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of the engineering and fighting efficiency, maintenance and service properties, statistical acceptance quality control are put into
practice by every test-specimen. Processing and treatment of the evaluation results demand application of special instruments.
Let us choose such an instrument as the method of a small sample. The use of this method makes it possible to obtain evaluations
of the power density function. Experimental data are represented by the following distributions: distribution of the fighting ef-
ficiency, distribution of maintenance and service properties. Evaluation of the distribution used under these conditions receive
a numerical value (quantity) of the fighting efficiency and operating quality of the test-specimen of the military equipment.

Keywords: methodology principle, test-process, military equipment, limited resources, small sample, statistical analysis,
effectiveness, quality
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Система экспертного оценивания и визуализации
параметров траектории безопасного движения судна1

Введение

Навиãаöионная безопасностü коëëективноãо äви-
жения суäов явëяется актуаëüной пробëеìой экс-
пëуатаöии воäных транспортных путей [1]. В оãрани-
÷енных воäах ее обеспе÷ение возëожено на особый

кëасс техни÷еских среäств — береãовые систеìы
управëения äвижениеì суäов (СУДС). Их заäа÷и
реаëизуþтся с испоëüзованиеì изìеритеëüной ин-
форìаöии, äоставëяеìой раäараìи и спутниковы-
ìи среäстваìи траекторных изìерений — транс-
понäераìи Автоìати÷еской иäентификаöионной
систеìы (АИС) [2, 3].

Рассмотрена модель информационной системы, оценивающей возможность опасного сближения морских судов и обеспе-
чивающей поддержку принятия решений по предотвращению опасного сближения. Предложен метод визуализации информации
о навигационной обстановке на акватории, сочетающий в себе классические подходы построения "области маневра" и мно-
гоуровневую оценку риска опасного сближения судов. Метод позволяет наглядно представлять информацию об опасных и без-
опасных параметрах движения судов на рабочем месте оператора береговой системы управления движением судов и судово-
дителя, что соответствует современной тенденции развития в направлении углубления интеграции береговых и судовых сис-
тем (е-навигация). Работа сопровождается результатами вычислительного эксперимента и натурных испытаний.
Ключевые слова: управление движением судов, опасное сближение, траектория движения, маневрирование судна, нечеткая

система

 1 Работа поääержана ãрантоì РФФИ, проект 15-08-00234.
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Движение ìорскоãо транспорта иìеет своþ осо-
буþ отрасëевуþ спеöифику. В суäовоäитеëüской
практике с÷итается, ÷то кажäая навиãаöионная си-
туаöия явëяется по-своеìу уникаëüной и зависящей
от ìножества факторов: Межäунароäных правиë
преäупрежäения стоëкновений суäов (МППСС),
правиë суäохоäства на конкретной акватории, со-
стояния воäной среäы (те÷ение, воëнение), поãоä-
ных усëовий, характера äвижения äруãих суäов,
нахоäящихся на акватории и т.ä. [1]. Кроìе тоãо,
äинаìика суäна как объекта, äвижущеãося в жиä-
кой среäе, искëþ÷итеëüно сëожна. Поэтоìу бере-
ãовые СУДС не явëяþтся систеìаìи управëения
суäноì в кëасси÷ескоì пониìании. Заäа÷а СУДС —
общая äиспет÷еризаöия äвижения путеì выäа÷и
оператороì СУДС указаний (наприìер, о сниже-
нии скорости иëи изìенении поëосы äвижения),
а способ выпоëнения этих указаний выбирает ка-
питан суäна. Друãиìи сëоваìи, СУДС явëяется
систеìой поääержки принятия реøений [4].
В настоящее вреìя в орãанизаöионноì пëане

развитие береãовых СУДС иäет по пути интеãра-
öии с суäовыìи систеìаìи и береãовыìи сëужбаìи;
конöепöия такой интеãраöии поëу÷иëа название
"е-навиãаöия" [5]. С то÷ки зрения техни÷еских ас-
пектов е-навиãаöии СУДС äоëжны обеспе÷иватü
ìеханизìы коорäинаöии äвижения суäов и работы
соответствуþщих береãовых сëужб, в тоì ÷исëе за
с÷ет преäставëения коìпëексных äанных и обìена
иìи в форìатах, которые буäут наибоëее уäобны и
понятны äëя операторов береãовых сëужб, обеспе-
÷иваþщих безопасностü äвижения.
Оäниì из перспективных поäхоäов к преäстав-

