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Review of estimation techniques of possible location of search and rescue drifting object at sea has been 
presented in the paper. The factors influencing on the possible location of search and rescue drifting object 
at sea are considered. The main characteristics and restrictions of the reviewed techniques have been researched. 
Estimation techniques of possible location of search and rescue drifting object at sea are classified into analytical 
and numerical. The classification criterion is an approach to present possible location at drift simulation. 

The analytical techniques are based on the representation of possible location by geographical points set, 
used as a reference in search planning (datum points). The simulation of drift influence on the possible location 
is carried out by moving the datum points and correcting estimated error in the datum position.

The numerical techniques are based on the representation of possible location by an ensemble of virtual 
drifting units. The virtual drifting unit (replication) is the information equivalent of search and rescue object. 
The simulation of drift influence on possible location is carried out by moving replications positions according 
to generation of random value of the search and rescue object drift. 

Advantage of applying numerical techniques over analytical has been substantiated in the paper. The performed 
analysis has showed that the existing techniques are using a number of significant assumptions, which constraints 
their applicability. Proceeding from this, the necessity of developing an improved search and rescue drifting object 
at sea possible location estimation technique, which eliminates the shortcomings of existing techniques, with a focus 
on the numerical approach is based.
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УДК 656.61

АНАЛИЗ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМОЖНОГО МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 
ОБЪЕКТА ПОИСКА И СПАСАНИЯ НА МОРЕ С УЧЕТОМ ДРЕЙФА

Я. Ю. Селезень 

ФГБОУ ВО «Государственный морской университет им. адм. Ф. Ф. Ушакова», 
г. Новороссийск, Российская Федерация

В работе представлены результаты анализа методик определения возможного местоположения 
объектов поиска и спасания на море с учетом дрейфа. Рассматриваются факторы, влияющие на воз-
можное местоположение объектов поиска и спасания на море при дрейфе. Исследованы основные ха-
рактеристики методик и их ограничения. Методики классифицированы на численные и аналитические. 
В качестве классифицирующего признака использован способ представления возможного местоположе-
ния при моделировании дрейфа. Аналитические методики основаны на представлении возможного ме-
стоположения геометрической фигурой, построенной относительно множества географических точек, 
используемых в качестве ориентиров в планировании поиска (исходных точек). Моделирование влияния 
дрейфа на возможное местоположение объекта поиска и спасания осуществляется смещением исходных 
точек и изменением расчетной погрешности в определении положения исходного пункта. Численные ме-
тодики основаны на представлении возможного местоположения совокупностью достаточно большого 
числа виртуальных дрейфующих единиц, расположенных в пространстве согласно распределению вероят-
ностей локализации объекта поиска и спасания. Виртуальная дрейфующая единица (репликация) является 
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информационным эквивалентом объекта поиска и спасания. Моделирование влияния дрейфа на возможное 
местоположение объекта поиска и спасания осуществляется смещением положений репликаций согласно 
реализациям случайной величины дрейфа объекта поиска и спасания.

В работе обосновывается преимущество применения численных методик перед аналитическими. 
Выполненный анализ показывает, что имеющиеся методики используют ряд существенных допущений, 
что ограничивает их применимость. Исходя из этого обосновывается необходимость разработки усовер-
шенствованной методики определения возможного местоположения объектов поиска и спасания на море 
с учетом дрейфа, разрешающей недостатки имеющихся, с ориентировкой на численный подход.

Ключевые слова: поиск и спасание, объект поиска и спасания, возможный район, район поиска, 
дрейф в подветренную сторону, поверхностный дрейф, бедствие на море.
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Введение (Introduction)
При планировании операции поиска и спасания на море одной из основных задач являет-

ся определение возможного местоположения (ВМ) объектов поиска и спасания (ОПС) с учетом 
дрейфа. Решение данной задачи осложняется необходимостью комплексного учета влияния на ВМ 
ОПС следующих факторов:

– наличия неопределенности в отношении последнего известного местоположения (ПИМ) ОПС;
– наличия смещения ОПС при дрейфе;
– изменения неопределенности местоположения ОПС при дрейфе ввиду того, что расчетные 

скорости и результирующие расстояния дрейфа являются неточными величинами;
– наличия изменчивости характера условий окружающей среды, в частности, ветра и тече-

ния на различных участках пространства возможных местоположений ОПС и их непостоянство 
во времени.

