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Введение 
 

В условиях высокой плотности потоков управ-

ляемых подвижных транспортных объектов сущес-

твенно повышаются требования к безопасности, 

своевременности и экономичности перевозок [1]. 

Одно из направлений осуществления этих требова-

ний – эффективное решение задач навигационного 

обеспечения подвижных объектов. Между тем, гло-

бальность современных перевозок, а также возмож-

ные отказы средств навигации, несмотря на повсе-

местное распространение спутниковых технологий, 

не позволяют иметь непрерывное навигационное 

обеспечение, как в пространстве, так и по времени 

их применения [2, 3]. 

Важной является информацонная задача: 

решение требований навигационного обеспечения в 

условиях дефицита информации.  

Вопрос повышения информативности измерений 

является актуальным. Ему посвящены периодиче-

ские и интернет-публикации, диссертации, моно-

графии в областях управления техническими систе-

мами [4, 5], радионавигации [6], контролю электри-

ческих схем [7], мониторинга атмосферы [8], меди-

цины [9]. 

Общим в указанных и многих иных публикациях 

является отсутствие системного подхода. Попытка 

авторов решить конкретную научную либо техниче-

скую задачу, исходя из, в общем-то, правильного 

убеждения, что повышение точности измерений, 

или увеличение количества устройств для измере-

ний, или усовершенствование алгоритма обработки 

полезного сигнала на фоне шумов и помех одно-

значно повышает информативность соответствую-

щей операции. При этом не применяются количест-

венные оценки такого увеличения, без которых не-

возможно говорить об оптимизации контроля любо-

го измерительного процесса. 

Между тем, разработанная Р.Л. Стратоновичем 

[10] общая методология позволяет каждое измене-

ние алгоритмического или структурного состояния 

информационной системы управления оценить ко-

личественно. 

Цель статьи: определить изменения энтропии 

навигационного обеспечения при появлении до-

полнительных источников навигационной информа-

ции в условиях априорной неопределенности 

движения объекта. 

 
1. Информационная характеристика 
 
Исходные условия: в момент времени t0=0 

некоторый объект, движужийся  в прямоугольной 

двухмерной несвязанной системе координат хОу 

(рис. 1), находится  в точке А(хА,yА) [11].  

Все направления перемещения имеют 

одинаковую вероятность. Модуль скорости V(t,) 

движения объекта ограничен минимальным Vмин() 

 В.С. Марюхненко, Ю.Ф. Мухопад 
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Рис. 1. Априорная Spr, измеренная Sв  

и апостериорная Sps площади возможных 
положений подвижного объекта  

в момент времени tn 
 

и максимальним Vмакс() значениями, где t – те-

кущее время,  – угол между направлением вектора 

скорости и опорным направлением, например, осью  

Ох. Через промежуток времени  

0ttT nn  , 

где tn=nt, t – временной промежуток дискретиза-

ции отсчетов положения подвижного объекта; nN – 

целое положительное число [12], подвижный объект 

имеет случайный вектор перемещения 
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где Vх(t,) и Vу(t,) – соответственно проекции 

вектора ),( tV  на оси  Ох и Оу; i  и j  – единичные 

ортогональные векторы.  

Модуль вектора перемещения ограниченный:  

),(),(),(  nмаксnnнiм TlTlTl . 

Годографы векторов  ),( nмiн Tl  и ),( nмакс Tl  

при изменении угла 02 являются замкнутыми и 

не пересекаются. Площадь Spr, ограниченная 

годографами этих векторов, является априорной 

областью неопределенности положения подвижного 

объекта на момент времени  tn. 

В результате измерений навигационных парамет-

ров подвижного объекта в известной системе 

отсчета [11] площадь неопределенности его 

положения может быть уменьшена до величины Sв, а 

с учетом её пересечения с площадью Spr (рис. 1) – до 

величини  Sps: 

prвps SSS  . 

