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УДК 656.61.052   С. В. Смоленцев

ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ НАВИГАЦИОННОЙ СИТУАЦИИ В МОРЕ

В статье рассматривается проблема безопасности мореплавания, для  решения которой разра-
батывается автоматизированная система расхождения судов в море. Важным компонентом этой си-
стемы является модуль оценки навигационной ситуации. Оценка навигационной ситуации проводится на 
основе прогноза траекторий движения собственного судна и судов-целей. При этом учитывается как риск 
столкновения с судами в районе плавания, так и наличие навигационных опасностей и ограничений. Разра-
ботана шкала опасности и предложена система правил для оценки степени опасности каждого из судов-
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целей. Для оценки опасности столкновения с судном-целью используются параметры сближения судов: 
время, дистанция и скорость кратчайшего сближения. Представлена продукционная система, которая 
для каждого из судов-целей определяет оценку опасности столкновения в терминах предложенной шкалы 
опасности. На основе оценки опасности каждого из судов строится комплексная оценка безопасности 
навигационной обстановки.

Ключевые слова: система расхождения судов, оценка навигационной ситуации, риск столкновения.

РОБЛЕМА безопасности мореплавания имеет множество аспектов, одним из которых 
является обеспечение безопасности расхождения судов в море. Сейчас проблемами 
предупреждения столкновений занимаются специалисты различных видов транспорта, 

но  наибольшие успехи в этой области достигнуты в авиации с использованием Traffic alert and 
Collision Avoidance System (TCAS). Разработкой судовых систем предупреждения столкновений 
V-CAS Vessel Collision Avoidance System в настоящее время заняты специалисты различных ком-
паний. В частности, известно решение компании Totem в виде подключаемого к ECDIS модуля 
Decision Support Tool.

Для решения проблемы предупреждения столкновений в 1972 г. была принята «Конвенция 
о международных правилах предупреждения столкновений судов в море», приложением к кото-
рой, собственно, и являются Правила МППСС-72 [1] (далее — МППСС). Выполнение МППСС 
является обязательным для гражданских судов. Однако применение этих правил не гарантиру-
ет безопасности мореплавания, поскольку МППСС не учитывают навигационных ограничений в 
районе плавания,  регламентируют расхождение двух судов, но не применимы в случае встречи 
нескольких судов. Таким образом, использование только МППСС не позволяет обеспечить безо-
пасность мореплавания в узкостях, где в настоящее время скапливаются большие судовые потоки. 

В условиях большого количества окружающих судов-целей судоводитель физически не мо-
жет самостоятельно оценить навигационную обстановку и принять правильное решение по управ-
лению своим судном. Решением данной проблемы является создание автоматизированной систе-
мы предупреждения столкновений судов. Рассмотрение различных аспектов подобных систем 
содержится в литературе [2] – [9]. В статье [10] рассматриваются принципы работы и архитектура 
разрабатываемой автоматизированной системы расхождения судов, одним из подсистем которой 
является подсистема оценки навигационной ситуации. Основной задачей, решаемой данной под-
системой, является задача комплексной оценки текущей навигационной ситуации, включая оцен-
ку опасности столкновения с другими судами, выходом на мелководье и т.п.

В автоматизированной системе генерируется последовательность векторов навигационной 
ситуации:

S = ∈ −{ } [ , ]St t T 0 ,

где     T — глубина истории (количество хранимых векторов навигационных ситуаций); 
St — вектор навигационной ситуации,

S S S S St t
c

t
f

t
e

t
d=< >, , , .

Здесь S c
t — текущая навигационная ситуация; S f

t  — прогноз навигационной ситуации; S e
t — 

оценка навигационной ситуации; S d
t — решение по управлению судном в данной навигационной 

ситуации. 
В данной статье рассматриваются основные принципы формирования одной из компонент  

вектора навигационных ситуаций, а именно компоненты оценок S e
t. Для оценки навигационной 

ситуации используется информация о районе плавания, которая может быть получена от судовой 
ECDIS. Кроме того, необходимо формировать прогноз развития ситуации на заданный промежу-
ток времени. 

Компонента оценок может быть представлена в следующем виде:

П
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S e Tr e Tr Tr E S Kt
e

j j J t
f

e=< >=∈( ),{ ( )} ( , , )0 0  R ,

где S f
t  — вектор прогноза навигационной ситуации (динамическая составляющая); R —инфор-

мация о районе плавания, маршруте судна и т.п. (статическая составляющая); Ke — когнитивная 
составляющая оценки (знания о возможных оценках различных навигационных ситуаций).