Различными авторами предложены методики определения ВМ ОПС при дрейфе с целью реше-
ния указанной задачи и комплексного учета перечисленных факторов. Данные методики применяются 
после составления сценария ситуации, когда установлен исходный пункт (ИП) ПИМ ОПС, известны 
предполагаемые характеристики дрейфа ОПС и необходимо определить ВМ к некоторому моменту 
времени, как правило, ко времени начала поиска. Несмотря на многочисленность и разнообразие суще-
ствующих методик, проведенный анализ показывает, что имеющиеся методики в недостаточной мере 
позволяют разрешить проблему комплексного учета указанных факторов в определении ВМ ОПС.

Цель настоящего исследования заключается в комплексном анализе существующих ме-
тодик определения ВМ, а также определении наиболее перспективных подходов и направлений 
дальнейшего развития методик определения ВМ.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В работе использованы следующие методы научного исследования: систематизация специ-

альной литературы и источников, классификация имеющихся современных методик по поиску 
и спасанию на море, их качественная компаративистика и интерпретация. В настоящее исследо-
вание включены методики, имеющие возможность определения ВМ, при этом ряд рассматрива-
емых методик предполагает получение следующих данных: возможного района, района поиска, 
а также оптимального района поиска. Исследуемые методики приводятся в рамках используемой 
их авторами категории района. Под возможным районом понимается наименьший район, включа-
ющий все возможные местоположения оставшихся в живых или ОПС, не противоречащие фактам 
и допущениям, использованным при разработке сценария. Под районом поиска понимается район, 
подлежащий обследованию поисково-спасательными средствами. Под оптимальным районом по-
иска понимается район поиска, в котором при равномерном распределении обеспечиваемого поис-
кового усилия вероятность успеха будет наивысшей [1]. 
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Результаты (Results)
Методика «Руководства по международному авиационному и морскому поиску и спаса-

нию» (МАМПС) [1]–[5]. Методика «Руководства МАМПС» (т. II) основана на получении возмож-
ного района и оптимального района поиска ОПС из представительного множества исходных точек 
ИП ПИМ ОПС, смещенных под действием дрейфа и откорректированных на величину увеличения 
вероятной погрешности определения местоположения [1].

ИП ПИМ ОПС представляется в виде исходной точки или совокупности исходных точек. 
Если этим пунктом является исходная линия или исходный район, то применяется прием выбора 
представительного множества точек исходной линии или исходного района в качестве исходных 
точек. В качестве представительного множества точек выбираются угловые и / или центральные 
точки ячеек координатной сетки карты вероятностей или другие. Выбранное множество исходных 
точек должно отражать все значительные различия в характеристиках ветра и течений в пределах 
исходной линии или исходного района. В результате новая исходная линия или новый исходный 
район, получаемые вследствие дрейфа, определяется множеством смещенных исходных точек. 
В свою очередь, исходные точки характеризуются географическими координатами и вероятной 
погрешностью определения (ВПО) местоположения. Координаты исходных точек с учетом дрейфа 
определяютcя посредством перемещения исходных точек ПИМ в направлении вектора суммарно-
го дрейфа на расстояние, равное расчетному расстоянию дрейфа за необходимый интервал вре-
мени. При этом интервал времени делится на такие подынтервалы, при которых условия дрейфа 
считаются неизменными. 

Суммарная скорость дрейфа определяется как сумма вектора скорости дрейфа в подветрен-
ную сторону (ДвПС) с вектором скорости суммарного водного течения. В качестве ключевых пара-
метров ДвПС ОПС используется величина модуля скорости ДвПС и углы расхождения при ДвПС 
(далее — углы дивергенции), задающие направление векторов скорости ДвПС относительно ли-
нии ветра. Величина модуля скорости ДвПС определяется в качестве зависимости от скорости ве-
тра и типа ОПС, а угол дивергенции — в качестве зависимости от типа ОПС. При ДвПС по линии 
ветра получают один новый ИП, что характерно для случая, когда углом дивергенции можно пре-
небречь вследствие его малости, как показано на рис. 1. При ДвПС с расхождением относительно 
линии ветра первый интервал дрейфа даст два новых ИП: по одному для каждого из векторов 
ДвПС, как показано на рис. 2. В последующем предполагается, что для «левого» ИП всегда ис-
пользуется вектор ДвПС, расположенный слева от направления ветра, для «правого» ИП — вектор 
ДвПС, расположенный справа от направления ветра.

