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The article discusses the problem of synthesis of the trajectory of the vessel. The solution of this problem 
is important or the development of automatic ship control systems. In particular, it is solved in the system of automatic 
collision avoidance systems. One of the components of this system is the ship’s movement modeling subsystem. 
This subsystem synthesizes the prediction of the trajectory of the movement of both own vessel and target ships 
in the water area.

The article proposed a simple kinematics model of vessel dynamics. The number of parameters of this model 
is minimal. With the use of this model and data on the route of the vessel (Voyage plan), the trajectory of the vessel 
can be synthesized. An algorithm for modeling the movement of the vessel is proposed. The trajectory of the vessel 
is obtained by integrating the proposed equations.

To use the proposed models of dynamics, it is necessary to set their parameters. The parameters of the dynamics 
models depend on the type of vessel, its tonnage and dimensions. In addition, they are different for a ship in ballast 
and full loaded.

The problems of identification of the model parameters is considered. A method of identifying the parameters 
of the model of the ship’s dynamics according to the data from the maneuvering booklet is proposed. The maneuvering 
booklet contains information about the ship’s motion when performing standard maneuvers course and speed. Its 
presence on the ship is mandatory in accordance with IMO Resolution A.601 (15).

The proposed method allows to calculate the parameters of the model of the vessel’s circulation dynamics 
during turning and the parameters of the model of the vessel’s dynamics during deceleration and acceleration. 
The article presents an example of identifying the parameters of a vessel model for a tanker with a displacement 
of 69 thousand tons and a length of 230 meters. The advantages and disadvantages of the proposed model of vessel 
dynamics are considered.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ СУДНА НА ОСНОВЕ УПРОЩЕННОЙ 
КИНЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

С. В. Смоленцев, Д. В. Исаков

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассматривается задача синтеза траектории движения судна. Решение этой задачи яв-
ляется актуальным для построения систем автоматического управления судном. В частности, она ре-
шается в системе автоматического расхождения судов. Одним из компонентов этой системы является 
подсистема моделирования движения судов, с помощью которой строят прогноз траектории движения 
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как собственного судна, так и судов-целей в акватории. В статье предложена простая кинематическая 
модель динамики судна. Количество параметров данной модели минимально. С использованием этой мо-
дели и данных о маршруте судна (Voyage plan) может быть синтезирована траектория его движения. 
Представлен алгоритм моделирования движения судна. Траекторию движения судна получают путем ин-
тегрирования предложенных уравнений. Для использования предложенных моделей динамики необходимо 
задать их параметры. Параметры моделей динамики зависят от типа судна, его тоннажа и размерений. 
Кроме того, они различны для судна в балласте и грузу.

В статье рассмотрены вопросы идентификации параметров модели. Предложена методика иден-
тификации параметров модели динамики судна по данным из маневренного буклета. Маневренный буклет 
содержит информацию о поведении судна при выполнении стандартных маневров курсом и скоростью. 
Его наличие на судне обязательно в соответствии с Резолюцией ИМО А.601(15).

Предложенная методика позволяет находить параметры модели динамики судна на циркуляции 
при повороте и параметры модели динамики судна при торможении и разгоне. В статье приведен пример 
идентификации параметров модели судна для танкера водоизмещением 69 тыс. тонн и длиной 230 м. Рас-
смотрены преимущества и недостатки предложенной модели динамики судна.

Ключевые слова: моделирование, траектория движения судна, кинематическая модель, маневрен-
ный буклет.
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Введение (Introduction)
В настоящее время большое внимание уделяется проблеме беспилотного судоходства, 

для решения которой разрабатываются различные системы автоматического управления судном 
в море. Одной из таких систем является автоматическая система расхождения судов [1]. Для кор-
ректной работы подобных систем необходимо решить задачу прогноза развития навигационной 
ситуации, в частности задачу прогнозирования траекторий движения судов в море на заданный 
промежуток времени (период прогноза).

