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В статье исследованы подходы к разработке моделей и методов для представления, анализа и регули­
рования деятельности автономного флота с помощью формальных геопространственных структур. Для
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этого уточнены понятия «территориальная морская активность», «морская автономная активность», 
приведены их параметры, структура и характеристики.
Описан состав системы автономного судовождения (береговая и бортовая инфраструктура) и ее си­
стемы управления (системы освещения обстановки, связи и телекоммуникации, поддержки принятия 
решений, реализации плана, автономные системы навигации и связи, координированного управления 
движением, обзорно-поисковая, телеметрического дистанционного контроля, внутреннего видеона­
блюдения, мостиковый планшет, интерфейсы к существующим конвенционным бортовым системам). 
Определен состав и структура геоинформационных моделей и методов описания и управления морской 
автономной активностью, приведен формальных аппарат представления собственного пространства и 
содержания базовых территориальных структур, описаны топологические параметры и отношения ба­
зовых структур в геопространстве. Указаны процедурные ограничения методического подхода к по­
строению геомоделей по схеме «состав -  содержание -  структура».
Ключевые слова: автономное судовождение, система морской территориальной активности, морское 
автономное надводное судно, безэкипажное судовождение в современном порту, система автономного 
судовождения (САС), береговая и бортовая инфраструктура САС, территориальная ситуация, оценка 
обстановки, геомодель, геосистема, собственное пространство, содержание, топология геоструктуры.

GEO-MODELLING OF THE TERRITORIAL MARINE ACTIVITY 
IN THE SYSTEM OF AUTONOMOUS NAVIGATING MODELLING

E.L. Borodin, S.I. Bidenko, Z.A. Gaevskaya, S.G. Chernyi, A.A. Bengert, A.D. Kirilenko

The article investigates approaches to the model development and methods of presetating, analysis and moni­
toring of activity of the autonomous fleet by means of formal geo-space structure. For the purpose such defini­
tions as "territorial marine activity", "marine autonomous activity", their parameters, structure and characteris­
tics have been given here.
Composition of the autonomous navigation systems (coastal and ship's infrastructure) and its management sys­
tem, system of circumstance information, communication and telecommunication, support in acception of the 
decision, plan realization has been described in the article. Besides that autonomous navigation system and 
communication, coordinated ship's monitoring, observance and rescue, telemetric distance control, inner sight 
observance, bridge plan-table, interfaces to the existing conventional side system have been discussed.
There have been defined the composition structure of geo-information models and methods of description and 
management of maritime autonomous activity. Formal devices of presenting own space and content of based 
territorial structures topological parameters and relationship of the basic structures in geo-space have been also 
defined in the article. There have been pointed out the procedure limit of methodological approach to the con- 
structionof geo-models according to scheme: "Composition - Content - Structure".
Key words: autonomous navigation, system of territorial marine activity, autonomous sea surface vessel, un­
manned navigation in modern port, autonomous navigation system (ANS), coastal and ship's infrastructure of 
ANS, territorial situation, appraisal of situation, geo-model, geo-system, own space, content, topology of geo­
structure.

Территориальная морская активность -  это 
расположенные, функционирующие и взаимо­
действующие в Мировом океане объекты и ин­
фраструктура хозяйствующего социума (флот 
(суда, порты, средства навигационного оборудо­
вания и обеспечения), транспорт (грузовые и пас­
сажирские перевозки), добыча (биоресурсы, угле­
водороды, полезные ископаемые), исследования 
(гидрографические, гидрологические, геофизиче­
ские, метеорологические, геологические и др.), 
оборона (силы флота, районы боевых действий, 
специальные зоны и рубежи) и т. д.) [5, 9, 12].

Система морской транспортной активно­
сти характеризуется глобальным пространствен­
ным охватом и сложным содержательным функ­
ционированием [9, 12]. В значительной степени 
усложняются сами суда, береговая инфраструк­
тура, бортовые технические средства, порядок их 
применения и взаимодействия в условиях пере­
хода к а- / е-Навигации и к парадигме безэкипаж- 
ного судовождения в целом [10, 15].

