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Аннотация. Рассмотрен метод количественной оценки безопасности судовождения при плавании судна в стесненных водах, в 
которых показателем безопасности судовождения выбрана вероятность безопасной проводки судна заданным маршрутом. Метод 
учитывает точность контроля места судна при проводке, которая характеризуется случайной погрешностью бокового отклонения 
от программной траектории движения. Приведены примеры оценки вероятности безопасной проводки судна рассмотренным ме-
тодом с помощью компьютерной программы.  
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Введение. Одной из наиболее актуальных проблем без-
опасности мореплавания является обеспечение безава-
рийного плавания судов в стесненных районах. Решение 
этой проблемы способствует снижению числа аварий, 
возникающих по причине посадок судов на мель и нава-
лов на причал. Существенным аспектом решения ука-
занной проблемы является разработка и анализ матема-
тической модели формирования вероятности безаварий-
ного плавания судна по выбранному маршруту, который 
позволяет выявить существенные факторы и предупре-
дить их отрицательное влияние на безопасность процес-
са судовождения. 

Краткий обзор публикаций по теме. В работе [1] 
впервые рассматривалось влияние позиционной по-
грешности судна на навигационную безопасность, при-
чем учитывалась только позиционная векториальная 
погрешность определения места судна и наличие точеч-
ной навигационной опасности. Развитие этой тематики 
отражено в работах [2, 3], причем критерий навигацион-
ной безопасности предложен в работе [2], а в работе [3] 
показаны два эквивалентных подхода к определению 
вероятности безаварийного плавания судна по заданно-
му стесненному маршруту.  

Разработка информационной системы имитационного 
моделирования движения судов со сложными динами-
ческими моделями рассмотрена в работе [4]. По мнению 
авторов, данная система позволит обеспечить новый тип 
планирования маневров судна, а также осуществлять 
контроль выполнения заданного маневра. Предусмотре-
но текущее отображение заданного маневра одновре-
менно с фактическим движением судна и с индикацией 
прогнозируемой траектории.  

Работа [5] посвящена вопросам идентификации судо-
вых моделей маневрировании. В данной работе сформи-
рована нелинейная модель маневрирования судна, кото-
рая основана на анализе его гидродинамики. Для оценки 
параметров модели используется теория идентификации 
систем, причем расчет параметров модели производится 
по алгоритму, который основанный на расширенной 
теории фильтра Калмана. Получение входных и выход-
ных данных системы, необходимых для идентификации 
параметров, производилось с использованием циркуля-
ции и зигзагообразного маневра.  

В работе [6] производится обоснование необходимо-
сти применения усовершенствованных компьютерных 
систем, так как средства прогноза движения судов, 
успешно применявшиеся в течение длительного време-
ни, отличаются упрощенными моделями прогноза дви-
жения судна. Указанное обстоятельство ограничивает их 

использование в части текущего отображения движения 
судна при изменения положения руля и оборотов двига-
теля, а также требует разработки более усовершенство-
ванных прогнозных моделей движения судна. 

Интеллектуальная система прогнозирования движе-
ния судна, которая рассмотрена в работе [7], имитирует 
процесс обучения автономного блока управления, со-
зданного с помощью искусственной нейронной сети. 
Входные сигналы наблюдаются блоком управления, 
который вычисляет значения требуемых параметров 
маневрировании судна в стесненных водах. Основной 
задачей системы является непрерывный контроль нави-
гационных параметров судна и прогноз их значений 
после определенного интервала времени.  

Цель. Цель настоящей статьи – описание и анализ 
метода оценки вероятности безопасной проводки судна 
в стесненном районе плавания. 

Материалы и методы. В работе [7] предложен спо-

соб расчета априорной вероятности bP  безаварийной 

проводки судна стесненным маршрутом с использова-
нием одномерной плотности распределения погрешно-
сти бокового отклонения судна. Кратко изложим суть 
способа. Полагаем, что допустимая область безопасного 
плавания D  задана аналитическим описанием ее правой 

Y)(X,Gst  и левой )Y(X,Gpt  границ. В допустимой 

безопасной области D  также задана программная тра-

ектория движения судна Y)(X,Trpr , причем каждая 

точка программной траектории характеризуется парой 
нормальных расстояний от программной траектории 
движения до правой и левой границ безопасной области. 

Эти расстояния обозначены соответственно Y)(X,Lst  и 

Y)(X,Lpt , учитывая, что r . Движение судна по про-

граммной траектории сопровождается его неизбежными 
боковыми отклонениями, которые при воздействии воз-
мущаемых факторов, носят случайных характер. Воз-
никновение случайных боковых отклонений обусловле-
но стохастической природой погрешностей обсервации 
и счисления судна и его рысканиями под действием 
факторов, учет которых принципиально невозможен.  