Отношение площадей Spr/Sps характеризует 

уменьшение энтропии. В шенноновском 

определении [10] это соответствует количеству 

информации  

)(log 2 pspr S/SI                     (1) 

Апостериорная площадь Sps в (1), следовательно, 

и количество информации зависят от навигаци-

онных параметров wi, i=1,2,…K, где K – количество 

измеряемых навигационных параметров. В связи с 

этим целесообразно ввести в рассмотрение инфор-

мационную характеристику I(wi)>0 как графичекую 

зависимость количества полученной навигационной 

информации (1) от изменения і-го навигационного 

параметра wi. Область определения такой характе-

ристики отвечает физически возможной области 

изменения параметра wi (рис. 2). 

 
Рис. 2. Общий вид информационной  

характеристики 
 

По информационной характеристике определя-

ются параметры:  

– максимальное количество информации Iмакс и 

соответствующее ему значения навигационного па-

раметра wi.макс; 
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– пороговое количество информации Iпор и соот-

ветствующие ей нижнее и верхнее пороговые wi.пор.н  

и wi.пор.в значения навигационного параметра; 

– граничное количество информации Iгр и соот-

ветствующие ей нижнее и верхнее граничные wi.гр.н  

и wi.гр.в  значения навигационного параметра. 

Локальные экстремумы, особенные точки, а так-

же точки перегиба функции I(wi) являются инфор-

мативными, потому что указывают на то значение 

навигационного параметра, при котором количество 

полученной в результате навигационных измерений 

информации, имеет  особенности. 

В [6] показано, что результат измерения i-го 

навигационного элемента является следствием 

воздействия множества случайных независимых 

факторов. Поэму случайная величина wi имеет гаус-

сову плотность вероятности р(wi) с математическим 

ожиданием w0i   и дисперсией i2. 

С наперед заданной вероятностью 







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ww

ww
iiiзад dwwpP

.0
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)(.                      (2) 

результаты навигационных измерений укладыва-

ются в пределах допусков wi.макс, где допуски на 

погрешность определения навигационных элемен-

тов устанавливаются соответственно требованиям 

практического управления подвижными объектами 

iiмаксi kw  . ,                          (3) 
где ki3 –целое положительное число.      

Методика получения информационных характе-

ристик при измерениях различных навигационных 

параметров основывается на следующем. Пусть 

объект движется со скоростью, модуль которой не 

зависит от направления (рис. 3). В этом случае под-

вижный объект априорно находится в пределах 

кольца неопределенности шириной 

ниммакснв RRd  ,                      (4) 

и имеет  площадь Sрr: 

 )( 22
0 минмаксpr RRSS  

)( 222
минмаксn VVТ  ,                        (5) 

где радиусы максмакс tVnR  ; минмин tVnR  , а 

Vмин и Vмакс – соответственно минимальное и 

максимальное значения модуля скорости объекта, 

которые не зависят от направления движения.  

 
Рис. 3. Площадь возможных положений  
подвижного объекта в момент времени tn 

 

Формулы (1) и (5) показывют, что для 

рассмотренного случая априорная энтропия поло-

жения подвижного объекта уменьшается при 

уменьшении разности предельных скоростей дви-

жения и промежутка времени Тn . 

 
2. Измерения модуля скорости 

 

Априори разность скоростей в (5) определяется 

известными возможностями движения объекта. 

Скорость и время  дискретизации всегда определя-

ются с погрешностями, поэтому граница, до кото-

рой может сужаться ширина кольца неопре-

деленности (4) зависит от дисперсий измерений ско-

рости V
2 и времени t

2 [6]. Точность измерений 

промежутков времени [3, 13, 14] выше, чем 

точность измерений скорости, поэтому достаточно 

учитывать только дисперсию скорости. 

С наперед заданной вероятностью (2) ширина 

кольца  неопределенности (4) будет равна 

VnVV STSk2 d  ,                         (6) 
где v , kv  определяются соответственно из (2) и (3).  

Площадь кольца соответственно (5),  и (6) 
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 vниммаксv dVVS ]2/)[(2  

vvcрn kVT  4 , 

где                       2/)( ниммаксcр VVV  .  