ëениþ навиãаöионной инфорìаöии в обсужäаеìоì
контексте явëяþтся äиаãраììы типа "скоростü—
курс" [6, 7]. Они траäиöионно испоëüзуþтся борто-
выìи навиãаöионныìи среäстваìи äëя визуаëиза-
öии äанных об опасных и безопасных скоростях
и курсах äвижения с то÷ки зрения заäа÷и "суäно—
суäно".
Диаãраììы типа "скоростü—курс", как правиëо,

оперируþт äвухуровневой оöенкой опасности типа
"опасный/безопасный". В работах [8—10] и äр. авто-
раìи иссëеäоваëисü ìоäеëи экспертноãо оöенива-
ния степени опасности ситуаöии в заäа÷е "суäно—
суäно" с выäеëениеì ìножества уровней опаснос-
ти типа "о÷енü опасный/опасный/по÷ти безопас-
ный/" и т.п. Коìпëексирование траäиöионных äи-
аãраìì типа "скоростü—курс" с ìноãоуровневыìи
ìоäеëяìи оöенки опасности ситуаöии преäставëя-
ет иссëеäоватеëüский и прикëаäной интерес.
Известна работа [11], в которой преäëаãается

наибоëее бëизкий из известных анаëоã такоãо поä-
хоäа; ãраäаöии уровней опасности в неì обусëов-
ëены äопустиìыì ìиниìаëüныì расстояниеì
ìежäу суäаìи и правиëаìи суäохоäства. С у÷етоì
резуëüтатов, поëу÷енных автораìи ранее, в настоя-
щей работе преäëаãается аëüтернативный способ
построения ìноãоуровневых äиаãраìì типа "ско-
ростü—курс" путеì разäеëения уровней опасности

на основе траекторных свойств äвижения суäов.
Это отве÷ает особенностяì внеøнеãо набëþäения
береãовой СУДС и характеру заäа÷, возëоженных
на нее. Рассìатриваеìая ìоäеëü систеìы оöенки
степени опасности параìетров äвижения суäна
позвоëяет обеспе÷итü поääержку принятия соãëа-
сованных реøений оператораìи СУДС и суäово-
äитеëяìи.

Основные модельные представления

При ìоäеëировании навиãаöионной безопас-
ности коëëективноãо äвижения буäеì испоëüзо-
ватü траäиöионный поäхоä — построение ìоäеëи
в заäа÷е "суäно—суäно" äëя кажäой пары суäов;
это явëяется обы÷ной практикой [12].
Приìеì, ÷то в ка÷естве инфорìаöионной базы

СУДС испоëüзуется приеìопереäат÷ик автоìати-
÷еской иäентификаöионной систеìы (АИС), пере-
äаþщий инфорìаöиþ GPS/ГЛОНАСС; изìерение
траектории кажäоãо суäна вкëþ÷ает в себя еãо ко-
орäинаты и коìпоненты вектора скорости.

Рассìотриì äва суäна с коорäинатаìи x(1), y(1) и

x(2), y(2) и скоростяìи ,  и , . Буäеì

описыватü их коëëективное äвижение набороì ве-
ëи÷ин s = (rx, ry, vx, vy) — вектороì состояния коë-

ëективноãо äвижения äвух суäов, ãäе rx = x(2) – x(1),

ry = y(2) – y(1) — коìпоненты вектора относитеëüноãо

поëожения суäов r; vx = – , vy =  –  —

коìпоненты вектора относитеëüной скорости äви-
жения суäов v (рис. 1).
Гëавныì усëовиеì безопасноãо äвижения явëя-