Для того, чтобы судно безопасно прошло заданным 
стесненным районом необходимо, чтобы его траектория 
движения принадлежала допустимой безопасной обла-
сти плавания D , - это означает, что все боковые откло-
нения судна от программной траектории движения 

prTr (X,Y) на всем ее протяжении не должны превосхо-

дить нормальных расстояний stL (X,Y) и ptL (X,Y) до 
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границ допустимой области. Условимся в дальнейшем 

нормальные расстояния stL (X,Y) до правой границы 

безопасной области плавания D  считать положитель-

ными, а до левой границы ptL (X,Y) – отрицательными. 

Очевидно, вероятность iρ  того, что отдельно взятое i-е 

боковое отклонение bi  не превосходит нормальные 

расстояния stiL (X,Y) и ptiL (X,Y) до правой и левой 

границ допустимой области плавания определяется сле-
дующим аналитическим выражением: 


iLst

Lpti-
stibiptii f(x)dx}LΔP{Lρ , или 

),F(-L)F(L}LΔP{Lρ ptististibiptii   

где f(x)  – плотность распределения бокового откло-

нения судна от программной траектории движения. Для 
безаварийной проводки судна по программной траекто-
рии необходимо, как уже отмечалось, чтобы все точки 
истинной траектории движения судна принадлежали 
безопасной области плавания D . Если рассматривать 
большое число предполагаемых проводок судов, то ве-

роятности iρ  соседних точек программной траектории 

можно рассматривать как вероятности независимых 
событий, а общую вероятность P безопасной проводки 
судна по безопасной области D  получим как произве-

дение вероятностей iρ  по всем точкам программной 

траектории, а вероятность P в экспоненциальном виде 
выражается следующим образом: 

 

)]}F(L)L(F[exp{lnP ptisti
i

  , или  

})]F(L)L(F[lnexp{P
s

1i
ptisti 



, (1)  

где s – длина программной траектории. 
В интегральном виде полученное выражение имеет 

вид: 

ds})]F(L)L(F[lnexp{P
s

0
ptst  .  

Учитывая, что ширина допустимой области в стес-
ненных районах плавания намного меньше, чем длина 
программной траектории s, имеет смысл преобразовать 
выражение для вероятности P, исходя из возможных 
значений ширины b допустимой безопасной области 
плавания D  и частот их повторений на протяжении всей 
длины программной траектории. Для этого воспользу-
емся выражением (1), в котором выражение 

 


s

1i
)]F(L)L(F[ln ptisti  можно представить в следующем 

виде: 

  




b
ptistiiptisti

1i

s

1i
)]F(L)L(Fln[m)]F(L)L(F[ln ,  

где b = maxb - minb - разность между максималь-

ной maxb  и минимальной minb шириной 

допустимой безопасной области; 

im - количество пар нормальных расстояний stiL  и 

ptiL .  

Умножим и разделим правую часть последнего вы-
ражения на общее число s составляющих суммы и полу-
чим выражение для вероятности P: 

})]F(L)L(F[ln
s

m
exp{sP

b

1i

i
ptisti 





. 

Отношение im /s является частотой повторения зна-

чения ширины допустимой области равной ib . Так как 

значение ширины b допустимой области изменяется от 

минимального значения minb  до максимального maxb , 

то распределение частот im /s по значениям ширины b 
области D  является характеристикой допустимой обла-
сти D , позволяющей формализовать ее степень стес-
ненности. Указанную характеристику целесообразно 
назвать распределением частот по значениям ширины 
допустимой области и формально представлять в виде 
плотности распределения (аналогично плотности рас-

пределения вероятностей), которую обозначим φ(b) . 
При этом выражение для вероятности P принимает сле-
дующий вид: 

})]F(L)L(F[)lnφ(bexp{sP
b

1i
i ptisti 





.  

Переходя к интегральной характеристике, последнее 
выражение преобразуется следующим образом: 

 
}db)]F(L)L(F[φ(b)lnexp{P

bmax

bmin

ptsts  
. (2) 

Полученное выражение позволяет сделать априорную 
оценку вероятности в зависимости от основных суще-

ственных факторов: характеристики стесненности ( b ) 
допустимой области плавания D ; характеристик точно-
сти, обеспечиваемой системой навигационного обору-
дования, выражающихся в параметрах функции распре-

деления F( b ); выбора программной траектории 

prTr (X,Y) в допустимой области плавания, что влияет 

на соотношение нормальных расстояний stL  и b - stL  и 

длины программной траектории s.  
Результаты и их обсуждение. Так как расчет веро-

ятности 1P безопасной проводки судна по заданному 

маршруту с помощью выражения (2) является непростой 

задачей, то для расчета 1P была разработана имитаци-

онная компьютерная программа. С ее помощью вначале 
формировался стесненный маршрут плавания судна, для 
чего вводились массивы границ области безопасного 
плавания и программная траектория движения судна. 
Для выбранного маршрута выбиралось значение с.к.о. и 
принималось, что погрешности подчиняются нормаль-
ному закону распределения. С помощью компьютерной 
программы были определены одномерные характери-
стики выбранного стесненного маршрута, к которым 
относятся его стесненность и смещенность программной 
траектории, позволяющие произвести оценку вероятно-

