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В современных условиях судовождения огромное внимание уделяется вопросам безопасной навигации. 
Уже существуют достаточно эффективные СППР, которые позволяют планировать маршрут. Одним из 
главных вопросов навигации является “подъём карты”, который такие системы решают не в полной 
мере или вообще не рассматривают. В данной статье рассмотрены вопросы определения границы без-
опасного плавания (Nogoarea) с помощью интерполяции изобат, представленных табличным значе-
нием-множеством, и подбора такой аппроксимирующей функции различными способами, которая 
наилучшим образом опишет и проанализирует процесс распределения. Помимо этого, в статье рассмот-
рен вопрос о динамической оценке ситуации сближения судна с опасной изобатой путём задания вир-
туального поля силы отталкивания сигмовидной функцией в задачах плавания вблизи таких районовдля 
увеличения безопасности мореплавания.
Ключевые слова: аппроксимация, изобата, параметры безопасности, кубический сплайн, NogoArea, 
NGA, сигмовидная функция, виртуальное поле отталкивания.

In modern navigation, great attention is paid to the Safety of Navigation. There are a lot of effective DSS that 
solve the problem of automated route planning and create a passage plan. One of the main issues of Passage 
Planning Stage -  “appraisal” - is the assessment of the whole area of navigation chart and highlighting all 
necessary information, concerning the safety of the voyage. Never the less, such systems do not fully solve it 
or isn’t assess it at all. This article describes the issues of determining the boundary of safe voyage and plotting 
“No go area” by interpolating isobaths represented by a tabular value matrix, and selecting it such an approxi-
mation of a function in various ways that best describes and analyzes the distribution of physical process. Also, 
on more question is described: the article demonstrates the issue of dynamic-assessed situation of a ship’s 
approaching to the dangerous is obath by setting a virtual force- field of “repulsive force” by the sigmoid func-
tion in navigation stagesin vicinity of such areas to increase the standards of the Safety of Navigation. 
Keywords: approximation, isobath, security parameters, cubic spline, “No go Area”, NGA, sigmoid function, 
virtual repulsion field 

В современном высокоточном судовожде-
нии огромное внимание уделяется плану пере-
хода. Вопросы, связанные с подъёмом морской 
векторной навигационной карты, на сегодняшний 
день, вызывают много вопросов. Автоматизиро-
ванные навигационные комплексы СППР данные 
вопросы, пока что, рассматривают не в полном 
объёме. Одним из таких вопросов является выде-
ление на морской векторной карте зоны безопас-
ного плавания- NogoArea. (Далее NGA). Данное 
требование, относящееся к задаче безопасности 
мореплавания, строго поставлено перед судово-
дителем на этапе планирования перехода и реше-
ние этого вопроса требует большого опыта и вы-
сокой квалификации исполнителя. Данная задача 
является актуальной ив настоящий моменте имеет 
единообразного решения. Основные требования 
сформулированы в пунктах 4.15, 4.20, 3.11.4,
Приложение “ B”. [6, 8, 9, 10]

При планировании перехода на с помощью 
ЭКНИС, необходимо задать параметры безопас-
ности: SafetyDepth, SafetyContour, DeepContour,
ShallowContour .Для задания параметра SafetyCon-
tour необходимо рассчитать параметр безопасно-
сти SafetyDepth.
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SD = dmx + Adsqmt +UKC + hMe (f(q>,A,t)) + SdcatZ0C Ш

где: d max -максимальная осадка судна, A d ^  -

проседание судна от мелководья/ скорости /ши-
рины канала, UKC задаётся в соответствии с тре-

бованиями “СУБ” компании судовладельца, hfttfe - 

высота ожидаемого прилива, Adcateoс - поправка к

глубине за точность гидрографических исследо-
ваний (степень доверия к морской карте).

Проблема задания SafetyContour возникает 
в силу гидрографической неисследованности рай-
она плавания. ЭВМ ЭКНИС не задаёт необходи-
мую изобату на карте, потому что расчётная тре-
буемая глубина в данном районе неизвестна. В та-
ком случае, ЭВМ выделяет следующую ближай-
шую большую промеренную глубину. [8, 9]

Требования к планированию перехода гово-
рят о том, что в таком случае должна быть пред-
ставлена NGA, которая наносится навигационным 
помощником, ответственным за планирование пе-
рехода, вручную на векторную навигационную 
картув режиме «UserChart». Пример нанесения 
NGA представлен на рисунке 1.



