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Аннотация. Рассмотрены причины появления неопределенности во взаимодействии судов в процессе расхождения, возникающие 
из-за недостатков МППСС-72. Произведена формализация возможных исходов оценки начальной ситуации сближения судов, 
исходя из субъективной интерпретации  требований   МППСС-72. Показано, что система бинарной координации МППСС-72 ха-
рактеризуется частичной координируемостью и оценена вероятность корректного определения типа взаимодействия  судов при их 
расхождении.  
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Введение. Несмотря на принимаемые меры, аварий-
ность судов от столкновений остается на довольно вы-
соком уровне. В последнее время суда оснащаются ин-
тегрированными мостиковыми системами, подходы ко 
всем крупным портам и транзитным районам интенсив-
ного судоходства оборудуются системами управления 
движением, развиваются методы Е-Навигации. Однако 
проблема предупреждения столкновений судов остается 
не решенной. Одной из существенных причин этого 
является субъективность оценки ситуаций сближения и 
принятия решений. Следовательно, в настоящее время 
разработка методов повышения эффективности процес-
сов расхождения судов является актуальной. 

Краткий обзор публикаций по теме. Для выбора 
маневра расхождения предложено многочисленные ме-
тоды: нелинейной интегральной инвариантности, опти-
мальных дискретных процессов, ситуационного управ-
ления, теории игр, линейного и нелинейного програм-
мирования и другие, обзор большинства из которых 
представлен в статье [1].  

Формализация взаимодействия судов в ситуации 
опасного сближения предложена в работе [2] и показа-
но, что основным способом описания взаимодействия 
пары опасно сближающихся судов является бинарная 
координация, которая реализована в МППСС-72, а в 
работах [3, 4] рассмотрены вопросы бинарной коорди-
нации и мера их эффективности.   

На современном этапе основные разработки по рас-
сматриваемой проблематике посвящены методам для 
систем предупреждения столкновений автономных су-
дов и распределенным алгоритмам для ситуаций сбли-
жения нескольких судов, в которых они могут обмени-
ваться намерениями, используя систему AIS, что рас-
сматривается в работе [5]. В ней обсуждаются как мето-
ды, которые базируются на математических моделях, 
так и способы, использующие искусственный интеллект. 
В работах [6,7] предложены процедуры получения ма-
невров расхождения для автономных судов. Распреде-
ленные алгоритмы для ситуаций сближения нескольких 
судов представлены в работе [8].  

Работы [9-11] посвящены вопросу учета имеющихся 
в районе предстоящего расхождения навигационных 
опасностей при выборе маневра расхождения изменени-
ем курса. 

Работа [12] посвящена методам определения комби-
нированного Z-маневра собственного судна для расхож-
дения с несколькими целями. 

Цель. Целью настоящей статьи является разработка 

процедуры оценки вероятности корректного определе-
ния типа взаимодействия судов в ситуации их опасного 
сближения. 

Материалы и методы. В работе [13] рассмотрены 
этапы процесса принятия решения по оценке необходи-
мости расхождения судов в ситуации их сближении и 
показано, что процесс принятия решения содержит сле-
дующие этапы:  

1. Контроль окружающей обстановки, т. е. относи-
тельных положений и параметров движения окружаю-
щих подвижных объектов.  

2. Обнаружение ситуации сближения судов. 
3. Оценка степени опасности в случае сближения су-

дов. 
4. Выбор параметров маневра расхождения. 
На втором этапе процесса принятия решения по па-

раметрам окружающей обстановки следует рассчитать 
скорость изменения дистанции между судами с помо-
щью выражения:  

)-cos(KV)-cos(KVD iijj  −= , 

где 
iK , iV , 

jK  и 
jV  - параметры движения судов; 

  - пеленг с i-го судна на j-е судно. 

При отрицательном значении D  суда сближаются. 
На третьем этапе процесса принятия решения произ-

водится оценка степени его опасности. Для этого необ-

ходимо рассчитать дистанцию 
min

D  кратчайшего сбли-

жения. 

Ситуационное возмущение ω  возникает при прогно-

зируемом попадании судов в домен недопустимых по-
зиций, т. е., когда прогнозируемое значение дистанции 

кратчайшего сближения 
min

D  меньше значения пре-

дельно-допустимой дистанции сближения 
d

D , величина 

которой зависит от формы домена недопустимых пози-
ций и ракурса сближения судов. 