Федеральным проектом-маяком «Авто­
номное судовождение» (АС) предусматривается

создание инфраструктуры обеспечения автоном­
ного судовождения, судового и берегового обору­
дования автономного судовождения, средств ав­
тономного портового флота и тренажеров для 
подготовки специалистов по а-Навигации и е- 
Навигации. При этом должны быть разработаны 
следующие базовые элементы инфраструктуры:

- система автономного судовождения в 
порту (БЭС-СП);

- система управления и проектное решение 
буксира-автомата;

- тренажеры для а-навигации и е-навигации 
на основе технологий VR (VR-SIM);

- сервисы данных е-Навигации, включая 
геоинформационные сервисы, интегрируемые в 
береговые и судовые системы;

- другие поддерживающие и обеспечиваю­
щие подсистемы (СУДС, ГМССБ, АСОД).

Управление территориальной морской ак­
тивностью в подходах автономного судовожде­
ния включает две базовых составляющих:
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1. Систему, инфраструктуру и процедуры 
управления автономными судами в аквато­
рии/море (береговая часть) или систему автоном­
ного судовождения (САС);

2. Оборудование, систему управления и 
функционал самого автономного судна (бортовая 
подсистема).

САС включает:
- систему освещения обстановки в аквато­

рии. Она осуществляет сбор, обработку, отобра­
жение, доведение до пользователей информации 
об обстановке. Это различная навигационно-гид­
рографическая (глубины, грунты, средства нави­
гационного оборудования (огни, знаки, радиона­
вигационные и спутниковые навигационные си­
стемы), линии разделения движения, рекоменда­
ции по плаванию в определенных районах (ло­
ции), ) и гидрометеорологическая информация 
(ветер, температура воздуха и воды, течения, 
осадки, видимость, ледовая обстановка), данные
об объектах территориальной морской активно­
сти (другие суда, портовая инфраструктура, 
плавкраны, вышки, заграждения), районы выпол­
нения различных работ, зоны рыболовства, за­
претные для плавания районы и т.д.);

- систему связи и телекоммуникации (обес­
печивает обмен информацией и данными между 
участниками сценария морской хозяйственной 
активности);

- управляющую подсистему, выполняю­
щую процедуры оценки обстановки, выработки 
рекомендаций, планирования и организации вы­
полнения принятых решений (в т. ч. центр (пульт) 
дистанционного управления, включая интер­
фейсы ко всем системам и джойстиковую систему 
управления, а также системы связи, в т. ч. ви­
деосвязи с экипажем судна);

Бортовое оборудование морского автоном­
ного надводного судна (МАНС) [10, 11] может от­
личаться у судов разного назначения. Базовый же 
набор судового оборудования МАНС включает:

а) автономную навигационную систему 
(АНС), в составе которой находятся:

-  подсистема интеграции данных от источ­
ников навигационной информации:

-  модуль автоматического расхождения с 
другими судами и маневрирования;

-  электронная картографическая навигаци­
онно-информационная система расширенной 
функциональности;

- подсистема выявления и предупреждения
о навигационных опасностях;

б) систему координированного управления 
движением для реализации маневрирования и 
маршрута перехода

в) обзорно-поисковую систему (локатор, 
видеокамера), предназначенную в т. ч. для авто­
матического обнаружения и распознавания объ­
ектов вблизи автономного судна;

г) подсистему телеметрического дистанци­
онного контроля состояния механизмов, узлов и 
систем МАНС;

д) подсистему внутреннего видеонаблюде­
ния;

е) бортовое связное и телекоммуникацион­
ное оборудование для связи с берегом и между ав­
тономными судами

ж) мостиковый планшет -  аналогичный 
пульту дистанционного управления интерфейс 
для взаимодействия с системами автономного су­
довождения, размещаемый на мостике судна;

з) переключатель режимов управления;
и) автоматическую систему технической 

диагностики;
к) интерфейсы к существующим конвенци­

онным системам на борту судов.
Центральным системообразующим эле­

ментом проекта является система БЭС-СП или 
САС (система автономного судовождения), кото­
рая интегрирует воедино все компоненты АС в ак­
ватории и порту, является компонентом верхнего 
уровня системы управления автономной поровой 
активностью -  системой освещения обстановки, 
системой связи и телекоммуникации, автоном­
ными и наевтономными «транзитными» судами, 
буксирами-автоматами и т.д.

Соответственно моделирование в БЭС СП 
связано с формальным (математическим) описа­
нием компонентов САС (портовые подсистемы 
освещения и оценки обстановки, связи и телеком­
муникации, выработки рекомендаций, планирова­
ния и организации выполнения принятого реше­
ния), их функционирования и взаимодействия 
между собой.