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №1

Рисунок 1 -  SD= 11 м, SC=20 м под цифрой 1, NGA нанесена вручнуючерез « UserChart» 
для значения -11 м под цифрой 2

Данный подход имеет ряд недостатков: не-
точности интерполяции глубины -«на глаз», не-
возможность определения математического за-
кона распределения глубин по расчётной изобате, 
невозможность оценить качество полученной 
ограждающей изобаты, погрешность, связанная с 
масштабом векторной карты AVCS при нанесении 
NGA ,отсутствие массива векторных данных при 
нанесении изобаты из-за использования ручного 
режима нанесения информации на 
карту« UserChart», и как следствие невозможность 
динамической оценки ситуации сближения с изо-
батой..

Исходный вид построенных изолиний глу-
бины — это кусочно-линейный, когда опорные 
точки изолинии, представленные множеством

X = ■ .последовательно соединяются

отрезками. Их принято называть исходными ло-
маными. В задачах навигации такие изобаты под-
лежат дополнительной обработке и анализу, для 
получения наиболее приближённой функции рас-
пределения глубины, повышение качества их век-
торного представления на карте, определения ка-
чества полученной изобаты. [3,5]

В первую очередь необходимо линейно ин-
терполировать две известные изобаты X i и X j  по-

лученные в результате гидрографических иссле-
дований нужного района акватории. Для этого

необходимо определить градиент изолинии

= VD = A d , где An  = l  и является крат- 
Ап

чайшим расстоянием вектора, характеризующего 
изменения значения глубины между двумя соот-
ветствующими точками соседних известных изо-

X Xлиний и ■/vij .Тогда решая выражение 2,

можно найти на плече l интерполяционное значе-
ние расчётной глубины, соответствующей значе-
нию SD.

f  ( l ) =  f  (А ) +  ( d  -  d )  f  1  -  2 ( l l )  (2)

В результате полной интерполяции двух 
изобат получено множество точек изолинии

ко-

торое будет являться исследуемой функцией, за-
данной в таблично-матричном виде.

Линейная интерполяция является довольно 
грубым приближением. Случайные ошибки в зна-
чениях функций сильно искажают интерполяци-
онные многочлены высоких степеней, а при ин-
терполяции многочленами низких степеней теря-
ется полезная информация. Поэтому при наличии 
случайных ошибок предпочитают применять 
“сглаживающую” аппроксимацию такими много-
членами, которые минимизируют взвешенную
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среднюю квадратическую ошибку аппроксима-
ции. Промежуточные точки множества не дают 
полной картины распределения расчётной изо-
баты, поэтому соединить их отрезками является 
решением -  неудовлетворяющим задаче безопас-
ного плавания судна. [3,4,5,7] В данной работе ре-
шением задачи является аппроксимация множе-
ства изобаты X sd.

Под аппроксимацией изобаты будем пони-
мать построение приближенной ее кривой, наибо-
лее близко проходящей около заданных опорных 
точек изолинии.

Поставим задачу аппроксимировать задан-
ный массив обобщенным полиномом порядка п в 
системе базисных функций:

Можно определить параметры системы,

учитывая 

X

что X ,. а также

i  y t =  y t ■ Xt .[7]

Тогда в обещем виде можно представить 
изолинию полиномом Лагранжа []:
f ( x )  = a0b0(x) + albl(x) + c i^ ( x )  + --- х) (4)

где a , b  — искомые коэффициенты модели. 

Значение коэффициентов a , Ь  определяется та-

ким образом, чтоб минимизировать среднюю 
квадратическую ошибку аппроксимации изоли-

нии по точкам множества X  = {Xi I X = f  (х )} .

f  ( x ) = a 0  + Z
m i n

a  +  X (3)
Z
k=1

[ f k - f  ( X k k  k (5)

Тогда представление общего уравнения полинома в матричном виде, для подбора коэффициентов 
модели, будет иметь вид:

n Z n  V Л n
, = i X t . . .  Z f=i

Z n
i =1 X Z n X 2 i =1 t . .  Z  n X k. + 1r d i=1 t

Z  n= i X k  Z  n=i Xtk +■••• Z  n=i Xt
2 2

J

a 0 b

-
a

■
b =

_ a _ b k _

Z n
г=1 y t

i X  y tZ

Z n
i =1=1 X t k y ,

6)

На участке карты,определённой ей границами \jP „ , ]  , задана сетка координат, являю-

щимися географическими координатами меркаторской проекции, в пределах которой заданы значения

{ fk Н = неизвестной функции f  ( X ) .