Разработке принципов создания систем автоматического управления движением судов посвя-
щено много работ, например, труды Вагущенко [2], [3]. На кафедре автоматики и вычислительной 
техники ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова разработана интеллектуальная система расхождения судов, 
которая решает задачу безопасного расхождения группы судов с учетом требований МППСС-72 [4], 
навигационных условий, а также хорошей морской практики. Основные принципы построения этой 
системы и различные аспекты ее функционирования изложены в работах [5], [6]. Одним из ком-
понентов этой системы является подсистема моделирования движения судов, с помощью которой 
строят прогноз траектории движения как собственного судна, так и судов-целей в акватории.

Проблеме разработке математических моделей движения судна посвящено большое коли-
чество работ, как отечественных [7]–[10], так и зарубежных [11]–[13]. Принципы создания моде-
лей динамики судов по данным маневренного буклета изложены в работе [14]. В данной статье 
представлены алгоритмы работы системы моделирования движения судов в море на основе упро-
щенных моделей динамики судов. Кроме того, предложена методика идентификации параметров 
модели динамики судна по данным маневренного буклета.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для решения задачи прогнозирования навигационной ситуации необходимо строить про-

гнозы траекторий движения судов. Для этого следует использовать модель динамики судов. Тра-
ектория движения судна на заданный промежуток времени строится с использованием его теку-
щего состояния, заданного маршрута движения (VP — Voyage Plan) и соответствующей модели 
динамики судна:
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                       Tr = fTr (St, VP, V),      (1)

где St — вектор текущего состояния судна;
VP — заданный маршрут движения судна;
M — модель динамики судна.

Результирующая траектория представляет собой массив точек, каждая из которых содержит 
координаты и элементы движения в данной точке:

                         Tr Pi i IF
= ∈{ } [ , )0 ,     (2)

где P F L K V a at t t t t t t
t

t
s=< >, , , , , ,ω   — точка траектории;

IF — количество точек траектории (зависит от установленного периода прогноза).
Маршрут движения задается как массив поворотных точек, каждая из которых содержит 

координаты точки поворота (изменения скорости) и значение скорости на следующем участке 
маршрута:

             VP Pi i IM
= ∈{ } [ , )0 ,  (3)

где P F L K Vi i i i i=< >, , ,  — поворотная точка маршрута;
IM — количество точек в маршруте.

В данной работе будут рассмотрены вопросы использования в качестве модели динамики 
судна упрощенной кинематической модели, построенной по данным маневренного буклета.

Результаты (Results)
Упрощенная кинематическая модель судна. Множество параметров модели динамики судна 

можно представить в следующем виде

          M MTP MTP MSPR
j

L
j
j J=< >∈{ , } , ,    (4)

где MTP j
C  — параметры поворота для стандартных перекладках руля (обычно J = [15, 35] или  

J = [10, 20, 35], С = R/L — правый или левый борт);
MSP — параметры торможения / разгона.

Параметры поворота включают следующие компоненты:

         MPT L a=< >0 ,ω, T ,     (5)

где L0 — мертвый промежуток;
ω — угловая скорость поворота;
aт — ускорение торможения при повороте.

Параметры торможения включают следующие компоненты:

             MSR RPM A B A B Ci i I R R R= < >∈{ } , , , , , ,α ,    (6)

где {RPMi}i∈I — набор оборотов винта (RPM) для фиксированных ходов судна (ППХ, СПХ, МПХ, 
СМПХ);

A, B — коэффициенты модели скорости (7):

           V = A ⋅ RPM + B;     (7)

AR, BR, CR  — коэффициенты модели ускорения разгона (8):

              aR = AR ⋅ RPM 2 + BR ∙ RPM + CR;    (8)

α — коэффициент модели ускорения торможения (9):

      a = αV 2.   (9)

Схема алгоритма моделирования траектории движения судна показана на рис. 1.
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Рис. 1. Схема алгоритма моделирования траектории движения судна

Параметры линейного движения задаются в виде

               aт = 0, ω = 0.     (10)

Параметры маневра (для поворота) определяются из модели судна в зависимости от угла 
между двумя отрезками маршрута. Поскольку в модели судна задаются параметры для фиксиро-
ванных углов кладки руля, в зависимости от угла поворота ΔK определяют предполагаемый угол 
кладки руля β по следующим правилам:

|∆K| < 60° → β = 10°;

            60° ≤ |∆K| < 120° → β = 15°;     (11)

|∆K| > 120° → β = 20°.