Рис. 1. Район поиска относительно одной исходной точки  
согласно «Руководству МАМПС»
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Рис. 2.  Район поиска при двух исходных пунктах, полученных в результате расхождения   
при дрейфе в подветренную сторону при DD ≤ 4E согласно «Руководству МАМПС»

Суммарная ВПО местоположения E рассчитывается для каждой из полученных исходных 
точек и определяется выражением

					        E X Y D= + +2 2 2
e ,	 (1)

где X — ВПО исходного местоположения; 
Y — ВПО местоположения поисковым средством с учетом его навигационных возможностей;
De — суммарная ВПО дрейфа De = DVe ⋅ t;
t — временной интервал дрейфа;
DVe — суммарная ВПО скорости дрейфа.

В свою очередь, суммарная ВПО скорости дрейфа определяется по формуле

				              D A T LVVe SWD e
2

We We= + +2 2 ,	 (2)

где ASWDVe — ВПО скорости дрейфа, обусловленная погрешностью определения среднего призем-
ного ветра;

TWe — ВПО расчетного суммарного водного течения;
LWe — ВПО расчетной величины ДвПС.

При получении двух ИП вследствие расхождения при ДвПС значения суммарной ВПО ме-
стоположения для правого и левого ИП, как правило, принимаются равными друг другу.

В результате применения данной методики составляется карта вероятностей возможного 
района с учетом дрейфа и определяется оптимальный район поиска. В общем случае, карта веро-
ятностей возможного района с учетом дрейфа составляется путем переноса на дистанцию дрейфа 
и увеличения координатной сетки карты возможного района ПИМ с учетом любого увеличения 
суммарной ВПО местоположения, а в случае, если силы дрейфа в районе различаются, то допол-
нительно изменением формы ячеек и составлением новой регулярной сетки. Следует отметить, 
что «инструкции по подготовке первоначальных карт вероятностей» и шаблоны для построения 
карт вероятностей [1] при поиске относительно двух ИП, полученных в результате расхождения 
при ДвПС, в «Руководстве МАМПС» отсутвуют, так как ситуация оказывается настолько сложной 
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из-за изменений соотношения между дистанцией расхождения и ВПО местоположения, что ото-
бразить ее на шаблонах для построения карт вероятностей практически невозможно. 

При получении после учета дрейфа одной исходной точки оптимальный район поиска пред-
ставляет оптимальный квадрат, стороны которого касаются окружности оптимального радиуса, 
при этом центром такой окружности является полученная исходная точка, а стороны квадрата 
рекомендуется ориентировать по направлению дрейфа, как показано на рис. 1.  Площадь района 
в таком случае составляет

					                 A Ro o
2= 4 ,	 (3)

где Ao  — площадь оптимального района поиска;
Ro  — оптимальный радиус поиска.

При получении двух ИП вследствие расхождения при ДвПС, если дистанция расхождения 
DD между двумя новыми ИП в течение всего периода дрейфа не превышает четырех суммарных 
ВПО местоположения 4E, DD ≤ 4E, оптимальный район поиска представляет оптимальный пря-
моугольник, стороны которого касаются окружностей оптимального радиуса, центрами которых 
являются соответствующие исходные точки, как показано на рис. 2, с площадью

				                  A R R DDo o
2

o= ( ) + ( )4 2 .	 (4)

При получении двух ИП вследствие расхождения при ДвПС, если дистанция расхождения 
при ДвПС в течение всего периода дрейфа больше значения четырех суммарных ВПО местополо-
жения DD>4E, на усмотрение специалиста, планирующего поиск, два новых ИП рассматриваются 
либо как две отдельные исходные точки, каждой из которых соответствует свой район поиска, 
либо как конечные точки базисной части исходной линии, относительно которой определяется 
район поиска, являющийся общим для данных исходных точек. В первом случае будет получено 
два отдельных, как правило, не перекрывающихся района поиска, каждый из которых представля-
ет собой оптимальный квадрат, построенный  аналогично построению района с одной исходной 
точкой. Такой подход допустим, если считать, что при небольших суммарных ВПО местоположе-
ния и значительном угле дивергенции очень мала вероятность того, что ОПС окажется на полпути 
между левым и правым ИП [1]. Во втором случае между двумя ИП проводится соединительная ли-
ния, которая рассматривается в качестве базисной части исходной линии, при этом будет получен 
один оптимальный район поиска, представляющий собой прямоугольник, большая ось которого 
совпадает с исходной линией. Для определения общей длины исходной линии рекомендовано ее 
базисную часть удлинить с обеих концов на величину суммарной ВПО местоположения E.  Шири-
на оптимального района, как и в ранее рассмотренных случаях, равна удвоенному оптимальному 
радиусу. В случае необходимости длина и ширина района поиска могут быть скорректированы 
сотрудником, планирующим поиск, с учетом формы распределения вероятностей локализации 
ОПС [1]. При этом площадь оптимального района поиска 

