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Безопасность движения на море представляет собой важнейшую научно-техническую и инженерную 
проблему. Разработка технологий, моделей и алгоритмов обеспечения безопасности движения морских су-
дов выделилась в отдельную отрасль науки об управлении. Статья посвящена проблеме навигационной без-
опасности движения морских судов в ограниченных водах. Имея в виду задачу «судно ‒ берег», рассматри-
вается подход, позволяющий вырабатывать тревожные сигналы с выделением различных уровней опасности 
типа «красный», «жёлтый», «зелёный». В основу критерия разделения уровней опасности положены траек-
торные свойства движения судов: прямолинейное и равномерное, или маневренное. Предложена система 
правил, апеллирующая к модельным представлениям типа «судно ‒ берег» и позволяющая упорядочить дей-
ствия диспетчера при управлении коллективным движением судов. Приводятся результаты моделирования 
задачи в типичных ситуациях, подтверждающие конструктивность предлагаемых идей. 
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Maritime safety represents a major scientifi c and technical and engineering problems. Development 
of technologies, models and algorithms to ensure vessel traffi c safety was allocated in a separate branch of the 
science of management. The problem of marine vessel traffi c control in restricted waters is discussed in this paper. 
Information system model for marine safety estimation (ship collision avoidance) is watched. Three models of ships 
domain with different geometric forms are discussed. Static obstacles (coast etc.) modelled by geometric zones. 
System defi nes some alarm levels: “green”, “yellow” and “red”. An alarm criterion is based on maneuver detector. 
Maneuver detector is based on maneuver probability estimation by least squares method. If the ship is maneuvering 
its alarm level decreases (“yellow”). Mathematical model of position and velocity estimation for alarm generating 
are offered. Some results of experiments are shown, such as numerical experiments for typical ships traces. 
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Навигационная безопасность коллек-
тивного движения судов является акту-
альной проблемой эксплуатации водных 
транспортных путей [9]. Её обеспечение 
возложено на береговые системы управ-
ления движением судов (СУДС). Их ин-
формационной базой являются радары 
и транспондеры Автоматической иденти-
фикационной системы (АИС) [10].

Определение судов, чьё движение явля-
ется потенциально опасным (ведёт к стол-
кновению), и выработка тревожных сиг-
налов является центральной функцией, 
реализующей целевое назначение СУДС. 
Число объектов, для которых в текущий 
момент времени может быть выработан 
тревожный сигнал, увеличивается с ростом 
интенсивности движения [1]. Это является 
побудительным мотивом дополнительно 

учитывать тип навигационной ситуации 
и выделять различные уровни опасности 
(типа «очень опасная», «опасная», «почти 
безопасная» и т.п.) [8]. 

Настоящая статья посвящена изучению 
модели задачи предупреждения об опасном 
сближении типа «судно ‒ берег». Несмотря на 
то, что этой теме посвящено достаточно мно-
го публикаций [4], она продолжает оставаться 
актуальной для практики. Наличие случайной 
компоненты, обусловленной инструменталь-
ной погрешностью измерений, предопреде-
ляет выбор для распознавания опасных ситу-
аций моделей вероятностного типа.

Модельные представления задачи
Пусть измеряемыми параметрами яв-

ляются декартовы координаты объекта. 
Будем описывать эволюцию координат 
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объекта простейшими полиномиальными 
моделями. Целью решения задачи являет-
ся определение вектора оценок . 
В силу вероятностного характера значе-
ний оценок вектор  имеет смысл 
только вместе с информацией о характе-
ристиках случайных погрешностей оце-
нивания (величинах , 

). 
Разделим наблюдаемую акваторию на 

две зоны: участок, где движение судов воз-
можно без ограничений (разрешённую зону, 
множество Y), и участок, где движение су-
дов запрещено (запрещённую зону, множе-
ство N). Определим корабельный домен [12, 
13] S° в виде круга радиуса R°, очерченного 
вокруг условной точки – центра судна. Бу-
дем трактовать этот домен в статическом 
смысле – как зону, вторжение в которую ин-
терпретируется как опасность. В таком слу-
чае за опасную ситуацию можно принять 
факт наличия (в данный момент времени) 
непустого пересечения множеств N и S°. 

Пусть положение наблюдаемого объек-
та в данный момент времени t характери-
зуется оценкой его координат – вектором 

 и функцией плотности распре-
деления вероятностей оценок f(x, y). Опи-
шем возможные способы определения по-
нятия «вероятность опасной ситуации». 

1. Рассмотрим разрешённую зону Y. 
В её рамках выделим зону Y* – множество 
разрешённых положений центра судна (т.е. 
приведём Y к Y* с учётом радиуса корабель-
ного домена (рисунок а). Если  – 
оценка положения центра объекта, 
а f(x, y) – функция плотностей распределе-
ния вероятностей оценок, то вероятность 
того, что (x(t), y(t))T  Y* (т.е. корабельный 

домен в момент времени t лежит в безопас-
ной зоне) может быть найдена по формуле 

   (1)

2. Как и в первом случае, приведём 
зону Y к Y*. Пусть . Обо-
значим через ρ минимальное расстояние от 

 до границы Y* и введём поня-
тие круга безопасности объекта  – круга 
с центром  и радиусом ρ (рису-
нок, б); как видно из рисунка,  не следу-
ет отождествлять с корабельным доменом 
S°). Вероятность того, что  
(т.е. центр судна в момент времени t лежит 
в круге безопасности) может быть найдена 
по формуле 

   (2)

В случае, когда , примем 
.