ется неäопущение опасноãо сбëижения суäов. Это
обеспе÷ивается собëþäениеì некой "зоны безопас-
ности" вокруã суäна, называеìой также "корабеëü-
ныì äоìеноì" [1]. В настоящей работе рассìатри-
вается корабеëüный äоìен стати÷ескоãо типа,
жестко привязанный к суäну с ноìероì n и интер-
претируеìый окружностüþ заäанноãо раäиуса Rn.
Совокупностü веëи÷ин rx, ry, vx, vy свиäетеëüствует
о потенöиаëüно опасноì äвижении äвух суäов в

vx
1( ) vy

1( ) vx
2( ) vy

2( )

vx
1( ) vx

2( ) vy
1( ) vy

2( )

Рис. 1. Модель относительного движения пары "судно—судно"
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сëу÷ае выпоëнения сëеäуþщих нефорìаëüных ус-
ëовий [13]:
направëение вектора скорости относитеëüноãо
äвижения суäов таково, ÷то вектор v нахоäится
внутри сектора, опреäеëяеìоãо разìероì кора-
беëüноãо äоìена и расстояниеì ìежäу суäаìи;
суäа äвижутся пряìоëинейно и равноìерно;
вреìя, оставøееся äо ìаксиìаëüноãо сбëиже-
ния суäов, ниже äопустиìоãо.
Буäеì с÷итатü суäно 1 управëяеìыì суäноì.

Перехоäя при опреäеëении потенöиаëüно опасно-
ãо äвижения от относитеëüноãо äвижения суäов к
абсоëþтноìу, буäеì иìетü ìножество зна÷ений
вектора скорости первоãо суäна v(1), соответствуþ-
щих "опасныì" зна÷енияì вектора v (заøтрихо-
ванная обëастü, рис. 2). Сектор, соответствуþщий
потенöиаëüно опасныì зна÷енияì скорости и курса
суäна 1, поëу÷ается путеì параëëеëüноãо переноса
сектора "опасных" зна÷ений вектора v на вектор
v(2). Такая визуаëизаöия поìоãает оператору СУДС
и суäовоäитеëþ не тоëüко распознатü потенöиаëü-
но опаснуþ ситуаöиþ, но и оöенитü возìожности
по преäотвращениþ опасноãо сбëижения суäов.
Наприìер, в äанноì сëу÷ае сëеäует ëибо уìенü-
øитü скоростü суäна 1, ëибо изìенитü еãо курс та-
киì образоì, ÷тобы вектор v(1) выøеë из заøтри-
хованной зоны.
Ввеäеì сëеäуþщие веëи÷ины (сì. рис. 1):

|r | =  — расстояние ìежäу суäаìи; |v | =

=  — скоростü относитеëüноãо äвижения

суäов; θ = arcsin  — уãоë, опреäеëяеìый рас-

стояниеì ìежäу суäаìи и разìераìи их äоìенов;

η = arccos  — уãоë ìежäу вектораìи r и v;

 = –  — скоростü изìенения расстоя-

ния ìежäу суäаìи; D — функöия-äетектор ìанев-

ра, при÷еì есëи D > 0, то набëþäаеìое суäно ìа-
неврирует, есëи D < 0 — суäно äвижется пряìоëи-
нейно и равноìерно (функöия D ìожет бытü
построена ìножествоì известных способов, сì.,

наприìер, работу [8]); T = –  — прибëи-

женное вреìя, оставøееся äо ìаксиìаëüноãо сбëи-
жения суäов (необхоäиìо äоопреäеëитü функöиþ
äëя сëу÷ая относитеëüно непоäвижных суäов).
Потенöиаëüно опасное сбëижение äвух суäов

ìожет бытü форìаëизовано сëеäуþщиì образоì:

η < θ; (1)

D < 0; (2)

0 < T < T *, (3)

ãäе T * — пороãовое зна÷ение. Усëовия (1) и (2)
форìаëизуþт опаснуþ ситуаöиþ при равноìерноì
и пряìоëинейноì äвижении суäов; усëовие (3) от-
бирает из общеãо ìассива ëиøü те суäа, вреìя äо
сбëижения которых ìенüøе пороãовоãо. В сëу÷ае
ìаневренноãо äвижения суäов (т.е. при D > 0) при-
ìеì, ÷то ìаневрирование суäна свиäетеëüствует о
попытке суäовоäитеëя приäатü äвижениþ безопас-
ный характер и о еãо контроëе наä ситуаöией [14].
Поэтоìу при внеøнеì набëþäении ìаневрируþ-
щие объекты характеризуþтся невысокиì вербаëü-
ныì уровнеì опасности.
С у÷етоì сказанноãо ìожно сфорìуëироватü