					             A R Lo o= 2 ,	 (5)

где L — длина исходной линии, L D ED= + 2 .
Целесообразность рассмотренного подхода с использованием исходной линии для получения 

оптимальноного района поиска обосновывается исходя из предположения о том, что при сильном, 
резко меняющем направление ветре, и исключительно сильном волнении на море или наличнии 
крена ОПС, последний будет двигаться к точкам, расположенным на линии, соединяющей два ИП. 

В общем случае оптимальный радиус поиска определяется из выражения

					                R f Eso = ,	 (6)

где fs — оптимальный коэффициент поиска. 
Оптимальный коэффициент поиска позволяет изменять величину вероятности локализа-

ции ОПС в пределах границ оптимального района поиска путем изменения размеров получаемого 
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района. Применительно к исходной точки указанное свойство может быть использовано для по-
строения семейства окружностей, в которых с заданной вероятностью (вероятностью локализации) 
находится ОПС. В данной методике оптимальный коэффициент определяются как значение, осно-
ванное на величине поискового усилия, и фактически выражется функциональной зависимостью 
от совокупного относительного поискового усилия и условий поиска. 

Данная методика имеет компьютерную реализацию в виде системы «Поиск – Море» [2]–[4]. 
В ряде ситуаций решение задачи планирования поиска по настоящей методике может оказаться 
настолько сложным, что в этом случае, в соответствии с «Руководством МАМПС» (т. II), сотруд-
никам, планирующим поиск, рекомендует тщательно произвести необходимые упрощения. 

Методика «Руководства МАМПС» (т. III) основана на рассмотренной методике (т. II), с при-
нятием при этом следующих упрощений [5]:

– расчет дрейфа в подветренную сторону осуществляется без учета расхождения относи-
тельно линии ветра, при этом параметры дрейфа ОПС, дрейфующих со значительным смещением 
относительно линии ветра, не приводятся;

– получение района поиска рассматривается только относительно одной исходной точки; 
– район поиска представляет собой квадрат, по площади равный имеющемуся поисковому 

усилию, а не район оптимального поиска или возможный район, охарактеризованный картами 
вероятностей.

Методика определения возможного местоположения свободно плавающего объекта с ис- 
пользованием формул оценки точности счисления [6]–[8]. Данная методика [6], [7], примени-
тельно к целям расчета ВМ ОПС, изложена в работе [8]. В ней ИП ПИМ ОПС задается исходной 
точкой. Дрейф ОПС рассчитывается аналогично методике «Руководства МАМПС» для одной ис-
ходной точки [6]. Точность определения ВМ ОПС рассчитывается по формулам оценки точности 
счисления и характеризуется окружностью или квадратом с вписанной в него окружностью. Раз-
мер окружности, в которой с заданной вероятностью (вероятностью локализации) находится ОПС, 
определяется радиусом [6]–[8]:

					       R r M M= +0
2

dr
2 ,	 (7)

где r — коэффициент (нормированная радиальная погрешность), равный заданной радиальной по-
грешности в долях радиальной среднеквадратической погрешности (СКП) места; 

M0 — радиальная СКП исходного местоположения;
Mdr — радиальная СКП оценки суммарного дрейфа ОПС,

				                M t m m V
Vdr = +











2
2

57 3
τ

, 

.	 (8)

Здесь mv — СКП определения суммарной скорости дрейфа; 
mτ — СКП определения направления суммарного дрейфа;
V — суммарная скорость дрейфа.