Ситуационное возмущение ω  может принимать три 

значения: 
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где 
zijt  - интервал времени до попадания судна в 

подмножество недопустимых позиций. 

Значениям ситуационного возмущения ω соответ-

ствуют первая, вторая и третья области взаимных обя-
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занностей. 
В зависимости от степени опасности ситуации сбли-

жения, т. е. значения ситуационного возмущения 0ω  , 

на четвертом этапе принятия решения следует выбрать 
стратегию расхождения.  

В качестве показателя эффективности аналитических 
систем предупреждения столкновений судов целесооб-
разно предложить вероятность безопасного завершения 

процесса расхождения sP , которая является произведе-

нием вероятностей iP  успешного исхода этапов процес-

са принятия решения по выбору стратегии расхождения: 

4321 PPPPsP = . 

Результаты и их обсуждение. Исходя из анализа 
особенностей системы координации, которая реализова-
на в МППСС-72, в данной работе рассмотрим вероят-
ность успешного исхода второго и третьего этапов, как 

вероятность kP  корректного определения типа взаимо-

действия судов. 
Неопределенность во взаимодействии судов возника-

ет еще на этапе определения уровня опасности ситуации 
сближения. Мерой опасного сближения судов является 
соотношение дистанции кратчайшего сближения и пре-
дельно - допустимой дистанцией кратчайшего сближе-
ния. И, хотя величину предельно-допустимой дистанции 
кратчайшего сближения МППСС – 72 не регламенти-
руют, в морской практике в открытом море принята ве-
личина этой дистанции равная примерно двум милям. 

Отсутствие алгоритма определения ситуации опасно-
го сближения ведет к тому, что в реальных условиях 
плавания величина предельно-допустимой дистанции 
кратчайшего сближения определяется субъективно су-
доводителем, причем на одном из судов сближение мо-
гут расценивать как опасное, а на втором считать, что 
суда расходятся чисто. 

Последствия такой совместной противоречивой 
оценки могут оказаться непредсказуемыми и привести к 
аварийной ситуации. 

В случае определения области взаимных обязанно-
стей возможны два варианта: оба судна определили од-
ну и ту же область или разные смежные области. Если 

обозначить через 1S  и 2S  области взаимных обязанно-

стей, которые определены соответственно первым и 

вторым судами, то возможны следующие исходы iZ , 

как показано в табл. 1. 

При наличии исхода 0Z , когда одно из судов расце-

нивает ситуацию сближения безопасной, а второе судно 
полагает наличие первой области взаимных обязанно-
стей, возможны следующие типы взаимодействий: 

 
Таблица 1. Возможные исходы 

Исход iZ  1S  2S  

0Z  0(1) 1(0) 

1Z  1 1 

2Z  2 2 

3Z  3 3 

4Z  1 2 

5Z  2 1 

6Z  2 3 

7Z  3 2 
 

- одно из судов следует с неизменными параметрами 

(
iS =0), а второе судно полагает, что оно пассивное 

(
jS =0); 

- одно из судов следует с неизменными параметрами 

(
iS =0), а второе судно полагает, что оно активное 

(
jS =1). 

В первом случае (исход 01Z ) допустим первое из су-

дов оценило сближение как опасное, и таким, как судно, 
которому уступают дорогу. Второе же судно считает 
сближение безопасным и вообще не намерено маневри-
ровать. Через некоторое время первое судно, согласно 
Правилу 17, предпринимает меры по предупреждению 
столкновения и начинает маневрировать вблизи второго 
судна, вызывая возможную реакцию второго судна, что 
может ухудшить ситуацию вплоть до столкновения. 

Во втором случае (исход 02Z ) второе судно выпол-

няет маневр расхождения и столкновение предупрежда-
ется. 

 Если каждое из судов определило первую область 

взаимных обязанностей, т. е. реализовался исход 1Z , то 

судам необходимо определить свои маневры, которые 
составляют стратегию расхождения. 

В первой области взаимных обязанностей одной из 
наиболее неопределенных является ситуация расхожде-
ния двух судов, имеющих, согласно Правилу 18, одина-
ковый повышенный приоритет, например, двух рыба-
ков, либо судов, ограниченных своей осадкой и  т. п. В 
такой ситуации МППСС – 72 не координируют взаимо-
действие расходящихся судов, что усугубляет и без того 
их затруднительное положение, увеличивая риск опас-
ности столкновения при их расхождении. 

