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Принятие решений -  каждодневная дея
тельность судоводителя, часть его повседневной 
жизни. Простые, привычные решения судоводи
тель принимает легко, часто автоматически, не 
очень задумываясь. В сложных и ответственных 
случаях он обращается к опытным капитанам, 
лоцманам, службам на берегу за подтверждением 
своего решения, за советом: каким могло бы быть 
другое решение. Такие обращения — это процесс 
поддержки принятия решения. Принятие решения 
в большинстве случаев заключается в генерации 
возможных альтернатив решений, их оценке и вы
боре лучшей альтернативы. При выборе альтерна
тив судоводителю приходится учитывать боль
шое число противоречивых требований и, следо
вательно, оценивать варианты решений по мно
гим критериям. Противоречивость требований, 
неоднозначность оценки ситуаций, ошибки в вы
боре приоритетов сильно осложняют принятие 
решений.

Большое количество задач, если не боль
шинство, являются многокритериальными за
дачами [4], в которых приходится учитывать 
большое число факторов. В этих задачах судово
дителю приходится оценивать множество факто
ров и последствий, характеризующих варианты 
решений. Например, при принятии решения для 
предупреждения столкновений судов необходимо

учитывать не только геометрические параметры 
сближения судов, но и параметры многочислен
ных внутренних подсистем судна, а также право
вые, экологические, экономические и др. 
факторы.

Следует отметить, что обязанности приня
тия решений по управлению судном, как и ответ
ственность за их последствия, на текущий момент 
и в ближайшем будущем будут возложены на су
доводителя, а интеллектуальные системы будут 
исполнять роль Средств поддержки принятия 
таких решений (СППР).

Решение целого ряда вышеизложенных 
проблем возможно на основе разработки альтер
нативной проблеморазрешающей системы под
держки принятия решений [9, 10, 11] -  Распреде
ленной автоматизированной системы управле
ния безопасностью судовождения(РАСУБС) 
предназначенной для автоматического получе
ния, анализа, обработки информации и представ
ления решения судоводителю, связанной множе
ством системнообразующих отношений с объеди
нением устройств управления информационными 
каналами в информационно-вычислительную 
сеть.

РАСУБС становится средством информа
ционной поддержки и выработки решений, од
нако не освобождающей капитана и вахтенных
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помощников от обязанностей постоянного кон
троля за навигационной обстановкой, а также от 
ответственности за принятые решения по управ
лению судном. Указанные обстоятельства обу
славливают необходимость определения концеп
туальных основ создания РАСУБС, а также прин
ципов построения и функционирования.

Потребность во внедрении РАСУБС возни
кает в связи с необходимостью обеспечения кон
троля над изменением параметров опасного сбли
жения дистанционно удаленных судов с целью 
анализа, обработки и представления решения 
лицу, принимающему решение (ЛИР). При этом 
возникают, как минимум, три сложности. Во-пер
вых, для определения эффективности того или 
иного решения безопасности судовождения необ
ходимо иметь модель поведения судна в зависи
мости от обстоятельств и условий плавания. Во- 
вторых, все участники обладают свойством ак
тивности (то есть способностью самостоятельно 
принимать решения -  выбирать состояния, сооб
щать информацию и т.д., в соответствии с соб
ственными интересами [3]), следовательно, и мо
дель судна, и процедуры взаимодействия с ЛИР, 
должны учитывать эту активность. В-третьих, си
стема принятия решений, помимо распределенно
сти, может характеризоваться сложной много
уровневой структурой. Другими словами, имеют 
место как «горизонтальная» распределенность в 
принятии решений, так и «вертикальная» распре
деленность (характеризуемая наличием несколь
ких уровней иерархии, на которых находятся при
нимающие решения суда).

База знанийРАСУБС должна содержать и 
накапливать информацию по трем направлениям: 
декларативная информация, которая регламенти
рует законодательную базу управления процес
сами расхождения судов МППСС-72 [7], эксперт
ная информация -  формализированные знания 
экспертов в предметной отрасли -  опытных су
доводителей, и база прецедентов[1 ] -  информация 
относительно развития событий в навигационных 
ситуациях, которые уже имели место в прошлом.