Методика MiniMax «Канадского национального дополнения к “Руководству МАМПС”» 
[9]–[11]. В данной методике ИП ПИМ ОПС задается исходной точкой. Дрейф ОПС рассчитывается 
аналогично методике «Руководства МАМПС» для двух ИП, полученных при ДвПС с расхождени-
ем относительно линии ветра. В то же время данная методика отличается в части расчета суммар-
ной ВПО местоположения и района поиска.

После получения двух ИП, из-за расхождения при ДвПС, определения координат ИП и дис-
танции расхождения между ИП, рассчитываются частные ВПО дрейфа для каждого ИП. В общем 
случае частная ВПО дрейфа определяется по формуле [9]–[11]:

					              d dCfe  = ,	 (9)

где d — расстояние дрейфа;
Cf  — коэффициент достоверности ВПО дрейфа (0,125–0,3 выбирается в зависимости от степени 

доверия к используемым данным).



В
ы

п
ус

к
4

1017

 2019 год. Том 11. №
 6

Величины частных ВПО дрейфа, при различии в расстояниях дрейфа ИП, будут различны 
для получаемых ИП, так как частная ВПО дрейфа ИП является функцией расстояния дрейфа. 
Дальнейшие расчеты и построения выполняются относительно ИП MiniMax, являющегося цен-
тральной точкой для района поиска, как показано на рис. 3.

Рис. 3. Район поиска согласно методике 
«Канадского национального дополнения к “Руководству МАМПС”»

В одном варианте методики ИП MiniMax считается середина отрезка, соединяющего два 
ИП, полученных в результате расхождения при ДвПС [9] (отрезок DD на рис. 3). В другом варианте 
ИП MiniMax считается середина отрезка, проходящего между двумя ИП, полученными в резуль-
тате расхождения при ДвПС, и соединяющего внешние стороны окружностей частной ВПО дрей-
фа данных ИП [10] (отрезок AB на рис. 3). Суммарную ВПО дрейфа для ИП MiniMax рассчитывают 
используя выражение [9]–[11]:

				                D D d dD
e

e e=
+ +min max

2
,	  (10)

где de min, de max — минимальная и максимальная частная ВПО дрейфа для ИП, полученных в резуль-
тате расхождения при ДвПС. 

Суммарная ВПО местоположения ИП MiniMax рассчитывается по формуле (1), однако в нее 
подставляется значение суммарной ВПО дрейфа согласно уравнению (10). Если за ИП MiniMax при-
нята середина отрезка, соединяющего два ИП, полученных в результате расхождения при ДвПС, 
то окружности частных ВПО дрейфа ИП могут выходить за пределы окружности суммарной 
ВПО дрейфа [10]. Если за ИП MiniMax принята середина отрезка, соединяющего внешние сто-
роны окружностей частных ВПО дрейфа ИП, полученных в результате расхождения при ДвПС, 
то окружность суммарной ВПО дрейфа будет касаться окружностей частных ВПО дрейфа ИП, 
полученных в результате расхождения при ДвПС [11]. 

Район поиска представляет собой квадрат, стороны которого касаются окружности поиска. 
При этом окружность поиска строится так, что включает оба ИП, а центром окружности по-
иска является точка ИП MiniMax (см. рис. 3). Радиус окружности поиска рассчитывается с ис-
пользованием выражения Ro= fs E. При этом коэффициент поиска fs определяется количеством 
проведенных поисков, а не величиной имеющегося поискового усилия. Для первого поиска fs = 1,1, 
в последующих поисках его пошагово увеличивают до 2,5, что соответствует пятому поиску.
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Методика канадского средства планирования поиска и спасания на море «Canadian 
Maritime Search and Rescue Planning Tool (CANSARP)» [12]–[14]. Данная методика является мо-
дификацией ранее рассмотренной методики «Канадского национального дополнения к “Руковод-
ству МАМПС”». Район поиска определяется точно так же, как и в предыдущей методике. Далее 
выполняется определение области, в которой считается наиболее возможным нахождение ОПС, 
данная область называется дугой вероятности. В процессе поиска, начиная с данной области, 
предполагается производить развертывание поискового усилия, охватывая им весь район поиска.

Для определения дуги вероятности выполняется расчет перемещения множества исходных 
точек, изначально расположенных в одних и тех же географических координатах ИП ПИМ ОПС 
и имеющих каждая свой угол ДвПС, который остается неизменным на протяжении всего периода 
дрейфа. Вектор скорости ДвПС для каждой исходной точки определяется на основании частного 
угла ДвПС и общей для всей группы исходных точек функциональной зависимости между моду-
лем скорости ДвПС и скорости ветра.