сти безопасного плавания 1P  по одномерной модели. 
Оценка вероятности безопасной проводки судна про-

изводилась по пяти маршрутам. В качестве примера 
приведем подробный анализ трех маршрутов. Вначале 
формировался маршрут 1, для которого выбиралось зна-
чение с.к.о. равное 5. С помощью компьютерной про-
граммы были определены одномерные характеристики 
маршрута 1, которые позволили произвести точную 

оценку вероятности безопасного плавания 1P  по одно-

мерной модели, причем, как следует из рис. 1, 

4871,0P1  .  
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Рис. 1. Оценка вероятности 1

 

 
1

 

 
Рис. 3. Вероятность 1P  безопасного плавания судна маршрутом 5 

 

Особенностью очередного маршрута 3 является 
меньшая степень стесненности относительно прежнего 
маршрута. Для расчета вероятностей безопасной про-
водки судна по данному маршруту принималась точ-
ность σ=4,3. Оценка безопасности плавания маршрутом 
3 с помощью модели одномерной плотности распреде-
ления погрешности бокового отклонения, как показано 

на рис. 2, составила 9818,0P1  . 

В заключение рассмотрим проводку судна маршру-
том 5. При плавании судна этим маршрутом выбрана 
выше точность контроля места судна, с.к.о. которой 
σ=4,6. С помощью модели одномерной плотности рас-
пределения погрешности бокового отклонения была 

определена вероятность 1P , величина которой состави-

ла 0,8149 (рис. 3). 
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Рис. 2. Оценка вероятности P  безопасной проводки судна маршрутом 3 

P  проводки судна маршрутом 1 



В верхней части последнего рисунка показана допу-
стимая область безопасного плавания судна, в которой 
осуществляется его проводка. 
 

Таблица 1. Результаты оценки вероятности безопасной про-
водки судна 

Маршрут 1 2 3 4 5 

1P  0,487 0,543 0,9818 0,9179 0,8149 

2P  0,484 0546 0,982 0,916 0,817 

δP  (%) 0,6 0,5 0,02 0,2 0,3 
 

Для проверки полученных результатов компьютер-
ной программой рассчитывались значения вероятности 

2P  безопасной проводки судна по тем же маршрутам с 

помощью модели, использующей двумерную плотность 
распределения позиционной векториальной погрешно-
сти, а затем полученные результаты сравнивались. 
Оценки вероятности безопасной проводки судна по всем 
пяти маршрутам с помощью обоих моделей приведены 
в табл. 1. 

Выводы 
1. Рассмотрен способ оценки вероятности безаварий-

ного плавания судна в стесненном районе с помощью 
модели с одномерной плотностью распределения боко-

вого отклонения судна от программной траектории 
движения, который позволяет сделать априорную оцен-
ку вероятности в зависимости от характеристики стес-
ненности допустимой области плавания, показателей 
точности, выбора программной траектории в допусти-
мой области плавания, что влияет на ее смещенность, и 
длины программной траектории.  

2. С помощью разработанной компьютерной про-
граммы рассчитаны значения вероятности безаварийно-
го плавания судна в стесненном районе моделью с од-
номерной плотностью распределения бокового отклоне-
ния для пяти стесненных маршрутов, причем результаты 
расчетов по трем маршрутам приведены в статье. 

3. Компьютерной программой также рассчитывались 
значения вероятности безопасной проводки судна по 
тем же пяти маршрутам с помощью модели, использу-
ющей двумерную плотность распределения позицион-
ной векториальной погрешности. 

4. Средняя относительная разница δP  между оцен-

ками вероятности проводки судна по обоим моделям 
составляет 0,3 %, что подтверждает правомерность 
оценки вероятности проводки судна по стесненному 
маршруту моделью с применением одномерной плотно-
сти распределения погрешности бокового отклонения. 
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Оценка вероятности безопасной проводки судна стесненным маршрутом 
В. В. Северин  
Аннотация. Рассмотрен метод количественной оценки безопасности судовождения при плавании судна в стесненных водах, в 
которых показателем безопасности судовождения выбрана вероятность безопасной проводки судна заданным маршрутом. Метод 
учитывает точность контроля места судна при проводке, которая характеризуется случайной погрешностью бокового отклонения 

от программной траектории движения. Приведены примеры оценки вероятности безопасной проводки судна рассмотренным ме-
тодом с помощью компьютерной программы.  
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Estimation of the probability of safe harnessing of a ship by a constrained route 
V. V. Severin 
Abstract. The method of quantitative assessment of the safety of navigation while navigating a vessel in cramped waters is considered, in 
which the probability of safe navigation of a vessel by a specified route is chosen as a safety index of navigation. The method takes into ac-
count the accuracy of control of the ship's position during wiring, which is characterized by a random error of lateral deviation from the pro-
gram path of motion. Examples of an estimation of probability of safe wiring of a vessel by the considered method by means of the computer 
program are given. 