РАСУБС должна строиться на принципах 
траекторно-целевого моделирования движе
ния судов, имеющих целенаправленное поведе
ние по избежанию столкновения и выполнению 
требований МППСС-72. Решение этой задачи в 
РАСУБС может быть реализовано с использова
нием принципов траекторно-целевого подхода к 
прогнозированию движения судов в рамках ко
оперативного управления интеллектуальными ло
гико-динамическими объектами. Сущность тра- 
екторно-целевого подхода состоит в формирова

нии РАСУБС предполагаемых траекторий движе
ния судов исходя из заданных целевых позиций, а 
также критериев и зон безопасности движения. 
Каждое судно представляется в виде взаимодей
ствующего логико-динамического объекта, обла
дающего целенаправленным поведением и реали
зующего траекторию своего движения исходя из 
принципов безопасности в условиях выполнения 
требований МППСС-72.

Применяемые в РАСУБС формальные 
модели [4]должны отвечать требованиям адек
ватности, неизбыточности и технической осуще
ствимости -  перспективным является сочетание 
моделей, базирующихся на принципах искус
ственного интеллекта с математическими моде
лями, описывающими процессы движения судов.

Формы отображения информации в РА
СУБС должны обеспечивать ее быстрое восприя
тие и высокий уровень осознания судоводителем, 
потому при визуализации навигационных ситуа
ций является целесообразным применение мето
дов когнитивной графики.

Необходимо обеспечить возможность ин
формационного взаимодействия между берего
выми Системами управления движением судов 
(СУДС) и РАСУБС, что обуславливает необходи
мость разработки унифицированных протоколов 
обмена информацией в таких системах.

Высокой степени организации РАСУБС, 
наличию в ней иерархической структуры соответ
ствует и больший удельный вес затрат, связанных 
с обработкой информационных потоков, обес
печивающих целенаправленное поведение си
стемы, что вызывает необходимость широкого 
использования средств вычислительной техники 
и формальных методов принятия решений для 
предупреждения столкновения судов

Отличительной особенностью РАСУБС, 
является специализация отдельных функций, 
выполняемых отдельными активными элементам. 
Задача одних элементов -  получить множество 
сигналов об окружающей среде, других -  из сово
купности всех сигналов распознать опасность 
столкновения, третьих -  предвычислить прогноз 
расхождения судов, четвертых -  осуществить рас
хождение на безопасном расстоянии. Каждый вид 
задач решается специализированными элемен
тами. Специализация приводит к образованию 
«целевых» и «функциональных» органов управ
ления. Задачи целевых элементов отражают 
назначение РАСУБС. Деятельность функцио
нальных элементов направлена на обеспечение 
рекомендациями целевых элементов, которые 
определяют, как расхождение судов может быть
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выполнено лучшим образом. РАСУБС характери
зуются не только большим числом элементов и 
сложной структурой, но и более высоким уровнем 
организации.

Функционирование РАСУБС осуществ
ляется в режиме реального времени, что требует 
ее интеграции с имеющимися на судне сред
ствами контроля движения и навигационной си
туации. Процесс функционированияРАСУБС в 
таком случае предполагает циклическое решение 
следующей последовательности задач [9]:

-  идентификация судов, находящихся в зоне 
возможного столкновения;

-  мониторинг параметров движения судов и ди
намики их изменения;

-  оценка погрешности получаемых параметров 
движения;

-  классификация судов по степени опасности;
-  определение множества взаимодействующих 

судов, для которых формируются возможные 
сценарии движения;

-  определение областей взаимных обязанностей 
судов, их соответствия МППСС-72 и границ 
зоны безопасности собственного судна;

-  формирование множества возможных сцена
риев (стратегий) движения судов;

-  определение стратегий движения, отвечаю
щих заданным критериям безопасности;

-  моделирование возможных сценариев разви
тия навигационной ситуации на основе прин
ципов траекторно-целевого управления;

-  выработка возможных альтернатив по управ
лению судном и предоставление их судоводи
телю.