Так как элементы и процессы системы тер­
риториальной морской автономной активности 
являются акторами, имеющими привязку к по­
верхности Земли, к моделированию САС привле­
каются геоинформационные структуры и мето­
дики (ГИС-моделирование).

К моделированию объектов и процессов 
морской автономной активности как территори­
ально-пространственных категорий может быть 
приложен модельно-методический аппарат гео- 
информационной поддержки управления (ГИУ) 
[1, 4], суть которого сводится к хорологической 
интерпретации традиционных категорий (обста­
новка, решение, план) и процедур (оценка обста­
новки, выработка решения, реализация плана) 
управления [2, 3, 8].
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При этом могут быть использованы тради­
ционные для ГИУ методические подходы, связан­
ные с формальным описанием состава, содержа­
ния и структуры [8, 12] геомоделей предметной 
области морской автономной активности.

По составу -  это базовые формирования 
геопространства -  геообъекты, георегионы, гео­
системы [4, 7]. Структура этих категорий опреде­
ляется их собственным пространством (геомет­
рией) и содержанием, а также топологией их вза­
имного расположения и взаимодействия [2, 14].

Обстановка является центральной катего­
рией в системе геоинформационной поддержки 
управления территориальной морской автоном­
ной активностью (рис. 1). На ее основе выполня­
ются все остальные этапы геоинформационного 
управления -  анализ геоситуации, выработка ва-

Мо дели

При моделировании обстановки с установ­
ленной степенью детализации формализуется 
триада:

а) данные о территориальном объекте и 
своих подсистемах поддержки и обеспечения;

б) информация о «негативных» факторах в 
регионе;

в) параметры и характеристики района дей­
ствий (акватории).

Она определяет содержание геомодели 
территориальной обстановки:

M S it  |Maint {C PFD , E n em D , C A D D },

где: CPFD -  «свои силы»; EnemD -  «про­
тивник», CADD -  район действий функциональ­
ного территориального объекта (ТО -  корабль, 
плавсредство).

Геоинформационные методы

Рисунок 1 -  Система геокибернетического моделирования ГМ -  геоинформационный метод

риантов решения, планирование, реализация ре­
шения [1, 6].

Так как отображение обстановки должно в 
наибольшей степени соответствовать реальной 
геоситуации, объекты обстановки представля­
ются в геоинформационном пространстве [1, 2]:

G obSlt е  G IS

Для выполнения оценки обстановки в 
ближней морской зоне, которая характеризуется 
высокой динамикой и обширным территориаль­
ным охватом возможно использование аппарата 
искусственных нейронных сетей (ИНС) [13].

Элементы обстановки представляются ба­
зовыми структурами геопространства (ГП) GSt 
(геообъекты, георегионы, геосистемы) и сопро­
вождаются описанием их многомерного про­
странства признаков Descr:

{JP F D , E n em D , C A D D } G S tr , D e sc r  >

Состав модели обстановки определяют мо­
дели геоданных:

( M S it lCont = ( M p ,M o ) ,

где: M  -  цифровая модель поверхности района;

M о -  цифровая модель объектов обстановки.

Модель поверхности района включает модели то­
чек и контуров:

M p  = { m t  ) k ,  ( m k  ) k ,  P p t ,  P p k  } > 

где: ( m t ) k  - цифровая модель точки поверхно­

сти; (  m k )k - цифровая модель контура поверх­

ности; P  t , - предикаты (идентификаторы,

правила, обозначения, ключевые параметры в ре-
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ляционных таблицах пространственной базе дан- (содержательный) атрибут точки; L ( h )  -
ных) распределения точек и контуров на поверх- символьная конструкция, описывающая значение 
ности района. Модель точки поверхности: ,отметки h:

> , = < ( x  y )  L ( h )  >  • Z (*)=e>. (x, y ) =  {(m, )k, Ppk }•

где: ( x , y ) - прямоугольные (плоские) где: { (m k)k . Ppk} -  контур.
координаты точки; h -  параметр

Модель контура ( m р,\  формируется на основе модели точки и включает:

( m k ) k  = <  ( y  =  f i ( x ) \ x  е  [ x n , x k ] ) i  , ( y  =  f j ( x ) x  e  [ x n , x k ] ) 2  ’ ■■■

■■■, ( y  =  f r ( x \ x  e [ x n>x k ] k  > •
где: y  = /(x) -аппроксимирующие функции.

В таблице 1 приведены выражения для модели контура в зависимости от формы представления 
геоданных.