Расчет перемещения исходных точек выполняется с помощью сложения вектора суммарного 
водного течения с вектором ДвПС отдельно для каждой исходной точки. Из всей группы исходных 
точек две точки дрейфуют относительно поверхности воды по направлению углов дивергенции 
в правую и левую сторону, для остальных исходных точек определяются углы ДвПС, исходя из де-
ления суммы правого и левого углов дивергенции на равные углы между соседними исходными 
точками [12] — рис. 4.

Рис. 4. Район поиска согласно методике  
Canadian Maritime Search and Rescue Planning Tool

После определения новых координат исходных точек рассчитывается частная ВПО местопо-
ложения ei относительно каждой i-й исходной точки, включая две исходные точки, дрейфующие 
относительно поверхности воды по направлению углов дивергенции [13]:

					           e d Xi i= +e
2 2 .	 (11)

Дуга вероятности местоположения ОПС представляет собой область, ограниченную сово-
купностью окружностей, построенных относительно каждой i-й исходной точки с радиусом част-
ной ВПО местоположения. Дуга вероятности построена с использованием одиннадцати исходных 
точек, две крайние из которых представляют собой точки, дрейфующие относительно поверх-
ности воды по направлению углов дивергенции. Двенадцатая новая исходная точка, находящаяся 
в центре окружности оптимального радиуса, является ИП MiniMax. Пример построения опти-
мального района поиска приведен на рис. 4. Данная методика представлена авторами в компью-
терной реализации [12]–[14].
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Методика морского университета в г. Гдыне [15]–[17]. В данной методике ИП ПИМ 
ОПС задается исходной точкой, при этом считается, что форма района поиска может изменяться 
от круговой до эллиптической в процессе дрейфа [15]. Исходя из этого район поиска может быть 
представлен прямоугольником со вписанным эллипсом или непосредственно самим эллипсом 
(семейством эллипсов), в котором с заданной вероятностью (вероятностью локализации) нахо-
дится ОПС. Прежде всего, данную методику отличает способ учета дрейфа. Так, новые коор-
динаты ИП определяют перемещением ИП по направлению вектора ДвПС и вектора водного 
течения, исключая крайнюю составляющую ветрового течения. При этом направление вектора 
ДвПС считают совпадающим с направлением вектора ветра. Влияние составляющей ветрово-
го течения на ВМ ОПС автор методики Z. Burciu предлагает учитывать в виде изменяющихся 
элементов охватывающего район эллипса. Эллипс с полуосями l1 и l2, расположенными, соот-
ветственно, по направлению обратного курса ветра и перпендикулярно к направлению ветра l2, 
показан на рис. 5.

Рис. 5. Район поиска по методике  
морского университета в г. Гдыне

Влияние со стороны дрейфа на размеры полуосей эллипса описано следующими выражени-
ями [15]–[16]:

				               l t V B t W t1 ( ) = +( ) + ( )pr tr SE ;;	 (12)

				        l t K K V t W t2 ( ) = −( )( ) +sin ( )p w pr DE ,	 (13)

где l1 — длина ориентированной по направлению ветра полуоси эллипса;
l2 — длина ориентированной перпендикулярно направлению ветра полуоси эллипса;
Vpr — скорость ветрового течения, являющаяся функцией скорости ветра W;
Btr — погрешность оценки скорости ДвПС, обусловленная влиянием загрузки ОПС;
WSE — составляющая, обусловленная влиянием погрешности определения скорости ветра;
Kp — направление ветрового течения, представлено функцией скорости ветра и Kw;
Kw — направление ветра (обратный курс ветра);
WDE — составляющая, обусловленная влиянием погрешности определения направления ветра.