Данную ситуацию будем характеризовать не коорди-

нируемым исходом  
11Z .  

 Однако и в случае расхождения судов с механиче-
ским двигателем возникает ряд неопределенных ситуа-
ций. Одной из таких ситуаций является ситуация, когда 
суда с механическим двигателем движутся прямо 
навстречу друг другу. Согласно Правилу 14 два судна с 
механическим двигателем, следующие навстречу друг 
другу (на контркурсах) должны отвернуть вправо и чи-
сто расходясь левыми бортами. Отметим, что такой ма-
невр расхождения требует определенной синхронизации 
в маневрировании обоих судов, что Правилами никак не 
регламентировано. Поэтому возможно возникновение 
опасности столкновения. Описанная ситуация соответ-

ствует исходу 
12Z . 

Также возможна ситуация, в которой два судна с ме-
ханическим двигателем находятся на встречных парал-
лельных курсах, однако курсовые  углы  превосходят 
значения, характерные для ситуации Правила 14, при-
чем дистанция кратчайшего сближения меньше пре-
дельно-допустимой дистанции. К примеру, если дистан-
ция между судами около трех миль, то при предельно-
допустимой дистанции 0.5 мили курсовые углы могут 
достигать не менее 10 градусов. Такая ситуация сближе-
ния является опасной и может характеризоваться первой 
областью взаимных обязанностей. Однако приведенная 
ситуация не попадает ни под Правило 14, ни под Прави-
ло 15 (пересекающиеся курсы). Следовательно, такая 
ситуация МППСС – 72 не регламентируется четкой и 
однозначной координацией, что создает неопределен-
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ность при маневрировании и появляется угроза столкно-
вения расходящихся судов. Рассмотренную ситуацию 

отнесем к исходу 13Z . 

Рассмотрим исход 
2Z , когда оба судна идентифици-

ровали вторую области взаимных обязанностей. Объек-
тивные критерии оценки такой области в МППСС – 72 
отсутствуют, зато имеются субъективные критерии для 
второй области взаимных обязанностей «… это другое 
судно, когда для него становится очевидным, что судно 
обязанное уступить дорогу, не предпринимает соответ-
ствующего действия, …, может предпринять действие, 
чтобы избежать столкновения только собственным ма-
невром» [10]. 

Неопределенные требования в условиях взаимодей-
ствия двух судов, с учетом индивидуальных субъектив-
ных оценок судоводителей каждого из судов, прежде 
всего, аннулирует основной принцип координации 
МППСС – 72, т. е. возможность четкого прогноза в по-
ведении каждого из взаимодействующих судов, в ре-
зультате чего действие судов будут не согласованы, что 
может повести к тяжелым последствиям. Правило 17, 
определяющее вторую область взаимных обязанностей 
и разрешающее пассивному судну маневрировать для 
расхождения, лишает прогноза каждое из расходящихся 
судов в части поведения партнера. Так судно, которое 
должно уступать дорогу, во второй области взаимных 
обязанностей лишено информации о предполагаемом 
поведении пассивного судна, которое, согласно МППСС 
– 72, имеет право, как продолжать движение с неизмен-
ными параметрами, так и предпринять маневр для рас-
хождения собственными силами. С другой стороны суд-
но, которому должны уступать дорогу, намереваясь 
предпринять маневр расхождения, может ожидать как 
маневрирования со стороны другого активного судна, 
так и его дальнейшего неизменного движения. Потеря 
прогноза в усложняющейся ситуации опасного сближе-
ния и фактическое отсутствие координации во второй 
области взаимных обязанностей резко снижает безопас-

ность процесса расхождения. Следовательно, исход 
2Z  

является не координируемым исходом. 
В ситуации, когда оба судна идентифицировали тре-

тью область взаимных обязанностей, реализуется исход 

3Z , который характеризуется полной неопределенно-

стью во взаимодействии судов и отсутствием координа-
ции. В такой ситуации очень большой риск столкнове-
ния судов. 