систеìу правиë äëя оöенки степени опасности на-
виãаöионной ситуаöии u в зависиìости от истин-
ности усëовия (1)—(3), преäставëеннуþ в табë. 1.
Степенü опасности 0 (ìиниìаëüная) соответст-

вует безопасной ситуаöии; степенü опасности 1
(среäняя) — суäа ìоãут опасно сбëизитüся, но при
этоì они ìаневрируþт, т. е. суäовоäитеëü скорее
всеãо контроëирует ситуаöиþ; степенü 2 (ìаксиìаëü-
ная) — суäа опасно сбëизятся, есëи не на÷нут ìа-
невр укëонения. При реаëизаöии рассìатриваеìой
ìоäеëи "на борту" иëи в береãовой СУДС ìноже-
ства зна÷ений вектора v(1), соответствуþщие раз-
ëи÷ныì уровняì опасности, визуаëизируþтся на
соответствуþщей äиаãраììе "скоростü—курс" раз-
ëи÷ныìи способаìи (наприìер, разëи÷ныì öве-
тоì иëи стиëеì).

Рис. 2. Принцип построения диаграммы типа "скорость—курс".

Окружностью радиуса  показаны максимальные возмож-
ные значения скорости судна 1

vmax
1( )

rx
2 ry

2
+

vx
2 vy

2
+

R1 R2+

r
---------------

rxvx ryvy+

r v
--------------------

d r
dt
------

rxvx ryvy+

r
--------------------

r 2

rxvx ryvy+
--------------------

Табëиöа 1
Система правил для дискретной оценки уровня опасности

№ (1) (2) (3) u

1 – – – 0
2 – – + 0
3 – + – 0
4 – + + 0
5 + – – 0
6 + – + 1
7 + + – 0
8 + + + 2
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Фаззификация задачи

Возìожно преäставëение степени опасности
"суäно—суäно" непрерывной веëи÷иной. Дëя этоãо
оказываþтся проäуктивныìи иäеи, реаëизованные
в систеìах не÷еткой ëоãики. В этоì сëу÷ае правиëа
(1), (2), (3) преäставëяþтся ëинãвисти÷ескиìи пе-
реìенныìи с соответствуþщиìи терìаìи и функ-
öияìи принаäëежности, а систеìа правиë (табë. 1)
трансфорìируется в систеìу не÷етких правиë.
Рассìотриì интерпретаöиþ заäа÷и не÷еткой

систеìой типа Суãено. Ввеäеì отноøение f =  и

соответствуþщуþ ей ëинãвисти÷ескуþ переìен-
нуþ Pf с терìаìи "Big" ("боëüøое", безопасная си-
туаöия) и "Little" ("ìаëое", опасная ситуаöия) и
функöияìи принаäëежности типа "äопоëнение":

ρLittle( f ) = 1 – ;

ρBig( f ) = ,

ãäе af, cf — настраиваеìые параìетры.
Ввеäеì ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ PD, опре-

äеëяþщуþ характер äвижения суäна с терìаìи "Ma-
neuverable" (ìаневренное) и "Constant" (равноìер-
ное) и функöияìи принаäëежности типа "ска÷ок":

μManeuverable(D) = ;

μConstant(D) = ,

ãäе D — функöия äетектора ìаневра.
Наконеö, пустü ëинãвисти÷еская переìенная РТ

описывает веëи÷ину T (вреìя, оставøееся äо сбëи-
жения) с терìаìи "Little" ("ìаëое"), "Average" ("среä-
нее") и "Large" ("боëüøое") с функöияìи принаä-
ëежности типа "кëастер":

νLittle(T ) = 1 – ;

νAverage(T ) = exp ;

νLarge(T ) = ,

ãäе , , , , ,  — настраиваеìые па-

раìетры. Описание ëинãвисти÷еской переìенной
PT треìя терìаìи соответствует треì принятыì в
суäовоäитеëüской практике зна÷енияì вреìени T
[15]: вреìя, коãäа существует возìожностü принятü
тоëüко оäно реøение, которое поìожет избежатü
стоëкновения (терì "Little"); вреìя, которое требу-