При этом, согласно выражениям источника [15], запишем:

					       W t V tD trE ( ) = ⋅sin ;α ;	 (14)

					          W t q WtSE ( ) = ∆ ,	 (15)
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где Vtr — скорость ДвПС в исследовании Burciu [15], заданная в виде полинома от 4-й до 7-й степе-
ни по переменной — скорость ветра W;

α — погрешность определения направления ветра;
ΔW — погрешность определения скорости ветра;
q — коэффициент, определяющий приращение, обусловленное влиянием погрешности определе-

ния скорости ветра (для спасательных плотов приводится в зависимости от наличия плавучего якоря).
Данная методика имеет компьютерную реализацию «Search and Rescue Computer Aided 

System SARCAS 2000» [17]. 
Методика компьютерной системы поддержки планирования поиска «Computer Assisted 

Search Planning (CASP)» [18], [19]. Данная методика основана на представлении возможного ме-
стоположения при дрейфе ОПС совокупностью достаточно большого числа виртуальных дрей-
фующих единиц. Виртуальная дрейфующая единица является информационным эквивалентом 
объекта поиска и спасания. Дрейфующие единицы названы репликациями ОПС, а их совокуп-
ность — ансамблем. Репликации определяют ВМ и характер распределения вероятностей ВМ 
ОПС. Вероятность локализации ОПС в области пространства (например, ячейки координатной 
сетки), где находится некоторое количество репликаций ОПС, определяется суммой весов данных 
репликаций, при этом между собой они имеют равный вес. Репликации изначально расположены 
в районе случайным образом в соответствии с заданным начальным законом распределения плот-
ности вероятностей местоположения ОПС. Репликации не взаимодействуют между собой и имеют 
дрейфовые характеристики ОПС с учетом их возможных значений. В общем случае дрейфовые 
характеристики репликаций задаются из значений смоделированной случайной величины дрейфа 
ОПС. В частности, вектора ДвПС в данной методике строятся следующим образом [18], [19]: 

– для каждой репликации выбирается угол ДвПС случайным образом из равномерного рас-
пределения между максимально левым и правым углом дивергенции, при этом угол ДвПС в ре-
пликации поддерживается на протяжении всего времени моделирования дрейфа;

–	для каждой репликации в интервале (k ± 1/3k) ⋅ W выбирается модуль скорости ДвПС слу-
чайным образом из равномерного закона распределения исходя из значения множителя скорости 
ДвПС k  и скорости ветра W, при этом модуль скорости ДвПС в репликации поддерживается на про-
тяжении всего цикла моделирования дрейфа. Значение множителя скорости ДвПС k соответствует 
коэффициенту дрейфа в подветренную сторону.

Таким образом, если все репликации в начальный момент дрейфа сгенерировать с одним 
и тем же значением координат и выполнить расчет их ДвПС, то полученный район будет представ-
лять собой дугу, внутри которой репликации распределены равномерно случайным образом, огра-
ниченную правым и левым углами дивергенции, а также верхним и нижним смещением (рис. 6).

Рис. 6. Возможный район обьекта поиска и спасания,  
полученный с использованием методики Computer Assisted Search Planning
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При этом площадь такого района можно определить из выражений [19]:

	 			              S d dD u= ⋅ ⋅ −( / ) ( );α π 180 2 2
l  	 (16)

					     d k k Wtu , l = ±( ) ⋅1 3/ , 	 (17)

где αD  — угол дивергенции в градусах;
du, dl — соответственно верхнее и нижнее смещение.

Методика моделирования распределения дрейфа в подветренную сторону [19]–[28]. 
Данная методика также определяет возможное местоположение ОПС с использованием подхо-
да, основанного на моделировании дрейфа ансамблем репликаций [19]. В отличие от ранее рас-
смотренной методики, в качестве ключевых параметров модели ДвПС используется функцио-
нальная зависимость между составляющими скоростей дрейфа ОПС относительно поверхности 
воды по направлению обратного курса ветра и бокового смещения относительно линии ветра 
от его скорости. Вектора ДвПС для каждого члена ансамбля получают из уравнений парной ли-
нейной регрессии для составляющих скорости ДвПС по направлению обратного курса ветра Ld 
и бокового смещения вправо L+с и влево L-с соответственно. Для каждого члена ансамбля с уче-
том случайных возмущений коэффициента ДвПС имеют место следующие выражения для рас-
чета скорости ДвПС [20]–[22]:

 				                  L a W bd d d, A  A , A± ± ±= ⋅ +, , 	 (18)

где ad,±с; bd,±с — коэффициенты линейной регрессии ДвПС с учетом возмущения, позволяющие 
ансамблю воспроизводить гетероскедастичность: ad,±c = âd,±c + εd,±c/20, bd,±c = b̂d,±c + εd,±c/2;

âd,±c b̂d,±c  — коэффициенты линейной регрессии ДвПС;
εd,±c — случайная ошибка модели, имеющая нормальное распределение с математическим ожи-

данием, равным нулю, и известным полученным экспериментально среднеквадратическим откло-
нением σd,±c.

