рекордов;
этап 8 — вывод полученных данных.

Заключение (Conclusion)
При синтезе структуры станций НАВТЕКС в процессе передачи информации по безопасно-

сти на суда в недостаточно оборудованных в навигационном плане районах Северного Ледовитого 
океана, кроме указанных ограничений, которые должны быть представлены в виде аналитиче-
ских функций от системных характеристик и элементов самой структуры, должны быть заданы 
дополнительные ограничения, являющиеся сложными функциями характеристик синтезируемой 
информационной системы НАВТЕКС, представленными в формализованном виде. Данные ограни-
чения должны отражать существенные динамические аспекты функционирования синтезируемой 
системы НАВТЕКС и ее отдельных элементов.
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