Соответственно значение параметров модели для выбранного угла перекладки руля β нахо-
дят интерполяцией по следующей формуле (для J = [15], [35]):
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      X β = X 15 + (X 35 – X 15) ∙ (β – 15)/20,     (12)

где Х — один из параметров модели.
В блоке интегрирования рассчитывают текущие параметры движения по следующим фор-

мулам (dt — шаг интегрирования):

a V A RPM B RPM CS t R t R t R= ⋅ − ⋅ + ⋅ +α 2 2( );

a a at S+ = +1 T
;

V V a dtt t t+ += + ⋅1 1 ; 

K K dtt t+ = + ⋅1 ω ;

        dVF V Kt t t+ + += ⋅1 1 1cos( );     (13)

dVL V K Ft t t t+ + += ⋅1 1 1sin( ) / cos( ) ;

F F dVF dtt t t+ += + ⋅1 1 ;

L L dVL dtt t t+ += + ⋅1 1 .

Идентификация параметров модели. Для использования приведенных выше моделей ди-
намики необходимо определить их параметры. Конвенция SOLAS-74 с поправками, вступив-
шими в силу 1 сентября 1984 г., предусматривает наличие на борту информации о маневренных 
характеристиках судна (Chapter II-I, Regulation 28). Данный документ рекомендует использовать 
Резолюцию IMO А.601(15), принятую 19 ноября 1987 г., в качестве образца предоставления этой 
информации.

В соответствии с Резолюцией IMO А.601(15) «Provision and Display of Manoeuvring 
Information on Board Ships» («Представление на судах информации о маневренных характери-
стиках») [15] и MSC.137 (76) от 5 декабря 2002 г. «Стандарты маневренных качеств судна» [16], 
а также Циркулярным письмом Комитета по безопасности на море MSC.1053 от 5 декабря 2002 г. 
«Пояснительные записки к стандартам маневренных качеств судна» [17] маневренные качества 
судна должны оцениваться по характеристикам маневренности, полученным при ходовых ис-
пытаниях и подтвержденных компьютерными вычислениями на основе математического моде-
лирования.

Одним из документов, который должен находиться на судне в соответствии с этой Резолю-
цией, является «Маневренный буклет» (далее — МБ). В нем представлена информация о поведе-
нии судна при выполнении стандартных маневров курсом и скоростью, используя которую можно 
выполнить идентификацию параметров моделей динамики судна.

Идентификация параметров модели поворота. В соответствии с формулой (5), параметра-
ми поворота являются:

L0 — мертвый промежуток;
E — угловая скорость поворота;
aт — ускорение торможения при повороте.

Причем набор этих параметров необходимо определить для каждого типового маневра 
поворотом левого и правого борта. В зависимости от данных, представленных в МБ, типовые 
повороты могут быть на 15 и 35° или на 10, 20 и 35°. На рис. 2 и в табл. 1 приведены данные 
по повороту на 10о правого борта из МБ для танкера водоизмещением 69 тыс. т и длиной 230 м. 
Кроме того, необходимо определить наборы данных параметров для двух условий: движения 
судна в грузу и в балласте.
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Рис. 2. Поворот на правый борт (данные из «Маневренного буклета»)

Таблица 1
Данные из «Маневренного буклета» о повороте судна на 10° правого борта

Идентификация параметров модели поворота выполняется с использованием MS Excel. Ме-
тодика идентификации параметров модели состоит в следующем:

– заносятся данные об элементах движения судна на маневре, полученные из МБ (см. табл. 1); 
– с использованием модели (13) и заданных начальных параметров рассчитывают элементы 

движения судна при повороте до 180о с дискретностью 1 с;
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– рассчитывают суммарное отклонение элементов движения модели от представленных 
в МБ в моменты времени, заданные в МБ (см. табл. 1);

– варьируя параметрами модели, минимизируют суммарное отклонение элементов движе-
ния модели от представленных в МБ.