ется äëя ãраìотноãо провеäения оптиìаëüноãо ìа-
невра, коãäа уже ìожно на÷инатü ìаневрирование,
но еще естü вреìя "исправитü" резуëüтат оøибо÷-
ноãо ìаневрирования, естü вреìя на "вторуþ по-
пытку (терì "Average"); вреìя, коãäа пока не нужно
преäприниìатü какие-ëибо äействия, так как си-
туаöия ìожет изìенитüся (терì "Large").
Веëи÷ины f, D и T поäаþтся на вхоä ìаøины

не÷еткоãо вывоäа типа Суãено, на выхоäе которой
форìируется ÷исëовое зна÷ение u ∈ [0, 2] — уро-
венü опасности навиãаöионной ситуаöии "суäно—
суäно"; зна÷ение u = 0 соответствует наиìенüøеìу
уровнþ опасности, u = 2 — наибоëüøеìу. Маøина
не÷еткоãо вывоäа реаëизует систеìу не÷етких пра-
виë (табë. 2).
Правиëо 1 (табë. 2) соответствует ситуаöии, коã-

äа суäа ìоãут неäопустиìо сбëизитüся, но суäово-
äитеëü скорее всеãо уже на÷аë ìаневр укëонения
(среäний уровенü опасности). Правиëа 4 и 5 соот-
ветствуþт ситуаöии, коãäа суäа ìоãут неäопустиìо
сбëизитüся, есëи не на÷нут ìаневр укëонения
(правиëо 4 соответствует высокоìу уровнþ опас-
ности). Обу÷ение описанной не÷еткой систеìы со-
стоит в настройке параìетров функöий принаä-
ëежности и ìожет бытü провеäено как экспертныì
способоì, так и на обу÷аþщей выборке [16, 17].
Посëеäний способ позвоëяет настроитü параìетры
систеìы с у÷етоì особенностей äвижения на конк-
ретной акватории. Вìесте с теì, форìирование
обу÷аþщей выборки äëя рассìотренной заäа÷и äо-
стато÷но труäоеìко и саìо по себе требует привëе-
÷ения экспертов. Поэтоìу зäесü оãрани÷иìся
тоëüко первыì вариантоì. При построении äиаã-
раììы "скоростü—курс" ìножества зна÷ений век-
тора v(1), соответствуþщие разëи÷ныì уровняì
опасности, визуаëизируþтся, наприìер, разëи÷-
ныìи оттенкаìи öветов.

Результаты численного моделирования задачи

Приìеì, ÷то функöии принаäëежности терìов
переìенных Pf и PT иìеþт виä, преäставëенный на
рис. 3. При этоì приниìаþтся во вниìание сëе-

η
θ
--

1
1 exp af f cf–( )–( )+
-------------------------------------

1
1 exp af f cf–( )–( )+
-------------------------------------

1 signD+
2

------------------

1 signD–
2

------------------

1

1 exp a1
T T c1

T
–( )–( )+

-----------------------------------------

T c2
T

–( )
2

a2
T

-----------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

1 exp a3
T T c3

T
–( )–( )+

-----------------------------------------

a1
T c1

T a2
T c2

T a3
T c3

T

Табëиöа 2
Система правил машины нечеткого вывода типа Сугено

Pf PD PT u

1 Little Maneuverable Little 1
2 Little Maneuverable Average 0
3 Little Maneuverable Large 0
4 Little Constant Little 2
5 Little Constant Average 1
6 Little Constant Large 0
7 Big Maneuverable Little 0
8 Big Maneuverable Average 0
9 Big Maneuverable Large 0
10 Big Constant Little 0
11 Big Constant Average 0
12 Big Constant Large 0
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äуþщие соображения. Параìетры af, cf (рис. 3, а)
выбраны так, ÷тобы у÷естü вëияние оøибок изìере-

ний на опреäеëение отноøения f = ; в иäеаëе при

f < 1 ситуаöия опасная, при f > 1 ситуаöия безопас-

ная. Параìетры , , , , ,  (рис. 3, б)