Для построения вектора прогноза навигационной ситуации S f
t  используются прогнозные 

траектории движения как собственного судна, так и окружающих его судов:

S Tr Tr F M Kt
f

j j J f=< >=∈ −0 1,{ } ( , , , )S R ,

где Tr0 — прогноз траектории собственного судна; Trj — прогноз траектории j-го судна-цели; M — 
множество моделей динамики судов (собственного судна и судов-целей); S− ∈ − −=1 1{ } [ , ]St t T  — по-
следовательность векторов предыдущих навигационных ситуаций; Kf  — когнитивная составляю-
щая (знания о возможных вариантах построения прогнозов траектории судна с учетом навигаци-
онных и иных ограничений).

Каждая из траекторий (как собственного судна, так и судов-целей) прогнозируется с исполь-
зованием модели динамики данного судна. Для собственного судна модель динамики хорошо из-
вестна и выбирается в зависимости от загрузки судна (груз / балласт). Модель динамики судна-цели 
выбирается из базы данных таких моделей в соответствии с информацией о типе судна и его 
характеристиках, которая может быть получена из сообщений АИС, принимаемых системой от 
каждого судна. Кроме того, для построения прогноза траекторий используется информация о за-
данных маршрутах движения судов. Для собственного судна планируемый маршрут известен 
и может быть введен в систему заранее или получен от судовой ECDIS. С заданными маршрута-
ми движения судов-целей подобной однозначности нет. В системе АИС существует возможность 
передачи планируемого маршрута, но как показывает практика, эта функциональность в насто-
ящее время не задействована. Поэтому проблема прогнозирования маршрутов движения 
судов-целей пока остается открытой. Таким образом, прогнозируемая навигационная ситуация 
включает в себя прогноз траекторий собственного судна и судов целей относительно друг друга 
и навигационных опасностей и ограничений.

При построении оценки опасности данной ситуации принимаются во внимание следующие 
риски: 

– выход в зоны, запретные для плавания,
– пересечение границ СРД (систем разделения движения),
– выход на навигационные опасности, 
– выход на мелководье, 
– столкновение с каким-либо судном.
По информации от судовой ECDIS возможно получение множества стационарных объек-

тов, в число которых входят навигационные опасности, зоны мелководья, запретные для плавания 
зоны, границы СРД и др. Зоны мелководья определяют с учетом заданной судоводителем безопас-
ной глубины. Для каждого объекта из этого множества формируются параметры его опасности для 
прогнозируемой траектории движения собственного судна. В качестве таких параметров использу-
ются время и дистанция кратчайшего сближения с соответствующей опасностью. Таким образом, 
для множества стационарных объектов L получим следующее множество параметров оценок риска:

P PN
l
N

l L= ∈{ } ;

P D Tr Nav T Tr Navl
N

kl l kl l=< >( ), ( )0 0  .

Оценка риска столкновения с динамическими объектами (судами-целями) проводится 
с использованием прогнозируемых траекторий собственного судна и каждого из судов-целей. 
Для оценки уровня опасности столкновения используются стандартные параметры сближения: 
время и дистанция кратчайшего сближения. Таким образом, для множества судов-целей J полу-
чим следующее множество параметров оценок риска:
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P Ps
j
s

j J= ∈{ } ;

P D Tr Tr T Tr Trj
s

kj j kj j=< >( ), ( )0 0  .

Общее множество параметров риска получим, объединив приведенные ранее множества:

P P P Ps N
i j I= ∪ = ∈{ } .

Отдельной задачей является задача построения оценки степени опасности каждого из объ-
ектов (стационарного или динамического) на основе полученных параметров. Данная оценка 
должна не только характеризовать степень опасности того или иного объекта в прогнозируемом 
промежутке времени, но и быть интуитивно понятной и удобной для восприятия судоводителем. 
В качестве удобной и естественной шкалы степени опасности предложено использовать шкалу 
RYG = <RED><YELLOW><GREEN>, в которой используются три категории:

<RED> (опасно) — объект из этой категории является опасным и необходимо предпринять 
действия по управлению судном, целью которых будет такое изменение траектории движения 
собственного судна, которое позволит вывести данный объект из этой категории;

<YELLOW> (внимание) — объект из этой категории не является опасным, но траектория 
собственного судна проходит вблизи данного объекта или траектории его движения и необходимо 
следить за возможным изменением условий или траектории данного объекта, которые могут при-
вести этот объект в категорию <RED>;

<GREEN> (безопасно) — объект из данной категории не является опасным.
Предложенная маркировка окружающих судно объектов (как статических, так и динамиче-

ских) с помощью разработанной цветовой шкалы является весьма наглядной и удобной для вос-
приятия судоводителем.

