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Статья посвящена проблеме диспетчеризации движения судов в условиях 
высокой интенсивности движения. Рассматривается ряд подходов, реали-
зующих идею генерации тревожных сигналов с выделением различных уров-
ней опасности. Предложена система правил, апеллирующая к модельным 
представлениям типа «судно – судно» и основанная на многозначной логике 
принятия решений, позволяющая уменьшить неопределенности при управ-
лении коллективным движением судов. Приводятся результаты моделиро-
вания, подтверждающие конструктивность предлагаемых идей. 

Ключевые слова и словосочетания: управление движением судов, безопас-
ность мореплавания, экспертная система. 

Введение 
Обеспечение навигационной безопасности движения судов является ак-

туальной проблемой эксплуатации водных транспортных путей. В зонах вы-
сокой интенсивности движения её решение возложено на бортовые и бере-
говые системы управления движением судов (СУДС) [1]. В соответствии 
с общепринятой концепцией построения таких систем их задачи реализуют-
ся с использованием измерительной информации, доставляемой радарами 
и/или спутниковыми средствами траекторных измерений – транспондерами. 

Сложившаяся судоводительская практика, правила которой прямо 
регламентируют, что управление судном есть исключительное право его 
капитана, отводит СУДС (как береговым, так и бортовым) роль особого 
инструмента информирования судоводителя о возможном наступлении 
опасной ситуации (столкновении) [2, 3]. 

Такое информирование производится путём реализации следующих 
функций системы: 

− отображение текущего местоположения наблюдаемых объектов и 
их скоростей; 
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− прогнозирование движения объектов на заданном временном ин-
тервале; 

− определение объектов, движение которых является потенциально 
опасным (ведёт к столкновению), и выработка тревожных сигналов. 

Последняя задача является центральной функцией, реализующей це-
левое назначение СУДС. Генерация тревожного сигнала по какому-либо 
объекту или их группе служит указанием судоводителю (и/или оператору 
СУДС), на основании которого он принимает решение об изменении кур-
са и скорости движения; при этом число объектов, для которых в текущий 
момент времени может быть выработан тревожный сигнал, увеличивается 
с ростом интенсивности движения. Данное обстоятельство приводит 
к расширению множества управленческих решений, способных обеспе-
чить безопасное движение, и возрастанию неопределённости при приня-
тии конкретного решения. 

Одним из подходов, направленных на разрешение неопределённо-
стей, вызванных множественностью тревожных сигналов, является выде-
ление различных уровней опасности ситуации [2, 4] («очень опасная», 
«опасная», «почти безопасная» и т.п.), дающих возможность судоводите-
лю упорядочить свои действия согласно установленному приоритету 
(в случаях, когда одновременно присутствуют несколько тревожных сиг-
налов, принимать решения по наиболее опасным из них). В настоящей 
работе рассматриваются базовые элементы концепции и моделей много-
уровневой системы оценки состояния коллективной навигационной безо-
пасности морской акватории, действующей на основе бортовых или бере-
говых средств траекторных измерений. Разрабатываемые модели исполь-
зуются авторами при создании новых перспективных технологий управ-
ления движением судов. 

Основные модельные представления 
Обращение к автоматизированным средствам информационного 

обеспечения требует предельно формализованных представлений о поня-
тии «опасная ситуация», и здесь следует обратиться к анализу опыта 
практического судовождения, показывающего, что главным условием 
безопасного движения является недопущение чрезмерного сближения су-
дов. При таком подходе к интерпретации опасности её формальным кри-
терием служит уменьшение расстояния между объектами до некоторой 
критической величины *R , определяющей своего рода «зону безопасно-
сти» вокруг судна (корабельный домен) [5]. 

При построении моделей оценки коллективной безопасности прибег-
нем к традиционному приближению – построению модели безопасности 
«судно – судно» для каждой пары судов. 
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Параметры относительного движения двух судов могут быть
виде вектора [6]: 

T
vvvr ttttvtvtvt ),...)(),(),(),...,(),(),(),(), ηηηη &&&&&&

расстояние между судами в момент времени t , 

азимут относительного положения судов,  
скорость относительного движения судов, 

направление вектора скорости относительного движения
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2. Другой многоуровневый критерий основан на неформальном учё-
те траекторных свойств наблюдаемых объектов. Пусть )(xfv&  и )(xf

vη&  – 

известные функции плотности распределения погрешностей оценивания 
соответствующих компонент вектора )(ts , позволяющие вычислить веро-

ятности )0( ≠vP &  и )0( ≠vP η& . Если на интервале наблюдения для некото-

рой наперёд заданной пороговой вероятности *P  имеют место условия 

*)0( PvP >≠& , *)0( PP v >≠η& , 
(1) 