отражаþт правиëа и особенности суäохоäства на
конкретной акватории с то÷ки зрения вреìени при-
нятия реøения и соверøения ìаневра укëонения.
Дëя äеìонстраöии построения äиаãраììы "ско-

ростü—курс" с у÷етоì разëи÷ных уровней опасности
ситуаöии рассìотриì ìоäеëüный приìер äëя трех
суäов (рис. 4). Оäно из них — I — буäеì с÷итатü уп-
равëяеìыì суäноì. Суäно II нахоäится в то÷ке с от-
носитеëüныìи коорäинатаìи (3000, 3000) ì, äвижет-
ся пряìоëинейно и равноìерно с вектороì скорости
(–5, –5) ì/с; суäно III — в то÷ке с относитеëüныìи
коорäинатаìи (1000, 400) ì, äвижется с вектороì
скорости (–5, 0) ì/с и ìаневрирует. Раäиус кора-
беëüноãо äоìена всех суäов равен 150 ì.
Визуаëизаöия степени опасности возìожных ско-

ростей и курсов äвижения (äиаãраììа "скоростü—
курс") управëяеìоãо суäна I äëя навиãаöионной си-
туаöии рис. 4 показана на рис. 5: рис. 5, а — зна÷ения
вектора скорости, соответствуþщие äискретной
оöенке уровня опасности (табë. 1) при T* = 300 с;
светëо-серая обëастü соответствует среäней степе-
ни опасности u = 1, теìная обëастü соответствует
высокой степени опасности u = 2; рис. 5, б — зна-
÷ения вектора скорости, соответствуþщие непре-
рывной оöенке уровня опасности (табë. 2) с функ-
öияìи принаäëежности, преäставëенныìи на рис. 3.
При этоì интенсивностü оттенка сероãо öвета ри-
сунка равна степени опасности u ∈ [0, 2], äеëенной
на 2. Оба варианта рис. 5, буäу÷и преäставëенныìи
на рабо÷еì ìесте оператора СУДС, позвоëяþт на-
ãëяäно оöенитü параìетры безопасноãо äвижения
суäна и, в своþ о÷ереäü, äатü корректные рекоìен-
äаöии суäовоäитеëяì.

Результаты натурных исследований

Быëо провеäено ìоäеëирование преäëаãаеìой
ìетоäики визуаëизаöии опасных и безопасных па-
раìетров äвижения суäна на äанных о реаëüноì
äвижении суäов [18]. На рис. 6 показано поëоже-
ние и скорости суäов в заëиве Нахоäка. Теìныìи
кружкаìи показаны покоящиеся суäа, а также суäа,
äвижущиеся пряìоëинейно и равноìерно. Свет-
ëо-серыìи кружкаìи показаны ìаневрируþщие
суäа. Дëина стреëки соответствует скорости äвиже-
ния суäна, направëение стреëки — курсу суäна.
Выкоëотыìи кружкаìи (1, 2 и 3) показано ìоäе-
ëируеìое поëожение управëяеìых суäов, äëя кото-
рых выпоëняется визуаëизаöия.
На рис. 7 показаны резуëüтаты визуаëизаöии

опасных и безопасных возìожных скоростей и
курсов äвижения ìоäеëируеìых управëяеìых су-
äов 1—3 (рис. 6; приìе÷ание: некоторые суäа-öеëи,

η
θ
--

a1
T c1

T a2
T c2

T a3
T c3

T

Рис. 4. Моделируемое расположение и скорости судов

Рис. 3. Функции принадлежности термов переменных Pf и PT.
Рисунок (а): ρLittle( f ) — спëоøная, ρBig( f ) — øтриховая.
Рисунок (б): νLittle(T) — спëоøная, νAverage(T) — øтриховая,
νLarge(T) — пунктир

Рис. 5. Визуализация опасных и безопасных скоростей и курсов
движения для навигационной ситуации рис. 4