В качестве примера определения NGAsd =  X sd =  {х. | х. =  f  (x )} искомойизобаты, в данной ра-

боте рассмотрены задачи аппроксимации различными способами: полиномп-ного порядка, аппроксимация 
с помощью тригонометрического полинома суммы синусов, а также аппроксимация кубическим сплай-
ном.

Результаты моделирования процесса и расчёта подбора коэффициентов аппроксимации функции c 
помощью полиномом тригонометрическим суммы синусов высокого 5-гопорядка:

f  (х ) = a  ■ sin(b  ■ х + c ) + a  ■ s in (b  ■ x + c2) + a  ■ sin(b3 ■ х + c3) +
+ a  ■ sin(b4 ■ x + c ) + a  ■ sin(b5 ■ x + c )

Коэффициенты (с 95% точностью) :

I=

II=

a  = 898.8 (-6.867e + 06, 6.869e + 06) 
b  = 0.003723 (-3.435, 3.442)
С = -0.1597 (-658.2, 657.9)

a  = 693.7 (-6.887e + 06, 6.889e + 06) 
b  = 0.00453 (-3.685, 3.694)

= 2.814 (-823.5, 829.1)

III=

IV  =

a  = 17.43 (-2246, 2281) 
b  = 0.02445 (-0.5932, 0.6421)
С = 3.821 (-209.4, 201.7)

a  = 5.099 (-10.68, 20.87) 
b A = 0.04626 (0.0121, 0.08041) 
С = -3.46 (-14.69, 7.767)

V =
a  = 14 (-2528, 2555) 
b  = 0.02988 (-0.3929, 0.4527) 
cc  = -2.441 (-135.8, 130.9)

Визуализация полученной функции по заданному множеству представлено на рисунке 2. Пунктиром

X

a  , a a
bn

i=1

(

61



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №1

на графике представлены границы функции с учётом СКП функции с вероятностью - 99 %.
- J  I I I i I I /  I /

untitled fit 1
Pred bnds (untitled fit 1)

± L ____________________!______________________ i______________________ L
О 100 200 300 400 500 600 700

У

Рисунок 2 -  Аппроксимация изолинии тригонометрическим полиномом суммы синусов 5-ой степени, пунктиром
показаны границы функции f(x) c вероятностью 99%.

Предлагается рассмотреть также другой подход в определении подбора аппроксимации 
функции изобаты с помощью полиномом 6-ой степени:

f  (x) = p  • x A6 + p  • x A5 + p  • x A4 +
+ p 4 • x  A3 + p  • x  a 2 + p 6 • x  + p 7

Расчётные коэффициенты  (с точностью 95%):

p  = 2.381e -13 (7.946e -14, 3.968e -13) 
p 2 = -4.959e -10 (-8.418e-10, -1.499e-10) 
p 3 = 3.834e -07 (9.38e -08, 6.73e -07) 
p  =-0.0001343 (-0.0002506, -1.797e-05) 
p 5 = 0.02102 (-0.001765, 0.0438) 
p 6 = -0.9764 (-2.926, 0.9736) 
p 7 = 89.65 (36.4, 142.9)

Модель данной изобаты представлена на рисунке 3. Аналогично предыдущему случаю, пунк-
тиром на графике представлены границы функции с учётом СКП функции с вероятностью - 99 %.

П I I I I I / \] /
• *  №. у

О 100 200 300 400 500 600 700

Рисунок 3 -  Аппроксимация изолинии полиномом 6-ой степени, пунктиром показаны границы функции f(x) c веро-
ятностью 99%.

В отличие от предыдущих других методов, расчёт аппроксимации функции «кубическим
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сплайном» через коэффициент сглаживания состоит в оценке качества поэтапного попарного рассмотре-
ния соседних точек множества и нахождения единственного оптимального сочленения для минимизации 
СКП функции: [1,2,3]

f  (x) = a  + b  (x  -  x ) + c. (x  -  x ) 2 + d i (x  -  x )3, г д е :

f ( x )  = a , f ( x,) ' = b ,  f ( x )M = 2c,. ,
Р асчёт ны й коэф ф ициент  сглаж ивания  : p  = 0 .00049313186

Результат модели аппроксимации функции “кубическим сплайном” представлен на рисунке 4.

200 300 400 500 S00

Рисунок 4 -Аппроксимация изолинии «кубическим сплайном»

Для оценки степени достоверности полу-
ченных функций изобаты и принятия решения о 
её надёжности необходимо провести оценку каче-
ства результатов полученной функции. Качество 
аппроксимированной функции в данной работе 
оцениваться по следующими критериями:
1) Накопленная сумма квадратов ошибки F 2 :

n f  а Ч2

F 2 , = Z  P U  — I <7>
i=1

где Pi--статистическая частота или вероятность 
появления в измерениях среднего значения.