3. Рассмотрим вектор оценок координат 
объекта  и зону Y*. Пусть  – ми-
нимальное расстояние от точки  
до границы Y*, причём ρ > 0, если 

, и ρ < 0, если  
(рисунок, в). Если f(ρ) – функция плотности 
распределения вероятностей случайной ве-
личины ρ (вероятностный характер которой 
обусловлен статистикой ), то ве-
роятность того, что ρ > 0 в момент времениt 
(то есть центр объекта лежит в зоне Y*) 
можно определить по формуле 

  (3)

                      а                                               б                                                 в
Иллюстрация понятий, используемых 

при моделировании опасной ситуации для случая «судно ‒ берег»



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 10, 2015

464 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Величины ,  и  можно 
интерпретировать как вероятности безопас-
ной ситуации в момент времени t (безопас-
ного положения судна по отношению к бе-
регу). Соответственно, величины , 

 и  можно принять в ка-
честве вероятностей опасной ситуации. 

Метод решения задачи
Предлагаемый метод оценки вектора 

состояния задачи связан с её сведением 
к конечномерному виду задачи метода наи-
меньших квадратов. Применение метода 
наименьших квадратов даёт возможность 
достаточно просто определить функцию 
плотности распределения вероятности ко-
ординат объекта f(x, y). Так, можно показать, 
что в этом случае f(x, y) близка к плотности 
двумерного нормального распределения со 
средним (x(t0), y(t0))

T и дисперсиями  
 , соответствующими диспер-

сионной матрице задачи. 
Будем разделять наблюдаемые объекты 

на два класса: движущиеся прямолиней-
но и равномерно и маневрирующие. Пред-
лагается следующий алгоритм выделения 
маневрирующих объектов. Пусть ,  и 

,  – значения оценок ускорений объ-
екта и их дисперсий, вычисленные методом 
наименьших квадратов. Тогда вероятность 
того, что нулевые значения ускорений ax, ay 
не входят в область их вероятных значений, 
может быть определена формулами

  

   (4)

где ,  – функции плотностей нор-
мального распределения со средними , 

 и дисперсиями , . Решение о том, 
что объект является маневрирующим, 
принимается в том случае, если значение 

 превышает некото-
рый порог. В противном случае принимает-
ся решение о неопределённой ситуации. 

Определим следующие вербальные уров-
ни опасности для объекта. Под ситуацией 
с уровнем опасности «красная тревога» (RED) 
будем понимать ситуацию, когда возникно-
вение опасности возможно без изменения 
текущих курса и скорости движения. Ситуа-
цией с уровнем опасности «желтая тревога» 
(YELLOW) назовём ситуацию, когда возник-
новение опасности имеет место при маневри-
ровании судна. Наконец, уровнем «отсутствие 
тревоги» (GREEN) будем называть случай, 
когда возникновение опасности маловероятно 
при любом типе движения [7, 11, 2]. 

Введём величины , , определяемые 
в зависимости от типа объекта:

– для объектов, движущихся прямолинейно 
и равномерно, и

– для маневрирующих объектов. Здесь T1, 
T2 – время прогнозирования траектории для 
модели соответствующего порядка; P(t) – 
вероятность безопасной ситуации, опреде-
ляемая как (1), (2) или (3). 

В соответствии с описанными модель-
ными представлениями предлагается сле-
дующая дискретная система правил соотне-
сения уровней опасности с вычисленными 
значениями вероятностей  и  (таблица). 
Здесь p* – некоторый порог безопасности, 
с которым сравниваются значения , ; d – 
значения детектора маневра, причём d = 1, 
если манёвр зафиксирован, и d = 0 в слу-
чае неопределённой ситуации; «GREEN», 
«YELLOW», «RED» – соответствующие 
вербальные значения уровня опасности. 

Система правил определения уровня опасности в задаче «судно ‒ берег»

№ п/п d GREEN YELLOW RED
1 + + 1 +
2 + + 0 +
3 + – 1 +
4 + – 0 +
5 – + 1 +
6 – + 0 +
7 – – 1 +
8 – – 0 +
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На практике определение в условиях внеш-

него наблюдения по конкретному судну уровня 
«GREEN» означает, что его движение не пред-
ставляет опасности; уровня «YELLOW» озна-
чает, что опасная ситуация возможна, но при 
этом судно маневрирует, то есть судоводитель, 
скорее всего, сам контролирует ситуацию 
и старается придать движению безопасный 
характер; уровня «RED» – движение судна 
ведёт к опасности и необходимо начать ма-
нёвр уклонения [3–6].

Заключение
Рассмотренный в статье подход к ре-

шению задачи предупреждения об опас-
ном сближении судов позволяет наглядно 
представлять особенности навигационной 
обстановки. Предложенная цветовая интер-
претация уровней тревоги типа «красный» 
и «желтый» интуитивно понятна судоводи-
телям и операторам СУДС. 

Результаты работы ориентированы на 
расширение функций современных систем 
управления движением судов.
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