Рис. 6. Расположение судов в заливе Находка
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по которыì также провоäиëся рас÷ет, нахоäятся за
ãраниöаìи рис. 6). Рис. 7, а, б соответствуþт суäну 1,
рис. 7, в, г — суäну 2, рис. 7, д, е — суäну 3. При
этоì в первой коëонке рис. 7 (рис. 7, а, в, д) пока-
заны зна÷ения коìпонент вектора скорости ìоäе-
ëируеìоãо суäна, соответствуþщие уровняì опас-
ности u = 1 (светëо-серые обëасти) и u = 2 (теìные
обëасти), опреäеëенныì трехуровневой ìоäеëüþ
табë. 1 äëя пороãовоãо зна÷ения вреìени T * =
= 300 с. Во второй коëонке (рис. 7, б, г, е) — зна-
÷ения коìпонент вектора скорости ìоäеëируеìоãо
суäна, соответствуþщие разëи÷ныì уровняì опас-
ности, опреäеëенныìи не÷еткой систеìой табë. 2 с
функöияìи принаäëежности, преäставëенныìи на
рис. 3; интенсивностü оттенка сероãо öвета на рис. 7
равна степени опасности u ∈ [0, 2], äеëенной на 2.
Виäно, ÷то, наприìер, äëя суäна 1 окружаþщая

навиãаöионная обстановка такова, ÷то безопасныì
явëяется ëиøü äвижение курсоì северо-восток и
þãо-запаä (рис. 7, а, б); äëя суäна 2 безопасный вы-
хоä из заëива на þã сиëüно затруäнен, хотя и воз-
ìожен (рис. 7, в, г); äëя суäна 3 впоëне возìожно
безопасное äвижение в сторону пирса на þãо-вос-
ток, но при этоì скоростü äвижения äоëжна бытü
невеëика (рис. 7, д, е).

В öеëоì преäëаãаеìая ìетоäика визуаëизаöии
опасных и безопасных параìетров äвижения уп-
равëяеìоãо суäна приìениìа как в береãовых
СУДС, так и в бортовой систеìе поääержки при-
нятия реøений, и позвоëяет реøитü заäа÷у о вы-
боре оператороì СУДС и суäовоäитеëеì той иëи
иной траектории äвижения суäна. Кроìе тоãо, по
степени запоëнения äиаãраììы "скоростü—курс"
эëеìентаìи и насыщенности их öветов ìожно су-
äитü о психоëоãи÷еской наãрузке на суäовоäитеëей
в той иëи иной навиãаöионной обстановке.

Заключение

В усëовиях высокой интенсивности трафика су-
äовоäитеëяì и оператораì СУДС требуþтся осо-
бые инструìенты поääержки принятия реøений.
В работе преäëожен ìетоä визуаëизаöии инфорìа-
öии о навиãаöионной обстановке на акватории,
со÷етаþщий в себе кëасси÷еские поäхоäы Митро-
фанова [7] и Деãрэ, Лефевра [6] и коìпëекс ìате-
ìати÷еских ìоäеëей ìноãоуровневой оöенки риска
опасноãо сбëижения суäов [8—10]. Преäëоженный
поäхоä позвоëяет наãëяäно преäставëятü инфорìа-
öиþ об опасных и безопасных параìетрах äвижения
суäов на рабо÷еì ìесте оператора СУДС и суäово-
äитеëя. Оäновреìенная визуаëизаöия поëу÷енных
äанных "на береãу" и "на борту" äает возìожностü
обеспе÷итü соãëасование äействий оператора
СУДС и суäовоäитеëя, ÷то соответствует совре-
ìенной тенäенöии развития СУДС по пути уãëуб-
ëения интеãраöии с суäовыìи систеìаìи и бере-
ãовыìи сëужбаìи (е-навиãаöия). Кроìе тоãо, раз-
работанная ìоäеëü преäставëения инфорìаöии о
навиãаöионной обстановке на акватории позвоëяет
оöенитü эìоöионаëüнуþ наãрузку на суäовоäите-
ëей. Это открывает перспективнуþ возìожностü
постановки и реøения заäа÷и оöенки степени
опасности той иëи иной схеìы äвижения конкрет-
ной акватории и выработки рекоìенäаöий по из-
ìенениþ схеìы äвижения в сторону ìенее опас-
ных конфиãураöий.
Резуëüтаты работы ориентированы на расøире-