Чем меньше этот параметр, тем меньше на 
функцию действует составляющая случайной 
ошибки, а значит тем лучше будет применяться 
эта функция для прогнозирования промежуточ-
ных параметров. По ней оператор может сделать 
вывод о надёжности процесса интерполяции или 
экстраполяции функции. [2]

2) Параметр R 2 показывает на сколько 
полно подобран закон распределения изобаты по 
представленным данным. Результат, равный 1 по-
казывает то, что все значения полинома были опи-
саны функцией f(x).

F  2
(8)R  2 =  1 - -

V 2

где V  Сумма квадратов отклонения промежу-

точного i-го значения от среднего арифметиче-

n  /  —  \

V 2 =  Z P  ( x, -  x , )

3)

(9)
i= 1

СКО =

Среднеквадратическая ошибка:

(10)F 2
n - 1

n , .

ных массива X sd от полного множества значе-

ний данных матрицы.
Таблица 1 -  Результаты расчёта качества постро-
ения аппроксимации функции f(x) .
^^^^^^^Критерий
Метод F  2 R  2 СКП

Esin 1195 0.9932 13.07
Полином 2224 0.9873 12.18

«Кубический
Сплайн»

706.8 0.996 9.96

Задаче безопасности плавания, особенно, в 
фазе перехода «CoastalNavigation», состоит не-
просто в «непересечении» ограждающей изобаты 
NGA, а в постоянной мониторинге параметров 
судна и полной оценке навигационной обста-
новки при плавании вблизи этих зон. Это связано 
с большими величинами инерционных и манев-
ренных характеристик судна, особенно крупно-
тоннажно. [6] Решением данной задачи может 
стать создание дополнительного виртуального 
поля «отталкивания» судна от изобаты. В каче-

ского значения.
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стве вектор-образующего воздействия отталкива-

ния F  на судно в данной работе использована

сигмовидная функция-«сигмоида», выражаемая 
формулой 11.

F

где a -  коэффициент усиления или наклона функ-
ции, d- длина перпендикуляр между ЦТ, или по-
зицией его антенны АПИ СРНС, судна и опасной 
изобатой.

f  (Fa ) =
1 +  e

, гд е  а  > 0 (11)

Дистанция до изобаты

Рисунок 5 -  График сигмовидной функции, показывающий зависимость силы отталкивания от дистанции до изобаты NGA

Другими словами -  чем ближе судно к рас-
чётной изобате, тем сильнее на него действует 
вектор виртуальной силы отталкивания. Значение 
силы F является
F  = f  (Уд, Кф, Vm, Кт, Dкр, Ткр ,.., n - параметр) 
динамической зависимость от ряда параметров.
Данный вопрос будет рассмотрен в других работах.

При приближении судна к изобате NGA

опасным курсом K , возникает виртуальная сила

отталкивания F 0 , которая действует на судно в 

направлении, вектора кратчайшего расстояния

между ограждающей изобатой и траекторией дви-

жения судна. F0 оказывает влияние на вектор

движения судна, суммируя этот вектор с вектором 
движения судна, в результате чего появляется но-

вая траектория K  2 , которая кротчайшим путём 
выводит судно из зоныNGA.

K  =  к + F  (12)
На рисунке 6 представлен эффект возраста-

ния силы отталкивания при пересечении судном 
расчётной изобаты.

Рисунок 6 -  Влияние виртуальной силы Fq на вектор движения судна при приближении к ограждающей изобате NGA
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Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

Полученный курс K2 может быть рекомен-

дован СППР оператору в качестве оптимального 
курса для манёвра отворота от опасной изобаты, 
после оценки им окружающей навигационной об-
становки в том случае, если отсутствуют другие 
навигационные опасности.

Вывод:
1) Анализирую результаты моделирования 

по параметрическому «портрету» динамической 
системы изобаты, заданному массивом, получен-
ным в ходе исследования акватории:

1.1) Погрешности и ошибки подбора функ-
ции аппроксимация связаны с отсутствием уни-
версального закона математической модели глу-
бины на исследуемой акватории.

1.2) Качество экспериментальных данных, 
полученных в ходе гидрографический разведки 
рельефа дна, может быть заметно снижено из-за 
разновременности наблюдений, которая может 
составлять от несколько лет до нескольких деся-
тилетий.