Рассмотрим исход 
4Z , когда одно из судов определя-

ет первую область взаимных обязанностей и должно 
уступить дорогу, а второе судно идентифицировало вто-
рую область взаимных обязанностей и себя как пассив-
ное судно. В такой ситуации Правилами не координиру-
ется взаимодействие судов и маневр второго судна мо-
жет повести к возникновению риска столкновения. Сле-

довательно, исход 
4Z  относится к не координируемым 

исходам. 

В случае реализации исхода 5Z , при котором одно из 

судов определяет первую область взаимных обязанно-
стей и себя как пассивное судно, а другое судно - вто-
рую область взаимных обязанностей и должно уступить 
дорогу, действуя согласно Правилам суда произведут 

согласованный маневр расхождения. Поэтому исход 5Z  

является координируемым исходом. 

Исходы 6Z  и 7Z  имеют место, когда одно из судов 

идентифицировало вторую область взаимных обязанно-
стей, а другое - третью область. Если судно во второй 
области взаимных обязанностей является активным, то 

реализован исход 6Z , причем маневры обоих судов не 

координируемые. Если же судно со второй областью 
взаимных обязанностей является пассивным, то возни-

кает исход 7Z , при котором не возникает риск столкно-

вения судов. 
Следует отметить, что МППСС – 72 координирует 

взаимодействие только двух судов в условиях открытого 
моря, т.е. наличие второй опасной цели или мешающего 
судна, как и навигационных опасностей, в Правилах не 
предусмотрено. Поэтому возможны еще два исхода - 

8Z , в ситуации опасного сближения судов при наличии 

третьего судна и 9Z , в случае, если в районе проведения 

маневра расхождения находятся навигационные опасно-
сти. Перечисленные два исхода нарушают координиру-
емость взаимодействия судов при расхождении. 

Подведем итоги относительно рассмотренных исхо-
дов, поместив результаты в табл. 2. 

 

Таблица 2. Результаты анализа исходов 

№ 
п/п 

Исход Характеристика координируе-
мости 

Показатель 

1 
01Z  частично координируемый 0,5 

2 
02Z  координируемый 1 

3 
11Z  отсутствие координации 0 

4 
12Z  частично координируемый 0,5 

5 
13Z  частично координируемый 0,5 

6 
2Z  отсутствие координации 0 

7 
3Z  отсутствие координации 0 

8 
4Z  отсутствие координации 0 

9 
5Z  координируемый 1 

10 
6Z  отсутствие координации 0 

11 
7Z  координируемый 1 

12 
8Z  частично координируемый 0,5 

13 
9Z  частично координируемый 0,5 

 

Следует отметить, что исходы, предусмотренные 
Правилами 9-15, являются координируемыми с показа-
телями равными 1. Всего число исходов равно 20. Сум-
ма показателей координируемости равна 12,5, следова-
тельно, средний показатель равен 0,625. Поэтому 
МППСС – 72, как система бинарной координации, со-
гласно среднему показателю, ближе всего характеризу-
ется частичной координируемостью. Исходя из изло-
женного,  можно допустить, что при отсутствии коорди-
нируемости два из трех случаев завершаются благопо-
лучно, а при полной координации все три случая благо-
получны, поэтому вероятность благополучного завер-

шения этого этапа kP  может быть оценена, как отноше-

ние 2,625/3, т. е. kP =0,875. 

Выводы 

1. Рассмотрены причины появления неопределенно-
сти во взаимодействии судов в процессе расхождения, 
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возникающие из-за недостатков МППСС-72.  
2. Произведена формализация возможных исходов 

оценки начальной ситуации сближения судов, исходя из 
субъективной интерпретации   требований   МППСС-72. 

3. Показано, что система бинарной координации 
МППСС-72 характеризуется частичной координируемо-
стью и оценена вероятность корректного определения 
типа взаимодействия судов при их расхождении.  
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Estimation of probability of correct determination of type of cooperation of vessels in the situation of dangerous rapprochement 

O. V. Yanchetskyy 
The reasons of appearance of vagueness in cooperation of vessels in the process of divergence are considered, arising up from the Colregs 
failings. Formalization of possible ends of estimation of initial situation of rapprochement of vessels is produced, coming subjective interpre-
tation of the Colregs requirements from. It is shown that the system of the binary coordination Colregs is characterized partial coordination 
and probability of correct determination of type of cooperation of vessels at their divergence is appraised.  