Уменьшение энтропии, т.е. увеличение 

количества информации (1), при известных 

статистических показателях скорости движения 

объекта навигации  

 )/(log2 vprv SSI  

]4/)[(log 22
2 vvсрминмакс kVVV  .          (8) 

Информационные характеристики Iv(Vср) и Iv(v)  

согласно (8) имеют монотонный характер (рис. 4).  

Они непрерывно возрастают  при Vср0 и v0. 

 
Рис. 4. Зависимость количества информации   

от среднего значения Vср и дисперсии v
2  

скорости движения объекта 
 

3. Дальномерные измерения 
 
Расстояние, которое проходит подвижный объект 

к моменту времени tn, может измеряться 

относительно исходной точки А, или же 

относительно начала координат – точки О.  

Измерения относительно точки А. В момент 

времени tn с максимальной погрешностью Rмакс, 

полученной аналогично (2) и (3), формируются дан-

ные о дальности Rn. Площадь кольца неопре-

деленности радиусом Rn  и толщинй 2Rмакс  (рис. 5): 

максnR RRS  4 . 

Количество информации согласно (1), получаемой 

при снятии неопределенности по дальности 

 

 
Рис. 5. Уменьшение энтропии дальномерными  

измерениями относительно точки А 
 

 )/(log 02 Rv SSI  

]4/)([log 222
2 максnминмаксn RRVVT  . 

Информационные характеристики IR(Rn) и 

IR(Rмакc) монотонные, они неограничено возрас-

тают при  Rn0 и  Rмакc0  (рис. 6).  

 
Рис. 6. Зависимость количества навигационной  

информации от  дальности, измеренной  
от точки А до подвижного объекта 

Измерения относительно точки О. Зона неопре-

деленности равна площади области пересечения двух 

колец: показанного на рис. 3 толщиной dнв  (4), и 

кольца (рис. 7), что образовалось вследствие 

конечной точности измерений дальности, толщиной 

минnмаксnnD DDd ...  , 

где  

;
;

.

.

максnминn

максnмаксn
DDD
DDD




 

Dn – дальность от т.О до подвижного объекта, 
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измеренная в момент времени tn; Dмакс – 

максимальная погрешность измерений дальности, 

обусловленная по аналогии  с (2) и (3). 

Апостериорная, после измерений дальности, 

энтропия пропорциональна суммарной площади SD  

фигур BCEF и GHKL (рис. 7).  

 
Рис. 7. Уменьшение энтропии дальномерными  

измерениями относительно  точки О 
 

Задача вычисления площади SD сводится (рис. 8) 

к определению пло–щади SBGHFEC криволинейного 

сегмента BGHFEC, т.е.  

),,,,,,( AAминмаксмаксмаксnD yxRRRDDS  S  . 

Для получения рабочей формулы вычисления SD 

следует воспользоваться рис. 8.  

Количество информации, полученной при 

дальномерных измерениях относительно т.О: 

)/(log 02 DD SSI  .                        (9) 

Анализ выражения (9), с учетом введеных 

обозначений и расчетных формул, показывает, что 

информационная характеристика I(D) немонотонна 

и имеет  ограниченную область определения: 

)()( максnмакс RDR  , 

где 22
AA yx  . 

За пределами указанной области I(D) 0. 

При Rмин=0 анализируемая характеристика имеет  

один экстремум (минимум), положение которого 

зависит от параметра  (рис. 9): 

 /максR . 

 
Рис. 8. К вычислению площади  

криволинейного сегмента BGHFEC 
 

 
Рис.9. Информационная характеристика  
дальномерных измерений относительно  

точки O при Rмин=0 
 

С уменьшением параметра  характеристика 

сужается и экстремум сдвигается в область больших 

измеряемых дальностей.  

При Rмин 0 (рис.10), характеристика (9) имеет  

три локальных экстремума. В точках локальних 

минимумов характеристика не имеет производной. 

Положения экстремумов зависит как от параметра , 

так и от параметра : 

 /минR . 
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Рис. 10. Семейство информационных характеристик 
для дальномерных измерений относительно  

точки O при Rмин0 
 

С увеличением параметра  (рис. 11) информа- 

ционная характеристика становится более 

равномерной, локальный максимум сдвигается в 

сторону меньших дальностей, происходит увеличе- 

ние величины количества информации в 

максимумах.  