ние функöий совреìенных систеì управëения
äвижениеì суäов.
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The topic of the paper is the problem of marine traffic control. A model of a relative motion of two vessels is considered.
Marine traffic control is an exceptionally large scientific and technical challenge. In practice, such control is implemented by
the onshore vessel traffic systems (VTSs), i.e., by specialized companies, whose main task is to prevent dangerous situations,
such as ship collisions. Estimation of the parameters of the path of the motion of each vessel (coordinates, velocity, etc.) and
their extrapolation are the methodological basis for recognition of the dangerously close approach of vessels. If the vessels are
identified to be approaching each other dangerously, the traffic control system generates an alarm and recommendations to
modify their motion paths. The control decision, which ensures the traffic safety, depends on a number of factors: the velocity
of the vessels, the distance between them, their size, maneuverability, and the characteristics of their paths. The prediction of
the shipping traffic always has an element of uncertainty, which requires a formalization of the verbal concept of a "dangerous
situation" with the identification of different danger levels such as "very dangerous," "dangerous," and "safe." The danger levels
are determined on the basis of the experience and navigation practice. This approach allows the ship driver and the coastal
VTS operator to control their actions: to make different types of decisions in the situations with different danger levels and,
thereby, to reduce the degree of uncertainty in making specific decisions. This paper is devoted to the study of a collision avoidance
system for ships, which makes it possible to detect dangerous situations and estimate the danger level by a continuous value
using the ideas of the fuzzy logic systems. The paper introduces a new approach to displaying information on targets. The pro-
posed display visualizes three types of information: targets’ motion parameters (typical for target tracking), combinations of
the own course and speed, of colliding with those targets (typical for Collision Threat Parameters Area display by Mitrofanov
and Degree, Lefevre model) and combinations of the own course and speed, which in this case are not compliant with the fuzzy
logic risk assessment systems (based on the ships’ motion parameters). A superposition of the last two types of data enables
a navigator to quickly choose a collision avoidance maneuver, which would be sufficient. Additionally, the displayed data may
be filtered on the basis of the remaining Time To Collision (TTC), so that the navigators can concentrate on the direct threats.
The paper includes a description of the proposed visualization technique, as well as examples of the visualized data for some
encounter situations in Nakhodka Bay.
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Алгоритм оптимального по энергии разворота осесимметричного 
космического аппарата в классе конических движений

Введение

Построение управëения пространственной пере-
ориентаöией косìи÷ескоãо аппарата (КА) как твер-
äоãо теëа в траäиöионной постановке вкëþ÷ает за-
äа÷и нахожäения проãраììноãо уãëовоãо äвижения
(разворота), проãраììноãо управëения и поиска
управëения, стабиëизируþщеãо проãраììу уãëовоãо
äвижения в ìаëоì. Заäа÷а рас÷ета проãраììноãо
уãëовоãо äвижения и реаëизуþщеãо еãо управëе-

ния во ìноãих сëу÷аях реøается с поìощüþ ìето-
äов теории оптиìаëüноãо управëения. То÷ное ана-
ëити÷еское реøение этой заäа÷и äëя наибоëее ÷ас-
то испоëüзуеìых функöионаëов оптиìизаöии при
произвоëüных ãрани÷ных усëовиях по уãëовоìу
поëожениþ и уãëовой скорости КА не найäено äаже
в сëу÷ае сфери÷еской сиììетрии КА, не ãоворя
уже о еãо произвоëüной äинаìи÷еской конфиãура-
öии. Известны ëиøü некоторые ÷астные сëу÷аи ре-
øения заäа÷и (сì., наприìер, работы [1—11], среäи

Рассматривается задача оптимального в смысле минимума энергетических затрат разворота космического аппарата как
твердого тела с одной осью симметрии в кватернионной постановке. С помощью замен переменных исходная задача упрощается
(в смысле динамических уравнений Эйлера) до задачи оптимального разворота твердого тела со сферическим распределением масс,
содержащей одно дополнительное скалярное дифференциальное уравнение. Для этой задачи представлено новое аналитическое ре-
шение в классе конических движений, при этом возникают ограничения на вид начального и конечного значений вектора угловой
скорости. Дается алгоритм оптимального разворота космического аппарата. Приводится числовой пример.
Ключевые слова: оптимальное управление, космический аппарат, осесимметричное твердое тело, коническое движение