В настоящее время отсутствуют доста
точно общие подходы к решению проблемы груп
пового управления N-судами (N > 2) -  актив
ными объектами при их функционировании в за
ранее неизвестной, недетерминированной среде. 
При управлении несколькими судами (больше 
двух) прежде всего возникает ряд весьма слож
ных задач, в первую очередь, связанных с пробле
мой организации коллективного взаимодей
ствия отдельных судов [3] для наиболее эффек
тивного достижения цели, поставленной перед N- 
судами. В общем случае эта задача разбивается на 
ряд подзадач, среди которых можно выделить 
следующие:

• определение состава группы, способной 
эффективно решить целевую задачу;

• распределение функций между судами 
для оптимального (или близкого к нему) решения 
целевой задачи;

• реализация функций отдельными суд
нами для достижения конечной цели.

При распределенном управлении N-судами 
возникает ряд весьма сложных задач, в первую 
очередь, связанных с проблемой организации 
коллективного взаимодействия [3] отдельных 
судов для наиболее эффективного достижения 
цели.

В настоящее время принят такой подход к 
постановкам задачи предупреждения столкнове
ния судов, что критерий расхождения судов на 
заданное расстояние -dt задается судоводителем 
до начала решения задачи на ЭВМ. Однако субъ
ективизм выбора критерия dt крайне велик в этом 
случае. Очевидно, что критерии расхождения су
дов определяются условиями плавания (открытое 
море, море + пролив, прибрежное плавание, пла
вание в узкостях). Выбор того или иного числен
ного значения критерия dt полностью определя
ется факторами состояния окружающей среды, а 
также степенью ее неопределенности по различ
ным показателям, параметрам и характеристикам 
ситуации встречи судов. Если на практике в от
крытом море заданный критерий dt -  принимают 
в интервале от одной до двух миль, то при плава
нии в стесненных условиях принятие dt заранее 
проблематично. Безопасность расхождения судна 
на di рассчитывается по результатам оценки мно
жества факторов. Среди таких факторов могут 
быть как внешние факторы окружающей среды, 
так и внутренние факторы, характеризующие экс
плуатационные показатели судна.

Проблеме распределенного управления 
посвящен ряд крупных научно-исследователь
ских проектов, выполняемых в наиболее разви
тых в технологическом отношении странах мира, 
таких как США, Япония, Германия, Китай и Рос
сия. Анализ результатов этих проектов показы
вает, что в настоящее время отсутствуют доста
точно общие подходы к решению проблемы 
распределенного управления судами при их 
функционировании в заранее неизвестной, неде
терминированной среде [3].

В целом необходимо отметить, что управ
ление судами с целью их эффективного взаимо
действия является комплексной проблемой. С од
ной стороны, требуется разработка методов и ал
горитмов управления взаимосвязанными дей
ствиями отдельных судов, направленными на до
стижение общей (групповой) цели, а с другой сто
роны, — разработка методов и средств реализа
ции этих действий в реальном времени и с учетом 
изменений, происходящих в среде.
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Обычно для достижения цели управления 
судов в группе требуются не все суда, поэтому в 
группе судов, прежде всего, должны автономно 
образовываться «специфические структуры» -  
кластеры [3], которые ориентированы на дости
жение цели. Следовательно, алгоритмическое и 
программное обеспечение устройств управления 
группы судов должно обеспечивать возможность 
протекания процесса самоорганизации [3]. Этот 
процесс, очевидно, должен быть ориентирован, с 
одной стороны, на формирование кластера в 
группе состоящей из N-судов, а с другой стороны, 
на формирование системы управления этим кла
стером, т. е. структуры и алгоритма работы вы
числительного комплекса данного кластера, ори
ентированных на достижение поставленной цели 
[3].Первый, и пожалуй, единственный подход са
моорганизации группы судов состоит в том, что 
кластер может быть сформирован методами тео
рии интеллектуальных систем самими судами в 
реальном времени на основе единой цели с уче
том маневренных особенностей судов по Прави
лам плавания и маневрирования [7].

Судно исключается из рассмотрения при 
формировании сценариев группового взаимодей
ствия в случае идентификации его как безопас
ного, но мониторинг параметров движения такого 
судна продолжается при нахождении его в преде
лах зоны действия кластера. Для опасных и потен
циально опасных судов формируется многошаго
вая стратегия расхождения на весь прогнозиру
емый период их нахождения в зоне взаимных обя
занностей, с последующей коррекцией стратегии 
в случае, если текущее развитие ситуации будет 
отличаться от прогнозируемого.