то принимается решение о том, что, по крайней мере, один из двух на-
блюдаемых объектов является маневрирующим. Маневрирующие и не-
маневрирующие объекты с точки зрения рассматриваемой задачи оценки 
коллективной безопасности имеют ряд принципиальных различий. Во-
первых, при внешнем наблюдении полностью достоверный прогноз тра-
ектории маневрирующего объекта невозможен. Во-вторых, если исходить 
из принятого на практике положения, что маневрирование судна, как пра-
вило, свидетельствует о попытке судоводителя придать движению безо-
пасный характер и о его контроле над ситуацией, то для маневрирующих 
объектов вербальный уровень опасности заведомо ниже, чем для нема-
неврирующих. В соответствии с этими представлениями может иметь ме-
сто следующая дискретная система правил, соотносящая условия (1) 
с условием 

1
*

min )( PRrP ><  (2) 

c различными уровнями опасностей (табл. 1). Здесь d  – числовая величи-
на (детектор манёвра), равная 1, если хотя бы одно из условий (1) истин-
но, и 0 в противном случае. Таким образом, если для двух конкретных 
судов условие (2) истинно, и 0=d  (то есть суда движутся прямолинейно 
и равномерно), то имеет место высший уровень тревоги – RED (ситуация 
1). Если условие (2) истинно и 1=d  (то есть зафиксировано маневриро-
вание судов), то имеет место средний уровень тревоги – YELLOW (си-
туация 2). Если условие (2) ложно, то имеет место безопасная ситуация – 
GREEN (ситуация 3 и 4) [7, 8].  

Таблица 1 

 Условие (2) d Уровень опасности 
1 + 0 RED 
2 + 1 YELLOW 
3 - 0 GREEN 
4 - 1 GREEN 

3. Наконец, ещё один многоуровневый критерий опасности также 
учитывает траекторные свойства объектов, но при этом не содержит в яв-
ном виде вероятностных составляющих. Введём величину θ  – угол, оп-
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ределяемый расстоянием между судами и критическим расстоянием *R  
(рис. 1). Рассмотрим два условия [3]: 

θηη <− vr , (3) 

θηη &&& <− vr . (4) 

Условие (3) формализует опасную ситуацию при равномерном и пря-
молинейном движении судов, условие (4) дополняет его для случаев, ко-
гда суда маневрируют. Решение о той или иной степени опасности сло-
жившейся навигационной ситуации может быть принято исходя из сис-
темы правил (табл. 2). Так, если условия (3) и (4) истинны, значит, имеет 
место «очень опасная» ситуация (высший уровень тревоги, в таблице – 
правило 1). Если условие (3) ложно, а (4) истинно, то имеет место «опас-
ная» ситуация (в таблице – правило 2) и т.д.  

Таблица 2 

 Условие (3) Условие (4) Уровень опасности 
1 + + Очень опасная 
2 - + Опасная 
3 + - Почти безопасная 
4 - - Безопасная 

Таким образом, первое правило таблицы соответствует ситуации, ко-
гда возникновение опасности возможно без изменения текущих свойств 
движения; при реализации второго возникновение опасности может 
иметь место лишь при маневрировании судов; наконец, третье и четвёр-
тое правило – это случаи, когда возникновение опасности при сохранении 
текущих свойств движения судов маловероятно. 

Хотя каждый из рассмотренных критериев позволяет в принципе ре-
шить задачу выделения различных уровней опасности, следует иметь в виду, 
что для первых двух приведённых критериев назначение пороговых вероят-
ностей iP  и *P  является в значительной степени субъективным, даже если 

соответствующие идеи и подходы представляются научно и практически 
обоснованными. Это способно существенно ограничить их применимость в 
условиях действующей формально-правовой базы СУДС. 

Тем не менее, все три рассмотренных критерия могут быть реализо-
ваны функциями генерации тревожных сигналов, если иметь в виду их 
следующие свойства: 

− несмотря на наличие случайной составляющей в навигационных 
измерениях, третий критерий не содержит непосредственных оценок ста-
тистической достоверности выполнения условий (3) и (4); 

− высший уровень опасности по третьему критерию потенциально 
может интерпретироваться по второму и как высший (RED) и как сред-
ний (YELLOW); два низших уровня опасности по третьему критерию 
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соответствуют низшему уровню по второму (GREEN); возможна
статистической достоверности выводов по второму критерию
выводы второго и третьего критериев могут быть произвольно

интерпретированы первым критерием путём соответствующего

большом количестве одновременно обрабатываемых
любого из рассмотренных критериев может быть недостаточно

удачного разделения уровней опасности. 
Учитывая всё вышесказанное, представляется перспективным

на практике следующую систему принятия решений в
руководствоваться показаниями третьего критерия
выдаёт одинаковый уровень тревоги для чрезмерно большого
дополнить (в рамках каждого уровня) его показания
необходимости, первым. 

 
Рис. 2. Моделируемые траектории движения судов 
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а) b) 

  
c) d) 

Рис. 3. Результаты моделирования системы оценки уровня опасности «судно-судно» 

Результаты исследования ориентированы на расширение функцио-
нальных возможностей существующих береговых и бортовых систем 
управления движением судов. 
_________________________ 
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