Сравнительные траектории движения судна по модели (13) и данным МБ в процессе иденти-
фикации параметров модели показаны на рис. 3.

Рис. 3. Траектории движения судна на повороте  
по модели и данным из «Маневренного буклета»

Идентификация параметров модели скорости
Как отмечалось ранее, параметрами модели скорости (6) являются:
{RPMi}i∈I — набор оборотов винта (RPM) для фиксированных ходов судна (ППХ, СПХ, 

МПХ, СМПХ);
A, B — коэффициенты зависимости скорости от оборотов винта;
AR, BR, CR — коэффициенты модели ускорения разгона;
α — коэффициент модели ускорения торможения.
Необходимо определять два набора данных параметров: для движения судна в грузу и в бал-

ласте. Для этого можно использовать данные МБ.
В табл. 2 и на рис. 4 приведены примеры информации из МБ о характеристиках главного двигате-

ля и маневренных характеристиках при торможении танкера водоизмещением 69 тыс. т и длиной 230 м.
Таблица 2

Данные из «Маневренного буклета»  
о характеристиках главного двигателя
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Рис. 4. Данные из «Маневренного буклета» об элементах движения при торможении

Рис. 5. Зависимость V = f(RPM)

Рис. 6. Зависимость V = f(T) при торможении FSAH – STOP
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Рис. 7. Зависимость a = f(RPM)

Методика идентификации параметров модели с использованием данных из МБ состоит 
в следующем:

1. По данным характеристик главного двигателя (см. табл. 2) строится зависимость 
V = f(RPM), которая аппроксимируется линейной функцией (рис. 5). Коэффициенты этой функ-
ции являются параметрами модели A, B.

2. По данным об элементах движения судна при торможении (см. рис. 4) строятся зависи-
мости V = f(T) по данным МБ и модели (13) с заданным значением параметра a для всех маневров 
торможения. Примеры таких зависимостей для маневра FSAH – STOP показаны на рис. 6.

3. Путем подбора параметра α добиваются минимизации суммы разностей между данными 
МБ и модельными данными для всех маневров торможения.

4. С использованием зависимостей (7) и (9) с найденными параметрами A, B и α строят за-
висимость ускорения разгона a = f (RPM), аппроксимируя которую находим параметры AR, BR, CR 
уравнения (8) — рис. 7.

Обсуждение (Discussion)
Следует отметить, что предложенная в работе модель является интегрирующей. Это озна-

чает, что для получения параметров движения судна в произвольный момент времени необходи-
мо просчитывать параметры его движения от текущего состояния судна до заданного момента 
времени. 

Данная модель выбрана достаточно простой, с минимальным количеством параметров. Это 
позволяет находить ее параметры с использованием данных, представленных в МБ судна, при-
меняя представленную в статье методику, т. е. для получения параметров математической моде-
ли не нужно проводить дорогостоящих экспериментов на самόм судне или его физической моде-
ли в бассейне. При этом следует отметить достаточно низкую точность предложенной модели. 
В частности, модель циркуляции судна при маневре курсом удовлетворительно работает при по-
воротах до 180о, при дальнейшем интегрировании модельные значения элементов движения судна 
значительно расходятся с данными, приведенными в МБ.

Выводы (Summary)
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. В работе представлен алгоритм моделирования траектории движения судна в модуле про-

гноза навигационной ситуации автоматической системы расхождения судов в море. Модель дина-
мики судна строится по данным МБ. 
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2. Предложенная в данной работе модель динамики судна позволяет прогнозировать его 
движение в системах судовой автоматизации, в частности в автоматической системе расхождения 
судов в море. 
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