 

Рис. 11. Семейство нормированных  
информационных  характеристик 

для дальномерных измерений относительно 
точки O при различных значениях Rмин. 

 

Для оценки равномерности характеристики 

следует использовать такой параметр, как информа-

ционная полоса ПID  при дальномерных измерениях. 

Информационная полоса – это интервал изменения 

дальности, в пределах которого количество инфор-

мации изменяется в заданное количество раз. 

 
 
 

4. Угломерные измерения 
 

Измерения углового положения объекта рас-

смотрим относительно  точек А и О (рис. 3). 

Измерения относительно точки А (рис. 12). 

После угломерных измерений неопределенность 

положения подвижного объекта остается в пределах 

секторного кольца ВCEF. Площадь SВCEF зависит от 

максимальной погрешности макс измерений угла  

(2), (3). Она пропорциональна апостериорной 

энтропии 

)( 2)(Δ 22
минмаксмаксABEACEBCEF RR/SSS  . 

 
Рис. 12. Уменьшение  энтропии угломерными  

измерениями относительно  точки А 
 

Количество информации, добываемой при 

угломер-ном определении относительно точки А, с 

учетом того, что SDCEF =Sps, соответственно формуле 

(1) определяется: 

максDCEFpr /SSI  /2 . 

Заметим, что количество информации, 

получаемое при угломерных измерениях, не зависит 

от математического оожидания угла, а является 

лишь функцией точности измерений. 

Измерения относительно точки O. Апос-

териорная площадь неопределенности Sps  вычисля-

ется как сумма (рис. 13): 

BCEFNMKLps SS  S  . 
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Рис. 13. Уменьшение  энтропии угломерными  

измерениями относительно О 
 

Количество информации, получемой при угло-

мерных измерениях положения подвижного объекта 

относительно точки О: 

])([log2 BCEFNMKLpr SS/SI  .      (10) 

На основании анализа выражения (10) в соответ-

ствии с расчетными формулами, выведенными исхо-

дя из рис. 13, можно утверждать:  

а) при Rмин = 0 информационная характеристика 

I() неограничена (рис. 14), немонотонна и имеет 

ограниченную область определения  

мин< n < макс ; 

 
Рис. 14. Зависимость количества информации  

от угла при измерениях относительно  
точки О при Rмин=0 

 
б) значения углов мин и макс соответствуют 

ассимптотам графика I(); б) при Rмин0 (рис. 15) 

информационная характеристика имеет три лока-

льных несмещенных экстремума в точке  =экстр.  

Экстремумы тем более ярко выражены, чем меньше 

значение параметра .  

 
Рис. 15. Зависимость количества информации  

от угла при измерениях относительно  
точки О при Rмин0 

 

Информационная полоса с увеличением пара-

метра  расширяется.  

В точках локальных минимумов характеристика 

не имеет  производной. 
 

Выводы 
 
В результате исследований получены матема-

тические выражения для вычисления количества 

информации, поступающей при частичном снятии 

априорной неопределенности при измерениях ско-

рости, угла или дальности подвижного объекта, 

которыми можно пользоваться в инженерной прак-

тике. Это дает возможность рассчитывать требуе-

мый объем памяти микропроцессорных устройств 

при обработке навигационной информации. 

Введена информационная характеристика, кото-

рая позволяет оценить информативность измерений 

того или иного навигационного параметра.  Инфор-

мационная характеристика для рассмотренных па-

раметров неравномерна, что позволяет оптимизиро-

вать процесс измерений. Информативность снятия 

априорной неопределенности положения подвижно-

го объекта зависит от измеряемого навигационного 

параметра. Наибольшую информативность имеют 

измерения дальности, наименьшую – измерения 

скорости.  

Измерения дальности и угловых координат име-

ют существенную неравномерность информацион-

ной характеристики. Вычисления неравномерности 
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информационных характеристик позволяет оптими-

зировать поиск навигационных параметров объекта 

по критерию максимума информативности. 
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