Ориентация векторов ДвПС членов ансамбля относительно линии ветра распределена оди-
наково и остается неизменной во время моделирования, за исключением моделирования эффекта 
случайной смены ориентации вектора ДвПС относительно линии ветра. Пример района, получен-
ного при расчете ДвПС, если все репликации в начальный момент дрейфа сгенерировать с одним 
и тем же значением координат, представлен на рис. 7. 

Рис. 7. Возможный район обьекта поиска и спасания,  
полученный с использованием методики моделирования  

распределения дрейфа в подветренную сторону
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Целесообразно отметить, что данная методика, в отличие от предыдущей, более достоверно 
моделирует физический процесс дрейфа, что прежде всего обусловлено выбором качества ключе-
вых параметров ДвПС, составляющих ДвПС по направлению обратного курса ветра и бокового 
смещения относительно линии ветра. В настоящее время активно исследуются возможности ис-
пользования данной методики с учетом особенностей конкретной акватории и дрейфовых свойств 
потенциально возможных ОПС определенного типа [22]–[26]. Примером компьютерных программ, 
основанных на данной методике, являются: «Search and Rescue Optimal Planning System»  [20]; 
«OpenDriftv1.0» [27]; «Search and Rescue Model and Response System» [28]. 

Обсуждение (Discussion)
Для рассмотренных методик можно выделить в качестве признака способ представления 

возможного местоположения при моделировании дрейфа. По данному признаку методики опре-
деления  ВМ можно классифицировать на аналитические и численные. Аналитические методики 
основаны на представлении ВМ геометрической фигурой, построенной относительно множества 
исходных точек. Моделирование влияния дрейфа на возможное местоположение объекта поиска 
и спасания осуществляется смещением местоположения исходных точек и изменением погрешности 
определения местоположения. Различные виды ИП ПИМ ОПС (исходная линия, исходный район) 
частично могут моделироваться путем их представления совокупностью исходных точек. Учет из-
менения неопределенности местоположения ОПС в процессе дрейфа ОПС реализуется за счет изме-
нения геометрической фигуры, построенной относительно исходных точек, в которой с некоторой 
вероятностью (вероятностью локализации) находится ОПС. Достоверность моделирования зависит 
от наличия ограничений в представлении конкретной геометрии района и характера вероятностей 
локализации ОПС множеством исходных точек, а также качества разработанных моделей дрейфа. 
Численные методики основаны на представлении ВМ совокупностью достаточно большого числа 
репликаций ОПС, расположенных в пространстве согласно распределению вероятностей локализа-
ции ОПС. Моделирование влияния дрейфа на возможное местоположение объекта поиска и спаса-
ния осуществляется смещением положений репликаций согласно реализациям случайной величины 
дрейфа объекта поиска и спасания. Учет изменения неопределенности местоположения ОПС при мо-
делировании дрейфа ОПС реализуется за счет изменения плотности репликаций в пространстве [29]. 
При этом достоверность моделирования с использованием численных методик прежде всего зависит 
от количества репликаций, а также от качества разработанных моделей дрейфа.

Заключение (Conclusion)
Таким образом, комплексное исследование имеющихся методик и их компаративный анализ 

свидетельствуют о том, что ключевым преимуществом численных методик перед аналитическими 
является их гибкость в возможности представления различных видов ИП при дрейфе, в том числе 
с вероятностью распределения локализации ОПС, нехарактерной для аналитических законов пред-
ставления случайных величин. Кроме того, использование численных методик позволяет более полно 
учесть различие влияний условий внешней среды в различных точках района на оценку предполагае-
мого местоположения и состояния ОПС при его дрейфе. Кроме того, следует особо отметить, что в су-
ществующих методиках определения ВМ ОПС довольно проблематичным остается математический 
компонент учета параметров дрейфа, не позволяющий учесть влияние некоторых факторов внешней 
среды на движение ОПС [30], [31]. Такая ситуация, на наш взгляд, актуализирует целесообразность 
усовершенствования математической модели морского дрейфа ОПС, а также способствует поиску но-
вых методик определения ВМ ОПС с ориентировкой на численные подходы к решению этой задачи.
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