Таблица 1 -Формульные выражения для модели контура

Модель контура:
Векторная: Растровая:

M  = т 1р Л = U {mh }i
JeNk

mk = ( M A , Pn , p  2 , . . . ,  Pq )

m'kP,k = U « m i , m h ) } j
JeNrk q2,=i

mt 
em

1, 
0,

1 1
ap

N vk = {1, 2 , . . . ,  n k } -  вектора контура; m tk и 

mvi -  модели начальной и конечной точек; P  • 

Prk -  системные параметры контура

q -  число контуров; M tk -  модели точек

контуров, с P , системные предикаты -  
принадлежности точек контуру

Цифровая модель поверхности районаM p  представляет набор контуров и точек района:

M  p  = ( { & h \ ’ &И2 ’ ■■■’^ h m } ’ ( M t ) k  )  • 

где: Qfoj - кортежи, описывающие отдельные контуры (горизонтали, изобаты).

Q hi =< L  ( h g i \  ( y  = f i ( x ) \ x  G [ x n ’x k J ) l , ( y  = f j ( x ) \ x  e [  x n ’ x k  ] ) 2

■■■, ( y  =  f r ( x \ x  e  [ x n , x k J ) n >  • 

где L ( h g  )  - символьная конструкция, соответствующая значению высоты h g  - контура (горизонтали); 

y  =  f ( x )  - функции и области задания функций, описывающих упорядоченные множества отрезков или 

дуг цифровых моделей контуров; ( M t \  - множество точек.

Модель объектов обстановки M 0 пред­

ставляется как цифровое описание формы и со­
держательных признаков объекта, а также отно­
шений на множестве объектов:

M .  = ( M Fot, {O i}, Rob )  •

где M m h- модель формы объекта; {Oi} -  

содержательных признаков

Ob '
отношений между объектами.

FO b

множество
(описаний) объектов обстановки; R  и - модель

Модель формы объекта M  подобно

цифровой модели поверхности района описывает 
положение, контур или поверхность объекта.

Содержание объекта передается через 
групповые и индивидуальные характеристики его 
класса, вида и т.д.:

n  l i  m j

{ ° > } = и  и  U  O K „  •i=1 j = 1  k = 1

где: n -  число классов объектов; l  -  число родов

i-го класса; m^- -  число видов j -го рода. Класс -

107



Эксплуатация морского транспорта. 2021, №2

множество объектов, имеющих общий 
существенный признак и отличающихся от всех 
других объектов других множеств по различному 
признаку.

При этом общий признак для объектов од­
ного класса выступает одновременно как разли­
чительный по отношению к другому классу. Род
-  подмножество объектов класса, все объекты ко­
торого имеют общий признак, существенный для 
этого подмножества, и отличаются от объектов 
других подмножеств класса по различительному 
признаку. Вид - подмножество объектов рода, 
имеющих общий константный признак, суще­
ственный для решения конкретного вида задач.

Каждый объект обстановки Ob в отдельно­
сти (конкретный географический объект, единич­
ный элемент обстановки, его содержание) пред­
ставляется:

а  d i

Ob=U Up
i = 1 j =1

где: Р  - конкретное дискретное значение

признака (атрибута) объекта; а  -  общее число

признаков в содержании объекта; d . -  число 

дискретных значений в пределах каждого 

признака. Модель признаков P  :

Сгде: рС  -  содержательный признак объекта, P

е S n ( S n -  многомерное пространство 
признаков).

Модель отношений между объектами

отображает отношения объектов в S n - много­
мерном пространстве признаков объектов, и в

R  - физическом пространстве.

Rob = f  ({^с },{^т }) , 
где: г  -  функция, отображающая

содержательные отношения между объектами; 
г  -  функция, отображающая пространственные

(топологические) отношения (рис. 2) между 
объектами.

Т опологические 
отношения:

Бинарные Множественные

Соседство 
Эквидистантное соседство 

Примыкание 
Смежность

Сеть
Линейная последовательность

Ареал

Рисунок 2 -  Топологические отношения между объектами

Содержательные отношения определяются 
с помощью методов теории информации, мно­
жеств, классификаций и районирования, корреля­
ционного, дисперсионного, факторного и др. ви­
дов анализа.