В рамках отмеченной выше специфики 
необходимо конкретизировать -  что будет пони
маться под оптимальным поведением судна. 
Предложим определение оптимальногоповеде- 
ния, по работе [5], следующим образом: принима
ющее решение судно, предпочтения которого 
описываются скалярной целевой функцией, стре
мится выбором контролируемых им параметров 
максимизировать значение целевой функции -  
расхождения судов на безопасном расстоянии. 
Дополнительно, кроме согласованных и опти
мальных действий по предупреждению столкно
вений требуется, чтобы эти действия были эффек
тивными и своевременными с тем, чтобы суда 
разошлись на безопасном расстоянии. Оптималь
ность в рамках РАСУБС может быть определена 
введением функционала Ф0 (у): AC' ^  4R1 (где 4R1
- область, отражающая допустимую эффектив
ность состояния управляемой системы судна - 
АС ). Содержательно, Ф0 отражает предпочтения

управляющей системы относительно действий ак
тивных элементов внутренней структуры судна 
(АЭ). Следовательно, эффективность судна опре
деляется значением этого функционала на множе
стве реализуемых равновесных управлений АЭ [6 ].

Кроме того, разрабатываемая РАСУБС до
полнительно должна обладать возможностью са
мообучения. Если описание системы содержит 
неизвестные параметры, а входные сигналы явля
ются стохастическими, и если система с течением 
времени снижает степень неопределенности, то в 
этом случае система является обучающейся[1 2 ]. 
Если к тому же система проявляет интеллектуаль
ные способности, такие, как принятие решений, 
планирование и т.д., то ее будем называть систе
мой с элементами интеллекта [12]. Управляю
щее воздействие при обучении может рассчиты
ваться в отрыве от непосредственного процесса 
управления. В этом случае управляющее устрой
ство допускает возможность настройки с помо
щью «учителя».

Современный подход в построении 
РАСУБС в большей мере должен быть связан с 
управленческим подходом, при этом координаты 
состояния системы из первоначально независи
мых в результате действия управления могут пре
вращаться в частично или полностью зависимые 
с целью обеспечения движения системы по жела
емой траектории.Динамический подход опреде
ляет, какая сущность следует за другой сущно
стью и как они взаимодействуют между собой [4]. 
Согласно этому подходу первопричиной безопас
ности в системе является динамика, т.е. взаимо
действие между элементами системы, а наблюда
емые нами физические явления и процессы пред
ставляют собой некоторые формы этого взаимо
действия.

Для разработки РАСУБС целесообразно 
использовать когнитивные концепции. В соот
ветствии с исследованиями [9, 10, 11], суть когни
тивной концепции «смысла» состоит в том, что 
факты рассматриваются как причины, и их смысл 
считается известным, если известны последствия 
данного факта. Таким образом, понимание 
смысла определенных конкретных событий ПСС 
заключается в выявлении причинно-следствен
ных взаимосвязей между этими событиями. Такая 
когнитивная концепция «смысла» является убе
дительной и хорошо обоснованной. Поэтому за 
основу исследования предлагается проблему 
навигационных аварий изучать с точки зрения 
анализа соответствия «причинно-следственных 
связей», «закономерностей поведения судов» и, 
как следствие, «выполнимости МППСС-72». Для
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этих целей терминологии МППСС-72, выражен
ной в лингвистической форме недостаточно, в 
данном случае может потребоваться также коли
чественная формулировка. Поэтому ставится во
прос о проведении специальных исследований 
для выявления и количественного измерения ве
личины и направления влияния подобных связей. 
Предлагается в качестве эмпирической базы ис
пользовать статистические данные, характери
стики, особенности и натурные испытания круп
нотоннажных судов, чтобы на основании сопоста
вительного анализа сделать выводы об адекватно
сти существующей модели РАСУБС и предло
жить модель, основанную на принципах искус
ственного интеллекта.