Отнесение каждого из объектов к той или иной категории по шкале RYG, т.е. оценка степе-
ни опасности этого объекта, проводится с помощью продукционной (интеллектуальной) систе-
мы, основанной на правилах. Однако все правила в данной системе являются параметрическими, 
т. е. они зависят от параметров, которые задаются судоводителем:

D* — радиус опасной зоны (сближение на дистанцию, меньшую этой величины, считается 
опасным);

D** > D* — радиус зоны усиленного внимания (сближение на дистанцию менее D**, но бо-
лее D* считается потенциально опасным и требует внимания со стороны судоводителя);

T * — максимальное время опасного сближения (большее время кратчайшего сближения не 
считается опасным).

Эти параметры могут быть различными в разных навигационных ситуациях и задаются су-
доводителем в соответствии с текущими условиями плаваниями, характеристиками собственного 
судна, близостью навигационных опасностей, погодными условиями и любыми другими сообра-
жениями. В зависимости от значения этих параметров изменяются размеры опасных зон вокруг 
собственного судна.

Продукционная система определения степени опасности объектов преобразует параметры 
оценок риска (Dki — дистанция кратчайшего сближения и Tki — время кратчайшего сближения) 
в оценку по шкале RYG по следующим правилам:

( )**D D Q Gki i> → = ;

( ) & ( )*D D D Q Gki ki i> > → = 0 ;

( )*D D Q Yki i> → = ;

( ) & ( )* *D D T T Q Yki ki i≤ > → = ;

( ) & ( )*D D D Q Yki ki i≤ > → = 0 ;
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( )*D D Q Rki i≤ → = .

С использованием приведенной системы правил выполняется оценка степени опасности 
каждого статического и динамического объекта (навигационных опасностей и судов-целей):

e Tr Q l Ll( ) min( ),0 = ∈ ;

e Tr Tr Q j Jj j( ) ,0  = ∈ .

Результирующая оценка степени опасности навигационной ситуации определяется по ми-
нимальной (наиболее опасной) оценке:

S e Tr e Tr Trt
e

j j J= ∈min( ( ),{ ( )} ).0 0 

Изложенная в статье методика не только позволяет наглядно представить судоводителю 
оценку опасности текущей навигационной ситуации, но и определить какие из объектов (нави-
гационные опасности или окружающие суда-цели) являются наиболее опасными, требующими 
решения задачи по расхождению.

Таким образом, в ходе проведенных исследований были получены следующие результаты.
1. Предложена шкала RYG (<RED> <YELLOW> <GREEN>). Представление степени опасно-

сти как отдельных судов-целей, так и комплексной оценки навигационной ситуации в категориях 
данной шкалы является с одной стороны достаточно простой, а с другой — весьма информативной 
и наглядной для судоводителя. Такая оценка является предпочтительной по сравнению с числен-
ной оценкой степени опасности.

2. Разработаны общие принципы оценки риска столкновения с судами-целями, а также  на-
вигационными опасностями, выхода на мелководье, пересечения границ СРД, входа в запретные 
для плавания зоны и др., основанные на использовании прогнозов траекторий собственного судна 
и судов-целей.

3. Предложена продукционная система, позволяющая строить оценки степени опасности 
столкновения с судами-целями. С помощью этой системы измеренные параметры кратчайшего 
сближения (время, дистанция и скорость сближения) отображаются в оценку степени опасности 
по шкале RYG.

4. Комплексная оценка безопасности навигационной ситуации строится из частных оце-
нок опасности судов-целей и навигационных опасностей и ограничений как минимум оценок по 
шкале RYG.
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THE PROBLEM OF ESTIMATION  
OF NAVIGATION SITUATION IN THE SEA

The article discusses the problem of maritime safety. To solve it developed an automated vessels collision 
avoidance system. An important component of this system is the module of estimation of the navigation situation. 
Estimation of the navigation situation is based on the forecast trajectories own ship and other vessels. This takes 
into account the risk of collisions with vessels sailing in the area, as well as the availability of navigation dangerous 
and restrictions. The Safety scale was developed. A system of rules for the risk assessment of each of the target 
vessels was proposed. To estimate the risk of collision with a target vessel use parameters of approach: time, 
distance and the speed of closest approach. The article presents a production system by which risk assessment 
is carried out of each of the vessels on the proposed scale. Based on the risk assessment of each of the vessels 
constructed a comprehensive estimation of safety to navigation.

Keywords: collision avoidance system, the estimation of navigation situation, risk of collision.
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