Топологические отношения определяются 
взаимоотношением контуров или поверхностей 
объектов:

г  = f ( r t , r c3, г Г )  ,

p  v  0 = 0 -  примыкание 
p  v  0 = 1 -  соседство

где: г  t -  отношения, отображающие место 

объекта в содержательно-таксономическом ряду; 

г  -  отношения между элементами составного

групповые отношения
Г

объекта; гс

(группировки).

Г  = f  ( ° ,  <, и , Р v  0 = {0, 1}) ,
где: п  -  пересечение; с  -  вложение; < -  
упорядочение; ^  -  ориентирование; и  -  
наложение;

как дизъюнкция двух высказываний

Структура модели обстановки представ­
ляет иерархическую систему цифровых моделей 
природных и социальных компонентов. Поэтому

выражение цифровой модели обстановки Щ.1е на

i-м иерархическом уровне обобщения имеет вид:

' ' с  PC)} ,m , = { (М Г | M e
i-1 с  м е ), (p j-м p -

где: M e -  модели элементов обстановки; Psc -

системные параметры модели (отношения); i - 
иерархический уровень модели (обобщения).

Приведенное выражение представляет со­
вокупность некоторых множеств с заданными в 
нем бинарными отношениями, и, следовательно, 
может рассматриваться как граф. Поэтому модель

i  =1
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обстановки представляются в виде ориентирован­
ного графа (дерева), где корень -  модель обста­
новки, а вершины или «листья» - цифровые мо­
дели элементов и системные параметры соответ­
ствующих уровней обобщения.

Структура обстановки в сочетании с при­
нимаемой при этом структурой системы «обста­
новка» включает следующие компоненты и 
уровни (рис. 3):

С Т Р У К Т У Р А  С И С Т Е М Ы  СТРУКТУРА МОДЕЛИ ОБСТАНОВКИ
« О Б С Т А Н О В К А »

Рисунок 3 -  Структура обстановки 
p ks -  точки контуров; p kr -  контуры отдельных форм рельефа, объекта; p pr -  элементы поверхности 

района; p os и p or -  номера контуров объектов и предметов поверхности; mos, mor, mp -  модели объектов, 
релье фа местности, поверхности района; p s, p r -  параметры для объектов обстановки и для рельефа;

Ms, Mr -  модели обстановки и рельефа

Первый уровень иерархии соответствует 
элементарным неделимым информационным ча­
стям моделей топографического объекта и топо­

графической поверхности -  моделям точек ( m  )

и контуров ( mk ).
Структурная целостность модели на этом 

уровне задается совокупностью системных пара­
метров, указывающих на геометрическую струк­
туру контуров объектов района (p ks), контуров от­
дельных форм рельефа (p kr) или поверхности 
(Ppr). Эти системные параметры представляют со­
бой символьные коды, обозначающие характер 
связей точек в контуре (последовательность со­
единения, форма связи, геометрический вид, точ­
ность идентификации) или характер расположе­
ния точек на ЗП (в характерных местах, по регу­
лярной сетке, по профилям, по нерегулярной 
сетке и т.д.).

Второй уровень модели -  это совокупность

цифровых моделей контуров ( m  ) и отдельных

форм рельефа ( m f r ), цифровых моделей конту­

ров ( m ks ) и поверхностей ( m  ps ) самих объек­

тов, а также системных параметров, определяю­
щих соответствие контуров объектам (p os) и фор­
мам рельефа (Por). В качестве системных парамет­
ров p os и p or принимаются номера контуров объ­
ектов и предметов поверхности в соответствии с 
используемой системой идентификации УЗ или 
картографических элементов (кодификаторы, 
классификаторы).

Третий уровень модели содержит цифро­
вые модели объектов (mos) и рельефа местности 
(mor), модели поверхности района (mp) и объеди­
няющие их параметры p s (для объектов обста­
новки) и Pr (для рельефа). В качестве этих пара­
метров выступают символьные коды, идентифи­
цирующие объекты обстановки в соответствии с 
принятой системой обозначений (например, по­
рядковые номера или координаты центра тяжести 
контуров).
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Четвертый уровень иерархии составляют 
цифровые модели обстановки (Ms) и рельефа (Mr). 
Объединение их в соответствии с системными па­
раметрами Pm (единая система координат, одина­
ковая степень генерализации, временной диапазон 
и территориальный охват и др.) образует послед­
ний пятый уровень -  саму модель обстановки.

Модель обстановки является инвариантом 
остальным геомоделям, т.к. по своему составу и 
структуре может быть преобразована в другие 
формальные представления категорий управления.
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