Результатом работы РАСУБС является 
графическая визуализация ситуации с указанием 
рекомендуемых изменений параметров движения 
собственного судна с целью исключения рисков 
столкновения и безопасного плавания в любых 
условиях.

Таким образом, учитывая теоретические 
исследования в области искусственного интел
лекта и технический уровень состояния навигаци
онных систем, систем связи и вычислительных 
возможностей, в настоящее время складываются 
условия перспективного развития новых техниче
ских методов и технологий решения задач без
опасности и предупреждения столкновения су
дов. По существу, кратко упомянутые технологии 
представляют собой качественно новую систему 
организации мореплавания, предотвращения 
столкновений и гибели судов, которые будут ак
туальными в ближайшие десятилетия.
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М А ТЕМ А ТИ Ч ЕС КИ Е М ЕТО ДЫ  ПРИН ЯТИЯ РЕШ ЕНИЙ  
В СППР БЕЗОПАСНОСТИ СУДОВОЖ ДЕНИЯ

В.В. Астреин, доктор технических наук

В данной статье рассматриваются базовые математические методы к решению проблемы обеспечения глобаль
ной безопасности судовождения при плавании судна в сложных условиях в некотором распределенном географиче
ском пространстве.

Ключевые слова: безопасность, принятие решений, МППСС-72, функциональность, коллективное взаимо
действие судов, критерий расхождения судов на заданное расстояние.

This article discusses the basic mathematical methods for solving the problem of ensuring the global safety of naviga
tion when a vessel navigates in difficult conditions in a certain distributed geographic space.

Keywords: safety, decision-making, COLREGs-72, functionality, collective interaction of vessels, criterion of separa
tion of vessels at a given distance.

Исследуемая Система Безопасности судо
вождения (СБС) состоит из некоторого множе
ства судов -  динамических объектов, распреде
ленных в некотором географическом районе с до
стижением основной цели -  обеспечение ком
плексной безопасности. Обеспечение безопасно
сти судна осуществляется по человеко-машинной 
технологии. За последние годы судно обрело тех
нические возможности моделирования себя, 
окружающую среду и осуществлять взаимообмен 
информацией с другими судами. Эти технические 
достижения позволили определить механизмы со
вершенствования и развития СБС. Одним из та
ких путей является внедрение Интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений судоводи
телей (ИСППР) -  автоматизированных систем, 
специально предназначенных для подготовки ин
формации, необходимой судоводителю для приня
тия решения.

Первоначальным шагом при решении за
дач безопасности, решаемых в ИСППР является 
адекватное формализованное представление 
исследуемых процессов, т.е. построение матема
тических моделей рассматриваемой системы. По
строение полной модели СБС - чрезвычайно 
сложная задача анализа, а использование такой 
модели в процедуре выработки решений не пред
ставляется реальным ввиду переменного количе
ства взаимодействующих судов, их подсистем, 
элементов, связей и возможного изменения их со
става, и конфигурации. Поэтому общую модель

СБС предлагается разбить на единичные суда, 
ихподсистемы и элементы. Тогда эта модель 
судна будет состоять из иерархической последо
вательности моделей вложенных подсистем. Та
кой подход позволяет декомпозировать модель 
безопасности единичного судна на ряд условно 
изолированных подсистем, которые в свою оче
редь разбиваются на элементы более низкого 
уровня иерархии.

Деятельность, в рассматриваемой системе, 
с целью обеспечения глобальной безопасности 
осуществляется одновременно на следующих 
уровнях взаимодействий:

■ взаимодействие внутренних подсистем 
судна («по подсистемам»);

■ взаимодействие с окружающей средой 
(«судно-природа»);

■ взаимодействие с другими судами 
(«группа судов»).

Таким образом, построение глобальной 
стратегии безопасности представляет собой по
этапный процесс. Иначе говоря, сначала должны 
быть сформированы принципы безопасности для 
всех подсистем. Далее рассматриваются группы 
подсистем, объединенных по объектному, техно
логическому, функциональному и др. признакам; 
исследуется специфика и характер взаимодей
ствия подсистем группы; строится модель взаи
модействия и разрабатывается координирующая 
стратегия управления группы подсистем, которая 
обеспечивает согласованное функционирование
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