1.2.2) Характеристика CATZOC, представ-
ленная на морской векторной навигационной карте 
в полной мере не описывает качество и объём ис-
следованной акватории. В частности, во многих 
случаях, данным критерием приходится приберечь 
для захода судна в порт выгрузки.

1.3) Наличие систематических инструмен-
тальных погрешностей технических средств, ко-
торыми осуществлялся сбор гидрографических 
данных.

2) Проведён сравнительный анализ каче-
ства аппроксимирования множества X sd различ-

ными способами, используя различные функции 
полинома с различными степенями и коэффици-
ентами сглаживания:

2.1) Сравнительный анализ проведён по 
причине определения факта, что полученный ре-
зультат не устраивает оператора СППР и возни-
кает необходимость аппроксимировать массив 
данных в иной форме.

2.2) Оценка качества результирующего по-
линома получена в результате визуализации 
ограждающей изобаты ЫОАна графиках: 2, 3, 4, 6.

2.2.1) Дополнительным параметром визуа-
лизации является построение «коридора» функ-
ции в пределах СКП для вероятности 99 %, что 
выше требований к точности судовождения, 
предъявляемой в современных нормативных ак-
тах- (95%). [6, 8, 9, 10]

2.2.1.1) Такую аналитически рассчитанную 
изобату можно принять к расчёту при планировании 
перехода, если использовать «верхнюю» границу

функции п. 2.2.1. «Считать себя ближе к опасности» 
= «считать опасность ближе к себе».

2.2.1.2) При визуальном сравнении различ-
ных методов видно, что аппроксимация методом 
полинома 6-ой степени является наиболее «глад-
кой», что предпочтительно при выделении ЫОАна 
морской карте, однако «сплайн» использовал 
практически все значения интерполяционного 
массива. Вывод: в плане графического представ-
ления на МНК все варианты будут «адекватно» 
восприняты оператором СППР. Обоснованно, что 
данный метод гораздо эффективнее тех, которые 
существую в описаны в статье и показаны на ри-
сунке 1.

2.3) В работе проведён анализ численных 
характеристик качества различных методов ап-
проксимации функции, расчёт которых представ-
лен в таблице 1.

2.3.1) Оценивая результат по параметру 

F 2, можно сделать вывод, что накопленная 
ошибка, при аппроксимации «кубическим сплай-
ном», является минимальной. Но и метод аппрок-
симации «полиномом суммы синусов» тоже пока-
зывает «надёжный» результаты.

2.3.2) Оценивая результат по параметру 

R 2, видно, что аппроксимированная функция ис-

пользует массив X sd достаточно эффективно. В

двух случаях аппроксимировано более 99 % мас-
сива, в третьем -  значение более 98 %.

2.3.3) Оценивая СКП трёх сравниваемых 
метод можно сделать вывод, что все методы пока-
зывают приблизительно одинаковый результат, 
но у метода «кубический сплайн» результат не-
сколько выше, чем у остальных.

2.4) Сравнив различные методы аппрокси-
мации, можно сделать вывод, что все они пока-
зали высокую степень надёжности и данный ма-
тематический аппарат может быть использован 
для решения подобных задач. «Сплайн» показал 
эффективность несколько выше, чем другие ме-
тоды. Но на мой взгляд эти методы необходимо 
учитывать либо совместно, как показано на ри-
сунке 6 -наложением нескольких способов друг 
на друга, либо использовать средство автоматиче-
ского подбора функции аппроксимации, которое 
выберет такую функцию, которая в каждом част-
ном случае наилучшим образом опишет динами-
ческую систему и подберёт коэффициенты сгла-
живания для уменьшения случайной ошибки в из-
мерениях.

3) В работе предложено создание дополни-
тельного виртуального поля безопасности и опи-
сан способ его применения:
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3.1) «Сигмойда» выбрана в качестве функ-

ции определения динамического параметра F a

потому что является универсальной экспоненци-
альной функцией «реакции» системы и имеет са-
мое широкое применение в различных областях и 
простоту реализации. [1]

3.2) Данный подход является элементом 
научной новизны и позволяет решить актуальную 
задачу безопасности мореплавания.

3.3) Результирующая траектория вектора

может быть рекомендована оператору СППР 

в случае, если будет обоснованно подобран мо-

дуль силы Fn . Такой параметр должен быть ре-

зультатом оценки динамической системы, пол-
ного состояния вектора судна и вектора состояния 
функции изобаты f(x). Данный вопрос будет рас-
смотрен в других работах.
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